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RESUMO

Este trabalho foi o resultado de uma pesquisa de mestrado, realizada no Programa de Mestrado em Ensino de
Ciéncias Matematica e Tecnologias da UDESC, na qual se elaboraram modelos de representacao (MR) de graficos
e tabelas impressos em alto-relevo. Os modelos foram apresentados a estudantes participantes da pesquisa para
que pudessem manusea-los, e verificou-se a possibilidade de reconhecer tais representacoes e associa-las ao objeto
matemadtico funcdo quadratica. No inicio da investigacdo foi proposta a seguinte questao: “Um caderno de atividades,
escrito em braille e a tinta simultaneamente, possibilita aos estudantes cegos matriculados no ensino regular o acesso
aos diferentes registros de representacao semiotica da funcdo quadratica?”. O objetivo geral da pesquisa consistiu
na criacao de gréficos tateis em alto-relevo e braille, inseridos em um caderno de atividades voltado ao ensino de
matemadtica para estudantes cegos. Participaram da investigacdo dois estudantes do Ensino Médio, com cegueira
adquirida e congénita, além de dois profissionais revisores de textos em braille. Os MR utilizados no estudo foram
desenvolvidos a partir dos softwares Monet e Braille Facil. ATeoria dos Registros de Representacdo Semidtica proposta
por Duval e o trabalho de Cerqueira e Ferreira fundamentaram a pesquisa. Optou-se pela pesquisa qualitativa e o
estudo de caso como abordagem metodoldgica; na analise dos dados empregou-se a técnica de Analise de Contetdo
proposta por Bardin. O reconhecimento por meio do tato das caracteristicas do apresentadas nos MR foi fundamental
no processo de formacao de registros identificaveis, contribuindo para que os estudantes efetuassem a associacdo da
parabola ao objeto matematico que ela representa, a funcdo quadratica. Antes de iniciar a construcdo dos modelos
de representacdo (MR), constatou-se a nao existéncia de documentos oficiais que normatizassem o uso dos gréficos
tateis no Brasil, entao foi necessario elaborar parametros (PR) para a construcao de modelos de graficos e tabelas.
Estes modelos foram submetidos a avaliacao dos profissionais revisores de braille, que forneceram sugestdes de
melhorias no material produzido. A partir do processo de experimentacdo junto aos dois estudantes, constatou-se
a necessidade e a importancia da realizacdo de leituras guiadas, ao menos nas atividades iniciais, pois este modo de
leitura contribuiu para que os estudantes se familiarizassem com o material, atribuindo significado tatil as texturas e
relevos. Com base nos referenciais tedricos adotados e nas constatacdes alcancadas durante a experimentacao, foi
possivel confeccionar um caderno de atividades escrito em braille e a tinta simultaneamente. Constatou-se que este
caderno pode contribuir para que estudantes cegos matriculados no ensino regular tenham acesso aos diferentes
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registros de representacao semidtica do objeto matematico funcdo quadratica. Nesse sentido, o item provou-se um
material didatico adequado e aliado ao trabalho do professor, sendo necessario para que os cegos tenham acesso
as representagdes de objetos matematicos, sobretudo aqueles que compreendem as representacdes gréficas e
tabulares.

Palavras-chave: Funcdo Quadratica. Gréaficos Tateis. Deficiéncia Visual. Software Monet.

ABSTRACT

This paper is the result of a master’s research, carried out in the Master’s Program in Teaching Science, Mathematics
and Technologies at UDESC, in which representation models (RM ) of graphs and tables are printed in high relief.
The models were presented to the students who participated in the research so that they could handle them and
check if they could recognize such representations and associate them with the mathematical object quadratic
function. At the beginning of the investigation, the following question was proposed: “An activity in a book, written
in braille and ink simultaneously, enables blind students enrolled in regular education to access different registers
of semiotic representation of the quadratic function?” The general goal of the research consisted of the creation of
tactile graphics embossed and in braille, inserted in an activity notebook aimed at teaching mathematics to blind
students. The participants of the research were: two high school students with acquired and congenital blindness
and two professional proofreaders in braille. The RM (representation models) used in the study were developed from
Monet and Braille Facil softwares. The Theory of Semiotic Representation Registers proposed by Duval and the work of
Cerqueira and Ferreira substantiated the research. Qualitative research and case study were chosen as methodological
approach; and in the data analysis, the Content Analysis technique proposed by Bardin was used. Touch recognition
of features displayed on the MRI was fundamental in the process of forming identifiable records, contributing to the
students associate the parabola with the mathematical object that represents the quadratic function. Before starting
the construction of the RM, it was verified the lacking of official documents that regulated the use of tactile graphics in
Brazil, so it was necessary to elaborate parameters (PR) for the construction of graphs and tables models. These models
were submitted to the evaluation of professional braille reviewers who provided suggestions for improvements in the
produced material. From the experimentation process with the two students, it was found the need and importance
of carrying out guided readings, at least in initial activities, as this way of reading helped the students to become
familiar with the material, attributing tactile meaning to textures and reliefs. Based on adopted theoretical references
and the findings reached during the experimentation, it was possible to make an activity notebook written in braille
and ink simultaneously. It was found that this notebook can help blind students enrolled in regular education to have
access to different registers of semiotic representation of the mathematical object quadratic function. This way, it was
found that this didactic material, combined with the teacher’s work, is necessary for blind students to have access to
mathematical object representations, especially those that comprise graphical and tabular representations.

Keywords: Quadratic Function. Tactile Graphics. Visual Impairment. Monet Software.

Introducao

O acesso e a permanéncia dos estudantes com deficiéncia visual (DV) no ensino
regular é um direito assegurado por lei (BRASIL, 1988; 2015). Contudo, o processo de ensi-
no-aprendizagem desses estudantes requer o uso de recursos didaticos que lhes permitam
acessar os conteudos escolares por meio dos sentidos remanescentes, como o tato ou audi¢cao

(FERNANDES, 2008). Uma parte delicada no ensino de Matematica esta no acesso as represen-
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tacdes dos objetos matematicos nos registros grafico e tabular, que pela auséncia de mate-
rial didatico adequado muitas vezes acabam nao sendo alcangados pelos estudantes cegos
(ARAUJO; AGUIAR, 2018).

