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Resumo: Neste artigo, a "Complementaridade otteana fundamentada na Semidtica" é apresentada como
uma metodologia de pesquisa em Educacdo Matematica. Os fundamentos filosoficos e epistemoldgicos que
embasam essa metodologia sdo explorados, destacando-se seu papel na investigacdo educacional. S&o
demonstradas diferentes abordagens préaticas da mencionada Complementaridade, por meio de alguns
exemplos de pesquisas que a utilizaram como base. Encerra-se o relato deste estudo, expondo as principais
conclusdes: a importancia de abordar o carater social e historico da Matematica para compreender a propria
natureza da disciplina Matematica, a compreensdo de que a interdisciplinaridade é um fator central para a
fundamentacdo da Educacdo Matematica e o entendimento de que adotar uma abordagem metodoldgica de
pesquisa, sustentada na abordagem da Complementaridade otteana, exige que o pesquisador em Educacdo
Matematica assuma o propoésito de construcdo e constituicdio de uma “sempre renovada” postura
investigativa, a cada problema e objeto que se pretende investigar.
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Abstract: This paper aims at presenting Ottean Complementarity based on Semiotics as a research
methodology in Mathematics Education. Both philosophical and epistemological patterns that support this
methodology highlight its role in educational research. Different practical approaches to complementarity
are pointed out, through some examples of research that used it as a basis. The report of this study focuses
at conclusions such as: the importance of approaching the social and historical character of Mathematics to
understand the very nature of the Mathematics, as well as the understanding that interdisciplinarity is a
central factor for the foundation of Mathematics Education and the understanding that adopting a
methodological approach to research, supported by the Ottean complementarity approach, requires that the
researcher in Mathematics Education assume the purpose of constructing and constituting an “always
renewed” investigative stance, for each problem and object intended to be investigated.
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1 Introdugéo

O objetivo deste artigo consiste em apresentar uma metodologia para pesquisas
em Educacdo Matematica, baseada na complementaridade otteana que se fundamenta em
uma perspectiva semiética, situada no quadro do pensamento e teoria em
desenvolvimento sobre complementaridade presente na pesquisa em Educacdo
Matematica, elaborada por Michael Friedrich Otte (1991, 1993, 2003, 2018, 2020).

Realizamos nossa reflexdo a partir da pergunta norteadora: “Em que consiste a
metodologia de pesquisa fundamentada na abordagem da Complementaridade otteana?”.
Para a realizacdo das investigacOes, reflexdes e escrita do presente trabalho, utilizamos a
prépria nocdo de complementaridade otteana.

O artigo comeca pela exposicao de uma sintese da trajetoria do professor Michael
F. Otte, buscando destacar como, nesse percurso de vida dedicada a Educacdo
Matematica, sua teoria da Complementaridade foi se delineando. Na sequéncia, apresenta
a metodologia que caracteriza a Complementaridade otteana, baseada na perspectiva
semiotica de Peirce, ao tempo em que sdo destacados 0s principais aspectos dos alicerces
filosoficos e epistemoldgicos de Semidtica e de Complementaridade, que alimentaram e
direcionaram o pensamento de Otte no sentido da elaboracdo de sua heuristica
metodoldgica.

Em seguida, fundamentados no pensamento otteano, delineamos interpretacdes
sobre relacbes de complementaridade, como as que seguem: a Complementaridade no
processo de ensino e aprendizagem da Matematica, a Complementaridade em estudos de
Histdria da Matematica e a Complementaridade em estudos interdisciplinares. Por fim,
ha alguns exemplos de pesquisas realizadas com base na abordagem da
Complementaridade otteana.

2 Michael Friedrich Otte e a no¢do de Complementaridade

Neste topico, ao tempo em que € historiada a trajetéria académica de Michael F.
Otte, procura-se mostrar sua relagdo com o desenvolvimento de seus estudos e trabalho
delineados pela Semiotica. Inicia-se com um breve relato biografico, com destaque para
0 periodo de sua vida académica em que, como diretor do Instituto de Didatica da
Matematica de Bielefeld, tornou-se um dos fundadores da disciplina Educacéo
Matematica. Em seguida, é mostrado como sua busca por fundamentar a disciplina

Educacdo Matematica o levou a desenvolver a concepcao de complementaridade baseada
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na Semidtica, cujas bases se constroem, essencialmente, sobre o alicerce filosofico e
epistemoldgico da Semiotica em Charles Sanders Peirce (1839-1914), mas que deita suas
raizes mais profundas no construtivismo epistemoldgico de Immanuel Kant (1724-1804).

O professor Michael Friedrich Otte tem uma trajetoria inicial semelhante a de
outros fundadores da Educacdo Matematica. Nascido em 1938, fez mestrado em
Matemaética pela Universidade de Erlangen em 1963 e dois doutorados também na mesma
area pela Universidade de Goettingen, em 1967, e pela Universidade de Munster, em
1972. No ano de 1973, Otte foi convidado, em razéo de ter cursado disciplinas eletivas
de Filosofia, Literatura Alema e Psicologia, para contribuir com as solucdes que a
universidade estava procurando para o problema da existéncia, na instituicdo, de
inimeros alunos com muitos anos de atraso em seus cursos, em razao de reprovacao ou
abandono de disciplinas.

A solucdo original encontrada por Otte, muito menos comum a época, foi a de
criar grupos em que se trabalhava a Matemaética Elementar de um ponto de vista superior,
em nova perspectiva e nova forma, estimulando a cooperagdo entre os estudantes e
apresentando a eles objetivos claros. Tal iniciativa teve um sucesso consideravel para as
metas que a instituicdo havia estabelecido. (Hoffmann; Lenhard; Seeger, 2005).

O reitor da Universidade de Bielefeld (Alemanha), tendo tomado conhecimento
dessa experiéncia e da capacidade de Otte para organizar e coordenar equipes, convidou-
0 para ser um dos coordenadores do Instituto de Didatica da Matematica (IDM) gque estava
surgindo, em 1973, em Bielefeld. Os demais coordenadores eram Heinrich Bauersfeld,
que trabalhava com Teoria Curricular e ensino de Matematica na Escola Priméria; e Hans-
Georg Steiner, pesquisador de Didatica da escola secundaria do Ginasio. A iniciativa de
criacdo de tal instituto, que se consolidou em 1973, deve-se a Fundacdo Volkswagen,
visando “[...] estabelecer um instituto de pesquisa central na Alemanha para alcangar uma
compreensdo cientifica mais profunda do desastroso fracasso da abordagem da
matematica moderna nas escolas primarias da Alemanha” (Hoffmann; Lenhard; Seeger,
2005, p. 1, tradugéo nossa).

Havia trés frentes de trabalho gerais no IDM, lideradas por professor Michael
Otte: primeiro, atividades com professores da Educagdo Basica, que culminavam na
realizacdo de seminarios no IDM com diretores de escola, além de atividades regionais
coordenadas por tais diretores, chamada de projeto Entwicklung praxisorientierter
Ausbildungs- und Studienmaterialien fur Mathematiklehrer der Sekundarstufe

(Desenvolvimento de materiais de formacdo e estudo orientados para a pratica para
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professores de Matematica do nivel secundario, conhecido como EPAS); em segundo, 0s
workshops com os alunos de doutorado; e, por fim, em terceiro, 0s seminarios
internacionais, chamados de Basic Components of Mathematics Education for Teachers
(Componentes Bésicos da Educacdo Matematica para professores, conhecido como
BACOMET)*, que visavam dialogar com educadores matematicos de outros paises e
verificar o que havia em comum entre eles na Educacdo Matematica.

Todos esses esforgos eram partes constitutivas de um projeto Unico que tinha um
duplo objetivo: de um lado, ajudar a formar uma geracao de educadores matematicos em
escala mundial, em colaboracdo com profissionais de outros paises; e, de outro, a
necessidade de criar os fundamentos da nova ciéncia, uma teoria especifica para a
Educacao Matematica que servisse de referencial tedrico para ela.

Os workshops, em particular, constituiram-se em espaco privilegiado para dar
inicio a realizacdo dos dois objetivos, pois eles tanto constituiram a base para a realizacao
de pesquisas que visavam encontrar uma fundamentacdo tedrica para a Educacdo
Matematica, quanto se tornaram referéncia mundial na formacdo de uma geracdo de
educadores matematicos em varios paises, onde ndo havia tais profissionais ou programa
semelhante.

Os primeiros temas orientados por Otte e apresentados no workshop foram
relativos a Matematica propriamente dita e pretendiam abrir perspectivas a novas
abordagens sobre ela, visando extrair a Matematica de “[...] sua natureza alienada
adquirida, por assim dizer, inadvertidamente, pela predominancia de uma cultura
linguistica, e por certa forma de matematica pura em si ¢ voltada para si propria”
(Hoffmann; Lenhard; Seeger, 2005, p. 361-378, traducdo nossa).

