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Iconicidade: a producéo de significacbes para o desenvolvimento do
pensamento algébrico por alunos do 7.° ano

Iconicity the production of meanings for the development of the algebraic thinking

by students from the 7th grade.
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Resumo

Este artigo é um recorte de uma pesquisa desenvolvida em uma sala de aula do 7. ° ano
do ensino fundamental de uma escola publica estadual, na qual o professor atuou como
pesquisador. Este recorte tem como objetivo apontar indicios do processo de iconicidade
para o desenvolvimento do pensamento algébrico a partir das interacdes e das mediacdes
em sala de aula. Os instrumentos de producao de dados consistiram de: videogravacao
de aula, registros dos alunos e diario de campo do pesquisador. O processo analitico,
centrado em um episédio com sequéncia recursiva, pautou-se na abordagem histérico-
cultural e nos estudos relativos ao pensamento algébrico. Como resultados, destacam-se
0 quanto a mediacdo é central na producdo das significacdes e o quanto os alunos
recorrem a tarefas desenvolvidas anteriormente para produzir novas generalizacoes.

Palavras-chave: Perspectiva histérico-cultural, pensamento algébrico, pesquisa da
prépria pratica.

Abstract

This article is a clipping from a research developed on a State public elementary school
classroom by students from the 7th grade in which the teacher acted as a researcher. This
clipping has as a goal to point clues from the iconicity process for the development of the
algebraic thinking starting from the interactions and mediations in the classroom. The
production data tools consisted in: classroom video recording, students records and
researcher field journal. The analytical process, focused on an episode with recursive
sequence, ruled on the cultural historical approach and the relating studies on the
algebraic thinking. As a result, it stands out how central mediation is on the production
of meanings and how much the students use the developed tasks previously to produce
new generalizations.

Keywords: Historical-cultural perspective, algebraic thinking, practice research.

! Universidade S&o Francisco; jefferson.tadeul@gmail.com
2 Universidade Sdo Francisco; adamn@terra.com.br

Educ. Matem. Pesq., Sdo Paulo, v.21, n.3, pp. 188-208, 2019


http://dx.doi.org/10.23925/1983-3156.2019vol21i3p188-208

Introducéo

Este artigo analisa um episodio interativoS, recorte de uma pesquisa de mestrado que teve
como foco as producdes de significaces por alunos do 7. ° ano do ensino fundamental
de uma escola publica do interior do estado de S&o Paulo. A investigacdo foi desenvolvida
na sala de aula do préprio pesquisador — primeiro autor deste texto — e se caracteriza como
uma pesquisa da prépria pratica.

Considerando o contexto o estudo, em que o0s papéis de pesquisador e professor
coexistiram, optamos por utilizar o material didatico da rede estadual paulista, cujas
atividades — aqui denominadas tarefas — foram adaptadas com vistas ao alcance dos
objetivos tracados para a investigacdo. Dentre as principais adaptacdes, destacamos a
organizacdo da sala de aula, com a dindmica proposta por Smith e Stein (2012), e a
metodologia de resolucéo de problemas sugerida por VVan de Walle (2009).

As discussdes tedricas tomam como referéncia a teoria histérico-cultural, com alguns de
seus conceitos-chave, como o0 papel das interacdes e das mediacdes, a producdo de
significacOes e o papel da palavra e do outro para o processo de elaboracdo conceitual.
Coerentemente com essa perspectiva tedrica, tomamos os estudos de Luis Radford como
base para as discussdes sobre o desenvolvimento do pensamento algébrico.
Selecionamos uma das tarefas propostas no material para o recorte aqui apresentado; e,
dela, elegemos um episodio que foi analisado na perspectiva da analise microgenética
(GOES, 2000), que parte da necessidade de observar mintcias presentes nos discursos
produzidos, em suas formas oral e escrita. Visando atingir esta condicao, utilizou-se
videogravacdo das aulas, com posterior transcricdo para a producdo de dados,
complementados pelos registros dos alunos e pelo diario de campo do pesquisador.

O objetivo do recorte aqui apresentado é apontar indicios do processo de iconicidade
(RADFORD, 2006, 2008) para o desenvolvimento do pensamento algébrico a partir das
interacdes e das mediacfes em sala de aula, que culminaram na producao de significacbes
e generalizagdes algébricas em sequéncia recursiva. Justificamos a escolha de apenas um
episddio como fonte de dados, pois a analise microgenética apoia-se em indicios de
minucias presentes no processo em observagéo; portanto, seu foco esta no processo, e nao

no resultado final.

3 Denomina-se episédio interativo um recorte de momento que retrata uma interacédo entre alunos ou entre
alunos e professor, na qual emergem os conceitos necessarios ao desenvolvimento do pensamento
algébrico. Tais episodios referem-se a didlogos ocorridos em sala de aula.
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O artigo estd organizado em quatro sec¢des. Inicialmente apresentaremos as reflexdes
tedricas que subsidiaram o processo analitico; em seguida, descreveremos 0s
procedimentos metodoldgicos e a dindmica adotada em sala de aula; na sequéncia,

reportaremos a analise do episddio selecionado; finalizaremos com algumas reflexdes.

O desenvolvimento do pensamento algébrico na perspectiva historico-
cultural

Este artigo parte de pressupostos da teoria historico-cultural, por considerar que a todo
momento estamos imersos em construcdes histdricas, as quais sdo apropriadas por nos e
(re)construidas; consequentemente, produzimos significacbes conceituais. Para
compreendermos esta situacdo, faremos uso do conceito de signo, fundamental nessa

teoria. Fontana e Cruz (1997, p. 67, grifos do original) afirmam:

O signo é comparado por Vigotski ao instrumento* e denominado por ele
“instrumento psicolégico”. Tudo o que ¢ utilizado pelo homem para
representar, evocar ou tornar presente o que esté ausente constitui um signo: a
palavra, o desenho, os simbolos (como a bandeira ou 0 emblema de um time
de futebol), etc.

Durante os processos envolvidos na produgdo do conhecimento, é fundamental a
utilizacdo consciente dos signos, especialmente durante as praticas de mediacéo
desenvolvidas pelo docente. E por meio da mobilizacdo desses signos que podemos
construir relacbes entre 0s objetos que estdo sendo estudados, dinamizando assim as
conexdes que se estabelecem entre os sujeitos imersos na producdo observada.