Mais do que a insercao, é necessario que ocorra a inclusao escolar, nesse sentido,
ter acesso a recursos didaticos especificos é um fator imprescindivel. Quando nos referimos
a recursos didaticos especificos estamos sugerindo que se devam desenvolver a¢bes para
que os alunos cegos tenham acesso aos materiais didaticos e aos conteudos que possam ser
manuseados e lidos por eles. Mais especificamente, os conteldos de Matematica como grafi-
cos, por exemplo, que geralmente sao expostos de forma visual. Se por um lado os autores
apontam a necessidade de utilizar materiais adaptados, acessiveis a percepcao tatil, por outro

lado o Sistema Braille causa uma barreira entre alunos cegos e professores videntes.

Segundo Duval (2012), para que uma representacao semiotica (um grafico de para-
bola, por exemplo) seja considerada identificavel, é necessario que esta representacao possi-
bilite que o estudante reconheca o objeto, neste caso a fungao quadratica nela representada.
Duval, ainda esclarece que uma representacao é formada a partir de regras de conformidade

preestabelecidas, que ndo sdo criadas pelo estudante, cabendo a ele apenas reconhecé-las.

Neste contexto, elaboraram-se? graficos e tabelas em alto-relevo, e foi investi-
gado se, a partir de atividades propostas, os estudantes cegos participantes da pesqui-
sa poderiam reconhecer as representacdes e associa-las ao objeto matematico funcao

quadratica.

2 Referencial tedrico

A definicdo de cegueira pressupde a existéncia de pessoas que tém o sentido da visao
preservado, ou seja, seu aparado 6tico/neurolégico esta intacto, e de pessoas que possuem
alguma restricao na visao, ou seja, ha alguma deficiéncia em seu aparato 6tico/neuroldgico.
A cegueira total, ou amaurose, diz respeito a perda completa de visao, sem que haja sequer a
percepcao luminosa, e pode ser congénita (aquela que ocorre antes ou durante o nascimento)
ou adquirida (ap6s o nascimento). A “cegueira legal” ou “cegueira parcial” é designada aquelas
pessoas que possuem a visao corrigida, do melhor olho, menor ou igual a 20/400; sao pessoas
que s6 percebem vultos ou aquelas que s6 conseguem identificar objetos a curta distancia ou
que s6 mantém percepg¢ao luminosa, as ultimas estando mais perto da amaurose (TALEB et al.,
2019, p. 10).

3 Os critérios utilizados, bem como os procedimentos para elaboragao, confeccdo, impressao das representagoes algébricas,
gréficas e tabulares em alto-relevo podem ser encontrados em Araujo (2018).
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Na auséncia da visao, o tato ativo (tato intencional) torna-se uma importante via de
acesso a informacdo e, “através de componentes cutaneos e sinestésicos, capta as impres-
sdes, sensacdes e vibragdes que sdo interpretadas pelo cérebro”’, permitindo ao cego, iden-
tificar propriedades como: tamanho, textura, densidade e criar representacées mentais (SA;
CAMPOS; SILVA, 2007, p. 15).

As representacoes mentais sdo concepcdes ou ideias formuladas pelo individuo
acerca de um objeto do saber. Elas se apresentam como um conjunto de imagens internas e
conscientes, ao passo que as representacoes semiodticas sao aquelas construidas conscien-
temente a partir a um sistema simbdlico e servem para desenvolver e exteriorizar as represen-
tacées mentais (DUVAL, 2009).

Nesse prisma, na Matematica, os objetos matematicos, como as fungoes, por exem-
plo, “nao estao diretamente acessiveis a percepgao ou a experiéncia intuitiva imediata, como
sao os objetos comumente ditos reais”, assim faz-se necessario o uso de registros de represen-
tacdo para ter acesso a esse objeto (DUVAL, 2012, p. 268). Um grafico, uma tabela ou férmu-
la algébrica sao representacdes semidticas que exibem as funcdes em sistemas ou registros
semidticos diferentes, estes, por sua vez, sujeitos a atividades cognitivas fundamentais de
formacao, tratamento e conversao (DUVAL, 2009).

Aformacao de umarepresentacao identificavel caracteriza-se pela aplicacao deregras
de conformidade, preestabelecidas, que asseguram o reconhecimento desta representacao
em um determinado registro (DUVAL, 2012). Essa operagao cognitiva é indispensavel, além de
permitir o discernimento entre a representacao e o objeto representado, é o ponto de partida

para execucao das operagdes de tratamento e conversao.

O tratamento compreende a transformacdo de uma representacdao sem que haja
mudanca de registro, por exemplo, a operac¢ao “0,5 + 0,4 = 0,9” é feita inteiramente no regis-
tro algébrico (MELLO, 2015). Por ultimo, a conversao é a operacao essencial para apreensao
do conhecimento matematico e implica na transforma¢ao de uma representacdao em outra,
fazendo com que o objeto matematico seja representado em um registro diferente do inicial.
Por exemplo, a funcao “f(x) = x> - 2" que estéa no registro algébrico é representada por uma

parabola no registro grafico (DUVAL, 2009).