Na tentativa de identificar ideias fundamentais, principios norteadores e

problemas essenciais da Educacdo Matematica,

Michael Otte criou uma imagem completamente nova e incomum do territorio
da ciéncia e das relacbes que as disciplinas tém entre si e com a disciplina
recentemente estabelecida educacdo matemaética. Ele insistiu em que a
educacdo matemética ndo pode sobreviver sem relacdes vivas com as
Bezugsdisziplinen,® como sociologia, educacio, histéria, psicologia e assim
por diante (Hoffmann; Lenhard; Seeger, 2005, p. 4, traducdo nossa).

4 Pelo BACOMET, passaram Guy Brousseau e outros grandes personagens que fazem parte do grupo de
fundadores da Educacdo Matematica enquanto disciplina.

% Literalmente, Bezugsdisziplinen significa “disciplinas de referéncia”. Otte refere-se as disciplinas de base,
gue contribuiram para fundamentar a Educagdo Matematica.
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Nessa dire¢do, a obra de Michael Otte pode ser considerada como uma busca por
responder positivamente a conhecida citagdo de René Thom (1973, p. 204): “de fato,
queira-se ou ndo, toda educacdo matematica baseia-se numa filosofia da matematica,
mesmo que seja de forma pouco coerente”. Compreendendo a importancia e relevancia
dos fundamentos filoséficos da Matemaética para o processo de ensino e aprendizagem,
visto que os “[...] problemas de ensino devem ser resolvidos do ponto de vista dos
fundamentos”, Otte e sua equipe de pesquisadores assumiram o desafio de fundamentar
a nova disciplina, a Educacdo Matematica.

Assim, Otte foi um precursor da Complementaridade como metodologia de
pesquisa e investigacdo em Educacdo Matematica. Seu livro Das Formale, das Soziale
und das Subjektive: eine einfihrung in die Philosophie und Didaktik der Mathematik
(Otte, 1991), publicado inicialmente em alemao e, no Brasil, traduzido por colaboradores
do Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo Matematica do Campus de Rio Claro, da
UNESP, e publicado pela editora UNESP, intitulado O Formal, o Social e o Subjetivo:
uma introducéo a filosofia e a didatica da matematica (Otte, 1993), € um marco nessa

area. Nele, Otte apresenta a complementaridade entre meio e objeto da seguinte forma:

[...] trata-se efetivamente de uma verdadeira complementaridade, e ndo de uma
mera dualidade, porque nenhum dos dois elementos, meio e objeto, pode ser
determinado sem o outro, apesar de eles desempenharem, num determinado
momento de certo ato epistemolégico individual, um  papel
complementarmente assimétrico. Pela expressdo ‘meio do conhecimento’
designamos qualquer coisa que produz uma intermediagdo entre o sujeito e 0
objeto do conhecimento. De fato, aquilo que se entende normalmente por meio,
como meios linguisticos e as ferramentas e instrumento experimental, s6 se
tornam efetivamente um meio quando eles produzem relag¢Ges do sujeito para
um objeto. Se isto ndo ocorre, pense-se por exemplo numa lingua que néo se
domina, entdo, o que ocorre é mais uma barreira ou resisténcia. Um meio sem
objeto constitui-se para o sujeito apenas num horizonte limitado. Os meios do
conhecimento sdo de fato para serem diferenciados dos objetos do
conhecimento, mas ndo para serem definidos sem o seu concurso (Otte, 1993,
p. 224).

Otte (1993) explica que a primeira expressao filosofica sobre a ideia da
Complementaridade encontra-se na epistemologia de Immanuel Kant, que apresenta um
resumo do desenvolvimento da ciéncia em termos epistemoldgicos, na obra Critica da

Raz&o Pura®, na qual reflete sobre os defeitos e contradigbes da teoria do conhecimento

® Esta obra é citada, no presente artigo, segundo a padronizagéo internacional, que define que nio se deva
usar ano ou paginacdo de publicacBes recentes e, sim, as iniciais da obra em questdo e a numeracdo
internacional. A traducédo que foi utilizada corresponde a considerada melhor em portugués, sendo a Unica
que aparece nas referéncias (ver, por exemplo, do Dicionario Kant, de Caygill). A Critica da Razdo Pura
tem uma particularidade relacionada a que duas edicoes, feitas pelo préprio Kant, em 1781 e em 1787, sdo
utilizadas como padrdo; uma tem a numeracao relacionada com a letra A e a outra com a letra B.
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de racionalistas, como o alemao Gotfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) e de empiristas,
como o escocés David Hume (1721-1776). Ambas as correntes filoséficas concordavam
que a formacdo do conhecimento surgia do confronto entre o sujeito e o objeto, ou seja,
concebiam que havia uma separacdo entre sujeito e mundo. Diante desses resultados,
Kant definiu que o conhecimento humano provém de duas fontes, que sdo intuicdes e

conceitos, por ele explicados como segue:

[...] O nosso conhecimento provém de duas fontes fundamentais do espirito,
das quais a primeira consiste em receber as representacdes (a receptividade das
impress@es) e a segunda é a capacidade de conhecer um objeto mediante estas
representacdes (espontaneidade dos conceitos); pela primeira é-nos dado um
objeto; pela segunda é pensado em relacdo com aquela representacdo (como
simples determinagdo do espirito). Intuicdo e conceitos constituem, pois, 0s
elementos de todo 0 nosso conhecimento, de tal modo que nem conceitos sem
intuicdo que de qualquer modo lhes corresponda, nem uma intuicdo sem
conceitos podem dar um conhecimento [...]. Sem a sensibilidade, nenhum
objeto nos seria dado; sem o entendimento, nenhum seria pensado.
Pensamentos sem conteldo sdo vazios; intuicbes sem conceitos sdo cegas
(Kant, A 50-51, B 75-76).

Do ponto de vista da complementaridade, a filosofia de Kant pode ser vista como
uma elaboracéo original e que, em Kant, resulta de uma confluéncia entre o racionalismo
e 0 empirismo, o que significa que ela trilha em uma via média entre tais tendéncias
filoséficas, e € por isso que ela afirma que os objetos existem, mas que sua existéncia
depende da atividade cognitiva do sujeito. A afirmacdo expressa sobre a existéncia de
duas fontes do conhecimento por meio das quais 0s conceitos se formam, a saber, a razéo
(intuicdo pura) e a sensibilidade (intuicdo empirica), exprime as primeiras nocdes sobre
a complementaridade na abordagem e teoria otteana.

Em Kant, tanto as intuicbes quanto os conceitos sdo elementos distintos que
participam do conhecimento humano, envoltos em uma relagdo complementar: um
precisa do outro para que o sujeito cognoscente possa obter conhecimento. Sobretudo,
intuicBes e conceitos ndo podem ser totalmente separados no processo de aquisicdo do
conhecimento (Otte, 1998). Tal relacdo de dependéncia implica em que a obtencdo do
conhecimento envolve também subjetividade humana; na atribuicdo desse papel impar a
subjetividade, reside, talvez, aquilo que ha de mais original na filosofia kantiana e que
teve forte influéncia a assumpcéo de uma perspectiva semidtica a complementaridade
otteana.

E sob a base da semidtica peirceana, entdo, que Otte estuda e amplia a
complementaridade para outras areas, como a Educacdo Matematica e o Ensino de
Matematica (Santana; Wielewski; Barros, 2020). Hoffmann, Lenhard e Seeger (2005)
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definem a complementaridade de Otte — tal como foi formulada nesta obra— como uma
espécie de heuristica metodoldgica. llustram o conhecido exemplo da dialética, como a
coexisténcia e co-ocorréncia de contradi¢des, e agregam a interpretacdo de Copenhagen
da mecéanica quantica por Niels Henrik David Bohr (1885-1962), na qual se podem
encontrar descri¢bes de processos basicos nos quais a dualidade onda-particula seja uma
propriedade inerente da natureza, ou seja, ondas comportando-se como particulas, e
particulas como ondas.

Para Otte, a presenca dessas formas de coexisténcias duais reforca seu
entendimento da complementaridade: “Ambas as descri¢cdes sao necessarias; no entanto,
elas excluem umas as outras simultaneamente” (Hoffmann; Lenhard; Seeger, 2005, p. 4,
traducdo nossa). Otte aplicou diversas formas de complementaridade em grande
quantidade de variagBes. E o caso da forma como ele descreve a Matematica, na obra
mencionada, situando-a como um paradigma que define e usa a complementaridade do

formal/algoritmo e do histérico/cultural.