Segundo Fontana e Cruz (1997, p. 73), tomando por base a teoria vigotskiana,

para consolidar e dominar autonomamente as atividades e operagdes culturais,
a crianca [adolescente] necessita da mediacdo do outro. O mero contato da
crianga com o0s objetos do conhecimento ou mesmo a imersdo em ambientes
informadores e estimuladores ndo garante a aprendizagem nem promove
necessariamente o desenvolvimento, uma vez que ela ndo tem, como
individuo, instrumental para reorganizar ou recriar sozinha o processo cultural.

A mediacdo caracteriza-se como fundamental para o processo de elaboracdo conceitual,
uma vez que, em meio as relagGes de comunicagdo que se estabelecem entre 0s sujeitos,
ocorrem processos de producdo de significados, ou mesmo um novo significado é
construido para um signo ja conhecido.

Por meio dessa dindmica nao linear de (re)construcdo de signos, cria-se um ambiente

favoravel a producéo de significagdes, situacdo na qual o signo — por exemplo, a palavra

4 Fontana e Cruz (1997, p. 66) definem instrumento como tudo aquilo que se interpde entre 0 homem e o
ambiente, ampliando e modificando suas formas de acéo.
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—, que é uma produc¢do humana, age como elemento de mediacdo, que remete a algo, e é
um operador, que faz com que se crie; ou, mesmo, um transformador, que modifica uma
significacdo ja existente. Smolka (2004, p. 56) aponta que,

desse modo, a significacdo implica, mas ndo se restringe a representacdo. A
representacdo, enquanto possibilidade de formacdo de imagens, ideias,
pensamentos, tem um carater, ou funciona, em um nivel individual. S6 que
essas imagens, ideias, pensamento ndo se formam, ndo se compfem
independentemente das relac6es entre pessoas, fora da trama de significaces,
isto é, sem a mediacdo, a operacdo com signos. O signo, como aquilo que se
produziu e estabilizou nas relagdes interpessoais, age, repercute, reverbera nos
sujeitos. Tem como caracteristica a impregnacgéo e a reversibilidade, isto ¢,
afeta os sujeitos nas (e na historia das) relagdes.

Tendo produzido significacdo, o sujeito tende a internalizar tais construces. A
internalizacdo, para Vigotski (1991), consiste em uma serie de transformacgdes que
ocorrem tanto no ambito social quanto no interior do individuo. Segundo o autor, 0
primeiro aspecto delas é o inicio da representacdo de uma atividade externa que comeca
a ser reconstruida internamente. E nesse momento que o individuo utilizara os signos,
cuja ocorréncia esta impregnada de histéria. J& em um segundo momento, o autor indica
que ocorrerd a mudanca de um processo interpessoal, que se desenvolve no meio social,
para um intrapessoal, no individuo.

Dentre 0s conceitos aqui apresentados, definidos pela teoria historico-cultural, discutimos
0 que assumimos, neste estudo, como pensamento algébrico. Radford (2006), ao adotar a
teoria histérico-cultural como referéncia em seus estudos, afirma que o pensamento
algébrico é uma forma particular de refletir matematicamente e deixa clara a importancia

de defini-lo. Considera-o caracterizado por trés elementos, sendo o primeiro o

senso de indeterminacéo que é proprio de objetos algébricos bésicos, como
desconhecidos, variaveis e parametros. E a indeterminacdo (em oposicao a
determinacdo numérica) que torna possivel, por exemplo, a substituicdo de
uma variavel ou de um objeto desconhecido por outro; ndo faz sentido
substituir “3” por “3”, mas pode fazer sentido substituir um desconhecido por
outro sob certas condi¢des. (RADFORD, 2006, p. 2, grifo do autor, traducdo
livre)

Isso determina que, para a constru¢do de uma situacdo algébrica, sejam empregados
conceitos fundamentais, como incognitas, variaveis e parametros. Conforme afirma
Radford (2008), a ndo utilizacdo de notacao alfanumérica para a representacdo desses
conceitos ndo descaracteriza a situagdo algébrica que se estda a construir, pois o

pensamento algébrico pode surgir por diferentes formas de representacdo semiética.
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Em continuidade, Radford (2006) define o segundo elemento fundamental para a
construcdo do pensamento algébrico: o tratamento analitico dos objetos tidos como
indeterminados.

Por fim, apresenta como terceiro elemento a representacdo dos objetos algébricos
(incognitas, variaveis e parametros) por meio de signos. Diferentemente das formas
geomeétricas, por exemplo, esses objetos ndo possuem materialidade e necessitam de sua
representacdo de forma indireta — por meio de letras, por exemplo.

Ao voltarmo-nos para as possibilidades de elaboracdo de generalizacGes, aplicadas as
sequéncias numéricas e/ou simbolicas, no pensamento algébrico, especificamente no
pensamento algébrico funcional, precisamos definir o objetivo a ser alcangado por meio
da investigacdo do problema aqui proposto. Nesse sentido, Blanton e Kaput (2011, p. 7-

8, grifo no original. traducéo livre) auxiliam-nos:

Focamo-nos aqui no pensamento funcional como uma corrente pela qual os
professores podem construir uma generalidade em seu curriculo e em sua
instrucdo [ensino]. Conceituamos amplamente o pensamento funcional para
incorporar a construcdo e a generalizacdo de padrGes e relacbes usando
diversas ferramentas linguisticas e representacionais e tratando de relagdes
generalizadas, ou funcgdes, que resultam em objetos matematicos Uteis por si
mesmos.

