; it g | _"Fo -._,,o‘,_ - :'{“;l.",

TR R

Or;gahlzadc;re’s" ‘:‘

-,
‘g
F

RE/CONSTRUCAO PE
PERSPECTIVAS

S TRWA T X —
-.‘ ‘l -‘. : -4
e b Y x
‘ | . . 5 b " :\ < L
r'ieL-brapo. c‘ ] ] F & 0 -
o" 3 ‘w.,ﬁ?;ﬂ' P . ayane Cazoline Szlva Lzma

'} -’l{ \\74 '. -L( - &;\_:)) ] ) ";.35;4"' >
e h ’3 Vi, At . il
,~ o | ) m ment 7l L Neyr '

r"\' .

.



MODELAGEM MATEMATICA: RE/CONSTRUCAO
DE PERSPECTIVAS



Roberta Modesto Braga
Elizabeth Gomes Souza
Adilson Oliveira do Espirito Santo
(Organizadores)

MODELAGEM MATEMATICA: RE/CONSTRUCAO
DE PERSPECTIVAS

Edicao 1

Belém-PA

5 R b
. Eéztom

2022




© 2022 Edigao brasileira
by RFB Editora

© 2022 Texto
by Autor(es)

Todos os direitos reservados

RFB Editora

Home Page: www.rfbeditora.com

Email: adm@rfbeditora.com

WhatsApp: 91 98885-7730

CNP]J: 39.242.488/0001-07

Av. Augusto Montenegro, 4120 - Parque Verde, Belém - PA, 66635-110

Diagramacao Bibliotecaria

Pryscila Rosy Borges de Souza Janaina Karina Alves Trigo Ramos
Design da capa Gerente editorial

Roberta Modesto Braga Nazareno Da Luz

Revisdo de texto

Os autores

https://doi.org/10.46898 /rfb.9786558892717

Catalogacao na publicacio
Elaborada por Bibliotecaria Janaina Ramos — CRB-8/9166

M689
(Organizadora), Elizabeth Gomes Souza (Organizadora), Adilson Oliveira do
Espirito Santo (Organizador) — Belém: RFB, 2022.
Livro em PDF
198 p., il.

ISBN: 978-65-5889-271-7
DOI: 10.46898/rfb.9786558892717

Modelagem matematica: re/construg¢ao de perspectivas / Roberta Modesto Braga

1. Matematica — Estudo e ensino. I. Braga, Roberta Modesto (Organizadora). II.
Souza, Elizabeth Gomes (Organizadora). IIl. Espirito Santo, Adilson Oliveira do
(Organizador). I'V. Titulo.

CDD 510.07

Indice para catdlogo sistematico

1. Matematica — Estudo e ensino




Todo o contetido apresentado neste livro, inclusive correcao ortografica
e gramatical, é de responsabilidade do(s) autor(es).

Obra sob o selo Creative Commons-Atribuicao 4.0 Internacional. Esta li-
cenca permite que outros distribuam, remixem, adaptem e criem a partir
do trabalho, mesmo para fins comerciais, desde que lhe atribuam o devi-

do crédito pela criacao original.
EY

Conselho Editorial

Prof. Dr. Ednilson Sergio Ramalho de Souza - UFOPA (Editor-Chefe)
Prof.? Dr". Roberta Modesto Braga-UFPA

Prof. Dr. Laecio Nobre de Macedo-UFMA

Prof. Dr. Rodolfo Maduro Almeida-UFOPA

Prof.? Dr". Ana Angelica Mathias Macedo-IFMA
Prof. Me. Francisco Robson Alves da Silva-IFPA
Prof.? Dr®. Elizabeth Gomes Souza-UFPA

Prof.? Dr?. Neuma Teixeira dos Santos-UFRA
Prof.®* Ma. Antonia Edna Silva dos Santos-UEPA
Prof. Dr. Carlos Erick Brito de Sousa-UFMA

Prof. Dr. Orlando José de Almeida Filho-UFS]
Prof.? Dr?. Isabella Macario Ferro Cavalcanti-UFPE
Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares-UFPI
Prof.? Dr?. Welma Emidio da Silva-FIS

Comissao Cientifica

Prof. Dr. Laecio Nobre de Macedo-UFMA

Prof. Me. Darlan Tavares dos Santos-UFR]

Prof. Dr. Rodolfo Maduro Almeida-UFOPA
Prof. Me. Francisco Pessoa de Paiva Junior-IFMA
Prof.” Dr®. Ana Angelica Mathias Macedo-IFMA
Prof. Me. Antonio Santana Sobrinho-IFCE

Prof.? Dr?. Elizabeth Gomes Souza-UFPA

Prof. Me. Raphael Almeida Silva Soares-UNIVERSO-5G
Prof®. Dr". Andréa Krystina Vinente Guimaraes-UFOPA
Prof®. Ma. Luisa Helena Silva de Sousa-IFPA
Prof. Dr. Aldrin Vianna de Santana-UNIFAP
Prof. Me. Francisco Robson Alves da Silva-IFPA
Prof. Dr. Marcos Rogério Martins Costa-UnB
Prof. Me. Marcio Silveira Nascimento-IFAM
Prof.? Dr". Roberta Modesto Braga-UFPA

Prof. Me. Fernando Vieira da Cruz-Unicamp
Prof.? Dr?. Neuma Teixeira dos Santos-UFRA
Prof. Me. Angel Pena Galvao-IFPA

Prof®. Dr®. Dayse Marinho Martins-IEMA

Prof. Ma. Antonia Edna Silva dos Santos-UEPA
Prof?. Dr?. Viviane Dal-Souto Frescura-UFSM
Prof. Dr. José Morais Souto Filho-FIS

Prof®. Ma. Luzia Almeida Couto-IFMT

Prof. Dr. Carlos Erick Brito de Sousa-UFMA
Prof®. Ma. Ana Isabela Mafra-Univali

Prof. Me. Otavio Augusto de Moraes-UEMA




Prof. Dr. Antonio dos Santos Silva-UFPA

Prof®. Dr. Renata Cristina Lopes Andrade-FURG

Prof. Dr. Daniel Tarciso Martins Pereira-UFAM

Prof®. Dr?. Tiffany Prokopp Hautrive-Unopar

Prof®. Ma. Rayssa Feitoza Felix dos Santos-UFPE

Prof. Dr. Alfredo Cesar Antunes-UEPG

Prof. Dr. Vagne de Melo Oliveira-UFPE

Prof®. Dr?. Ilka Kassandra Pereira Belfort-Faculdade Laboro
Prof. Dr. Manoel dos Santos Costa-IEMA

Prof®. Dr®. Erima Maria de Amorim-UFPE

Prof. Me. Bruno Abilio da Silva Machado-FET

Prof®. Dr?. Laise de Holanda Cavalcanti Andrade-UFPE
Prof. Me. Saimon Lima de Britto-UFT

Prof. Dr. Orlando José de Almeida Filho-UFS]

Prof®. Ma. Patricia Pato dos Santos-UEMS

Prof.? Dr?. Isabella Macario Ferro Cavalcanti-UFPE

Prof. Me. Alisson Junior dos Santos-UEMG

Prof. Dr. Fabio Lustosa Souza-IFMA

Prof. Me. Pedro Augusto Paula do Carmo-UNIP

Prof®. Dr. Dayana Aparecida Marques de Oliveira Cruz-IFSP
Prof. Me. Alison Batista Vieira Silva Gouveia-UFG

Prof®. Dr?. Silvana Gongalves Brito de Arruda-UFPE

Prof®. Dr®. Nairane da Silva Rosa-Ledo-UFRPE

Prof®. Ma. Adriana Barni Truccolo-UERGS

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares-UFPI

Prof. Me. Fernando Francisco Pereira-UEM

Prof®. Dr. Catia Rezende-UNIFEV

Prof®. Dr?. Katiane Pereira da Silva-UFRA

Prof. Dr. Antonio Thiago Madeira Beirdo-UFRA

Prof®. Ma. Dayse Centurion da Silva-UEMS

Prof.® Dr®. Welma Emidio da Silva-FIS

Prof®. Ma. Elisangela Garcia Santos Rodrigues-UFPB

Prof®. Dr?. Thalita Thyrza de Almeida Santa Rosa-Unimontes
Prof®. Dr®. Luci Mendes de Melo Bonini-FATEC Mogi das Cruzes
Prof®. Ma. Francisca Elidivania de Farias Camboim-UNIFIP
Prof. Dr. Clézio dos Santos-UFRR]

Prof®. Ma. Catiane Raquel Sousa Fernandes-UFPI

Prof®. Dr?. Raquel Silvano Almeida-Unespar

Prof®. Ma. Marta Sofia In4cio Catarino-IPBeja

Prof. Me. Ciro Carlos Antunes-Unimontes

Nossa missao é a difusdo do conhecimento gerado no &mbito académico por meio da organizagdo e
da publicacdo de livros cientificos de fécil acesso, de baixo custo financeiro e de alta qualidade!