E importante notar que a complementaridade heuristica nfo é satisfeita ao
eliminar contradicBes. Para Michael Otte, ao contrario, a posicdo da
complementaridade frequentemente parece indicar que um grau suficiente de
precisdo analitica foi realizado. Segue-se disso que foi alcancado um
entendimento de fundamentos que ndo é guiado pela ideia de eliminar
contradi¢Bes, mas sim pela busca por encontrar uma sintese que abranja forcas,
entidades ou conceitos realmente contraditorios (Hoffmann; Lenhard; Seeger,
2005, p. 4, traducdo nossa).

Alguns anos ap6s a publicagdo de O Formal, o Social e o Subjetivo, que
sistematizou o conhecimento dos fundamentos da Educacdo Matematica obtido nesses
aproximadamente vinte anos de trabalho, Otte descobre novos caminhos para a
Complementaridade, ao retomar as leituras sobre a Semicética de Charles Sanders Peirce
e lancar um novo olhar sobre a obra do filésofo estadunidense, estabelecendo relagdes
mais proximas entre a Semidtica e a sua teoria sobre Complementaridade.

Um aspecto importante da contribuicdo de Peirce (CP 8.361)" para a Educagdo
Matematica, de acordo com Otte et al. (2019), é que ele rompe com uma interpretacao
dualista e apoia-se em relagdes triadicas, como a relagdo “objeto-signo-interpretante”, em
gue um signo ou representamen é aquilo que, em determinado aspecto ou modo,
representa algo para alguém, dirige-se a alguém, isto é, cria, na mente dessa pessoa; um

signo equivalente, ou talvez um signo mais desenvolvido. O signo que foi assim criado

" Para as referéncias a essa obra, utilizamos o sistema internacional de indicagdo das iniciais, CP (Charles
Peirce), seguidas do nimero do volume e do livro.
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denomina-se interpretante do primeiro signo. O signo representa alguma coisa — 0 seu
objeto —, mas ndo o representa em todos 0s seus aspectos, e sim com referéncia a um
tipo de ideia denominada fundamento do representamen.

A capacidade que a Semidtica tem de evitar a necessidade de escolhas univocas
entre dualidades foi alvo de uma investigacdo profunda da parte de Michael F. Otte, que
buscou adapté-la ao contexto da Educacdo Matematica e, assim, superar dicotomias das
quais, muitas vezes, a Educacdo Matematica é vitima: (1) ora os matematicos afirmam
que basta saber Matematica para ser bom professor; (2) ora alguns educadores
matematicos acreditam que a redugdo ao contexto (social, historico ou psicolégico) é
suficiente para que os conceitos matematicos possam fazer sentido para os estudantes.

A complementaridade da perspectiva semidtica em Otte imprime, a interpretacéo,
0 exercicio hermenéutico para analisar (ou estar presente no movimento de analise), de
modo insepardvel, a dimensdo tanto formal, como em (1), da constituicdo do
conhecimento matematico, quanto a social e subjetiva, que se mostra em (2).

Antes de tudo, como se mostra adiante, ao refletir sobre questdes relacionadas a
Educacdo Matematica, deve-se destacar que a Semidtica permitiu recolocar os problemas
dessa disciplina de maneira que os conceitos que sdo, a rigor, contraditorios, ndo tenham
que se anular reciprocamente. Em segundo lugar, deve-se notar o fato de a Semiética, em
particular a peirceana, ser uma ciéncia dos simbolos, o que favorece enormemente a
compreensdo da natureza da Matematica como pratica profissional e social. A relacédo
triadica icone-indice-objeto permite uma compreensdao mais adequada a natureza do
objeto matematico do que qualquer outra filosofia ou perspectiva semioética, sendo preciso
distinguir entre representacdo, fato e objeto, de modo que, embora os objetos da
Matematica ndo possam ser fornecidos empiricamente, eles podem ser explicados
conceitualmente (Otte et al. 2020).

Foi assim que a leitura aprofundada do trabalho de Peirce, nos anos posteriores a
publicacdo de O Formal, o Social e o Subjetivo (Otte, 1993), deu uma abordagem mais
rica e completa as questdes discutidas no mencionado livro.

Foi nesse contexto que, em seu artigo “Complementarity, Sets and Numbers”
(Otte, 2003), Otte apresentou de maneira nova a no¢ao de complementaridade, visando
dar destaque ao papel do signo e das representacdes em relagdo a comunicacdo e a

atividade matematica. Ele afirma que

O conhecimento é uma atividade, e ndo uma imagem do espelho de algum
mundo existente, e o que subjaz a frequente discussao relacionada a existéncia
(de objetos, nota nossa) na matematica € o fenémeno da objetividade
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matematica, e ndo de objetos no sentido empirico concreto. Essa visdo
pragmatica da matematica poderia ser reformulada da seguinte maneira: um
conceito matematico, como o conceito de nimero ou fungdo, ndo existe
independentemente da totalidade de suas possiveis representacGes, mas
também ndo deve ser confundido com nenhuma dessas formas de
representacdo (Otte, 2003, p. 206, tradugdo nossa).

Dessa forma, combinada com a Semiotica, a complementaridade tem se mostrado,
enquanto metodologia cientifica, muito eficaz para a interpretacdo de fatos ou conceitos
da Matematica, da Histéria da Matematica e da Filosofia da Matematica, ligando os
problemas tradicionais a aspectos da construcdo do conhecimento matematico engquanto
conhecimento simbdlico e afirmando que, para caracterizar conceitos ou ideias ligadas a
Educacdo Matemaética, faz-se necessario apresentar caracteristicas desses conceitos ou
ideias que, embora aparentemente contraditorias, se complementam.

Refletindo sobre a importancia da Semidtica, Michael Otte e Luis Radford
organizaram uma reunido em 2005, na Alemanha, da qual participaram 14 educadores
matematicos, visando discutir abordagens da pesquisa em Educacdo Matematica e sua

relacdo com a Semiotica:

[...] Michael Otte e Luis Radford discutiram a possibilidade de realizar uma
reunido para reunir um pequeno nimero de educadores mateméticos. O
encontro aconteceu de 13 de julho de 2006, na Alemanha, sob o titulo The
promises and problems of a semiotic approach to mathematics, the history of
mathematics and mathematics education (As Promessas e Problemas de uma
perspectiva semidtica da matematica, histéria da matemética e educacdo
matematica) (Hoffmann; Lenhard; Seeger, 2005, p. vii, traducdo nossa).

Apds esses, outros encontros foram realizados, e o professor Michael Otte
continua desenvolvendo pesquisas relacionadas a Complementaridade na perspectiva da
Semidtica em Educacdo Matematica. Em 2018, foi publicado o livro Signs of
Signification: Semiotics in Mathematics Education Research, em cujo capitulo
“Semiotics, Epistemology, and Mathematics”, Otte procura responder duas questdes
principais, fruto do debate de anos sobre o0 assunto, e sobre as quais ele foi, no periodo
em questdo, pessoalmente questionado. As questdes sdo: (1) Do que se estd falando
quando se fala numa fundamentacdo semiotica? Por que Otte buscou fundamentar a
Educagdo Matemaética na Semiotica peirceana, ao invés daquela criada por Ferdinand de
Saussure (1857-1913)? 2. Por que, durante tanto tempo, a Semiética ndo despertou maior
interesse entre as comunidades de matematicos e de educadores matematicos?

Com esses exemplos, ndo procuramos resumir o debate dos Gltimos anos sobre a
Semidtica, tarefa que ndo cabe no presente artigo, mas mostrar que as contribui¢Ges da

Semidtica e os debates em torno de suas possibilidades e limitaces continuam vivos.
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3 Relagbes de complementaridade

A seguir, sdo apresentadas interpretacdes que buscam estabelecer um alinhamento
conceitual em relacdo & Complementaridade em Otte. Buscamos enriquecer e aprimorar
esse exercicio por meio de explicacfes e exemplos, nos quais a evidéncia reside na
compreensdo de que a complementaridade envolve a consideracdo de caracteristicas
complementares inerentes a um fenémeno ou conceito, a fim de alcancar uma descrigédo
completa. A complementaridade, por definicdo, abrange a abordagem de um fenémeno

ou conceito em seus diversos aspectos, incluindo aqueles que podem ser contraditorios.
3.1 Complementaridade no processo de ensino e aprendizado de Matematica

Nos artigos e livros publicados com os resultados de suas pesquisas, Otte tem
discutido, nas Ultimas décadas, diversas formas de complementaridade. Destacam-se,
entre elas, as seguintes: meio e objeto, sentido e referéncia, objeto e representacéo,
descoberta e criagdo, continuo e discreto, Algebra e Geometria, dentre outros. Todos 0s
acima mencionados sdo exemplos de aspectos que podem ser discutidos, visando a uma
compreensdo mais adequada da Matematica, como enfoque a investidura de pesquisa em
Educacdo Matematica e, consequentemente, como um modo de pensar a relagao de ensino
e aprendizagem em Matematica.