Aqui nos deparamos com duas possiveis eventualidades: generalizacdo aritmética e
generalizacdo algébrica. Radford (2008) ressalta ser necessario o fendmeno de
indeterminacdo para a ocorréncia do pensamento algébrico e, para diferenciar a
generalizacdo aritmética da generalizacao algébrica, aponta:

A linha divisoria entre a generalizagdo aritmética e a algébrica de padrdes deve,
portanto, estar localizada em diferencas no que é calculdvel dentro de um
dominio em oposi¢ao ao outro. Embora em ambos os dominios [no aritmético
e no algébrico] algumas generalizagdes certamente ocorram, na algebra, uma
generalizacdo levard a resultados que ndo podem ser alcancados dentro do
dominio aritmético. (RADFORD, 2008, p. 2, tradugdo livre)

Assim, a generalizacdo aritmética depende de encontrarmos um termo indeterminado da
sequéncia de forma recursiva, ou seja, a partir de um termo antecessor, por meio de um
pensamento aritmético. Diferentemente, a generalizacdo algébrica decorre da obtengédo
de um termo indeterminado, com base na constru¢do de um pensamento funcional, isto
é, provém da observacdo de relacdes que se estabelecem entre as variaveis envolvidas na
sequéncia.

Para definir de forma mais clara o que se compreende por generalizacdo algébrica,
apresentamos 0 modelo definido por Radford (2006): esse processo baseia-se na
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capacidade de apreender uma comunalidade percebida em alguns casos particulares
(chamados de p1, p2, ps3, ..., pk) e de estendé-la para todos os termos subsequentes (pk+1,
pk+2, pk+3, ...), OU Seja, envolve a habilidade de generalizar a regularidade observada e
encontrar, de forma direta, qualquer termo da sequéncia observada.

Com o objetivo de ilustrar esse processo, 0 autor apresenta o seguinte esquema:

Figura 1 - A arquitetura da generalizagdo algébrica de padrdes

Particulars |Nolicing a commonality C ] |Making Ca hypothesis| |Producing the expression of pn

P1,P2,...,Pk

. . .
L L L

Abduction Transforming the abduction Deducing pn from C

Fonte: Radford, 2008, p. 3

Na Figura 1, é possivel notar que a generalizacdo algébrica se inicia com a observacao de
casos particulares, a partir dos quais, com o auxilio do raciocinio abdutivo, sdo notadas
comunalidades. Com base nessas observacgdes, criam-se hipdteses, do que resultara uma
expressao que deve representar a generalizacao elaborada, como exemplifica o esquema,
com a deducéo da expressédo pna partir da comunalidade C.

Para a formacdo do pensamento algébrico, é essencial o tratamento de forma analitica, na
situacdo observada, das varidveis envolvidas em procedimentos de célculo, quer elas
representem quantidades indeterminadas, quer definidas.

A medida que vai construindo um repertorio de estratégias para a elaboracdo de
generalizagdes, 0 sujeito se torna capaz de expandir a aplicagdo do caminho tracado para
outras situacdes, como fendmeno de abstragdo, conforme afirmam Mason e Drury (2007,
p. 7, grifos dos autores, traducao livre):

Uma distingdo é frequentemente desenhada, embora haja uma implicita e
consideravel variacéo por diferentes autores, entre generalizagao e abstragéo.
Isso esta relacionado a uma diferenciacéo entre generalizar o resultado de uma
acdo sobre objetos como propriedades dos objetos e generalizar (abstrair) essa
acdo para além dos préprios objetos. A acdo abstraida é entdo disponibilizada
a se realizar em outros objetos (presumivelmente similares) em outros
contextos.

Desse processo de reconstrugdo das estratégias, por meio da abstracdo e da consequente
aplicacdo a situacOes diferentes, resulta o conceito de iconicidade®, apresentado por

Radford (2008, p. 12, grifos do autor, traducéo livre):

® Termo traduzido do inglés: iconicity (RADFORD, 2008)
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Iconicidade n&o é apenas o contraste entre duas formas conceituais dadas. E o
processo pelo qual os alunos recorrem a experiéncias anteriores para orientar
suas a¢Bes em uma nova situacdo. Em outras palavras, a iconicidade é baseada
na projecao de uma experiéncia anterior para uma nova — uma projecao que
trabalha na identificacdo progressiva do semelhante com o diferente e que
possibilita, mediante um movimento de ida e volta, o surgimento de uma
segunda forma conceitual (aqui um procedimento generalizante).

Essa discussdo sobre iconicidade é que subsidiara a analise do excerto selecionado para
este texto, buscando indicios sobre a recorréncia dos alunos a tarefas ja realizadas
anteriormente.

Apresentadas as reflexdes tedricas que sustentam este estudo, exporemos na sequéncia 0s

procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como uma investigacdo de abordagem qualitativa, partindo
dos pressupostos da teoria histdrico-cultural, construida por Lev S. Vigotski e seus
seguidores. Tal abordagem justifica-se por compreendermos que nosso objetivo € analisar
0 processo: no cenario de pesquisa, 0s sujeitos participantes — alunos e professor-
pesquisador — estdo em constante transformacéo e desenvolvimento.

O estudo foi desenvolvido na sala de aula do professor-pesquisador, caracterizando-se
como uma investigagdo da prdpria pratica, como nos apresenta Ponte (2002).

Os questionamentos e as conclusdes apresentados neste trabalho também se constituem
como um exercicio de reflexdo sobre a préatica desenvolvida em sala de aula, a fim de
propiciar a (re)formulacao e a tomada de consciéncia de processos pertinentes a atividade
pedagdgica.

A escola na qual foram produzidos os dados desta pesquisa integra a rede estadual de
educacdo em uma regido periférica de uma cidade de pequeno porte no interior do estado
de S&o Paulo. Atende cerca de 260 alunos dos anos finais do Ensino Fundamental,
distribuidos nos periodos matutino e vespertino, e 250 do Ensino Médio, matriculados no
periodo matutino ou no noturno.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi escolhida a turma do 7.° ano A, composta por
32 alunos, com idades entre 12 e 13 anos. A maioria reside no mesmo bairro de
localizacdo da escola. A sequéncia de tarefas selecionadas foi trabalhada de setembro a
novembro de 2017.

Como partimos dos pressupostos da teoria historico-cultural, os procedimentos

metodoldgicos — a organizacdo da sala de aula e a andlise microgenética dos dados
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produzidos — caracterizaram-se pela coeréncia com ela. Para o registro dos dados,
utilizamos a videogravacdo de aulas, descrita por Goes (2000) como procedimento
fundamental ao desenvolvimento de pesquisa embasada em uma metodologia
microgenética. Somente com esse recurso é possivel captar as demandas implicadas na
construcdo de dados que realmente representem as producdes realizadas, por conta dos
diversos meios semi6ticos em que essas se apresentam. Dessa forma, sdo capturadas as
maultiplas linguagens empregadas.