Nossa inspiragdo é acreditar que a ampla divulgagdo do conhecimento cientifico pode mudar para
melhor o mundo em que vivemos!

Equipe RFB Editora







SUMARIO

PREFACIO coiuiieeeeeeeeeeeeesesesessssesesesessssasessssssssasssessssssssssesesessssssssssessssasssssssssssssssssssssasssssns 9
CAPITULO 1

A DIMENSAO CRITICA DA MODELAGEM MATEMATICA E DA EDU-
CACAO AMBIENTAL: REVISAO DE LITERATURA E APLICACAO PRA-
TICA caeeiieeetienieetiesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 15

Neuma Teixeira dos Santos

Janaina Batista dos Prazeres

Roberta Modesto Braga

Adilson Oliveira do Espirito Santo
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717.1

CAPITULO 2
TECNOLOGIAS DIGITAIS NO LABORATORIO EXPERIMENTAL DE MODE-
LAGEM MATEMATICA . ...oooeeeeeeeeeeeeeeeesesesessssssssesssessssssssessssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssens 29
Rhomulo Oliveira Menezes
Roberta Modesto Braga

Adilson Oliveira do Espirito Santo
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717.2

CAPITULO 3
AS ETAPAS DE MODELAGEM MATEMATICA NA PERSPECTIVA DAS
CRIANGCAS oeeeeeereietesesessessessessessessssssssssessessessessesssssssssssssassessssessessessesssssssssssssassesses 45

Lilia Cristina dos Santos Diniz Alves
Elizabeth Gomes Souza
DOI: 10.46898 / rtb.9786558892717.3

CAPITULO 4

ETAPAS, INTERDISCIPLINARIDADE, CONHECIMENTOS PREVIOS E CON-
TEXTUALIZACAO DOS TEMAS COMO ASPECTOS CONVERGENTES EM
ATIVIDADES PRATICAS DE MODELAGEM MATEMATICA ...eoeveeeeeerennne 63
Antonia Edna Silva dos Santos
Ariwilson Gomes dos Santos

Francisco Hermes Santos da Silva
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717 .4

CAPITULO 5
FORMACAO DE PROFESSORES INDIGENAS NA AMAZONIA: REFLEXOES
SOBRE ETNOMODELAGEM PARA O ENSINO ... oeeeeeeeeeeeereeesssssesesessssssssesssens 79

Maria Adriana Leite

Gabriel Brabo de Vasconcelos
Veraciv Brabo de Vasconcelos
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717.5

CAPITULO 6
ETNOMODELAGEM E O CONTEXTO DA ARTE MARAJOARA PARA O EN-

Marianna Sarmento Zampolo
Roberta Modesto Braga
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717.6

CAPITULO 7

ETNOMODELOS EMERGENTES EM PRATICAS SOCIOCULTURAIS EM

UMA CASA DE FARIINHA ... ieeeeeeetececceerreressseeeecsscsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 109
Luiz Antonio Ribeiro Neto de Oliveira




Elizabeth Gomes Souza
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717.7

CAPITULO 8

ATIVIDADES DE MODELAGEM E A CONTRIBUICAO DA NEUROPLASTI-

CIDADE EM UM AMBIENTE COM A MODELAGEM MATEMATICA......... 127
Edilene Farias Rozal
Layane Caroline Silva Lima Braun
DOI: 10.46898 / 1fb.9786558892717.8

CAPITULO 9

DISCUSSAO DE PROCESSOS MATEMATICOS NO FAZER MODELAGEM

MATEMATICA: EXPERIMENTO SOBRE DENSIDADE.......oooeeeeereeeeeeeeesesnes 147
Suellem Vasconcelos Monteiro
Roberta Modesto Braga
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717.9

CAPITULO 10

EFEITOS PROFICUOS DE UM CICLO DE MODELAGEM NO CONTEXTO DO

ENSINO DE FISICA....eoeeeeeeeeeeeeeeeessssesssesesssssasesssssessssssssesessasssssssessassssssssssssssssssssens 159
Ednilson Sergio Ramalho de Souza
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717.10

CAPITULO 11

UM BOLO DE CANECA E CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL: MODE-
LAGEM MATEMATICA COMO UM SISTEMA DE ATIVIDADE ENGESTRO-

Roberta Modesto Braga
DOI: 10.46898 / rfb.9786558892717.11

INDICE REMISSIVO....oeeeeeeeeeeeeeereeesssesesesesessssssesssssessssssssesssssssssssssssassssssssssssssssssssens 195




PREFACIO

Em primeiro lugar, e ja agradecendo pelo privilégio de participar deste traba-
lho tdo valioso e, em consequéncia, tdo relevante! Além disso, sou um praticante in-
veterado de Modelagem Matemética tanto profissionalmente quanto em Educacao
Matematica. Bem, isso me coloca em dois contextos igualmente proximos de meu
coracdo, ou de minha emocao e, portanto, de minhas convicgdes. Que vém mudan-

do ao longo dos anos, felizmente. Em muitos aspectos!

Em Modelagem Matematica, tanto profissionalmente quanto na Educacdo Ma-
tematica, minha experiéncia sempre tem sido a de que precisamos, inegavelmente,
daquilo que é diferente, de quem faz de outro jeito, de quem usa diferentes instru-
mentos matematicos e computacionais, de quem adota parametros diferentes, de
quem pensa, fala e faz de modos diferentes! Uma possivel ilustragdo se acha nesta
obra, com diferentes visdes do que é a modelagem matematica, de como descrevé-
-la, de como usé-la de onde tais visdes e defini¢des sdo necessarias, e com diferentes
sugestoes sobre o que é a Modelagem Matematica, diferentes préticas, diferentes
usos... Um dos autores deste trabalho uma vez me afirmou, corrigindo minha supo-
sicdo, do ponto de vista dele, que a Modelagem Matemética na Educac¢do é um cata-
lisador de um ambiente de aprendizagem - claro que nunca me esqueci da riqueza
epistemolégica que esta simples frase despertou em mim. Sendo eu uma pessoa que
também trabalha profissionalmente com a Modelagem Matemética como praxis!
Uma pessoa que, por essa atividade, considerava a Modelagem apenas como um
ambiente de aprendizagem. O objetivo ndo é enfatizar que uma definicao é melhor
de algum modo do que outra e sim que as diferengas sao sinérgicas. Mesmo porque
as diferentes concepcdes nos servem em momentos diferentes, quando estas nos

convém...

Num trabalho paradigmético, Blum nos coloca uma diferenca entre Aplica-
¢Oes Matematicas e a Modelagem Matematica: enquanto aquela nasce na matema-
tica e procura onde, fora da Matematica e, as vezes na propria Matemaética, pode
ser util e relevante, esta nasce fora da Matematica, e traz uma situagdo-problema
para a Matematica, na maior parte das vezes até sem alguma pergunta especifica,
para o universo matematico. E faz isso de modo quase sempre transdisciplinar. E
nisso autoras e autores deste trabalho sdo sujeitos no aceitar desafios nascidos dos
cotidianos de tantas comunidades em que se desenvolveram atividades. E leitoras e

leitores se tornam, também, protagonistas no aprender, no aprender muito.

Assim, posso registrar subjetivamente, claro, a importancia do primeiro capi-
tulo reunindo o trabalho de Modelagem Matemaética com Educacao Ambiental: ha




tempos pude trabalhar com o Prof. Ademir D. Caldeira na elaboragdo de sua tese,
intitulada (defendida em 1988): “Educacao Matematica e Ambiental: uma concep-
¢do de mudancga”. O texto aqui apresentado estimula pedagogicamente a Matema-
tica do compromisso com a sociedade, com a natureza e com o futuro. A descricao
cuidadosa do trabalho realizado deve ser um estimulo a outras experiéncias desse
tipo em toda uma diversidade de situacdes, de niveis, de focos. Alids, ambos os
comentarios se aplicam a tudo nesta obra: compromisso e estimulo: faca-se Modela-
gem Matemadtica porque nds precisamos fazé-lo! Para aprender Matematica, claro,
mas, sobretudo, para aprender a “ler” o mundo e conhecer-lhe os problemas reais...
E para descobrir que, como Matematicos, temos muito a contribuir para mudar his-

torias.