Assim, os objetos da Matematica sao acessiveis somente por meio de suas represen-
tacOes e dos conceitos que essas representacdes evocam, e nao somente pela percepgao do
ambiente ao redor do cego. Para além desta percepgao estao as relagdes sociais, a cultura, as
atividades da vida diadria e o conhecimento adquirido, que sao obtidos por meio das diver-
sas interacdes com 0 meio e com o convivio com outras pessoas. No entanto, quando ha um
distanciamento dos meios culturais e as relagdes sociais nao sao cultivadas diariamente, existe

um prejuizo no desenvolvimento das “funcdes psicoldégicas superiores” do individuo.
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Vigotski (2022, p. 252) definiu as “func¢des psicoldgicas superiores” como sendo aque-
las capacidades psicoldgicas do individuo se autogerir e tomar decisdes por conta prépria, ou
seja, envolvem um controle consciente de atos e de comportamentos. Sao essas capacidades
desenvolvidas ao longo do tempo que permitem ao individuo ter a liberdade de acao e exer-
cer seu livre arbitrio. As “fun¢des psicoldgicas elementares” sao aquelas ligadas ao compor-
tamento instintivo do ser humano, sao reacdes automaticas e reflexas, e em sua maioria de
origem bioldgicas, podendo ser observadas, por exemplo, no comportamento das criancas

em seu inicio de vida e também nos animais.

Para os estudantes cegos, o acesso as representacdes se da em modo diverso daque-
le obtido por estudantes videntes. A formacdao de conceitos depende de representacdes
que possam ser acessiveis a eles por meio de alguma representacao conveniente. Vigotski
descartava a percepgao como principal via de desenvolvimento dos estudantes com ceguei-
ra, pois para ele a percepcao estava ligada as “fungdes psicolégicas elementares’, e para que
o estudante tenha um desenvolvimento pleno é preciso que se ampliem suas capacidades
da “funcao psicoldgica superior”, isso se da por meio da interacao social, da linguagem e dos

conceitos que podem estar associados as representacdes. Segundo Cenci:

Vigotski ndo apostava nas propostas que colocavam a percepg¢ao como prin-
cipal elemento para o desenvolvimento dos cegos; tal projeto insistia nas
funcdes elementares e, para promover o desenvolvimento efetivo de um ser
humano, é necessario investir nas suas fungdes superiores, o que poderia ser
realizado pela via dos conceitos, da linguagem (CENCI, 2015, p. 13).

A formacao de representacdes identificaveis depende da interacao do estudante cego
com o meio, depende de um acesso adequado as representa¢des por meio do tato, depende
do auxilio de um educador que promova uma leitura guiada de modo que o estudante possa
internalizar as representacdes e assim ter um acesso aos objetos matematicos, além de poder

transitar entre os diversos registros de representagao.

3 Metodologia

No estudo apresentado, optou-se pela pesquisa qualitativa de natureza aplicada e
pelo estudo de caso* concentrado em um grupo especifico de dois estudantes do Ensino
Médio, sendo um com cegueira congénita e outro com cegueira adquirida. Com intuito de
preservar a identidade dos estudantes serao usados os pseuddénimos Pedro e Ana. Pedro
estava matriculado na Escola de Educacdo Basica Prof. Antonia Alpaides Cardoso dos Santos,

4 Caracteriza-se pelo estudo aprofundado de um grupo especifico, permitindo seu conhecimento amplo e detalhado (GIL, 2008).
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localizada em Joinville/SC, e Ana, matriculada na Escola de Educagao Basica Maria Correa Saad,
em Garopaba/SC. O levantamento bibliografico antecedeu o processo de experimentacao que

ocorreu em escolas da Rede Estadual de Ensino nas cidades de Joinville e Garopaba.

Para a aplicacdo das atividades foram elaborados Modelos de Representacao (MR)
consistindo de graficos e tabelas transcritos em braille e a tinta simultaneamente (Figura 1).
Os MR foram confeccionados em dois softwares especificos e gratuitos: o Monet 1.0, um gera-

dor de graficos tateis, e o Braille Facil 3.4, um editor de textos em braille.

Figura 1. Modelos de Representacdo grafica e tabular

Fonte: ARAUJO (2018, p. 148)

Para impressao em alto-relevo utilizaram-se impressoras braille. Os parametros (PR)
utilizados na producdo dos Modelos de Representacao foram elaborados com base em crité-
rios para producao de materiais tateis estabelecidos por Cerqueira e Ferreira (2000):

Critérios - Tamanho: os materiais devem ser confeccionados ou selecionados
em tamanho adequado as condi¢des dos alunos. Significacao Tatil: contras-
tes do tipo: liso/aspero, fino/espesso, que permitem distincdes. Aceitacgao:
o material ndo deve provocar rejeicdo ao manuseio, fato que ocorre com os
que ferem ou irritam a pele, provocando reacdes de desagrado. Fidelidade: o
material deve ter sua representacdo tao exata quanto possivel do modelo origi-
nal. Facilidade de Manuseio: os materiais devem ser simples e de manuseio
facil, proporcionando ao aluno uma pratica utilizacdo. Resisténcia: os recur-
sos didaticos devem ser confeccionados com materiais que ndo se estraguem
com facilidade, considerando o frequente manuseio pelos alunos. Seguranca:
os materiais ndao devem oferecer perigo para os educandos. (CERQUEIRA;
FERREIRA, 2000, p. 3, grifos dos autores).

Para que o processo de formacao fosse realizado junto aos estudantes foi necessario
elaborar alguns modelos de graficos e tabelas (MR) no software Geogebra que posteriormen-
te foram importados para o software Monet, gerando os impressos em alto-relevo para a leitu-

ra tatil. Foram criados pelos pesquisadores oito Modelos de Representacao em alto-relevo
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com o software Monet versao 1.0, sendo duas tabelas, cinco graficos e um modelo contendo
tabela e grafico em uma mesma pdgina. Todos eles representam a mesma funcao quadratica
flx) = x> + 1, com os elementos textuais, assim como as representacdes algébricas, presentes
nos Modelos de Representacao (ARAUJO, 2018, p. 79).

Diante da auséncia de parametros preestabelecidos para a construcao de gréficos
tateis e tabelas, os pesquisadores criaram os parametros necessarios para a confeccao do
grafico da funcao f(x) = x> + 1, que foi impresso em braille e a tinta simultaneamente. A impres-
sao em braille ocorreu em uma impressora braille; ja para a escrita, foi feita manualmente por

meio de impressao a tinta em papel adesivo, colado acima da escrita braille.