As videogravacbes foram transcritas para a realizacdo das analises. De forma
complementar, foi produzido pelo professor-pesquisador um diario de campo que o
auxiliou no processo de compreenséo das situacdes registradas pela videogravacéo.

Na transcricdo, os episodios foram organizados em turnos sequenciais, denominados pela
inicial T, seguida de uma numeracéo (por exemplo: TO1, TO2, T03...). A apresentacdo na
integra do episodio selecionado justifica-se pelas caracteristicas definidas pelos aportes
tedrico-metodoldgicos da teoria historico-cultural e pela analise microgenética, que
atentam para 0 movimento que ocorre durante as falas registradas em turnos. Para
identificar os sujeitos, usamos nomes ficticios®, e as falas do professor-pesquisador so
precedidas pela letra P. Todas as falas diretas estdo transcritas em italico. Os dados entre
colchetes referem-se a expressdes gestuais, complementos de fala ou mesmo a aspectos
importantes para a analise, 0s quais ndo séo visiveis na linguagem oral transcrita.

Para promover um ambiente potencializador de interacdes entre os alunos, a sala de aula
foi organizada em grupos de 4 a 5 alunos.

Pautados em praticas de ensino que visem a producdo de significaces e,
consequentemente a construcao do conhecimento, privilegiamos uma organizacao de aula
baseada na resolucdo de problemas. Como Van de Walle (2009, p. 57, grifo do autor)

afirma:

quando os alunos se ocupam de tarefas [problemas] bem escolhidas baseadas
na resolugdo de problemas e se concentram nos métodos de resolugéo, o que
resulta sdo novas compreensdes da matematica embutida na tarefa. Enquanto
0s estudantes estdo ativamente procurando relagfes, analisando padrdes,
descobrindo que métodos funcionam e quais ndao funcionam e justificando
resultados ou avaliando e desafiando os raciocinios dos outros, eles estdo
necessdria e favoravelmente se engajando em um pensamento reflexivo sobre
as ideias envolvidas.

Para o desenvolvimento da aula aqui apresentada, escolhemos um problema proposto pelo

material curricular da rede pablica do estado de S&o Paulo (Programa Sao Paulo Faz

6 A presente pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP), por meio do processo CAAE
69062517.0.0000.5514.
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Escola)’, pois a escola em que se desenvolveu a pesquisa pertence a rede estadual de
ensino, sob a orientacdo oficial da Secretaria de Educagdo. Ademais, identificamos este
material como potencialmente favoravel ao desenvolvimento do pensamento algébrico,
em consonancia com os referencias tedricos adotados na pesquisa. No entanto, fizemos
ajustes nessas tarefas e adequamos a dindmica de aula de matematica, de modo a manter
coeréncia com as perspectivas tedricas adotadas, com vistas as interacoes, as mediacdes
e a producao de significacdes.

Assim, para organizar os momentos a serem desenvolvidos durante a aula, partimos do
modelo trazido por Smith e Stein (2012), que propdem modos de se trabalhar nessa

perspectiva, e com a resolugédo de problemas, a partir dos seguintes pressupostos:

Criar oportunidades baseadas em discussfes para o aprendizado dos alunos
exigira aprendizado por parte de muitos professores. Primeiro, os professores
precisardo aprender como selecionar e configurar tarefas [problemas] de
instrugdo cognitivamente desafiadoras em suas salas de aula, uma vez que tais
tarefas de alto nivel fornecem a base para debates valiosos. [...] Em segundo
lugar, os professores devem aprender a apoiar seus alunos a medida que estes
se envolvem e discutem suas solugbes para tarefas cognitivamente
desafiadoras. (SMITH; STEIN, 2012, p. 01, traducéo livre)

Para que o docente possa orquestrar uma aula que utiliza a resolucdo de problemas,
objetivando a construcdo de significagOes, tanto os alunos como o professor devem se
colocar em constante dindmica de aprendizado, buscando construir um cenério
potencializador dos processos de (re)construcdo do conhecimento. Para auxiliar a
organizacdo dessa dindmica, Smith e Stein (2012) sugerem que uma aula que tome por
base a resolucdo de problemas seja desenvolvida em trés fases: o langcamento, a
exploracdo e a discusséo.

Na fase do lancamento o professor apresenta o problema a ser resolvido, além das
ferramentas disponiveis para essa tarefa. Nesta pesquisa, 0 professor-pesquisador
apresentou a tarefa aos alunos, orientando-os como trabalhar.

Logo apds, procede-se a exploracdo, em que se discute o problema a ser solucionado.
Como apontam Smith e Stein (2012), as discussfes devem ser realizadas em pares ou
grupos, priorizando a interacdo. Nessa fase, o professor-pesquisador percorreu 0s grupos,
realizando mediagdes, com o objetivo de auxiliar os alunos na elaboracéo das estratégias
de resolucéo, e iniciou o processo de selecdo e sequenciacdo de estratégias vistas como
potenciais para a proxima fase de desenvolvimento da aula, a qual visa socializar as

estratégias desenvolvidas e promover conexdes entre elas.

" Programa criado pela Secretaria da Educacdo do Estado de S&o Paulo (2008), o qual é constituido por
curriculo oficial e por materiais didaticos padronizados em todas as escolas pertencentes a esta esfera.
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Por fim, ha a fase do discutir e resumir. E quando os alunos apresentam as solugdes
elaboradas e suas explicacdes e justificativas. O que se busca ndo € uma homogeneidade
de respostas (corretas e incorretas), mas a ocorréncia de contrastes entre as diferentes
solucbes, com o escopo da formacao de significagbes em cada caminho descrito pelos
alunos. Em meio a essa dinamica, é preciso criar um ambiente propicio para discussoes,
a fim de chegar ao conceito de que a tarefa em questao objetiva tratar. Nesta fase, apos o
desenvolvimento das estratégias de resolucéo pelos grupos de alunos, foram socializadas
as producgbes, com a mediacdo do professor-pesquisador, para promover o debate em
torno das situagdes apresentadas.