Uma forma importante de complementaridade, e que tangencia as formas de
complementaridade anteriores, € aquela entre a linguagem e a Matematica. Quando se
aprofunda sobre outros aspectos relacionados a Complementaridade, surgem dilemas que
tém conduzido a concepcdo de duas visdes opostas da Matematica: a Matematica como
linguagem e a Matematica como atividade (Otte, 2014); divisdo que advém de dois
contextos especificos: o contexto sociocomunicativo e o contexto da filosofia da natureza
da atividade. Por meio da Complementaridade, é possivel conceber que a Matematica
pode ser considerada como sendo as duas coisas a0 mesmo tempo: se ela for definida
como somente uma linguagem, perde-se a objetividade que a caracteriza e perde-se a
intuicdo dos objetos da Matematica, no¢do tdo importante para o raciocinio matematico,
tanto do matematico quanto do estudante; por outro lado, se ela for definida como
somente uma atividade, perde-se o reconhecimento de seu aspecto linguistico, além de
também se perder a compreensdo de sua objetividade (Otte, 2020).

Outra forma importante de complementaridade para a compreenséo do processo

de construcdo de conhecimento, é aquela entre linguagem e Objeto. E comum que
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educadores e filosofos caracterizem a Matematica como uma linguagem; matematicos
puros, em oposicao, costumam rejeitar pensar que Matematica seja uma linguagem, para
eles a linguagem e a simbolizacdo serviram apenas para comunicar nossas ideias, ndo
desempenhando qualquer valor na criacdo da Matematica (Otte; Barros, 2015). Do ponto
da Complementaridade, podemos afirmar que, de um lado, Matemética ndo pode ser
confundida com uma linguagem, visto que ela tem, inegavelmente, objetos préprios que
ndo sdo redutiveis a Logica; por outro lado, tais objetos ndo existem de modo
independente dos sujeitos e da linguagem, e Matematica, tal como concebida pelo menos
desde o século XIX, tem na linguagem um fundamento importante, tanto do ponto de
vista das demonstracfes de seus resultados, quanto da prdpria definicdo de seus objetos.

Partindo da reflexdo anterior, observamos que a complementaridade permite
compreender também o dilema sobre se a Matematica € inventada (criada) ou descoberta.
De um ponto de vista complementar, podemos perceber que a Matematica, muitas vezes,
comeca com a realizacdo de construcfes de acordo com preceitos abstratos e, nesse
sentido, signos sdo indispensaveis, passando, em seguida, a observar esses objetos
imaginaveis para, em seu interior, encontrar relacdes entre partes que ndo estavam
especificadas ou definidas no objeto tal como foi construido inicialmente. Dessa forma,
ela tem conceitos construidos e, ao mesmo tempo, conceitos descobertos. Assumindo-a
como produtora de sistemas de representacdes, a Matematica pode ser considerada como
a ciéncia que estuda “o que €” e “o que ndo ¢” logicamente possivel, sem que, com isso,
tenha que se posicionar a respeito da real existéncia daquilo que ela demonstrou ser
possivel (Otte, 2011).

Outro dilema que pode ser reformulado com base na abordagem da
Complementaridade e perspectiva semidtica é o da relacdo entre teoria e pratica: nesse
caso, a questdo central € a que nos é fornecida pela abstracdo hipostatica — conceito
definido por Peirce como o processo pelo qual se transforma um predicado num conceito
(gramaticalmente, um adjetivo num substantivo) — que nos permite afirmar que a pratica
matematica ndo é uma préatica sobre objetos empiricos, e sim uma pratica sobre objetos
criados por meio da linguagem e sobre ela deve intervir: se se pretende que 0s estudantes
tenham contato com a Matematica pratica, a partir de certa idade, ndo faz sentido ter na
manipulagdo de objetos empiricos a atividade central da Matematica. De maneira
anéloga, um dado empirico obtido por observagdo s6 pode ser caracterizado e identificado
como um fato cientifico, quando for possivel relaciona-lo a uma perspectiva e abordagem

tedrica. Mesmo na pratica da Educagéo, ndo é suficiente ensinar a resolucéo de problemas
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se, antes, o aluno ndo for capaz de visualizar, entender e identificar o problema. Muitas
vezes, os professores ensinam meétodos e técnicas sem relaciona-los aos problemas e,
depois, reclamam da falta de motivacao dos estudantes.

Como mostramos nesses exemplos, assumir uma abordagem interpretativa da
Complementaridade com base na perspectiva semiotica possibilita evitar obstaculos
constituidos por aspectos e dimensdes relacionados a diversos aspectos, objetos e
fendmenos investigados que sdo, aparentemente, contraditdrias. Isso se tem revelado
particularmente fértil em Educacdo Matematica, cujos problemas cruciais podem ser
reformulados em termos semi6ticos. Por exemplo: como podem os objetos e situacdes
matematicas ideais serem compreendidos se eles ndo podem, por um lado, serem captados
sem signos, mas também, por outro, ndo podem, simplesmente, ser identificados com
determinadas representacfes? Como se deve lidar com o problema, central para
compreender signos, de que o significado de um signo é sempre constituido por meio da
interpretacdo deste (outro) signo, e ndo antes disso?

Tais paradoxos podem ser compreendidos assumindo a abordagem da
Complementaridade semiotica, pois ela permite que ndo se situem tais dimensdes na
posicao de dualidades em polos opostos.

Mudar de ponto de vista € pré-requisito essencial tanto para o processo de ensino
e aprendizado quanto para a dindmica de teorias nas ciéncias. E importante que
pesquisadores e educadores compreendam a possibilidade de uma enorme multiplicidade
de representagdes, em particular, para evitar os problemas identificados pelas pesquisas
associadas a nocdo de contrato didatico (Brousseau, 1976); tais pesquisas verificam que
é, por exemplo, um fendBmeno comum, na sala de aula de Matematica, que o professor
exija que os alunos apresentem os conceitos e solucBes de problemas ou exercicios de
uma Unica maneira, geralmente de maneira similar a do préprio professor, ao invés de
estimular os alunos a criarem representagdes diversas dos problemas postos.

Além disso, como ja foi destacado, todo processo de criagdo, comunicagao e
interacdo é operacionalizado por intermédio de simbolos; nas relagdes de ensino e
aprendizado em Educacdo Matemaética, isso € ainda mais importante, em raz&o do
constante simbolismo que caracteriza a pratica matematica. A aprendizagem ocorre por
meio de simbolos e com simbolos, e os simbolos estdo no coracdo da interagédo social em

sala de aula.
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3.2 Complementaridade e os estudos de Histéria da Matematica

A Semiotica de Peirce pressupde, por principio, uma perspectiva evolucionista,
também chamada de genética, o que significa que os conceitos, de acordo com tal
concepcdo, devem ser definidos de acordo com sua génese, ou Seja, sua origem, e
compreendidos em estado de permanente evolucao.

Essa € uma das raz@es pelas quais os trabalhos de Otte na area do que se chama
Filosofia da Matematica ndo se reduzem ao estudo da Logica, mas, sim, confundem-se
com o estudo da evolucdo histdrica das ideias matematicas; e é a partir dessa compreensao
que se pode deduzir que a dimensdo historica seja fundamental para entendermos a
prépria nocdo de complementaridade fundamentada na Semiotica. Desse modo,
compreende-se por qual razdo todos os trabalhos de Otte tém, em algum grau, uma
dimensdo e um componente historico.

A nocdo de Complementaridade baseada na Semidtica de Peirce contribui também
para a busca de uma visdo historica da Matematica, que supere a dicotomia apresentada
por Tatiana Roque (2012) entre uma visdo internalista da Historia da Matematica e uma
visdo externalista, ou seja, entre uma visdo de observacdo da Historia da Matematica
meramente de um ponto de vista da historia das técnicas, independentemente de qualquer
questdo social; ou meramente do ponto de vista de sua historia social, como se ela ndo
tivesse conteldo proprio. Nesse sentido, a Semiotica nos possibilita unir ambas as
perspectivas.