No segundo trabalho, temos uma saudabilissima apresentagao das tecnologias
nos anos mais adiantados de formacdo. Mas de tecnologia hodierna. Isso de usar
lapis e papel e, assim, forgar raciocinio e compreensao, também usa tecnologia, con-
siderando que, apesar do papel ser bem mais antigo, o lapis nos vem do décimo se-
gundo século ou algo assim. Apesar das insisténcias de vantagens para o raciocinio,
esta postura ndo investe num futuro consciente: e a Modelagem Matematica exige,
sim, o que no6s temos de melhor do ponto de vista tecnolégico, também: precisamos
usar todos os recursos que ha quando comprometemo-nos com a sociedade e com

a natureza.

Em seguida, no terceiro capitulo, temos uma importante contribuicdo, abor-
dando Modelagem Matematica nos anos iniciais - algo que muitas e muitos docen-
tes achavam que nao seria viavel e, nesse capitulo, os alunos sao colocados como
sujeitos de um processo de aprendizagem em contraposicdo a serem objetos de um
procedimento de ensino. Isto é fundamental para uma educagado consciente, colo-
cando alunas e alunos numa posicao de atores na aprendizagem - desde os anos

iniciais de sua escolarizacao.

No quarto trabalho, apesar de levar em consideragdo um largo espectro em
suas andlises, destaca-se um importante ponto: a contextualizagdo. Este termo é uti-
lizado de modo bem mais abrangente do que se usa comumente: esta contextuali-
zagdo nao se resume apenas ao entorno das situacdes-problema, mas a um entorno
completo de um modo original e inovador: sdo os contextos das comunidades, do
quadro pedagoégico em que se ddo as atividades, das acdes de aprendizagem e cri-

tica, de andlise e avaliacoOes.

De modo semelhante no aspecto da inovagao, o quinto capitulo coloca os alu-

nos, que sao também professores e sujeitos de um esforco no socializar as muitas
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caracteristicas das praticas docentes de professores indigenas, com uma critica es-
pecifica de um problema de matematizacao que se transforma numa consideracao
importantissima sobre situagdes-problema descoladas da realidade efetiva dos alu-
nos. Também aqui, o conceito de contextualizacdo inclui, evidentemente, aspectos
historicos, indispensaveis numa regiao de histéria e cultura marcantes. Escrito de
outro modo, temos aqui uma importante observagao, a de que a opcao deve ser,
de modo transdisciplinar, com situagdes que, para uma “leitura do mundo”, como
nos ensina Paulo Freire, realmente venham a exigir matematica em seu estudo, sua

analise, sua compreensao e suas propostas para uma melhoria da vida.

Logo em seguida, no sexto capitulo, numa fécil transicdo para consideracoes
etnomatematicas numa comunidade restrita e com relacdo as atividades comunita-
rias em tarefas especificas, que permitam a matematica em sua compreensao e ava-
liagao tanto do ponto de vista de importantes detalhes quanto globalmente. E um
texto que evidencia a proximidade de etnomatematica e modelagem matematica
num sentido diferente daquele observado por Scandiuzzi (em obra referenciada no
texto): um sentido matematico que inclui a sociedade como um todo e ndo apenas
restrita a problemas ligados a grandes questdes industriais ou situacdes de domina-
¢do, numa perspectiva de vinho e queijo, como afirmaram tao bem Rosa e Orey em
obra também referenciada no texto.

O sétimo capitulo apresenta a importancia do ambiente de Modelagem Ma-
temdtica e sua pratica no estudo dos sujeitos aprendedores. Alids, é evidente esta
postura em todo o livro: a presenca de alunos como sujeitos de seu processo de
aprender em vez de serem objetos do processo de ensinar do professor. Deste ponto
de vista, numa situagao especifica de educagao de jovens e adultos, pode-se ter uma
ideia de como a Modelagem Matematica exige o aprender a praticar a matematica e
a falta que esta pratica faz e os problemas que esta falta cria na ja mencionada “leitu-
ra do mundo”. A abordagem quantitativa, nao obstante ter sido feita em um restrito
grupo, permite consideragdes qualitativas quanto aos procedimentos no aprender

por parte dos alunos, repito, considerado como sujeitos do aprender.

Logo a seguir, oitavo capitulo, ha o relato de uma atividade de Modelagem
Matematica de um fendémeno aparentemente ndo-matematico em que a proceder
matematico permite a avaliacdo de diferentes resultados e usa a matematica numa
escolha. O modelo tem, evidentemente, um carater empirico, mas a modelagem e
os resultados obtidos tornam os procedimentos adotados também heuristicos. Uma

vantagem desta atividade é o de se ter trilhado um caminho que permite muitas ou-
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tras abordagens de problemas em que uma critica matematica permite uma escolha

quantitativa.

O antepenultimo, capitulo nove, nos coloca frente a frente com uma analise
de como reagiram e como reagem alunos diante de uma situagdo-problema que
exige dos alunos a coleta de informacdes, a socializagao de reflexdes sobre o proble-
ma, a critica das possibilidades de continuagdo dos procedimentos de modelagem
matematica. Esta postura, presente, em geral, no livro todo, evidencia aquilo que
Freire designava como a construcao dialdgica de conhecimento. Embora uma ana-
lise quantitativa tenha sido feita com relacdo a uma atividade, o texto indica, como
desafio, a possibilidade de se fazerem atividades afins, com novas a¢des, novas per-
cepgdes, novas construgdes de conhecimento relacionadas a situagdes especificas
nas comunidades de atuacdo dos docentes que, no curso, foram sujeitos-alunos.

No capitulo 10, o trabalho com situagdes do estudo e da aprendizagem de
fendmenos ligados a fisica escolar, de um modo especial em termos pedagoégicos,
analises empiricas e heuristicas se combinam na construcdo de modelos matemati-
cos para a compreensdo de fendmenos sentidos tanto individualmente quanto so-
cialmente: como cita o proprio texto, “um tema [e uma situacdo-problema] ... do
cotidiano do aluno, facilitando assim sua discussdo. Uma pratica de Modelagem
Matematica em que esta surge, sim, e de modo relevante, como um instrumental
matematico para, feita uma leitura do mundo, se construam conhecimentos criti-

cando-os e usando-os a servigo de uma comunidade.

Finalmente, no 11° capitulo, um digno fecho para uma obra de alto nivel: nessa
parte do texto, ha a abordagem de muitas das consideracdes em capitulos anterio-
res, de modo implicito na descricdo de atividades de iniciacdo cientifica em um la-
boratorio experimental de modelagem matemaética. Estas atividades incluem o uso
de artefatos e tecnologias, a andlise de ambientes naturais, o dinamismo de uma
acdo em modelagem matematica e a presenca do contraditério. Este é um aspecto

fundamental da Modelagem Matematica.

Em algumas dreas de estudo e de producao de conhecimentos, ideias contradi-
torias levam a diferentes caminhos e posturas. Em modelagem matemaética, porém,
o diferente é necessario e é mais: fundamental na avaliacao critica de resultados, na
escolha de instrumental matematico, nas orienta¢des de futuras agdes na sociedade
e na natureza. Arriscando-me a uma expressao teérica, tomo a liberdade de afirmar
que, na modelagem, o didlogo como o diferente é sinérgico, isto ¢, leva a resultados

melhores para individuos em sua compreensao do mundo, em comunidades em
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seu empoderamento, na natureza em sua preservacao, e em sociedade na mudanca

de sua historia.

Creio ser esta lista um dos muitos 6timos resultados desta obra: este texto rea-
firma nossa desmedida ambicdo: a de mudar a nossa historia, fazendo-o com a lei-
tura do mundo, a construcao dialégica do saber, a critica desse saber e sua utilizacao

a servigo da sociedade. Sim, uma ambigdo utdpica, a tinica a valer a pena.

Considero este texto como uma obra de relevancia maior e mais: ndo se cons-
titui num término de trabalhos, mas na indicacao de muitos pontos-de-partida para
novas acoes pedagodgicas para uma aprendizagem significativa. Continuarei a me
sentir honrado de ter podido escrever este prefacio, sobretudo na companhia de
autores marcantes no desenvolvimento de acdes, reflexdes, sugestdes que tornam o
aprender transdisciplinar, como consta no pentltimo capitulo, uma “alavanca para

mover o mundo”.