Os parametros criados referem-se a: espessura dos eixos cartesianos, presenca de
setas nas extremidades destes eixos, distancia entre escrita braille e eixo cartesiano, entre
outros. Dos oito modelos criados, dois deles (modelos MR 04 e MR 07) atenderam a todos os

critérios e foram utilizados nas experimenta¢cdes com os estudantes.

O Quadro 1 apresenta a descricao dos parametros que foram criados para a repre-
sentacdo do grafico da funcao f(x) = x> + 1; e 0o Quadro 2, os parametros para a representacao
tabular da funcao. Os parametros construidos passaram pela andlise de dois revisores de texto
em braille, que emitiram suas opinides. Segundo eles, o MR 04 esta adequado ao critério de
aceitacao tatil, pois, quando utilizados em um grafico da funcao quadratica, a escrita a tinta

concomitante a escrita braille nao provocam rejeicao ao tato.

Quadro 1. Detalhamento dos parametros MR 04

Modelo de Representacao grafica MR 04
Parametro Descricao dos parametros Prese’nte ne Representacao
grafico
2.5mm
Eixos (x) e (y) do grafico com espessura de 2,5 mm, a8
PR1 textura mais densa em relagdo a utilizada para SIM ==
4 aseses
plotar a parabola. Sessssl 2.5mm
L1
y
o
PRY Setas diferentes do padrdo da seta braille nas SIM .==.
- i i e o
extremidades dos eixos cartesianos. - -
L L 1 1 1]
L
-
asaases
Escrita braille distante 5 mm, em relagao ao eixo o i
PR3 sert resano (9 ¢ SIM [ s
cartesiano (x). e
L]
L
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ase
Escrita braille distante 3,5 mm, em relagcao .EE.
PR3 : . SIM o
ao eixo cartesiano (y). 3.5mm 99
e 8 e8s
e 88 00
e ae
[3.5mm
Linhas pontilhadas auxiliares para localizacdo de
PR4 pares ordenados, construidas a partir de pontos NAO E
braille distantes a 3,5 mm. -
e
< . . . e
Aplicacao de maior densidade nos pontos braille o
PR5 ~ . SIM [
que compde a parabola. e
o8
ae
°08e
. . . o . 2 ..
PR6 Escrita a tinta concomitante com a escrita braille. SIM : : .::
*e L 1)
1
[ —
PR7 Folhas com dimensdes de 11x12 polegadas. SIM 12
1
Utilizagao do espaco total da folha '
PRS N paco fota’ ' SIM
para plotagem do gréfico. 12
BB
. . s 2
PRO Marge.ns: superior 2 cm, inferior 1 cm, SIM
direita 1 cm, esquerda 2 cm. 1
17
PR10 Papel gramatura 120. SIM
PR11 Gréfico e tabelas plotados em folhas separadas. SIM
PR12 Auséncia de partes moveis. SIM

Fonte: ARAUJO (2018, p. 87).
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Quadro 2. Detalhamento dos parametros MR 07
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Na Figura 2, podemos observar um detalhe do grafico da funcao f(x)= x>-1, eviden-
ciando a escrita em braille e em tinta concomitantemente: a seta que indica o niumero -1, ja

gue este ndo pode ser colocado sob o eixo devido a esse ponto ser o de intersecao da parabo-

la com o eixo x, ou seja, um dos zeros da funcao f(x)= x*-1.

Figura 2. Detalhe das escritas concomitantes em braille

e a tinta (PR6) - MR 04

Fonte: ARAUJO (2018, p. 118).

4 Procedimentos metodoldgicos

A aplicacao das atividades foi registrada por meio de filmagem, que permitiu captar

movimentos das maos enquanto os estudantes realizavam a leitura tatil. Também foi realizada
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Modelo de Representacao tabular (MR) 07
Parametro Descricao dos parametros Presente na tabela Representacao
PR13 Tabela impressa com as orientagdes retrato ou paisagem. | PAISAGEM
1lmim [esssss

Bordas da tabela impressas em relevo, com espessura e
PR14 : SIM 2

aproximada de 1 mm. -

1mm

Escrita braille distante no minimo 5 mm em relacéo as ! §mm
PR15 SIM S—

bordas tabela. Smm J

Fonte: ARAUJO (2018, p. 92).
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uma entrevista semiestruturada, organizada em um roteiro com questdes abertas previamen-
te elaborado (GIL, 2008).

Na primeira fase da experimentacdo, tomou-se por base o critério de significacao tatil
estabelecido por Cerqueira e Ferreira (2000). A partir de leituras livres® e guiadas® buscou-se
investigar as texturas, os relevos e as dimensdes empregados na construcao das represen-
tacoes graficas e tabulares, se permitiriam distingdes adequadas ou se os estudantes conse-
guiriam estabelecer uma relagdo entre o parametro empregado e o componente do gréfico
ou tabela que este parametro representa. Na entrevista inicial, buscou-se verificar os conhe-
cimentos dos estudantes acerca do Sistema Braille e se ja haviam tido contato com repre-
sentacdes de graficos em forma de tabela e em alto-relevo. Em seguida, foram apresentadas
aos estudantes as representagdes da funcdao quadratica impressas em alto-relevo, um grafico,
uma tabela (Figura 1) e em seguida a representacao algébrica correspondente, de modo que
estabelecessem um primeiro contato com os relevos, texturas e dimensdes empregadas na

confeccdo de cada representacao.

A primeira leitura tatil permitiu que os estudantes explorassem livremente as repre-
sentacdes graficas e tabulares, para que pudessem perceber por si s6 as texturas e os relevos
empregados na construcao de cada representacgao.

Na segunda leitura, guiaram-se as maos dos estudantes, explicando a eles a finali-
dade/significado de cada textura, relevo ou pontilhado. Ressaltou-se, por exemplo, que as
linhas espessas (PR1) representavam os eixos do grafico, ja as linhas pontilhadas (PR4) serviam
como auxilio na formacao dos pares ordenados, a linha curva com pontos mais densos (PR5)
representava a parabola, bem como os “quadrados” compostos por linhas finas e continuas
(PR14) representavam as células da tabela. Por fim, permitiu-se novamente a leitura livre das

representacoes.