O problema aqui utilizado para a analise microgenética fez parte de uma sequéncia
composta por nove propostas, retiradas do material didatico da rede pablica do estado de
Sdo Paulo, cada uma objetivando uma situacdo de generalizacao algébrica por meio da
observacao de sequéncias. O Quadro 1 descreve cada uma destas propostas e indica as
datas de cada uma das aplicacdes:

Quadro 1 - Cronograma de tarefas propostas: investigando sequéncias por meio da aritmética

Problema
proposto

Data Descricdo da realizada Potencialidades

Levantar hipoteses sobre diferentes
formas de compreender uma
sequéncia infinita ndo numérica.
Criar caminhos para prever a
ocorréncia de simbolos em posicBes
da sequéncia inacessiveis.

Identificar a ocorréncia de
uma sequéncia infinita ndo
numérica (simbolos).

27/09/2017 | P1

Elaborar regras para a
previsao de termos
inacessiveis de sequéncias
ndo numéricas.

Possibilitar o desenvolvimento de
discussoes sobre formas de elaborar
regras de generalizacéo.

04/10/2017 | P2

Possibilitar o desenvolvimento de

- argumentos favoraveis ou
Utilizar regras elaboradas CONtTArios 3 rearas de
19/10/2017 | P3 para prever termos o g .
) L generalizagdo criadas
inacessiveis. -
anteriormente, podendo chegar a
uma reelaboracdo delas.
Criar generalizagbes por | Permitir a expansdo do conceito de

intermédio da observacdo | generalizagdo  por meio da

calculo de poténcias de uma

25/10/2017 P4 do padréo de ocorréncia de | observacéo de determinado simbolo

um simbolo especifico. na sequéncia.

Compreender um problema

de situagdo concreta, com | Elaborar regras de formacdo para
26/10/2017 | P5 aplicacdo de sequéncia, | sequéncias, baseadas na observacao

buscando a generalizacdo | de termos especificos.

para casos especificos.

Utilizando uma sequéncia | Criar relagdo entre o0 campo
01/11/2017 | P6 infinita, obtida por meio do | aritmético e o algébrico por meio de

calculo e elaboracéo de
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base definida, observar a | generalizagcbes, analisando uma
regularidade em uma das | sequéncia.

casas decimais.

Por meio de um padrdo
visual (geométrico),
compreender uma sequéncia
infinita e elaborar uma regra
de generalizacdo para oS
termos.

Por meio de um padrdo
visual, compor uma regra de

Expandir as possibilidades de
generalizagdo utilizando um padrdo
visual.

08/11/2017 | P7

Oportunizar 0 contato com a

16/11/2017 generalizagdo  para  a | o )
21/11/2017 | P8 previsdo de termos, glr;%léarlgegg alge(zjl;;rlca rrge:jalante dg
22/11/2017 traduzindo da  lingua gao g
. generalizacéo.

materna para a linguagem

algébrica.

Investigar sequéncias
23/11/2017 o _— . -
24/11/2017 infinitas, objetivando a | Expandir a possibilidade de

criacdo de uma regra de | expressdo das regularidades

gg;ﬁggg P9 generalizagdo,  utilizando | verificadas por meio da linguagem
30/11/2017 para expressdo a linguagem | algébrica.

algébrica.
Fonte: Elaboracdo do autor

Em especial, para o nosso recorte, destacamos o problema 9, escolhido para compor as
investigagdes trazidas neste artigo, em razdo de nosso interesse em identificar se os alunos
haviam se apropriado de ferramentas matematicas utilizadas anteriormente para resolver
outras tarefas e se haviam elaborado algumas generalizagdes. Por ferramentas
matematicas compreendemos todos os possiveis suportes de aprendizagem, ndo apenas
fisicos ou manipulativos. Eles envolvem desde ferramentas constituidas a partir da
linguagem oral, da notacdo escrita ou de qualquer outro instrumento por meio do qual o
aluno possa pensar matematicamente. Portanto, segundo Hiebert et al. (1997),
consideramos trés tipos de ferramenta: linguagem, material e simbolos.

Tendo ja descrito a metodologia adotada nas aulas para a producdo de dados,
apresentaremos, na sequéncia, a analise do episodio selecionado para este texto, centrada
no processo de producao de significagdes. Explicitaremos aqui apenas uma das possiveis

dimensdes que emergem de investigacdes relativas ao pensamento algébrico.

A “iconicidade” — relactes que vao se construindo no desenvolvimento

do pensamento algébrico

Este episddio foi retirado das investigacGes realizadas no dia 29 de novembro de 2017
como parte integrante da resolucio da nona tarefa. E importante destacar que tal problema
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ja estava sendo executado ha trés dias, e 0 evento aqui descrito ocorreu no ultimo dia de
seu desenvolvimento. Os alunos analisavam a quarta sequéncia e estavam na fase de
exploracgéo do trabalho; e o professor-pesquisador, na fase do monitoramento (Figuras 2
e 3).

Figura 2 — Enunciado problema proposto

13. Em cada uma das sequéncias a seguir, faca o que se pede.

I. Desenhe a pr6xima figura da sequéncia.
II. Calcule o niimero de bolinhas das figuras que ocupam a 5% e a 202 posicao.

[1I. Escreva uma férmula que relacione o nimero N de bolinhas com a posicio P que ocupa a
figura na sequéncia.
Fonte: Sdo Paulo, 2014a, p. 58)
Figura 3 - Sequéncia 4, contida na nona tarefa proposta

Sequéncia 4

® 800 oeeeee oceeeeee II. 5% /202
. . . .
® ese oeeese sscscse

[II. N =

1 2 3 4

Fonte: Sdo Paulo, 2014a, p. 58

Na sequéncia trazemos os dialogos ocorridos.

TO01 P:Contem para mim o que vocés estdo fazendo.

T 02 Eliana: Estamos resolvendo a sequéncia 4.

T03 Mateus: Como a Eliana disse, se tirar esse do meio, fica nimero par [faz
referéncia as bolinhas situadas no centro de cada figura].