Tenham uma boa leitura - e sintam-se desafiadas e desafiados a trilhar estes

caminhos... Nao é facil, mas como vale a pena!

Jodo Frederico da Costa Azevedo Meyer
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RESUMO

proposito neste artigo é apresentar aspectos que emergiram no desen-

volvimento do subprojeto intitulado “Modelagem Matemética e Edu-
cacdo Ambiental para uma Formagao Critica”, vinculado ao Grupo de Estudos e
Pesquisas em Modelagem Matematica - GEMM/UFPA. No primeiro momento foi
realizada uma investigacdo na literatura, para identificar publicagdes que promo-
vessem o didlogo de Modelagem Matematica imbricada a Educacao Ambiental, em
uma perspectiva de formacao critica dos sujeitos. Nesse sentido, em um segundo
momento apresentamos discussdes provenientes do minicurso ministrado no XII
EPAMM. Tal minicurso fazia parte das metas iniciais do subprojeto e neste foi pos-
sivel apresentar as possibilidades da inser¢ao da Modelagem Matematica Sociocriti-
ca integrada a Educagao Ambiental Critica em sala de aula, assim como possibilitou
mostrar aos participantes os resultados da revisao de literatura. Entre os resultados,
destacamos a necessidade de estudos que discutam Modelagem Matemaética e Edu-
cacdo Ambiental na perspectiva critica, explorando a base epistemoldgica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Educacdo Ambiental. Formacao Critica.

1 INTRODUCAO

As discussoes a respeito do rompimento das estruturas fragmentadoras dos
saberes escolares mobilizaram novas perspectivas a respeito do ensino e aprendiza-
gem de matematica no Brasil. Estratégias e/ ou metodologias de ensino, que possi-
bilitem o didlogo com distintas dreas do conhecimento, abrem caminho para que a
complexidade da vida esteja presente no cendrio educacional. Nesse sentido, a Mo-
delagem Matematica na perspectiva da Educacao Matematica viabiliza a difusdo de
questOes referentes a teméticas, ndo necessariamente de origem matematica, mas
que estejam presentes no contexto sociocultural dos estudantes. Com isso é possivel
explorar os conhecimentos matematicos, sem que haja uma estruturacao fixa de
procedimentos - matemaéticos - a serem seguidos, dando abertura para que a pro-
blematizacdo, a investigagdo e o levantamento de hipdteses sejam desenvolvidos
pelos proprios estudantes. Viabilizando, assim, a oportunidade de reflexdo sobre

conceitos enraizados e agregacao de novos saberes, com o auxilio do(a) professor(a).

O uso da Modelagem Matematica em sala de aula ou em outros espacos de en-
sino e aprendizagem possibilita a acdo ativa dos estudantes, ao pesquisar, discutir
problemas em grupo e despertar o senso critico através da validacao das informa-
¢Oes alcancadas durante o processo de investigacdo. Distanciando-se, desta forma,

da linearidade do ensino tradicional.
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Sousa (2014) enfatiza que ao articular a referida estratégia de ensino e a Edu-
cacdo Ambiental, o aprendizado e a compreensao em relagao aos conceitos de ma-
tematica é potencializado, abrindo assim, precedentes para que novas formas de ver

e pensar sejam desenvolvidos pelos estudantes.

Em pesquisas como a dissertacdo de Costa (2017), em que a integracao da
Modelagem Matematica e a Educacdo Ambiental sao destacadas em atividades
no Ensino Fundamental, gerando um ambiente de aprendizagem transformador,
é perceptivel que hd a compreensao critica do mundo, ao convidar os estudantes
a discussoes reflexivas dos temas de aspecto ambiental. Neste sentido, através da
integracao busca-se o desenvolvimento de senso critico, discutindo a problematica
ambiental em sala de aula, bem como as intervenc¢des que podem ser feitas a partir

de sua abordagem.

No entanto, na Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017), embora a
Matematica seja apresentada como uma ciéncia que transcende os muros das es-
colas e possui potencialidades para a formacao cidada critica, ainda é perceptivel
a forma fragmentadora do sistema de ensino brasileiro. Como exemplo temos o
distanciamento da Educacdo Ambiental, que é abordada no documento uma tni-
ca vez, sendo classificada como “tema contemporaneo”. Cabendo assim as outras
esferas educacionais determinar em quais situagdes serd incorporada as atividades
escolares. O que entendemos ser um retrocesso, pois abre precedentes para que
temas inerentes a Educacdo Ambiental sejam vistos de maneira pontual em disci-
plinas especificas, inviabilizando o didlogo entre diferentes areas do conhecimento

como a matematica.

Diante deste cendrio, neste artigo apresentamos os resultados de uma pes-
quisa realizada em um subprojeto intitulado “Modelagem Matemética e Educagao
Ambiental para uma Formacao Critica”, vinculado a um projeto de pesquisa mais
amplo, desenvolvido por participantes do Grupo de Estudos e Pesquisas em Mo-

delagem Matematica, da Universidade Federal do Par4, cujo titulo é “Modelagem

Matematica em Sala de Aula”.

O subprojeto em questao teve como objetivo geral pesquisar como a integra-
¢do da Modelagem Matematica e da Educacdo Ambiental promove uma formagao
critica, mediante a investigagdo nos trabalhos publicados na literatura, e o desen-
volvimento de uma atividade de Modelagem Matemaética envolvendo tematicas

ambientais.
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Entendemos que pesquisas como esta, que discutem a perspectiva emanci-
patdria dos estudantes, bem como a dimensdo critica da Modelagem Matemaética
articulada a Educagdo Ambiental, e possibilidades de sua utilizacdo em contexto

escolar, sejam importantes para o atual cendrio politico-pedagogico brasileiro.

2 PROCESSO METODOLOGICO

A metodologia utilizada nesse artigo foi iniciada mediante uma revisao de
literatura, utilizando os descritores “Modelagem Matematica e Educacdo Ambien-
tal”, com utilizacdo de aspas e também sem o uso das aspas, nas plataformas do
google académico, periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e no catdlogo de teses e dissertacdes CAPES, para verificar
o que ja havia de publicacdes envolvendo a tematica.

Na plataforma do google académico, com o uso das aspas retornaram 32 resul-
tados relevantes para esta pesquisa. Eliminando as aspas foram 26800 resultados
com uma abordagem muito ampla, pois qualquer trabalho que apresente algumas

dessas palavras foi incluido na pesquisa.

Nos periédicos CAPES com o uso das aspas foi encontrado somente 1 resul-
tado, o artigo de Magnus, Caldeira e Duarte (2019), e sem as aspas identificou-se
103 trabalhos cientificos. Enquanto no catalogo de teses e dissertacdes CAPES com
aspas nao retornou nenhum resultado e sem aspas 1.202.627 teses e dissertagoes.
Todavia, com a retirada do conectivo “e” entre os termos reduziu para 291230. Esse

indice elevado justifica-se, porque o algoritmo realiza a busca por palavras.

Nesta pesquisa encontrou-se dois trabalhos que definiram a direcdo dessa in-
vestigacdo, que foram o artigo de Costa, Pontarolo e Teixeira (2017) e a disserta-
¢do de mestrado de Costa (2017), em que a abordagem e foco eram semelhantes ao
subprojeto de pesquisa que estdvamos desenvolvendo. Portanto, o filtro realizado
nestes dois trabalhos direcionou o caminho da investigacdo, porque o recorte tem-
poral realizado nestas publicagdes comtemplou o primeiro objetivo do subprojeto

referente ao mapeamento da literatura.

Durante as pesquisas sem uso das aspas encontramos a tese de doutorado de
Caldeira (1998) intitulada de “Educacao Matematica e Ambiental: um contexto de
mudangas”, ndo contemplada no recorte temporal, porém notamos uma abordagem
focada em Modelagem Matematica e tematicas ambientais. No entanto, neste traba-
lho ndo houve uma abordagem explicita da teoria de Modelagem ou de Educagao
Ambiental porque na época em que foi escrito ainda ndo havia um levantamento e
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discussdo mais ampla sobre procedimentos e perspectivas de Modelagem. Contu-
do, achamos importante adotar em nossa revisao para utilizar durante a atividade

no minicurso, em virtude do nivel de detalhamento das atividades realizadas.