Na segunda fase de experimentacao, procurou-se investigar se, a partir do material
impresso em relevo, os estudantes conseguiriam associar as representacoes graficas e tabula-

res ao objeto matematico que elas representam como a “fun¢ao quadratica”

Usando MRs iguais aos mostrados na Figura 1, retomou-se a exploracao tatil das repre-
sentacdes e, a partir de uma leitura guiada destas, foi possivel abordar de forma introdutéria o
conceito de funcao, de funcdo quadrética, de ponto de maximo, minimo e da quantidade de
raizes. Explicou-se aos estudantes que as representacdes (algébrica, grafica e tabular) represen-
tam um mesmo objeto matematico, a “funcao quadratica”; e apds este exercicio de formagao da

funcdo quadratica, foi proposta uma atividade introdutéria conforme trecho ilustrado na Figura 3.

5 Termo escolhido para designar a forma de leitura tatil realizada pelos estudantes na qual ndo ha interferéncia do pesquisador.

6 Termo escolhido para designar a forma de leitura tatil na qual o pesquisador guia a mao da estudante, auxiliando no
reconhecimento das representacoes.
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Figura 3. Trecho da atividade impressa a tinta

1 — Qual dos gréficos a seguir representa uma funcdo quadratica?

2 — Qual das expressdes a seguir representa uma fun¢do quadratica?

a) f)=x>—2x+1Db)f(x) =4(x* —2)(x —3)c) f(x) = 4x* —20x + 12

3- Dados os gréficos g h, e i seguintes, descreva suas principais caracteristicas quanto:

P

a) Concavidade. (b) Raizes. (c) Ponto de maximo ou de minimo.

Fonte: ARAUJO (2018, p. 142).

Os graficos presentes nos exercicios da atividade proposta (Figura 2) foram impres-
sos em alto-relevo, os elementos textuais impressos em braille, e a escrita a tinta foi impressa

separadamente e acrescentada nas representacdes de forma manual.

5 Analise e discussao dos resultados

A presente discussao é um recorte da pesquisa efetuada durante o mestrado em
Ensino de Ciéncias Matematica e Tecnologias da Universidade do Estado de Santa Catarina
(ARAUJO, 2018), em que se utilizou a técnica de andlise de conteudo proposta por Bardin
(1977). Essa técnica permite a criacao de categorias para analise de qualquer tipo de comu-
nicacao. Nosso intuito neste trabalho foi ressaltar a necessidade do processo de formacgao
das representagoes identificaveis para que o estudante cego tenha acesso aos objetos mate-
maticos por meio de suas representacdes. Nossa discussao esteve centrada no processo de
Formacao de Representacdes que se deu por meio da analise da resolucao dos exercicios’ 1, 2

e 3, apresentados aos estudantes ao longo do processo de experimentacgao.

6 Significacao tatil

Durante a primeira entrevista, percebeu-se que os alunos nao possuiam a mesma
experiéncia sensorial: o aluno Pedro é cego congénito, ja a aluna Ana apresenta cegueira
adquirida, tendo feito uso da visdo remanescente que durou até os seus 14 anos de idade.

7 Na secao“Reconhecendo a funcdo quadratica” serdo apresentados os exercicios e serd efetuada uma discussao sobre as respostas
dos alunos em suas resolugoes.
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Ao trabalhar com estudantes com cegueira congénita e adquirida, € importante consi-
derar que esses individuos nao dispdem na mesma experiencia sensorial. Ana ao ser questio-
nada quanto ao uso do Sistema Braille, respondeu: “algumas coisas eu consigo ler outras nao”.
A dificuldade na leitura tatil narrada pela estudante poderia ser explicada em razao da falta
de desenvolvimento tatil, comum nos estudantes que ficaram cegos na adolescéncia, que nao
passaram pelo processo de estimulacao tatil na pré-alfabetizacdo, além de ndo ter o Sistema
Braille como seu primeiro alfabeto (MORAES, 2015).

Pedro ja nasceu cego, recebeu estimulacao precocemente e desde os primeiros anos
de vida veio desenvolvendo o tato ativo. Desenvolvimento este evidenciado na narrativa do
estudante:“leio com as duas maos... uso os dedos indicadores”. Isso foi constatado pela desen-
voltura apresentada durante a experimentacao, explorar trechos diferentes em uma mesma
linha evidencia o tato ativo bem desenvolvido (MORAES, 2015).

Se por outro lado a aluna Ana apresentou dificuldades tateis, por outro demonstrou
conservar memoria visual, ao relatar lembrancas de graficos e tabelas, aos quais teve acesso
por meio do sentido da visao: “Ja estudei graficos... me lembro de algumas coisas de quando
ainda enxergava”. O fato de uma pessoa cega ja ter enxergado pode influenciar no desenvol-
vimento de conceitos durante a leitura tatil. (GIL, 2000).

Além de haver a diferenca sensorial, os estudantes relataram nao terem tido contato
com as representacdes graficas e tabulares anteriormente: “Nunca tive acesso a graficos, e
tabelas, mas estudei algumas coisas sobre funcao” (fala de Pedro); “Ja estudei ... me lembro de
algumas coisas de quando ainda enxergava, mas usando o tato ndao me lembro de ter estuda-
do” (fala de Ana).

Dessa forma, na primeira fase da experimentacao os estudantes realizaram trés leitu-
ras das representacoes (graficas e tabulares): a primeira e a terceira ocorreram de forma livre;
ja a segunda, de forma guiada. A leitura inicial e livre evidenciou que ao tatear os graficos e
tabelas os estudantes conseguiram perceber apenas as diferencas entre as texturas e rele-
vos empregados na construcdao dos elementos que compuseram as representagdes graficas
e tabulares, ou seja, por meio do tato. Ana e Pedro perceberam as linhas continuas (PR14), as
linhas pontilhadas (PR4), e uma linha curva (PR5), identificando, nas representacdes, diferen-
¢as de contrastes como: liso, aspero, fino ou espesso.