Isso se revela de importancia maior, pois, assim, a Histéria da Matematica
contribui para o didlogo para fora da comunidade de especialistas sem, com isso, deixar
de mostrar as particularidades proprias da Matematica. Afinal, questdes que, para ndo
matematicos, possam parecer meramente técnicas, muitas vezes expressam 0
amadurecimento que resultou — ao mesmo tempo, em que €é resultado — de
transformacdes intelectuais profundas, cujas descobertas tiveram impacto consideravel
nas ciéncias, na Filosofia e na propria mentalidade da populacéo ou da intelectualidade
de uma época.

As pesquisas em Historia da Matematica, feitas com base na metodologia da
Complementaridade, ao evitarem as dicotomias relatadas acima, que eram muito
presentes na Alemanha e em diversos paises no inicio da década de 70, contribuiram
muito para fortalecer uma caracteristica muito peculiar dos trabalhos de Otte: a recusa a

qualquer reducdo psicoldgica e socioldgica da Matematica, de um lado, e a recusa a
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concepgdo de muitos matematicos de que a historia de sua disciplina ndo passa de fofocas
(Otte, 2007).

3.3 Complementaridade e interdisciplinaridade

Antes de tratar do assunto em questdo, destacamos que Michael Otte é um leitor
e estudioso disciplinado, com especial interesse por Historia, Arte (em diversas formas),
fauna e flora (em especial a do pantanal mato-grossense); além, claro, por obras de
Histdria da Matematica e de Filosofia. Enfim, € um professor e intelectual nato, para quem
a interdisciplinaridade ndo € um esforgo, mas parte constitutiva das disciplinas, pois, de
outro modo, sdo observadas com olhar excessivamente treinado pela diviséo do trabalho.

Na mencionada busca por fundamentar a Educacdo Matemaética, Otte ja observava
que essa fundamentacdo s6 poderia ser concebido e deveria ocorrer de maneira
interdisciplinar, ou seja, dialogando com diversas disciplinas. De outro modo, a
complementaridade entre essas se efetiva na potencializacdo dial6gica entre as diversas
areas de conhecimento. Ele resumiu seu empreendimento como uma busca por “[...]
inserir em um contexto interdisciplinar aquilo que ja existia no campo da disciplina
didatica classica da matematica” (Hoffmann; Lenhard; Seeger, 2005, p. 361-378,
traducéo nossa).

Em sua concepc¢do, a Educacdo Matematica é necessariamente uma disciplina
relacionada com “educacdo” no sentido mais amplo desse termo. Concebeu, nesse
sentido, que a Educacdo Matematica deveria acompanhar o que estaria sendo feito nas
mais diversas ciéncias com as quais ela mesma se relaciona (Teoria da Cognicdo,
Psicologia, Filosofia, Sociologia e, claro, Matemaética), tentando situa-la como uma
espécie de ciéncia de base aplicada.

Ja nas primeiras publicacdes em que apresentou a questdo da interdisciplinaridade,
Otte (1991, 1993) observava que, de modo geral, destacam-se duas caracteristicas
principais do desenvolvimento cientifico moderno: por um lado, a interdisciplinaridade
(integracdo) e, por outro, a especializagdo. Contudo, deve-se notar que a
interdisciplinaridade no conhecimento especializado ndo se processa com a mesma
evidéncia funcional que a especializagdo. E importante reconhecer que 0
desenvolvimento das ciéncias ndo foi totalmente baseado em um sistema autdnomo,
regido apenas por leis particulares, as ciéncias se desenvolveram ligando-se a outros

subsistemas sociais; contudo esse conjunto de ligagOes interdisciplinares néo foi téo
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facilmente identificado e explicitado quanto a especializa¢do. Para melhor compreender
este desenvolvimento, € necessario relacionar as diferentes fungdes da ciéncia e 0s
diferentes elementos de sua epistemologia e metodologia. A Educacdo Matematica,
enguanto movimento organizador, deve possibilitar a interdisciplinaridade, promovida
por uma base de cooperacao e comunicacdo clara no fazer pedagdgico.

Otte concebia ser fundamental a natureza interdisciplinar para a producdo de
conhecimento em Educacdo Matematica, sendo esta sua condicdo prévia de elaboracéo;
e ainda acrescentava, buscando reforcar este entendimento, a necessidade, para elas, de
uma “intui¢do comum e um alvo que se legitime como um objetivo social pratico” (Otte,
1993, p. 110), algo que ele imprimiu em seus proprios estudos.

Tal busca por interdisciplinaridade inseria-se no contexto do estabelecimento de
fundamentos para a Educacdo Matematica, o que se relacionava com a criacdo de uma
identidade propria de tal disciplina, associada com sua existéncia e autonomia. Embora
pareca contraditorio, Otte (1991, 1993), corroborado pelas afirmacBes de Hoffmann,
Lenhard e Seeger (2005), considera que somente por meio de uma organiza¢ao no campo
da interdisciplinaridade com outras ciéncias € que a Educacdo Matematica poderia
encontrar sua autoimagem caracteristica; caso contrario, ela estaria sempre na posicao de
“pedagogia da matematica”, “psicologia da matemadtica”, tentativas ja realizadas e
insuficientes.

Otte (1993) considera que essa mesma dificuldade de fundamentar a Educacéo

Matematica pode ser notada na atuacao dos professores em sala de aula:

[...] essa deficiéncia na caracterizacdo do objetivo, que acompanha a forte
orientacdo metddica da especializagdo cientifica, verifica-se até entre os
professores. No corpo docente, a especializacdo € levada tdo longe que, mesmo
entre os professores de uma mesma area, surgem sérias dificuldades em todas
as questdes curriculares. Onde existe obrigacdo de coordenacdo e sintonizagdo,
como na preparacdo de um programa disciplinar dentro de uma grade
curricular, fortifica-se ainda mais orienta¢do técnico-metddica (Otte, 1993, p.
111-112).

A complementaridade requer e so se realiza por meio da interdisciplinaridade, na
concepcao expressa por Michael Otte (1991, 1993); e, de fato, tal interdisciplinaridade
pode ser claramente notada em todos os trabalhos desenvolvidos e orientados por ele.

Por outro lado, a incorporagdo da perspectiva semidtica amplia um
empreendimento interdisciplinar, pois a Semiética aplica-se a todas as formas de
producdo de conhecimento. Ainda de acordo com a concep¢do otteana de
complementaridade, isso denotou um passo significativo na busca da fundamentacdo da

Educacdo Matematica, com énfase interdisciplinar, e tal incorporagdo contribuiu para
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despertar entre estudiosos, criadores e pesquisadores em Educagdo Matematica, a
esperanga de que Complementaridade pudesse vir a oferecer um novo e promissor
caminho para uma fundamentacdo da Educacdo Matematica que fosse capaz, mais do que
os esforcos anteriores, de conduzi-la a estabelecer-se como campo académico

independente.
4 Aplicacbes da abordagem metodoldgica da Complementaridade a pesquisa

Como € conhecido, o professor Michael Otte tem vasta experiéncia com
orientacdo de pesquisas em nivel de mestrado e de doutorado. Foi ao longo de todos esses
anos de realizacao e orientacdo de pesquisas que desenvolveu a metodologia e a maneira
pratica de ajudar seus alunos a conduzirem suas proprias pesquisas. No que segue, sdo
apresentados os aspectos imprescindiveis para a constituicdo da postura metodologica da
Complementaridade otteana a pesquisa em Educacéo pela Matematica.

Na pratica de orientacdo de pesquisas, Otte sempre enfatiza que o0 processo
metodoldgico, em qualquer atividade que envolva pesquisa, €, sobretudo, um processo
criativo e realca que, no percurso investigativo, pesquisador e objeto vao se constituindo
mutuamente diante da problematica que se pretende investigar.

Ao apresentar o livro de Michael Otte, O formal, o Social e o Subjetivo, Bicudo
(Bicudo, 1993, p. 8-9) afirma, sobre a escrita de Otte e a Complementaridade:

[...] o pensamento do autor ndo se apresenta de modo linear, conduzindo a
compreensdo interpretativa do leitor nos caminhos das articulacfes
explicitadas para leva-lo as conclusdes de um pensar. [...] Ele pensa com
‘imagens’, a maneira de uma aquarela. Como Se tivesse diante de si um espaco
em branco e ali colocasse ‘borrdes’ de tinta, aparentemente ‘jogados’, os quais,
trabalhados em forma e cor, comp6em o quadro. O texto construido por ele
também € assim: suas ideias sdo langcadas em termos opostos e, entdo, o texto
é construido como uma estrutura entre essas ideias. Porém, ndo é uma estrutura
que surge segundo uma légica sequencial e linear. Avanca por saltos, em busca
de compreensdes mais iluminadoras e abrangentes. Michael Otte trabalha
sistematicamente na direcdo de vislumbrar "complementaridades”, evitando
"concretitudes” falsas das palavras. Antes, enfatiza a polissemia das mesmas.
[...] Antes, sdo ‘aquarelas’ que podem tocar o leitor, levando-0 a construir seus
préprios significados. Assim, vejo seus textos como que destinando-se aos que
buscam compreensdes e pesquisam temas.