Apbs a revisao e estudo da literatura preparamos um minicurso com a tema-
tica do subprojeto, para ser apresentado no VII Encontro Paraense de Modelagem
Matematica (EPAMMY), realizado no municipio de Salinépolis/PA, em outubro de
2018. O minicurso teve duracdo de 4 horas, as quais foram distribuidas em dois
momentos. Primeiramente mobilizamos os aspectos tedricos, apresentando concei-
tos de Modelagem Matematica Sociocritica e Educacdo Ambiental Critica, além de
alguns trabalhos encontrados na pesquisa bibliografica, com o objetivo de mostrar
como a teoria se fez presente na prética nos trabalhos selecionados?.

Ao contemplar a teméatica do evento, em que se abordava a teoria e prética de
Modelagem Matematica, no segundo momento utilizamos dados de consumo de
agua do municipio de Salinépolis, disponiveis no Relatério da FAPESPA?, para dia-
logar sobre o processo e as possibilidades de se trabalhar Modelagem Matematica
Sociocritica em sala de aula, a partir de tematicas ambientais e sua relevancia, para
uma formacao reflexiva e critica da realidade local. Possibilitando, desta maneira,

ampliar o didlogo a nivel global.

3ANALISEDOSRESULTADOSENCONTRADOSNALITERATURA

O foco inicial que pensamos para a pesquisa foi 0 mapeamento da literatura
acerca do tema. No entanto, ao encontrar o artigo publicado por Costa, Pontarolo
e Teixeira (2017) sobre um levantamento bibliografico no periodo de 2006 a 2016,
referente a tematica abordada nesta investigagao percebemos que esse fato coaduna
com Alves-Mazzotti (2012), que afirma que o processo de revisdo de literatura é faci-

litado quando ja existem revisdes atuais publicadas a respeito do tema pesquisado.

Costa, Pontarolo e Teixeira (2017) em seu mapeamento analisaram 18 trabalhos
e através de mapas conceituais categorizam os trabalhos em trés focos, que tratam

da Modelagem Matematica e praticas de Educacdo Ambiental, conforme figura 1.

1 E um evento bianual promovido pelo Grupo de Estudos e Pesquisa em Modelagem Matematica (GEMM). O encontro busca
fomentar e aprofundar o didlogo a respeito da Modelagem Matematica em contexto educacional na regido. Nesse sentido, em
2018 a realizacdo do evento teve como tematica Modelagem Matematica: teoria e pratica em sala de aula.

2 Essa sele¢do ocorreu seguindo alguns critérios, tal como: a pratica de modelagem matematica em sala de aula. Utilizamos
este critério em decorréncia da tematica do evento em que realizamos o minicurso, bem como seu publico-alvo.

3 Fundacdo Amazdnia de Amparo a Estudos e Pesquisas.
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Figura 1 - Producdes brasileiras de Modelagem Matemadtica e Educagdo Ambiental.

Foco Tematico Publicacoes
Modelagem Matematica e a reflexdo sobre | Rocha e Bisognin (2009), Gerdlomo e Vertuan (2009), Faustino,
problemas ambientais Bertasso e Silva (2009), Penereiro e Ferreira (2012), Portella, Neto e

Manfio (2012), Pagung (2016).

Modelagem Matematica e a conscientizacao | Ferreira e Wodewotzki (2007), Santos e Bisognin (2007), Leite, Ferreira
sobre problemas ambientais e Scrich (2009), Oliveira et al., (2015), Chaves (2013), Lima (2014),
Santos e Melo (2016).

Modelagem Matematica e suas influéncias para | Chaves e Espirito Santo (2008), Caldeira e Soares (2008), Penereiro,
possiveis mudancas de atitudes Ferreira e Leite (2010), Caldeira (2013).

Fonte: (COSTA; PONTAROLO; TEIXEIRA, 2017).

Neste paragrafo sintetizaremos o mapeamento realizado por Costa, Pontarolo
e Teixeira (2017). Os trabalhos categorizados no foco I (Modelagem Matematica e a
reflexao sobre problemas ambientais) e II (Modelagem Matematica e a conscienti-
zagdo sobre problemas ambientais) tém em comum a utilizagdo dos termos reflexao
e conscientizagdo. Porém no foco I a Modelagem ¢é vista como uma possibilidade
para refletir sobre questdes ambientais na disciplina de Matematica, enquanto que
no foco II os autores observaram que as praticas com Modelagem permitiram que
o estudante conhecesse melhor a realidade ambiental de forma a se sentir instigado
a agir. No foco Il (Modelagem Matematica e suas influéncias para possiveis mu-
dancas de atitudes), a Modelagem influenciou mudanca de atitudes nos estudantes,

permitindo que compreendessem a importancia da preservacdo do meio ambiente.

Os autores concluem que todos os trabalhos, ao relacionar a criticidade bus-
caram referéncia na Educacdo Matematica Critica e na Modelagem Matematica
Sociocritica, ou seja, nao abordaram as raizes da Educagdo Ambiental Critica e ao
destacar mudanca de atitudes direcionaram-se mais a Educacdo Ambiental Con-
servadora. Todavia, acreditam que trabalhar com Modelagem na perspectiva da
Educacdao Matematica Critica pode favorecer os trabalhos de Educacdo Ambiental
Critica, porque estas se alinham e indicam estudos mais aprofundados e também

estimulam a difusao de praticas criticas de Educagdo Ambiental.

Ainda outro trabalho que mudou a direcao desse subprojeto de pesquisa du-
rante o seu desenvolvimento foi a dissertacdo de Costa (2017) - mesma autora do
artigo anterior -, que tratou da Educacdo Ambiental com Modelagem no Ensino
Fundamental com os alunos do 9° ano. Em sua dissertacdo a autora tratou com
profundidade de uma lacuna de pesquisa que havia nessa tematica, que era da
base tedrica da Educacdo Ambiental e da Modelagem Matemaética. Diferenciou a
Educacao Ambiental Conservadora e a Critica, apresentou um breve histérico da
Educacdo Ambiental e tratou de aspectos teéricos e metodolégicos da Modelagem

Matematica.
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As atividades realizadas em sua dissertacdao exploraram tematicas, tais como:
modelando a destruicao da floresta amazonica, producao de residuos sélidos no
Brasil, consumo residencial de agua, entre outros. Os dados foram coletados utili-
zando questiondrios semiestruturados, registros em didrio de campo e entrevistas
de grupo focal, analisados pelo método da analise de contetido de Bardin. Os dados
da pesquisa da dissertacdo foram detalhados e publicados em formato de artigo em:
(COSTA; PONTAROLO, 2017a), (COSTA; PONTAROLO, 2017b), (COSTA; PON-
TAROLO, 2019a) e (COSTA; PONTAROLO, 2019b).

Uma questdo importante a ser discutida trata-se da proposta contida no
subprojeto que envolve o termo que estd em destaque: “Modelagem Matematica e
Educagdao Ambiental para uma Formacao Critica”. Durante as pesquisas encontra-
mos o artigo de Magnus, Caldeira e Duarte (2019), que trouxe luz a essa questao,
pois no trabalho é apresentada uma revisao de literatura (do periodo de 1976 a
2017) em teses, dissertacoes e anais da Conferéncia Nacional sobre Modelagem na
Educacao Matemética, acerca da afirmacdo “é importante formar sujeitos criticos e
reflexivos” a partir das teorizagdes de Michel Foucault.

Nessa pesquisa os autores afirmam que a discussdo em torno da formagao
critica e reflexiva do sujeito emergiu a partir da década de 1990, estimulada pelas
dificeis condicdes econdmicas, politicas, sociais e culturais relacionadas a retomada

do processo de redemocratizacdo do pais.

A ideia defendida era que para enfrentar a crise o processo educacional ne-
cessitava formar individuos capazes de atuar e transformar a realidade, que estava
permeada pelo aumento da inflagdo e do petréleo, desemprego, endividamento ex-

terno, entre outros problemas.

Além disso, o avanco tecnoldgico e as probleméticas ambientais também tive-
ram participagdo nesse processo, que foi fortalecido com a publicagao dos Parame-
tros Curriculares Nacionais (PCN) em 1997, pelo Ministério da Educagao (MEC),
que reafirmou a necessidade de preparar cidadaos capazes de contribuir com a so-

ciedade.

O artigo de Magnus, Caldeira e Duarte (2019) requer uma leitura completa,
pois traz informagdes historicas que explicam, ndo somente o que aconteceu no pas-
sado, mas geram reflexdes para a atual situacao do pais. A leitura deste provoca um
movimento intelectual, que nos faz questionar a fragmentacao do conhecimento e

as atuais reformas curriculares.
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A Modelagem Matemadtica aliada a Educacdo Ambiental na vertente critica
promove mudangas e tem potencial para transformar a realidade. Nesta perspecti-
va buscamos preparar um minicurso, para disseminar informacdes e gerar conheci-

mento e reflexdes em um evento de Modelagem Matematica. Proximo item.