TO04 Eliana: E, se somarmos as partes [menciona as bolinhas contidas na linha
superior e na linha inferior de cada figura e circula-as, sendo que elas se dividem
em quatro grupos, conforme ilustra a Figura 4]

Figura 4 — Registro realizado pelos alunos
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T05

T 06
T 07
T08
T09
T10
T11

T12
T13
T14

T15
T16
T17
T18
T19
T20

T21

T22
T23

Sequéncia 4

WO wuedd €IoreEd

2 3 4

—

Fonte: Acervo do pesquisador

P: Entéo vocés estdo me falando que, em cada lado da figura, ficariam [aponta
para linha superior] 1 e 1 [linha inferior, referéncia a Figura 2 da sequéncia], 2 e
2 [indica a Figura 3 da sequéncia], 3 e 3 [trata da Figura 4 da sequéncia]?
Mateus: E 0 meio sempre é igual.

P: Legal, mas ai como podemos fazer para encontrar a figura 20?

Eliana: Nos fizemos 20 vezes 4.

P: Entéo vocés fizeram a posicao vezes 4?

Eliana: Sim, ai daria 80.

P: Antes de utilizarmos o pensamento que vocés elaboraram, como podemos
verificar se ele esta correto?

Gabriele: Podemos realizar um teste.

P: E como seria este teste?

Gabriele: Hum, poderiamos pegar uma figura que ja sabemos quantas [bolinhas]
tem.

Eliana: Vamos pegar a Figura 3, entéo.

P: Pode ser. Como foi o pensamento de vocés, mesmo?

Mateus: Vezes 4 [a posi¢ao].

Eliana: Ai ficaria 3 vezes 4, que da 12.

Mateus: Ih, na terceira ndo tem 12, tem 11.

P: E se tentarmos criar uma relacdo entre a quantidade de bolinhas em cada
ponta da figura [referindo-se a separacdo em grupos de bolinhas realizadas na
figura] com a posicéo da figura?

Gabriele: Oh, professor, vé se ta certo: na primeira figura, ndo tinha nenhuma
bolinha; na segunda, tinha 1; na terceira, tinha 2; na quarta, tinha 3.

P: Pode ser interessante isso.

Mateus: No anterior [fala da sequéncia 1 do mesmo problema — Figura 5 abaixo]
estava imitando a posicéo da figura [relaciona a variavel posi¢cdo da figura com
a quantidade de bolinhas], mas aqui n&o é isso. E uma a menos.

Figura 5 - Sequéncia 1 do problema proposto®

8 Apresentamos a sequéncia 1, a qual o aluno se refere, para que o leitor possa acompanhar 0 movimento
de pensamento dos alunos neste didlogo.
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Sequéncia 1
oe

o B 4

1 3 -

Fonte: Sdo Paulo, 2014a, p. 58

T 24 Eliana: E, entdo na 20 tem que ser uma a menos, 19.

T25 Mateus: Ai fica 19 aqui, 19 aqui, 19 aqui, 19 aqui [fala de cada uma das pontas
destacadas na sequéncia].

T 26 Gabriele: Ai fica 4 vezes 19.

T 27 Eliana: Vai ficar faltando as 3 do meio [discorre sobre a parte constante
observada].

T28 Mateus: Entdo fica 79.

T29 P: Acho que temos uma boa resposta.

No inicio do episddio, no TO1, o professor-pesquisador questiona o grupo de alunos sobre
0 que estavam resolvendo no momento. De prontiddo, um dos estudantes informa que o
grupo esta resolvendo a sequéncia 4 do problema proposto.

No T03, Mateus comeca sua explicacdo sobre 0s pensamentos e as observacfes que estao
sendo desenvolvidos pelo grupo em torno da sequéncia observada. Percebemos, durante
sua fala, que ele parte de estratégias ja utilizadas em outras atividades, como a observacéao
de caracteristicas da disposi¢do espacial das bolinhas que formam as figuras das
sequéncias. Podemos afirmar que ha indicios do inicio de um processo de abstracédo
(MASON; DRURY, 2007). Tal constatacdo pode ser reafirmada com base na fala de
Eliana (T04), quando ela apresenta sua posicéo, fundamentando-a na divisdo das bolinhas
da figura em grupos iguais. Tambeém é relevante destacar que a aluna usa a representacéo
figural da sequéncia, agrupando bolinhas, conforme indica a Figura 4. Esta ocorréncia se
vincula ao processo de formagéo de imagens como uma representacdo da operacdo que
se estd a desenvolver, utilizando os signos ali envolvidos, em meio a uma trama de
significagbes construidas, ndo individualmente, mas pelas relacGes interpessoais que se
estabelecem durante o processo de investigacdo (SMOLKA, 2004). No caso, Eliana busca
por uma representacao figural para explicar seu raciocinio aos colegas; recorre, portanto,

a uma ferramenta representacional associada a uma linguistica — a palavra.
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Em continuidade ao dialogo, o professor-pesquisador busca consolidar a estratégia dos
alunos para a divisdo das figuras em partes. Chama a atengé@o para a simetria entre 0s
grupos circulados pelos alunos, conforme a Figura 4.

Ja no T06, Mateus observa a ocorréncia de uma parte constante em todas as figuras
apresentadas na sequéncia. Assim, deixa pistas de que nesse momento usa um repertorio
de solucBes aplicadas em situacfes anteriores, ocorrendo, destarte, mais indicios do
processo de abstracao.

Quando o professor-pesquisador pergunta (TO7) aos alunos como poderiam encontrar a
quantidade de bolinhas da 20.2 figura da sequéncia, quase instantaneamente Eliana aponta
como solucdo a multiplicacdo 20 vezes 4. Todavia, ndo atenta para a questdo levantada
por Mateus sobre a parte constante de todas as figuras.