Constatou-se que ambos nao atribuiram significado as texturas e aos relevos usados
na confeccao dos graficos e tabelas. Para eles, naquele momento, as linhas duplas mais espes-
sas (PR1) nao representavam os eixos cartesianos do grafico, as linhas continuas (PR14) nao
estavam associadas as bordas de uma tabela etc.

Na segunda leitura (guiada), os estudantes exploraram novamente as representacdoes
graficas e tabulares, mas com auxilio do pesquisador. A partir desta leitura, os aglomerados
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de pontos impressos em relevo passaram a ter um significado ao serem tateados, ou seja,
linhas mais espessas foram reconhecidas como eixos do plano cartesiano (PR1) e a linha curva
passou a ser associada a uma parabola (PR5). Nas representacdes tabulares, por exemplo, as
intersecgdes entre as linhas foram compreendidas como células, conforme evidenciado no
relato do estudante Pedro: “Da pra identificar as linhas e colunas e as células, da pra identificar
os relevos, tranquilo”. O Quadro 3 traz o detalhamento dessa percepcao dos estudantes apds
a leitura guiada das representagdes graficas e tabulares.

Quadro 3. Percepc¢ao dos estudantes apds a leitura guiada

n Descricao da Textura
Parametro s X uses Ana Pedro .
representacao tatil impressa
Linhas horizontais duplas . . . .
Associou a textura ao eixo Associou a textura ao eixo
PR1 com espessura de . . E it
cartesiano (x). cartesiano (x).
2,5mm
Linhas verticais duplas . . . . _—
Associou a textura ao eixo Associou a textura ao eixo 1
PRI com espessura de cartesiano (y) cartesiano (y) ]
2,5 mm y): y):
. . Associou a textura como Associou a textura como
Linhas pontilhadas na . L . L
PR4 . linhas de ligacdo entre pares | linhas de ligacdo entrepares | = = = = =
horizontal
ordenados. ordenados.
. . Associou a textura como . .
Linhas pontilhadas na . L Reconheceu como linhas de .
PR4 . linhas de ligacdo entre pares | . . .
vertical ligacdo entre pares ordenados.
ordenados. .
PR14 Linhas continuas na Reconheceu como borda da Reconheceu como borda da
. LLL L LS
horizontal tabela. tabela.
. " . ‘ -
PR14 Linhas continuas na Reconheceu como bordada | Associou a textura a borda da I
vertical tabela. tabela. :
Apresentou dificuldades .
P Apresentou dificuldades para -
Pontos em formato de para reconhecer como seta '!i'
PR2 . R reconhecer como seta nas
seta nas extremidades dos eixos . . ==
extremidades dos eixos (x) e (y). -
(x) e (y).
. . . Apresentou dificuldades Reconheceu a escrita braille, HH
Escrita braille distante P ) , . e
N . para reconhecer na associou os numeros negativos 15 mm
PR3 5 mm, em relacdo ao eixo . - .
. escrita braille os numeros com a escala a esquerda do ! :
horizontal. . . .
negativos. eixo (y).
. . . Apresentou dificuldades . .
Escrita braille distante P Reconheceu a escrita braille, s
. . para reconhecer na . . . 35 mm
PR3 3,5 mm linhas de linhas . . . associou 0s numeros negativos - o
.. escrita braille os niUmeros . . s % "5y
verticais . com escala a abaixo do eixo (x). -
negativos.
Interseccao das linhas . Associou a interseccao das s
PR1 - Reconheceu como origem | . . ) ...! —
duplas, vertical e . linhas com a origem do sistema ]
: do plano cartesiano. ’ i!
horizontal. cartesiano.
1 i
. Reconheceu a curva como Reconheceu a curva como i i
PR5 Linha curva . . v
parabola. parabola. NS

Fonte: ARAUJO (2018, p. 156).
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A experimentacao evidenciou que as leituras guiadas, ao menos num primeiro
momento, sao essenciais para familiarizar os estudantes com as caracteristicas do mate-
rial impresso em relevo, bem como os parametros empregados nas representagdes. Por
meio dessa primeira leitura guiada, conclui-se que as representacoes mentais do objeto
matematico pardbola ainda nao estavam completas, pois apesar dos alunos terem alguma
nocdo do que era esse objeto, faltava a eles a formagao dos conceitos por meio do conhe-
cimento dos parametros que permitissem diferenciar os elementos contidos do gréfico

da parabola.

Observou-se também, que a adocao dos parametros Tipo de Textura, Relevo e
Dimensodes, que foram empregados na confeccao das representacdes graficas e tabulares,
configuram-se como regras de conformidade, o que pode de alguma forma auxiliar os estu-
dantes cegos no processo de significacao tatil e posteriormente na formacao de uma repre-

sentacao identificavel do objeto matematico “funcao quadratica”

Duval (2012, p.271) explica que formacao de representacdes identificaveis dos objetos
matematicos estd atrelada ao reconhecimento de regras de conformidade e diz que “A fungao
destas regras é de assegurar, em primeiro lugar, as condi¢des de identificacdo e de reconheci-
mento da representacao”. Dessa forma, inferiu-se que formacao de representacdes identifica-

veis esta diretamente ligada a significacao tatil, dependendo de trés processos distintos.

O primeiro (processo 1) é espontaneo e estaria ligado a distincao dos “contrastes’,
como exemplo liso/aspero e fino/espesso, que sdao aplicados nas texturas e relevos usados
na construcdao de cada componente da representacao grafica ou tabular. O sequndo proces-
so (processo 2), nao espontaneo, ocorre quando o estudante passa a atribuir significado ao
aglomerado de pontos impressos no papel, reconhecendo, por exemplo, as linhas horizontais
duplas com espessura de 2,5 mm (PR1), como os eixos cartesianos (x) e (y) em um plano carte-
siano, e a linha curva (PR5) como uma parabola. Finalmente, o terceiro (processo 3) se daria
quando o estudante reconhecer e associar a curva a parabola e ao objeto matematico que ela

representa, neste caso, a “funcdo quadratica”.