4 RELATO DA EXPERIENCIA NO MINICURSO

O proposito desta secdo é apresentar como a pratica dos estudos mobilizados
na revisao de literatura fomentou o didlogo entre os participantes e os autores deste
artigo. Seguindo a teméatica do evento, com énfase na pratica em sala de aula, tive-
mos como ponto de partida a apresentacdo em slides sobre Modelagem Matematica
e suas perspectivas, assim como a Educacdo Ambiental e suas vertentes.

Neste processo apresentamos o trabalho de Bueno (2011), adotado no mini-
curso, porque sintetiza e compara quatro maneiras de compreender a Modelagem
Matematica, a partir das concepcdes de Maria Salett Biembengut, Dionisio Burak,
Jonei Cerqueira Barbosa e Dale William Bean. Ao apresentar este trabalho aos parti-
cipantes a intencao foi de mostrar que existem varias possibilidades de se trabalhar
modelagem, assim como ha diferentes passos de modelagem adotados por cada

autor.

A préatica desenvolvida com os participantes teve fundamentacdo nos passos
de Barbosa (2001) e a sua concepcao de Modelagem Matematica Sociocritica. O au-
tor organiza em “trés regioes de possibilidades” (BARBOSA, 2004, p.5), que estdo

de acordo com as limitacdes e possibilidades oferecidas pelo ambiente escolar.

No primeiro caso a abordagem é semelhante a resolucao de problemas. Cabe
ao professor apresentar a situagado-problema e aos estudantes buscar a solucao. No
segundo caso, novamente a situacdo-problema é apresentada pelo professor, no en-
tanto a coleta de dados, bem como a resolugdo sao desenvolvidas pelos estudantes.
Ja no terceiro caso, a partir de temas ndo matematicos, os estudantes formulam a
situagdo-problema, coletam os dados e realizam a resolugdo. Em todos os casos o
professor é coparticipante, esta presente em todos os processos auxiliando os estu-
dantes na investigacdo, por meio do didlogo com os educandos sobre os processos
envolvidos (BARBOSA, 2001).

Essa abordagem definida por Barbosa é bastante utilizada por professores que
estdo iniciando a utilizacdo da Modelagem Matematica como estratégia de ensino,
isto ocorre porque estas regides de possibilidades viabilizam ao professor aumentar
o nivel de complexidade de suas atividades.
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Por conta do tempo destinado a atividade optamos em desenvolver a expe-
riéncia seguindo a primeira regido de possibilidades apontada por Barbosa (2001).
Assim, a tematica da atividade foi delimitada previamente pelos pesquisadores,
buscando contemplar o tema de aspecto ambiental e com relevancia para a regiao,

bem como o publico alvo do evento.

Desta maneira, pesquisas foram feitas e percebemos que um tema emergente
na regido era o abastecimento de dgua, visto que no periodo o sistema de abas-
tecimento de dgua vinha passando por adaptacdes, que levaria 4gua tratada para
grande parte da populagdo, que até entdo era dependente de pogos artesianos ou
dos vizinhos que tinham pogos - visto que nem todos tém - e de uma fonte de
agua natural, localizada no centro da cidade, que para muitos fica distante de suas
residéncias. E importante destacar que a cidade de Salinépolis, cercada de praias,
é turistica e sofre com problemas de abastecimento, principalmente no periodo do

veraneio amazonico, em que sua populacdo praticamente duplica.

Diante da problematica utilizamos um material extraido do relatério da
FAPESPA sobre o abastecimento de 4gua no municipio. Na Figura 1 consta uma
fracdo dos dados contida na tabela que apresentamos aos participantes, e a partir
dela fomos dialogando sobre as possibilidades de Modelagem Matematica em sala
de aula.

Os dados sdao do periodo de 2000 a 2015, estdo separados por classes (resi-
dencial, comercial, industrial e publico) e trazem informagdes quantitativas sobre o

numero de consumidores em cada classe e o consumo em m?.
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Figura 1- Dados que foram trabalhados durante o minicurso.

al

- 4 Estatistica Municipal
o ey Salinopolis

3.10 ABASTECIMENTO DE AGUA

3.10.1 Consumidores e Consumo de jq]!.ii por Classe 2000-2013

{continua)
NGRS COonsumitoTas Consamo jm?)
2000
‘Residencial 7504 1.317.4m
Comercial 236 17.273
Induatrial 100 14.501
2001
i 7703 1,308,601
Comarcial 190 30.240
Indiustmal [] 44178
2002
i 8.128 1.310.315
Comarcial 194 21.359
Industmial B8 12545
Publica 144 27801
2003
i B.300 1.262.015
Comarcial 200 16480
Indiuatmial 86 9.375
# 145 20 531
Resigencial 5541 112.585
Comercial 73 1112
rvusirial a2 Er2
Publica 108 2023
006
Residencial G407 1. 784655
Comarcial 5 42769
Indualrial 3 6163
Pullico 136 30712
2007
Residencial 5.368 1521843
Comercial 50 45010
Iribusrial ] 5530
Publico 151 42721

Fonte: http:/ /www.fapespa.pa.gov.br/upload/ Arquivo/anexo/1202.pdf?id=1564697588. Acesso
em: 22/10/2018.

No primeiro momento apresentamos aos participantes informagdes sobre o
problema de abastecimento de dgua. No decorrer do didlogo alguns relatos sobre a
importancia social do tema foram enfatizados, ideias de como implementar a pra-
tica da atividade também em sala de aula da Educacdo Bésica foram sugeridas,
visto que os participantes eram estudantes de licenciaturas ou professores, que se
mostraram bastante interessados na possibilidade de abordar a temética ambiental
junto a Modelagem Matemética.

Dialogamos a partir das atividades realizadas na tese de Caldeira (1998), que
tratou de temas como a constru¢do de uma area de lazer, construgdo de uma quadra
poliesportiva, canalizacdo de um cérrego e congestionamento do transito, e a dis-
sertacdo de Costa (2017), para que os participantes visualizassem detalhadamente o
processo de Modelagem que estes autores aplicaram e se inspirassem para a proble-
matica que estdivamos tratando.

24


http://www.fapespa.pa.gov.br/upload/Arquivo/anexo/1202.pdf?id=1564697588

A DIMENSAO CRITICA DA MODELAGEM MATEMATICA E DA EDUCA-
CAO AMBIENTAL

Durante o didlogo foram surgindo discussdes acerca das possibilidades de
abordar contetidos em sala de aula, tais como questdes sobre fungdes, unidades de
medida, leitura e interpretacdo de gréficos, além do uso da tecnologia, como o sof-
tware Excel, para trabalhar a ideia de funcées e gerar os graficos, assim como fazer
previsdes e estimativas. Foi observado que houve uma variacao durante os anos nos
valores de consumo e no ntimero de consumidores, discutindo-se sobre possiveis
situagdes que teriam causado essas variagoes e entdo, destacamos a importancia da
pesquisa de campo para associar os dados com os acontecimentos politicos, econo-
micos, sociais e culturais. A atividade foi conduzida mediante as etapas de modela-
gem de Barbosa (2001). Destaca-se que as etapas apenas norteiam a atividade e ndo
tinhamos o intuito de limitar os movimentos possiveis durante a exploracao dos
dados.

A problematica da pesquisa surgiu a partir do seguinte questionamento do
grupo: qual o consumo de dgua da populacdo no municipio e qual a capacidade de
fornecimento de agua do aquifero? Nesse ponto os participantes chegaram a con-
clusdo de que precisariam de palestras de especialistas da &rea de hidrologia e da
propria fornecedora de d4gua encanada, para entender como ocorre o planejamento
para o fornecimento de dgua para a populagao, e levantar em campo os dados ne-
cessdrios para gerar os modelos que respondessem a pergunta de pesquisa.

Questionamos se era facil fazer Modelagem e um dos participantes respondeu
que para quem quer ficar em uma zona de conforto é dificil, mas que é possivel.
Continuando, questionamos onde entraria a Educacdo Ambiental e varios respon-
deram, um complementando a fala do outro, e em resumo disseram que criar uma
cultura de conscientizagdo sobre o impacto da falta de 4gua, porque é um tema que

afeta a vida de todos.