A compreensdo de um determinado problema investigativo esta relacionada
diretamente com o processo construtivo da pesquisa. Este Ultimo é nomeado por Otte
(2014) de “fio vermelho” de uma dada pesquisa e consiste em um tipo de caminho que
vai sendo cunhado a cada etapa e descoberto, sem uma certeza antecipada de onde se vai

ou se pretende chegar.
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Nesses termos, para redigir um projeto, ndo existe a preocupacdo em trilhar
por uma linha reta, por um Unico caminho estreito e bem ajustado ou modelado,
escolhemos alguns autores basilares para iniciarmos nossa jornada e, conforme
nossas leituras, dificuldades, prazeres, desejos, necessidades, limitacGes,
compreensdes tedricas e, assim por diante, vamos definindo os préximos
passos, sempre sabendo que as leituras podem ser retomadas a qualquer tempo
conforme nossas necessidades, ou talvez nem ao menos sejam citadas em
nosso trabalho. Percorremos um caminho de idas e voltas, mas que avancga, em
alguns momentos mais lentamente, em outros a pesquisa deslancha, contudo
neste movimento temos sempre nosso objetivo, um alvo a ser alcancado e
hip6teses iniciais estabelecidas (Santana, 2019, p. 48-49).

O fio vermelho, objetivamente, é uma espécie de indice provisoério, que vai sendo
construido, alterando-se, enriquecendo-se ou perdendo topicos — a cada etapa e
descoberta da pesquisa. Nos seminarios e orientacfes, Otte afirma que inexiste um
percurso definitivo a que possamos nos prender, pois as possibilidades de caminhos que
conduzem ao estabelecimento e construcdo desse fio vermelho séo ilimitadas.

No que diz respeito aos procedimentos da pesquisa, a metodologia em questéo
consiste na leitura e na analise de textos em uma perspectiva semiodtica — que ndo se
limita & compilacdo de dados ou mapeamentos —, mas que visa compreender as
representacdes e os significados construidos em um texto, tanto na visao do autor quanto
na do leitor ou tradutor dos signos. Essa traducéo e leitura consideram a intuicdo, mas se
fundamentam, também, nas bases teéricas de outros textos e autores.

Nas proximas linhas, procuramos exemplificar de que maneira a metodologia da
Complementaridade se desenvolve e se constitui, enquanto pressuposto metodoldgico em
pesquisas académicas. Para tanto, selecionamos alguns trabalhos de pesquisa académica
orientados ou coorientados pelo professor Michael Otte.

Apontamos o fio vermelho em cada estudo e apresentamos um breve resumo,
buscando destacar a interpretacdo da Complementaridade: no processo de ensino e
aprendizado da Matematica, nos estudos de Historia da Matematica e na

interdisciplinaridade.

4.1 Dissertacdo: Prova e explicacdo em Bernard Bolzano (Climaco, 2007); tese:
Intuicéo e conceito: a transformacao do pensamento matematico de Kant a
Bolzano (Climaco, 2014)

Um dos temas investigados, e alvo de diversas publicacGes, por Michael Otte, e
também objeto de orientacdo de um mestrado e um doutorado, foi a obra do filésofo,

tedlogo e matematico de origem tcheca chamado Bernard Bolzano (1781-1848). Suas
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investigacOes sobre esse tema, inicialmente, deram-se a partir da tomada de conhecimento
de trabalhos publicados e discutidos, em particular no &mbito da Comisséo Internacional
de Instrucdo Matematica (International Commission on Mathematical Instruction /
ICMI), intitulada Psicologia da Educacdo Matematica (Psycology of Mathematics
Education /PME), sobre o debate entre “provas que provam e provas que explicam”.

A dissertacdo Prova e Explicacdo em Bernard Bolzano (Climaco, 2007),
defendida no Programa de Pds-Graduagdo em Educacdo do Instituto de Educacdo da
Universidade Federal de Mato Grosso, discute a questdo do modo gue segue.

Em 1983, Gila Hanna publicou Rigorous Proof in Mathematics Education
(Hanna, 1983), livro pioneiro na discussdo das provas e explicagdes em Educacdo
Matematica, seguido de uma série de publicacdes da mesma autora, nas quais defende
haver provas mais adequadas para a sala de aula, como as que remetem a alguma forma
de intuicdo. Ja em seu artigo de 1989, “Proofs That Prove and Proofs That Explain”
(Hanna, 1989), Hanna refere-se a distincdo de Steiner, feita em 1978, para defender que
existem dois tipos de provas, as que apenas provam e as que, além de provar, explicam;
embora a concepcao de Steiner seja consideravelmente diferente daquela da autora, visto
que ele busca uma espécie de prova “das esséncias”, ¢ ndo da intui¢do, como Hanna o
faz. Por fim, no artigo “Proof, explanation and exploration: an overview” (Hanna, 2000),
a pesquisadora retoma o debate das ultimas décadas e reafirma que existem provas que
mostram o significado de algo, enquanto algumas somente comprovam que algo é
verdadeiro.

Steiner e Hanna, embora ndo citem Bolzano, buscam uma nocéo de explicacdo
gue nao se limite a busca de uma causa eficiente, para utilizar a terminologia aristotélica:
eles buscam provas que ndo apenas mostram o qué, mas também o porqué (Aristoteles,
2004, 71b 25), repetindo o que Bolzano fez no inicio do século XIX, uma busca por
retomar uma Matematica em que nao haja apenas uma rela¢do de deducdo, mas também
de fundamentagéo.

Desde que tal debate surgiu, Otte tinha muita clareza — expressa em seus
seminarios — de que havia, nos autores que defendiam tais distin¢fes, uma
incompreensdo fundamental da natureza da Matematica moderna, e mesmo da ciéncia
moderna, pelo fato de ndo explicar os conceitos em conformidade com a concepgéo de
explicacdo do senso comum.

O estudo, nessa dissertacdo, da obra de Bolzano, deu-se em razdo de que ele foi 0

primeiro moderno a discutir a relacdo entre provas que provam e provas que explicam.
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Em Die Wissenschaftslehre oder Versuch einer neuen Darstellung der Logik [Doutrina
da Ciéncia], Bolzano (1929) defendeu a existéncia de tal diferenciacdo, retomando
Aristoteles; mas Bolzano ndo pode, a época, enxergar uma importante contradicdo em sua
prépria obra: apesar dessa defesa de uma posicdo aristotélica, sua obra acabou
contribuindo para um ideal de fundamentacdo da Matemaética na linguagem, ao buscar
eliminar o recurso a intuicdo geométrica, ao tempo e ao espaco; assim, sem se dar conta,
Bolzano acabou contribuindo com a tendéncia axiomatica tipica do século XX (retratado,
em seguida, no trabalho O Termo ‘Axioma’ no Tempo, Considerando a Rela¢do entre a
Filosofia e a Matemética Alicercada no Pensamento sobre Complementaridade
‘Otteano’ (Paula, 2014)), chamada ‘“hipotético-dedutiva”, que considera os axiomas
como escolhidos em funcéo da fertilidade para uma area da Matematica, e ndo como algo
ontoldgico; a consequéncia, entdo, da obra de Bolzano, foi que ela contribuiu para romper
com a diferenciacéo entre provas que provam e provas que explicam.

A tese Intuigdo e Conceito: A Transformagéo do Pensamento Matematico de Kant
a Bolzano (Climaco, 2014), defendida no Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo da
Faculdade de Educacédo da Universidade Federal de Goias, discutiu a evolucao da nocao
de conceito e como se desenvolveram as complementaridades entre analise e sintese, entre
métodos e objetos, entre intensdo e extensdo na Matematica ao longo da transformacao
mencionada no titulo.

Em continuidade ao trabalho discutido na dissertacdo Prova e Explicacdo em
Bernard Bolzano (Climaco, 2007), a pesquisa realizada no contexto da redacéo dessa tese
aprofunda a investigacao da relagdo entre intuicdo e conceito em Kant e em Bolzano, em
particular visando compreender de que forma, e em que medida, as transformacoes
ocorridas no conhecimento e na forma de concebé-lo, no século XIX, tinham
preocupacdes com a organizacdo do conhecimento e com sua apresentacao didatica.