7 Reconhecendo a funcao quadratica

Efetuaremos agora a analise da formacao de representacdes identificaveis, em que
se analisaram os estudantes cegos no reconhecimento do material impresso em alto-relevo,
braille e a tinta, associando as representacdes graficas, algébricas e tabulares ao objeto mate-
matico “funcao quadratica”. Esse reconhecimento esta diretamente ligado ao processo 3, que
foi mencionado no paragrafo anterior. Para essa analise, escolheu-se parte de uma atividade

composta por trés exercicios aplicados durante a experimentacao.
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i. Analise do exercicio 1
Exercicio 1. “Qual dos graficos a seguir representa uma funcao quadratica?”

Figura 4. Trecho do exercicio 1 em alto-relevo, braille e tinta

{ L LI ) [N

Fonte: ARAUJO (2018, p. 138).

Embora a resolucao deste tipo de exercicio nao requeira célculos adicionais, é neces-
sario considerar que a exploracao tatil das representacdes graficas nele contidas nao ocorre-

ram da mesma forma que a exploracgao realizada por meio da visao.

Enquanto um estudante vidente tem acesso simultaneo ao enunciado e as quatro
representacdes graficas, Pedro e Ana exploraram o exercicio por partes, lendo primeiramente

o enunciado e em seguida as representacdes graficas a, b, c e d separadamente.

Estes alunos exploraram os graficos de forma similar, usando ambas as maos, tate-
ando as partes de cada grafico, identificando separadamente cada componente. “Quando o
objeto nao é familiar ao aluno, ele sempre precisa observar as partes para reconhecer o todo”
(MELLQ, 2015, p. 127).

Ambos os estudantes apresentaram a resposta correta para resolucdo do exercicio.
Segundo Pedro: “Acho que a letra ‘a) é a certa, é a Unica que o grafico tem uma parabola”. E
para Ana: “O grafico, da letra‘a) é uma funcao quadratica... porque é uma parabola”.

ii. Analise do exercicio 2

Exercicio 2. “Qual das expressdes a seguir representa uma funcao quadratica?
a)f(x) =x>-2x+1,b) f(x) =4°-2(x —3),¢) f(x)4x* — 20x + 12",

Ao tentar resolver este exercicio, Ana apresentou dificuldades tateis e ndo reconheceu
na escrita braille alguns simbolos matematicos. Sem conseguir identificar alguns dos simbo-
los, evidentemente a estudante ndo obteve sucesso na resolucao do exercicio 2. Ao explorar
a alternativa “a) f(x) = x* — 2x + 1“, Ana disse: “Nao estou entendendo este sinal, o que esta
depois do ‘X, nao consigo ler”.
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Nesta narrativa, Ana se referia ao sinal denominado indice superior direito, que é
constituido pelos pontos da combinacdao 16 em braille. Este sinal nao tem corresponden-
te na escrita a tinta, indicando, por exemplo, que o nimero 3 é “expoente” de “x” na funcao
f(x) =x*-2x+1. Um exemplo da aplicacdo do sinal de indice superior direito, pode ser
observado no destaque da Figura 5.

Figura 5. indice superior direito em destaque na representacao algébrica

£ X ) o= x 3 - 2 x +* 1
- 8 am [ ] -e & - - . a8 88 - .
F'-u-'= s & ol ae et © se a" .e

Fonte: ARAUJO (2018, p. 161).

Como a estudante possui meméria visual recente e lembra-se das representacoes
algébricas escritas a tinta, durante a exploracao das representac¢des algébricas Ana parecia
tentar estabelecer uma ligagcdo entre a escrita braille e a escrita a tinta. Isso nos leva a infe-
rir que a dificuldade na identificacdo das representacdes algébricas a, b, e ¢, do exercicio 2,
deu-se pela dificuldade tatil e pelo conhecimento dos simbolos matematicos na escrita brail-
le. Alguns obstaculos enfrentados por estudantes cegos durante a leitura das representacoes
algébricas podem ocorrer em razao da diferenca entre a escrita braille e a escrita “a tinta” em
relacao a quantidade de simbolos que sao empregados na construcao destas representagoes
(ANJQS, 2015).

A Figura 6 traz um exemplo desta diferenca, com destaque para os sinais em brail-
le constituidos pelos pontos 16, indice superior direito, e pelos pontos de sinal de numero

(combinagao 3456), que nao possuem correspondente a tinta (BRASIL, 2006c¢).

Figura 6. Escrita braille com maior nimero de caracteres

f
e
-

[ 1 Bl
-

2 X *

- e

. -
- -

2 0 111213 14 1516

—

f(x)=x%-2x41
1234 5 67 B 910 11 12

Fonte: ARAUJO (2018, p. 162).

Pedro leu o enunciado do exercicio e, em seguida, explorou separadamente as repre-
sentagOes algébricas: a) f(x) =x* —2x + 1, b) f(x) = 4°-2(x —3)e ) f(x)4x* — 20x + 12.Com
leitura fluente da escrita braille, o estudante conhece a simbologia matematica presente no exer-
cicio, nao apresentando dificuldades na resolucao, conforme evidenciou-se na sua narrativa: “A
primeira (alternativa) ndo é... tem x*, estou na duvida entre‘b’ec, acho que a funcdo é a letra‘c’...

f(x)4x? — 20x + 12 é uma funcdo,com a=1,b=-20ec=12"
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Além de apresentar a resposta correta, Pedro também identificou os coeficientes a, b,
e ¢, da funcao. O estudante associou o grau 2, do polinébmio, para reconhecer o objeto mate-
matico “funcdo quadratica” na representacao algébrica correspondente.

iii. Analise do exercicio 3

Exercicio 3. “Dados os graficos g, h, e i seguintes, descreva suas principais caracteris-

ticas quanto: (a) concavidade, (b) raizes, (c) ponto de maximo ou de minimo”.