Respondendo a tal producédo, ap6s os estudantes confirmarem a intencao de multiplicar a
posicdo da figura buscada pelo nimero 4, o professor-pesquisador sugere a eles que
busquem uma forma de corroborar o pensamento desenvolvido, de modo a comprovar a
validade da sentenca elaborada. Tal solicitacdo é inerente ao pensamento algébrico, exige
que se busquem ferramentas matematicas para ratificar uma hipotese — no caso, eles
recorrem ao desenho, para visualizar a comunalidade. Esse € suporte para o processo de
generalizacdo, pois a hipdtese precisa ser validada para um caso qualquer. Para isso, no
T12 e no T14, Gabriele propde que eles desenvolvam um teste baseado em uma figura
acessivel da sequéncia para calcular sua quantidade de bolinhas e confrontar esse
resultado com a quantidade real observada. Dessa forma, ela incorpora a estratégia de
resolucdo procedimentos ja usados em tarefas anteriores. Podemos também identificar
indicios da ocorréncia do processo de iconicidade definido por Radford (2008), pois, para
solucionar o problema, os alunos fazem uso de experiéncias previamente aplicadas em
situacOes anteriores, projetando-as nas novas situagcdes. O movimento que aqui ocorre se
substancia na identificacdo das semelhancas entre as situacfes ja resolvidas e a que esta
sendo investigada no momento, o que também integra o conceito de iconicidade.
Utilizando os resultados desse teste (T19), Mateus conclui que a hipdtese de
generalizacdo elaborada pelo grupo néo é véalida, pois, conforme Eliana sugere (T15), se
aplicassemos essa formula a 3?2 figura da sequéncia, teriamos a quantidade 4.3 = 12,
porém, na imagem em questdo, ha apenas 11 bolinhas. Isso leva o grupo a rejeicao da
conjectura levantada. Conforme o quadro tedrico apresentado por Radford (2006, 2008),
embora a estratégia tracada esteja embasada nas semelhancas entre as varias situacdes de

generalizacdo investigadas até 0 momento, chegamos a conclusao de que a hipétese deve
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ser rejeitada. Ou seja, na arquitetura da generalizacdo algébrica de padrdes proposta pelo
autor (Figura 1), ha um retorno a procura de comunalidades entre os casos particulares da
sequéncia analisada. Neste momento, podemos apontar indicios da utilizacdo de
estratégias tracadas anteriormente, sem conexdes entre as comunalidades observadas em
situacdo anterior e as observadas na situacdo atual, descaracterizando o processo de
abstracdo mencionado, pois o procedimento de abducdo (RADFORD, 2008) dessas
comunalidades ndo fora concretizado de forma a identificar todos os aspectos necessarios
para compor a generalizacdo algébrica objetivada.

Continuando as mediacGes, o professor-pesquisador propde (T20) uma tentativa de
relacionar a posicao da figura com a quantidade de bolinhas que a compdem. Tal proposta
vincula-se ao papel do professor na constru¢do do pensamento matematico dos alunos:
ele é aguele gque fornece pistas para os alunos solucionarem a situacdo proposta. Logo em
seguida, Gabriele observa e destaca uma possivel relacdo entre a quantidade de bolinhas
de cada conjunto circulado, conforme indica a Figura 4, e a posi¢cdo da figura na
sequéncia. Em T23, Mateus faz referéncia a sequéncia anterior (sequéncia 1 dessa mesma
tarefa), apontando que nela havia uma “imitagdo” da posic¢do da figura, pela quantidade
de bolinhas observada em certa parte de cada figura. Comparando a situacdo anterior e a
presente sequéncia, ele afirma que “€é menos uma” e menciona a conexdo entre a
quantidade de bolinhas em cada grupo circulado e a posi¢édo de cada figura. Ou seja, nesse
momento, ele traz as experiéncias anteriores para resolver a situacdo proposta.

Do T24 ao T26, Eliana, Mateus e Gabriele concluem que a 20.2 figura tera 19 bolinhas
em cada um dos quatro grupos, totalizando 4.19 = 76. Tal relato explicita que os alunos
apresentam indicios do desenvolvimento de um pensamento funcional, pois estabelecem
uma relacdo de dependéncia entre a posicdo da figura e o total de bolinhas.

Ja no fim do episodio, Eliana (T27) chama a atencdo para a necessidade de
acrescentarmos a quantidade constante observada em todas as figuras. Ou seja, ao calculo
realizado anteriormente, deveriamos adicionar 3, chegando ao resultado final: 79 bolinhas
para a 20.2 figura.

Destacamos, nas interpretacfes aqui apresentadas, a importancia do trabalho colaborativo
desenvolvido pelos alunos e 0s varios momentos em que a producdo de um individuo
colabora com a de outro. Segundo argumentos de Vigotski (1991), as atividades em grupo
sdo grandes potencializadoras do ensino e da aprendizagem, pois todo o processo de

pensamento (intrapessoal) é mediado pelas relacdes estabelecidas com outros sujeitos

Educ. Matem. Pesq., Séo Paulo, v.21, n.3, pp. 188-208, 2019 203



(fator interpessoal). O autor enfatiza a importdncia da atividade de imitagao®,
imprescindivel a aprendizagem, pois promove a internalizacéo do conceito investigado.
Durante o percurso descrito anteriormente, varios foram os momentos em que os alunos
usaram recursos trabalhados em situacdes anteriores para desenhar sua estratégia de
resolugdo para a tarefa em estudo. Tais referéncias formam-se pela experimentacao
individual dos grupos, por sugestdes do pesquisador e pela socializagdo, entre 0s grupos,
de estratégias realizadas.

O presente episodio deixa ver que o conhecimento objetificado nesta pesquisa — a
elaboracdo de generalizagdes algébricas — apresenta-se em niveis diferentes. As inter-
relacfes sdo importantes e necessarias para construir generalizagdes e, em consequéncia,
consolidar o pensamento funcional. Diante de tal necessidade, criar referéncias para as
situacOes experienciadas faz-se uma importante estratégia na busca pelo objeto do saber,
situacdo em que ocorre o fendmeno da iconicidade (RADFORD, 2008).

Quando os alunos comparam situagfes j& trabalhadas em outros momentos, buscam
possiveis relacdes de comunalidade ou ndo entre o objeto que esta sendo investigado e
esse repertdrio de experiéncias. Nessa procura pelo que é semelhante ou diferente, 0s
estudantes podem construir suas hipéteses, utilizando, para isso, a abducdo, em que
caracteristicas comuns sdo apresentadas por meio de hipoteses.