Para tanto, ficou demonstrado que uma transformacéo de natureza social foi muito
importante, pois, em particular com a Revolugdo Industrial, a questao da publicizacdo do
conhecimento ganhou uma importancia maior, e foi discutida a transformacg&o ocorrida
na Matematica — que Bolzano foi talvez o primeiro a compreender de maneira plena —
relaciona-se com uma transformacéo mais geral do conhecimento e da forma como nos
relacionamos com as palavras: a transformacao de verbos em conceitos, algo préprio da
Filosofia, e para o qual a lingua alemd — lingua em que Kant e Bolzano escreveram suas

obras — é particularmente propicia.
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Em ambos os trabalhos sobre Bolzano acima descritos, € possivel identificarmos
uma profunda interdisciplinaridade: notam-se as discussdes no interior da Educagéo
Matematica relacionadas a Psicologia e a possiveis meios de facilitar as demonstragdes
matematicas; vemos a Matematica pura na analise do trabalho matematico de Bolzano; é
possivel identificarmos uma discusséao filosofica, ou metamatematica, sobre a natureza
dos axiomas e de sua relagdo com as nocdes de conceito e de intuicdo; resgatamos a
histéria da Bohemia, onde nasceu Bolzano, e suas relacGes politicas e religiosas com o
Império Austriaco; reconhecemos uma discusséo filosofica profunda sobre a relagéo entre
as concepgoes de intuicdo e de conceito de Bolzano; identificamos a discusséo sobre o
quanto o esforco de reescrever o conhecimento de maneira organizada, tipica do século
XIX, associa-se com um esforco didatico, o que relaciona a formalizacdo da Matematica,
de maneira aparentemente contraditoria, com necessidades educacionais.

As pesquisas que originaram a dissertacdo e a tese sobre Bolzano ndo visavam
apresentar propostas para o processo de ensino e aprendizado, e sim tornar mais claros
conceitos alvos de mal-entendidos na literatura educacional sobre a relacéo entre intuicdo
e conceito e provas que provam e provas gque supostamente deveriam, além de provar,
explicar o que algo significa. A Complementaridade destacada e estudada em ambas as
obras — e que determina sua estrutura ou fio vermelho — ¢ aquela entre intuicdo e

conceito.

4.2 Tese: O termo ‘Axioma’ no tempo, considerando a relacio entre a Filosofia e a
Matematica, alicercada no pensamento sobre Complementaridade ‘Otteano’

(Paula, 2014)

Entre 2011 e 2014, Otte orientou a pesquisa de doutorado intitulada O termo
‘Axioma’ no tempo, considerando a relagdo entre a Filosofia e a Matemdatica, alicer¢ada
no pensamento sobre Complementaridade ‘Otteano’ (Paula, 2014), no Programa de Pds-
Graduacdo em Educacdo do Instituto de Educacdo, da Universidade Federal de Mato
Grosso. Essa pesquisa teve como questdo norteadora inicial saber, em relacdo ao
Conhecimento Matematico e sua constitui¢do: o que significa o fato de o termo ‘axioma’
até o século XIX ser tomado como antdnimo de hipotese e, atualmente, ser considerado
como sindnimo.

A investigacdo foi delineada metodologicamente — o fio vermelho — pela

abordagem da Complementaridade do pensamento otteano, explicando sua natureza
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histdrica e filoséfica de cunho interdisciplinar e realizando sua analise em fundamentos
teoricos da Semiodtica, para compreender os significados assumidos pelo termo ‘axioma’,
de Platdo até a Modernidade. Os recortes e direcionamentos indicaram que 0(S)
significado(s) ¢ oscilagdes decorrentes ¢ assumidos pelo termo ‘axioma’ podem ser
explicados do ponto de vista da relacéo socio-histérica e epistemoldgica entre linguagem
e Matematica.

A tese destaca a mudanca do significado do termo axioma, evidenciada pela
evolucdo historica da relacdo que os diversos pensadores estabeleceram entre a linguagem
e a Matematica. Tal mudanca foi operacionalizada por um deslocamento de énfase, na
producdo de conhecimento, dos aspectos descritivo-contemplativos para 0s aspectos
operativo-instrumentais, de modo que a objetividade da Matematica passou a revelar-se
na atividade e nas aplicacGes futuras e ndo mais em termos de fundamentos a priori, tema
que — como foi visto — também apareceu nos trabalhos sobre Bolzano.

Na perspectiva que predominou em Matematica até o seculo XVI1II, ao axioma é
atribuido o sentido de verdades imutaveis, mas, conforme a abordagem da
Complementaridade semioética, o significado dos axiomas deve ser buscado nas
aplicacdes futuras dessa teoria, como algo dinamico.

O estudo observou que, aquela época, uma mudanca tdo intensa e importante nao
se operacionalizou somente em Matematica e em relacdo a seus conceitos. A Revolugédo
Industrial delineou uma enorme transformacao no sentido de muitos conceitos e palavras
e, por consequéncia, operou uma profunda mudanca na configuracdo e status do
conhecimento humano e das ciéncias.

A Complementaridade, ao se valer dos estudos de cunho historico, nesse caso
direcionados a estruturas conceituais da Matematica, conduz-nos a interpretar que tal
transformacéo conceitual € operacionalizada, tendo em vista que a linguagem deixa de
ocupar papel eminentemente intuitivo e passa a assumir papel significativo e uso mais
formal, na e para a construcdo do conhecimento. Esse movimento de aproximacao entre
linguagem e Matematica permite que a praxis ou atividade humana se transforme em
objetos da tecnologia. Em particular, a Matematica passa a configurar-se, ela mesma, um
campo de aplicacdo da Matematica, conformando o processo em que a Matematica deixa
de ser a serva da Astronomia, da cronometria e da Mecénica, e se transforma em
Metamatematica, fendmeno tratado também nos trabalhos sobre Bolzano acima

mencionados.
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A elaboragdo do conhecimento abandona uma perspectiva estruturante, baseada
na abstragcdo empirica, e assume a “abstragdo reflexiva” (Piaget, 1995). Nessa dire¢do, a
nossa atividade no mundo deve ser transformada em um objeto de reflexdo, e essa
transformacdo se ancora em contextos representacionais signicos. Com o aporte da
linguagem dos signos, construimos conceitos tedricos, ao inves de os idealizarmos como
Imagens abstratas das coisas; e tais conceitos, a partir de entdo, passam a ser utilizados
como instrumentos operatorios. E nesse contexto, e no periodo histérico em que ocorre a
Revolucdo Industrial, que surgem os axiomas da Aritmética, os quais — diferentemente
daqueles da Geometria, que haviam sido criados na Grécia Antiga — sdo baseados na
atividade, ou melhor, na recurséo. Todas essas transformagdes perpassam por uma
compreensdo e pelo reconhecimento do papel da linguagem na elaboracdo de
conhecimento e sua relacdo de complementaridade com o pensamento matematico.

Mesmo os axiomas sendo tomados no sentido de hipdteses, o que poderia levar a
crer que o conhecimento matematico se direcionaria a uma relativizagdo de toda a
producdo de conhecimento da Matematica, as consequéncias dessa mudanca Sao
profundas e indicam, contraditoriamente, uma objetivacéo do processo de axiomatizacéo.
Isso significa que assumir os axiomas como hipotese, ao contrario de relativizar suas
escolhas, delineou um movimento e definiu pardmetros em que a producdo e a
estruturacdo do conhecimento se tornam mais objetivas e formais.

Nesta tese, mostramos, por meio de exemplo histérico, que a complementaridade
otteana baseada na Semidtica possibilita que dimensdes, aspectos ou elementos que até
entdo eram tomados como contraditdrios, neste caso a linguagem e a Matematica, podem
ser definidos de maneira complementar, e que a postura interdisciplinar — neste contexto,
a relacdo entre Historia, Filosofia e Mateméatica — é fundamental para ampliar
interpretacdes relacionadas ao desenvolvimento do conhecimento matematico.

A base tedrica que sustentou a pesquisa sobre a evolu¢do da nocao de axiomas foi
a Complementaridade otteana baseada na Semidtica e, no percurso da pesquisa,
reconhecemos que a conceitualizacdo funciona como um tipo de ‘ferramenta’
desenvolvida pelo ser humano e ndo como resultado da elaboracdo de um ou poucos
sujeitos isolados.

Desse modo, constatamos que realizar uma pesquisa de natureza historica,
filoséfica e interdisciplinar permite inferir que, mesmo entre pensamentos contraditorios,
entre teorias que se opdem, hd uma relacdo de complementaridade, ou seja, é a partir de

um movimento tensional gerado, como que no ‘“balancar do péndulo” entre aspectos
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polarizantes/contraditorios dos fenémenos e/ou teorias, que assistimos emergir a
potencialidade criativa da mente humana (Paula, 2014); por isso a abordagem
Complementaridade foi requerida.