E importante ressaltar que trabalhar essa temética é um desafio. Contudo,
através dos resultados alcancados por Caldeira e Soares (2008), que utilizaram Mo-
delagem Matematica na compreensao de fendmenos ambientais com professores
dos Anos Iniciais do litoral do Parand, e também Caldeira (2004), que acompanhou
uma professora do Ensino Médio em suas préticas de sala de aula ap6és o trabalho
de Modelagem Matematica e suas relacdes com a Educacdo Ambiental, é possi-
vel concluir que em todas as vezes que buscamos mudar nossas praticas, abrem-se
oportunidades de construirmos uma visdo critica. Assim como também o aprendi-

zado das questdes ambientais e do saber matemético ganham significado.
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5 CONSIDERACOES

O desenvolvimento desse subprojeto mostrou-nos que o processo de pesquisa
tem uma dindmica propria, isto porque ap6s o inicio do projeto comegaram a surgir
publicacdes na literatura envolvendo a mesma tematica proposta. No entanto, os
trabalhos que encontramos mostraram que a integracdo da Modelagem Matema-
tica e da Educagcdo Ambiental promovem uma formagao critica, porque tratam de
questdes que fazem parte do ambiente em que vivemos. Compreender esses dados
empoderam o sujeito como cidadao, possibilitando que ele possa atuar e intervir

com consciéncia na comunidade, nos processos de tomada de decisdo.

Quanto a literatura, uma lacuna aponta para a necessidade de trabalhos que
discutam Modelagem Matemética e Educagdo Ambiental na perspectiva critica, ex-
plorando a base epistemolégica, ou seja, os fundamentos filoséficos dessa concep-
¢do critica amparada na teoria critica, trazendo o desenvolvimento dessa concepcao

e os tedricos dessa vertente.

Na realizacdo do minicurso o didlogo fluiu e foram construidas vérias possi-
bilidades de abordagem. Além disso, ao levar o estudo da literatura contribuimos
para compartilhar com mais individuos as informacdes encontradas, pois comu-
mente acontece de revisdes de literatura serem realizadas apenas para publicar arti-
gos e estas alcancarem um publico especifico, que é a comunidade académica. Desta
forma apresentamos os dados da revisao de literatura como fonte de inspiracao,
para que os licenciandos e os professores pudessem levar para sua prética de sala
de aula.
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RESUMO

Neste capitulo, evidenciamos as repercussdes dos usos de tecnologias di-
gitais no Laboratoério Experimental de Modelagem Matematica (LEMM).
Para discutir esses usos utilizamos conceitos como aprendizagem por simulagao e
modelos digitais de Pierre Lévy, e mixagens cognitivas e cooperativas de Assmann,
e também apontamentos na literatura sobre repercussdes dos usos de tecnologias
digitais no/para o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica. Des-
sa forma, identificamos trés usos ocorridos no espaco de aprendizagem LEMM e re-
percussdes no/para o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica:
visualizagao e tomada de decisdao, manipulagao e entendimento global da tematica
investigada, conhecimento pontual oriundo da internet. Outra caracteristica identi-
ficada foi o comportamento da professora mediadora e dos alunos, ao incorporarem
as tecnologias digitais como parceiras no processo de investigagao, configurando

dessa forma uma rede seméntica na abordagem das tematicas investigadas.

Palavras-chave: Espago de Aprendizagem LEMM. Usos e Repercussdes. Tecnolo-

gias Digitais, Rede Semantica.

1 INTRODUCAO

As tecnologias digitais afetam o modo como fazemos atividades cotidianas
voltadas para o lazer, educacdo, trabalho, entre outras. Nesse cendrio, as conside-
rando na area de Educacdo Matematica, entendemos seus usos em atividades de
Modelagem Matemaética como potencializadores de ambientes simuladores, em que
professores e alunos podem discutir contetidos matematicos aplicados a situagdes
da realidade, ou com referéncia na nesta, repercutindo no desenvolvimento do seu
processo (MENEZES, 2016; MENEZES, BRAGA e ESPIRITO SANTO, 2017, 2018).
A palavra “repercussao” é entendida no sentido de “influéncia’, na medida em que
usos de tecnologias digitais em atividades de Modelagem Matematica podem in-
fluenciar nas decisdes dos sujeitos (professor e alunos), repercutindo no desenvol-

vimento dos momentos que constituem seu processo.

O interesse por esse estudo se deu das experiéncias vivenciadas pelos autores,
o primeiro autor como participante de atividades no LEMM, e a segunda autora
como a professora criadora do LEMM e mediadora das atividades. Nosso objetivo
foi evidenciar repercussdes dos usos de tecnologias digitais no desenvolvimento
das atividades de Modelagem Matematica, no espago de aprendizagem LEMM. E

assim, organizamos o capitulo da forma a seguir delineada.
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Na primeira se¢do abordamos questdes tedricas sobre tecnologias digitais fun-
damentadas nos trabalhos de Lévy (1987, 1993), para discutirmos aprendizagem
por simulacdo, modelos digitais e conhecimentos oriundos da internet, e Assman
(2000), para discutirmos a parceria estabelecida entre professores, alunos e tecnolo-
gias digitais. Ja na segunda secdo, contextualizamos usos de tecnologias digitais em
atividades de Modelagem Matematica, a partir de trabalhos da literatura nacional
(MENEZES, BRAGA, ESPIRITO SANTO, 2020, no prelo).

Na terceira secdo, apresentamos aspectos metodolégicos da pesquisa realiza-
da, como: tipo da pesquisa, instrumentos de coleta e analise de dados. Dedicamos
também parte da secao para explicitar caracteristicas do espaco de aprendizagem
LEMM, e dos sujeitos que desenvolveram as atividades de Modelagem Matemati-
ca, bem como um resumo dessas atividades que permitiram a sele¢do e anélise dos

recortes discutidos neste capitulo.

Nas duas tltimas se¢des, quarta e quinta, trazemos recortes das atividades de
Modelagem Matematica evidenciando usos das tecnologias digitais e as respectivas
repercussdes no desenvolvimento do processo de investigacdo das tematicas, que
nos permitiu tracar consideracdes sobre as tecnologias digitais, seus usos e reper-
cussOes para o desenvolvimento das atividades, o comportamento da professora

mediadora e dos alunos, o espaco de aprendizagem LEMM.

2 TECNOLOGIAS DIGITAIS NO ENSINO

Com o avango tecnolégico sobre diferentes areas da humanidade, o ser huma-
no passou a ter uma nova relagdo com a experiéncia. Por exemplo, ele pode mergu-
lhar e observar corais e peixes, ou entdo apreciar exposi¢des de diferentes museus
pelo mundo sem precisar sair de casa, de forma controlada e previsivel, pois ndao
estara fisicamente nesses lugares. O que se destaca nesses exemplos sdo representa-
¢Oes desses ambientes recortados de um determinado tempo e espaco. Dessa forma
nao sao experiéncias verdadeiras, e sim simulagdes digitais, que nao incidem sobre
fendmenos, mas sim sobre os modelos digitais derivados deles (LEVY, 1987). O mo-
delo ao qual o autor se refere é derivado de simulagdes e relaciona-se com represen-
tacdes ou aproximagdes de um determinado fendmeno real. Dessa forma o modelo

digital comporta-se de maneira dinamica.

Um modelo digital ndo é lido ou interpretado como um texto classico, ele geral-
mente é explorado de forma interativa. Contrariamente a maioria das descri¢des
funcionais sobre o papel ou aos modelos reduzidos analégicos, o modelo infor-
matico é essencialmente plastico, dindmico, dotado de uma certa autonomia de
acao e reacdo. (LEVY, 1987, p. 74)
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Ao falar dos modelos digitais, Lévy (1987) abre espaco para discutir sobre o
que antecedeu esse modelo, ou seja, 0 processo que o gerou. A relacdo de experién-
cia que o homem passou a ter interagindo em experiéncias simuladas produz ao fi-
nal uma sintese dessa interacgdo. Esta sintese trata-se dos modelos digitais, enquanto
que essa interagdo refere-se ao conhecimento apreendido, esse tipo de apreensdo de

conhecimentos é cunhado pelo autor como aprendizagem por experiéncia.