Figura 7. Trecho do exercicio 3 em alto-relevo, braille e tinta

Fonte: ARAUJO (2018, p. 143).

Pedro tateou e leu o enunciado do exercicio, em seguida as alternativas (a, b, e ¢), e
por fim explorou as representacdes graficas (Figura 7), relativas as alternativas (g, h, i). Ap6s
explorar os graficos separadamente, o estudante apresentou a seguinte resposta:

Neste [grafico g], a concavidade esta para baixo, entdao tem ponto de maximo...
nao consigo saber sobre as raizes... ndo da pra entender. [...] Aqui [grafico h], a
pardbola esta para cima, e nao “encosta” no eixo x, entao tem ponto de mini-
mo, raizes, nao tem. [...]. Neste [grafico i] a parabola esta para baixo, entdo tem
ponto de maximo. Tem duas raizes, porque a parabola passa pelo eixo x duas
vezes. (Pedro).

O estudante respondeu corretamente o exercicio ao analisar as representacdes grafi-
cas (h, i); contudo, ao explorar a representacao grafica g, Pedro nao conseguiu apresentar uma
resposta para o nimero de raizes da funcao: “nao consigo saber sobre as raizes... nao da pra
entender” (Pedro).

Essa resposta apontou uma limitacdo técnica relacionada a impressao da representa-
¢ao grafica, que apresentava resolucao insuficiente, em destaque na Figura 8a, com relagao a
curva da parabola e ao eixo (x). Essa limitacao técnica comprometeu a percepcao tatil, fazendo
com que o estudante ndo conseguisse, neste caso, identificar que a parabola toca o eixo x em
um Unico ponto, tendo, portanto, duas raizes iguais.
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Figura 8. Representacdo grafica g — exercicio 3

(a) (b) (c)

& lmym

Fonte: Adaptado de ARAUJO (2018, p. 162-163).

A limitacao técnica encontrada, segundo Colpes (2014), esta diretamente ligada
a estrutura da impressao tatil, que é baseada na impressdao em pontos em relevo no papel.
Nessa légica, um ponto da escrita braille corresponde a uma menor area de impressao possi-
vel, conforme mostra a Figura 8b. Para corrigir essa limitacao reajustou-se a representacao
grafica g, reposicionando a curva da parabola e inserindo uma escala numerada como refe-

réncia tatil (Figura 8c).

Constatou-se que a confeccao das atividades que envolveram a impressao de graficos
tateis necessita de uma riqueza de detalhes na representacao grafica e talvez possam nao ser

bem-sucedidas em decorréncia de limitacdes técnicas de impressao.

Por outro lado, verificou-se que parte dessas limitagdes podem ser corrigidas aumen-
tando o tamanho da area ocupada pelo grafico, o nimero de pontos em relevo e consequen-

temente a definicao/qualidade na impressao de determinadas representagoes.

Assim, a interacdao com o professor, a leitura guiada, a formacao dos conceitos e o
processo de identificacdo da funcao quadratica em seu registro grafico colaboram para que os
estudantes ampliem as suas capacidades de funcao psicolégica superior. Isso pois os alunos
nao estao isolados no processo de aprendizagem, mas necessitam de uma interacdo social,

seja com o professor ou com outros colegas em sala de aula.

Conclusao

Ao elaborar representacdes graficas acessiveis ao tato, é fundamental seguir crité-
rios e definir parametros que confiram regularidade nas caracteristicas das representacoes.
Essas regularidades contribuem para o processo de aquisicao de significacao tatil e funcionam
como “regras de regularidade” que sao reconhecidas, contribuindo assim para o processo de

formacdo de uma representacdo do objeto matematico.

18
Benjamin Constant, Rio de Janeiro, v. 29, n. 67, e296702, 2023



O processo de formagao de representagées identificdveis para o ensino de fun¢do quadrdtica para estudantes cegos

A formacao de representacgodes identificaveis acessiveis ao tato depende dos proces-
sos distintos que envolvem: (1) a distincao de “contrastes” e texturas; (2) atribuicao de signifi-
cado a esses “contrastes” e texturas; (3) reconhecimento e associacao destas representacoes
ao objeto matematico representado. Os processos (2) e (3) ndo ocorrem de forma espontanea,
nesse sentido, a intervencao do professor e a realizacao das leituras guiadas sao fundamen-

tais, a0 menos nos primeiros contatos com as representacdes acessiveis ao tato.

Além disso, as limitagbes técnicas para producao e confeccao de representacdes
impressas em alto-relevo devem ser consideradas, a impressao da escrita braille e da escrita a

tinta de forma simultanea e sincronizada é um exemplo de limitacao.

Embora os estudantes participantes desta pesquisa tenham apresentado caracteristi-
cas proprias, relacionadas ao desenvolvimento tatil e a auséncia/presenca de meméria visual,
a aplicacdo das atividades evidenciou que o material didatico utilizado na intervencao foi
adequado. Os estudantes reconheceram as representacdes no registro grafico e associaram-
-nas ao objeto matematico “funcao quadratica’, requisito para formacao de representacoes

graficas identificaveis, conforme explicado por Duval (2009; 2012).

Apos finalizada a investigagao, respondemos a nossa questao de pesquisa de modo
afirmativo, constatando que um caderno de atividades escrito em braille e a tinta simultane-
amente, de fato, possibilita aos estudantes cegos matriculados no ensino regular o acesso
aos diferentes registros de representacao semidtica da funcao quadratica. Embora exista uma
barreira técnica na construcao de um material em braille, um texto hibrido escrito a tinta e
em braille permite a inclusao efetiva de alunos cegos na sala de aula do ensino regular, pois
nem todos os professores possuem o conhecimento da grafia em braille. Porém, para que um
material com essas caracteristicas seja produzido, é necessaria uma padronizacao dos para-
metros textuais, além de um processo de formacao de conceitos associados a esses parame-
tros. Considera-se, por fim, que o custo desse material € um preco baixo a se pagar, em funcao

da inclusao e do aprendizado dos estudantes.
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