De todo, o estudo em questdo (Paula, 2014), ao tempo em que oportuniza aos
investigadores e educadores em Matematica ampliarem suas reflexdes sobre a génese e a
historicidade do Conhecimento Matematico, apresenta a Complementaridade otteana

como possibilidade de uma nova forma de abordagem metodoldgica e didatica.

4.3 Tese: A Complementaridade entre sentido e referéncia dos simbolos da
Matematica (Santana, 2019)

Entre os anos de 2017 e 2019 e conforme seus alunos questionavam sobre qual
seria a metodologia que estariam utilizando em suas pesquisas, o professor Otte voltou a
se dedicar de maneira intensa a questdo da Complementaridade associada a Semiotica e
a Educacdo Matematica. Nesse periodo, orientou a tese intitulada A Complementaridade
entre sentido e referéncia dos simbolos da Matemética (Santana, 2019), pesquisa
vinculada ao Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Matematica, da
Rede Amazonica de Educacdo em Ciéncias e Matematica, cujo fio vermelho foi
constituido pela analise da importancia dos signos para a Matematica com base na
Semiotica.

A tese apresenta o desenvolvimento do estudo histérico para evidenciar o carater
interdisciplinar complementar implicado no desenvolvimento das representacfes
semidticas em Matematica e nas ciéncias, a partir da Revolucdo Cientifica ocorrida no
século XVII, periodo em que, segundo Michel Foucault (1926-1984), baseou-se
essencialmente na compreensao da relativa independéncia entre sentido e referéncia das
representacdes simbdlicas.

Evidenciamos que a abordagem da Complementaridade, ao enfatizar e destacar o
estudo historico, mostra que, de fato, no trabalho de Foucault (2000), a referida relagédo
concebeu-se por meio das constantes mudancas na representacdo das coisas pelas
palavras ao longo da histéria da Ciéncia e, com base numa perspectiva semiotica,
destacamos a necessidade de considerar as coisas como Signos, em um pProcesso que
envolve a interpretacdo do sujeito tanto sobre sentido como sobre referéncia.

Em Ernst Cassirer (1874-1945), identificamos que a relagdo entre sentido e

referéncia das representagdes ao longo da histéria se concebeu por meio de complexa
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discussdo filosofica a respeito da nocdo de conceitos em ciéncia, 0 que teve importante
repercussdo em Matematica.

Também na obra de René Descartes (1596-1650), reconhecemos o potencial da
utilizacdo de simbolos para representar objetos desconhecidos da atividade cientifica e
matematica. Por meio da investigacdo, chegamos, na tese, ao resultado que Descartes
introduziu o método experimental no pensamento matematico e que em tal introducéao
encontram-se as raizes da nocdo moderna de teoria axiomatica e, em Algebra Linear,
concluimos que a obra Die Lineale Ausdehnungslehre (1844), de Hermann Grassmann
(1809-1877), é um exemplo dessa evolucdo fomentada por Descartes.

Também exploramos a compreensdo e a exposicdo da relacdo entre sentido e
referéncia, historicamente vinculada a epistemologia do signo. Esse vinculo esta imerso
na cultura e no pensamento de cada época, e percebemos nao haver uma distin¢éo clara
entre sentido e referéncia até o surgimento do nominalismo moderno. Essa corrente
considera 0s conceitos e 0s signos como construgdes mentais do sujeito cognoscente. Em
contraponto, Peirce (1931-1935) identificou a origem dos signos nos objetos, entendendo-
0S como perspectivas subjetivamente interpretadas e incompletas. A relagéo entre sentido
e referéncia, portanto, esta intrinsecamente ligada a um processo de semiosis, no qual ndo
se estabelece um sentido ou referéncia final em relagéo ao objeto.

Por ultimo, na tese, sdo apontadas implicacdes relevantes para a Educacédo
Matematica. Uma delas € a superacdo da dicotomia comum entre psicologismo e
platonismo por meio da abordagem semidtica. Essa perspectiva proporciona uma Vvisao
sintética sobre como o processo de aprendizagem e de conhecimento da Matematica
ocorre.

Nesse contexto, podemos inferir que a Educacdo Matematica, embasada na
Semiodtica e na Complementaridade, abre caminhos para um empreendimento
interdisciplinar e histérico, proporcionando oportunidades de colaboracdo no ensino, no

aprendizado e na pesquisa.
5 Consideracdes finais

Apresentar a metodologia de pesquisas em Educacdo Matematica, fundamentada
no pensamento sobre Complementaridade de Michael Friedrich Otte, é uma tarefa de
grande complexidade. A Complementaridade otteana baseia-se em Semioética. Otte

concebe que a pesquisa em Educacdo Matematica exige criatividade (ousadia) e, ao
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mesmo tempo, muita leitura e fundamentacdo tedrica. Ele destaca que uma postura que
privilegie a Complementaridade direciona-se no sentido de mais liberdade criativa, uma
vez que a cada movimento de investigacdo, de aproximacdo com o objeto de pesquisa, 0
caminho, o ‘método’ vai se constituindo e sendo construido, o que também ¢ uma forma
de complementaridade expressa na relagdo entre sujeito, objeto e método.

Qualquer que seja o0 objeto (ou problema) e o sujeito que se debruca sobre o
primeiro, é importante destacar que objeto e sujeito se caracterizam pelo fato de nao
estarem isolados, sendo ambos dirigidos e imbricados entre si — ‘de’ e ‘em’ um sistema
de relagbes — e esses sistemas de relagdes transformam-se constantemente, de acordo
com o tempo, com exigéncias sociais, politicas, culturais e cientificas.

Otte alerta que uma construcdo e uma estruturacdo metodoldgica, mesmo
delineadas pela Complementaridade, correm o risco de limitar sua autonomia numa
suposta autodeterminacdo de seus objetivos e métodos, se essas a¢des ndo tematizarem
esses mesmos objetivos e métodos, tomando-os suficientemente definidos por eles
mesmaos dentro de determinados espectros. Assim, a proposta otteana realca a necessidade
de uma formulacéo dos interesses que objetivamente conduzem a objetos e métodos, pois
— sem esse movimento — todo empreendimento cientifico esvazia-se, desconectando-
se da sociedade e impedindo que reflita sobre seu proprio desenvolvimento.

Otte assume a Complementaridade, ambicionando a constituicdo de outro
caminho, outra propositura de abordagem ao objeto e a constituicdo metodologica a
pesquisa em Educacdo Matematica. Nessa direcdo, esse pesquisador procura conectar 0s
objetos investigativos relacionados a Educacdo Matematica, definindo-os ndo apenas
guanto a seu contetudo, mas também socialmente. Para Otte, a autocompreensao e o
desenvolvimento da Educacdo Matematica estdo fortemente relacionados com processos
que sdo também extracientificos, no sentido de que s6 podem ser compreendidos no
contexto externo da ciéncia em questdo — em particular, em seus aspectos histdricos e
sociais.

Desse modo, compreendemos que a Complementaridade seja pautada pela
historicidade, pela Filosofia, pela interdisciplinaridade e fundamentada na perspectiva
semidtica. Para Otte, sdo essas dimensdes que nos permitem e nos possibilitam tematizar
objetivos e métodos, e s6 posteriormente analisa-los, interpreta-los e avalia-los. Objetos
e meétodos tém caracteristicas especificas e historicas, sujeitas a determinacgdes sociais,

que reverberam interna e externamente em suas areas originarias.
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Na estruturacdo deste artigo, buscamos apresentar aspectos elementares que
formam a metodologia semiética baseada no pensamento otteano. Foram apresentadas as
relacbes de complementaridade e também pesquisas que foram desenvolvidas, tendo
como fundamento a Complementaridade otteana baseada em Semidtica. Dessa forma,
buscou-se evidenciar as dimensdes historicas, interdisciplinares e semioticas presentes no
exercicio investigativo dos pesquisadores ao constituirem seus objetos de pesquisa,
aprofundar-se sobre eles e executar a pesquisa, visando compreender e responder sua
problematica central.

E a partir desse movimento que vemos aflorar o potencial interpretativo da
abordagem da Complementaridade, especialmente ao tornar possivel a analise e a
compreensdo mais apropriadas, tanto do objeto como do problema dele decorrente.

Em suma, adotar uma abordagem metodoldgica de pesquisa fundamentada na
abordagem da Complementaridade otteana exige, do pesquisador em Educagéo
Matematica, assumir o proposito de construcao e constitui¢ao de uma “sempre renovada”

postura investigativa, a cada problema e objeto que se pretende investigar.
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