Como também pode ser observado no episodio, um processo pautado no conceito de
iconicidade muito provavelmente ndo se da de forma linear, pois ocorrem idas e vindas —
hipoteses sdo levantadas e, em seguida, refutadas, com base em outras percepcbes e
relacbes estabelecidas. Nesse movimento, o didlogo é fundamental para uma cultura
social de aula de matematica. A analise e a refutacdo das hipoteses possibilitam reflexdes
de todo o grupo. Podemos relacionar essas afirmacGes com o modelo proposto por
Radford (2008) apresentado na Figura 1 deste artigo. Na arquitetura sugerida, é descrito
0 processo de construcdo da generalizacdo algébrica a partir de padrdes. Embora sejam
apresentadas etapas para esse processo, ha possibilidade de retorno as etapas anteriores,
sempre que for identificada alguma falha no caminho que esta sendo tracado: verificar
alguma comunalidade invalida deve gerar a refutacdo da hipotese construida. E esse foi

0 processo dos estudantes desse grupo.

® Segundo Vigotski (1991), compreende-se como imitagdo o processo de reconstrucdo interna das operagdes
externas, na qual o sujeito desempenha um papel ativo, tendo a possibilidade de desenvolver um novo
conceito.
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Por fim, destacamos que, mais do que a simples utilizacdo de estratégias de raciocinio ja
aplicadas, tal movimento permite, por meio das novas inter-relagdes construidas entre os
niveis do objeto do conhecimento, o surgimento de uma nova forma conceitual, isto €, a
elaboracdo de um novo conceito. Essa circunstancia manifesta-se neste episodio quando
os alunos se referem a estratégias ja utilizadas em outros momentos e, a partir delas,

constroem uma nova. Elaboram, assim, uma generalizagéo.

Para finalizar

A andlise realizada permite-nos destacar a importancia das relagcdes sociais e das
interacdes em sala de aula para a producdo de significacBes. O papel do outro é de
fundamental importancia para a constru¢do de um ambiente de aprendizagem voltado a
producdo de conhecimento e sua apropriacdo. Portanto, referendamos o aporte teorico
deste trabalho, que destaca a relevancia da teoria histérico-cultural para a analise de
episddios interativos em sala de aula.

N&o sdo raros 0s momentos em que identificamos indicios da contribuicdo do processo
de mediacéo, principalmente por meio da palavra e dos gestos, para a producdo das
significages.

Nesta dinamica, apresenta-se como fundamental a condicdo do docente como sujeito
consciente dessas ocorréncias, em especial da importancia dos signos, construidos por
meio da palavra, que vdo sendo apropriados pelos sujeitos participantes desta
investigacao, cujo objetivo é possibilitar processos de generalizacdo. Assim, tanto as suas
perguntas quanto as pistas que oferece aos alunos possibilitam avancos nesse processo.
Nessa proposta de construcdo do conhecimento e sua apropriacdo pelos alunos
encontramos indicios de processos que primeiramente se ddo em um campo interpessoal
e, posteriormente, no campo intrapessoal, quando realmente o conceito que esta sendo
elaborado ¢ apropriado pelo sujeito. No caso, a fala de um aluno mobilizava os demais
para pensarem na estratégia proposta.

Quanto ao processo de elaboracdo do pensamento algébrico, pode-se interpretar, com
base no episddio aqui analisado, que o modelo proposto por Radford (2008) pode se
consolidar. Identificamos a busca dos alunos pelas chamadas comunalidades presentes
nas sequéncias numérico-simbolicas analisadas durante o problema proposto, 0 que
chamamos de processo de abducéo. 1sso porque elegemos a possibilidade da construgéo

de relagdes entre estratégias construidas anteriormente, buscando, desse modo, resolver
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uma nova situagdo com conceitos apropriados anteriormente. Tal fendmeno pode ser
observado durante as situacbes aqui apresentadas, trazendo o que definimos como
processo de abstracdo (MASON; DRURY, 2007).

Ressaltamos também que, em um primeiro momento, embora se encontrem
caracteristicas deste processo, ele ndo se apresenta de forma consistente, pois, durante a
aducdo das comunalidades necessarias para a elaboracdo da generalizacao algébrica, ndo
foram observados aspectos suficientes para o levantamento de uma hipotese de
generalizacdo valida. Apesar do estabelecimento de uma relacdo entre a posicdo que
determinada figura ocupa na sequéncia e a quantidade de bolinhas observada em parte
especifica da figura, foi desconsiderada a ocorréncia de parte constante na composicao
destas, situacdo que acabou por invalidar a hipotese levantada.

Pelo processo de mediacdo, utilizando-se da palavra, os alunos acabaram por notar as
comunalidades faltantes e conseguiram deduzir a generalizacdo buscada. Embora essa
generalizacdo tenha sido em linguagem materna, pode-se dizer que eles estavam
préximos de uma generalizacdo simbdlica, notacional. I1sso ocorreu na sintese final da
tarefa, quando todos os grupos socializaram suas estratégias e, coletivamente, chegaram
aformula: T =4. (n—1) + 3, onde n representa a posicdo da figura.

A sequéncia proposta no material curricular da rede estadual paulista tem potencial para
0 desenvolvimento do pensamento algebrico dos alunos, no que se refere ao processo de
iconicidade, pois, da forma como as atividades foram elaboradas, os alunos, em cada
tarefa proposta, conseguiam utilizar as apropriagdes das tarefas anteriores para produzir
generalizacOes. No entanto, o papel do professor-pesquisador foi determinante, visto que,
por suas apropriacdes tedricas, tanto da teoria historico-cultural quanto da proposta de
Smith e Stein (2012), pode organizar uma dinamica de sala de aula que possibilitasse as
interacdes, as mediacOes entre os atores na sala de aula, negociando e produzindo
significagdes. Isso sinaliza que o material, por si s6, ndo é suficiente, pois o olhar tedrico
do professor faz a diferenca nos modos de orquestrar a sala de aula.

Finalmente, reiteramos 0 nosso objetivo para este texto: analisar apenas um episddio de
sala de aula, de modo a apontar para possibilidade de uma dindmica interativa entre alunos
e entre eles e o professor, para promover processos de generalizagdo. Foi possivel
constatar o quanto os alunos se envolveram nas discussdes e buscaram pela validacédo de
uma formula que, embora em linguagem materna, indicasse a dependéncia entre a posi¢do

da figura e o total de elementos de uma figura qualquer.
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