Posteriormente Lévy (1993) retoma esse conhecimento, apreendido na inte-
racao do aluno com as interfaces simuladoras, o rebatizando como “conhecimento
por simulacdo”. O autor reconhece os beneficios - ganho de tempo, diminuicao de
gastos entre outros - que o desenvolvimento das tecnologias digitais e, consequen-
temente, dos programas simuladores, trouxeram para as atividades humanas. No
entanto, seu destaque est4d no beneficio cognitivo que essa ascensdo tecnolégica en-
sejou, ja que de acordo com este pensamento:

A manipulacao dos pardmetros e a simulacao de todas as circunstancias possi-
veis dao ao usudrio do programa uma espécie de intui¢do sobre as relagdes de
causa e efeito presentes no modelo. Ele adquire um conhecimento por simulagio do
sistema modelado, que ndo se assemelha nem a um conhecimento tedrico, nem
a uma experiéncia pratica, nem ao acimulo de uma tradigdo oral. (LEVY, 1993,
p-75)

Lévy (1993), ao apresentar essa nova vertente de entendimento do que o pro-
cesso de simulacao pode garantir ao aprendizado do aluno, atribui a esses progra-
mas uma responsabilidade que ultrapassa o termo facilitador. Assim apontando co-
nexdes relevantes de serem consideradas para o desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matemaética. O aluno, ao interagir com ambientes fruto de simulacdes,
tem a oportunidade de fazer previsdes, estabelecer trajetérias e reconhecer cami-

nhos infrutiferos que ndo os levariam a alcangar seus objetivos dentro da atividade.

Essas potencialidades cognitivas no uso das tecnologias digitais, também sao

apontadas no entendimento de Assmann (2000):

As novas tecnologias ampliam o potencial cognitivo do ser humano (seu cére-
bro/mente) e possibilitam mixagens cognitivas complexas e cooperativas. Uma
quantidade imensa de insumos informativos estd a disposicao nas redes (entre
as quais ainda sobressai a Internet). Um grande niimero de agentes cognitivos
humanos pode interligar-se em um mesmo processo de construcao de conheci-
mentos. E os préprios sistemas interagentes artificiais se transformaram em ma-
quinas cooperativas, com as quais podemos estabelecer parcerias na pesquisa e
no aviamento de experiéncias de aprendizagem. (ASSMANN, 2000, p. 09)

Nessa perspectiva as tecnologias digitais deixam de ser apenas amplificado-
ras de atividades sensoriais humanas e passam a funcionar de forma cooperativa,
auxiliando o ser humano em atividades cognitivas. Além disso, permite que seres

individuais afetados por suas subjetividades e auxiliados pelas tecnologias digitais
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interliguem-se, para a construcao mutua de conhecimento, ensejando novas confi-
guracOes e experiéncias na aprendizagem, caracterizando, assim o que o Assmann

(2000) denominou de “mixagens cognitivas e cooperativas”.

A disseminagdo da informatica em praticas do cotidiano também provocou
alteragdes na forma como se acessa o conhecimento. Antes, no ambiente escolar, o
professor e o livro didatico eram as principais fontes de conhecimento, restando ao
aluno aguardar passivamente a transmissao de informagdes. Com a popularizagao
dos computadores pessoais, os alunos encontraram na internet outra forma de aces-

so ao conhecimento.

Como assim outra forma? Lévy (1993) classificou a figura do tempo associada
a informética como segmentos e pontos, pois as informacdes acessadas na internet
sdo encontradas na rede, geralmente divididas em pequenos médulos padroniza-
dos. Ou seja, diferente da informacgao encontrada em um livro (forma linear) em que
as informagoes sao postas de maneira continua, a online permite que o usudrio sele-

cione especificamente a informagao que deseja acessar (MENEZES e BRAGA, 2018).

No exposto por Lévy (1993) e Assmann (2000) evidencia-se, com o avango das
tecnologias digitais, que cada vez mais elas deixam de ser técnicas de suporte se-
cundérias e passam a auxiliar o ser humano no acesso e na construgao de conheci-
mento. Assumindo, desta maneira, o papel de parceira e requerendo um espago no
processo de ensino e aprendizagem, alterando formas de acessar conhecimento, de
ensinar e de aprender, refletindo nas relagdes e nos papéis do professor, do aluno, e

do conhecimento no contexto da sala de aula.

3 TECNOLOGIAS DIGITAIS EM ATIVIDADES DE MODELAGEM
MATEMATICA

Em atividades de Modelagem Matematica os usos de tecnologias digitais acon-
tecem naturalmente. Essa naturalizacao segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012) se
d& mediante a quantidade expressiva de programas que permitem que os alunos
experimentem, alterem, simulem dados em ambientes virtuais. Além disso, outra
caracteristica ressaltada por Meyer, Caldeira e Malheiros (2011) sobre esse uso cen-
tra-se na contribuicdao das redes sociais e féruns de bate-papo, viabilizando a troca
de informacdes, experiéncias, o debate, ou seja, promovendo uma rede colaborativa

em torno da investigacdo de uma tematica.

Menezes, Espirito Santo & Braga (2017) destacam indicios de que tecnologias
digitais figuram em atividades de Modelagem Matemética como um dos elemen-

tos da triade professor-aluno-tecnologias digitais, em torno da investigagdo de uma
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tematica, assumindo o papel de colaborador no processo de ensino e aprendiza-
gem. Esses indicios sdo configurados pelos autores, segundo usos e repercussoes
no processo de Modelagem Matemadtica. Os alunos ao plotarem graficos em uma
planilha eletronica podem inferir visualmente, se aquele caminho tomado por eles
no processo de Modelagem Matematica é vidvel ou ndo. A manipulacao de modelos
digitais derivados de dados coletados na investigagdo da tematica, e o conhecimen-
to pontual acessado de forma online, caracterizam um conhecimento especifico da

temaética investigada.

Esses usos e repercussdes podem ser identificados em outros trabalhos nos
quais as atividades de Modelagem Matematica foram descritas, e os usos de tecno-
logias digitais foram analisados. Em Javaroni (2007), Beltrdo (2009) e Freitas (2013)
encontramos indicagdes que ressaltam o uso de tecnologias digitais em uma abor-
dagem visual, na medida em que a visualizacdo de informagdes em graficos auxilia-
ram os alunos a conjecturarem/avaliarem/ validarem a¢des dentro das atividades.
Sendo mais contundente essa mengao em Freitas (2013), pois ele ressaltou a im-
portancia dos alunos perceberem visualmente caracteristicas das variaveis que os

auxiliaram na tomada de decisao, dentro do processo de Modelagem Matematica.

Beltrao (2009), DallaVecchia (2012), Borssoi (2013) e Freitas (2013) mencio-
naram como a manipulagdo dos dados ajudou os grupos de alunos a identificarem
e entenderem as varidveis abordadas, segundo caracteristicas da tematica inves-
tigada, trazendo significado para o conhecimento aprendido e para os processos
de simplificagdo do modelo matematico. Essa abordagem das tecnologias digitais
permitiu que os alunos entendessem os conceitos matematicos e conceitos externos
a Matematica, segundo os significados assumidos para o estudo das singularidades

pertencentes a cada tematica.

Identificamos em Javaroni (2007), Malheiros (2008), DallaVecchia (2012), Bor-
ssoi (2013), Pereira (2015) e Bustamante (2016), que os usos das tecnologias digitais
propiciaram uma rede colaborativa entre alunos, professores e elas mesmas, no de-
senvolvimento de atividades de Modelagem Matematica. Essa ideia de colaboragao
¢ mais evidenciada nas pesquisas em que atividades de Modelagem Matematica

aconteceram na modalidade a distancia, como no caso de Malheiros (2008), Pereira
(2015) e Bustamante (2016).

Outras situagdes envolvendo o uso de tecnologias digitais no desenvolvimen-
to de atividades de Modelagem Matemética foram apontadas em Javaroni (2007)
e Furtado (2014) como as dificuldades que os grupos de alunos encontraram no

manuseio das tecnologias digitais, configurando no processo de Modelagem Mate-
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matica limitagdes/obstaculos que precisaram ser superadas(os). A ideia de limita-
¢Oes/obstaculos apresentadas por esses autores € justificada pela ndo familiaridade
dos alunos com as tecnologias digitais usadas no desenvolvimento das atividades
de Modelagem Matematica. Essa falta de familiaridade também ¢é destacada em
Borssoi (2013), quando do uso do software Tracker para videoandlise, no entanto,
a autora entendeu que essa limitacao foi positiva, pois se tornou uma forma de os

alunos aprenderem a manusear um programa que nao conheciam.

Em Malheiros (2008) a questdo da familiaridade também ¢é evidenciada quan-
do a autora fala que o grupo de alunos-professores, diante do ambiente virtual TI-
DIA-Ae, preferiu fazer uso de outros ambientes para se comunicar, ferramentas
que ja lhes eram familiares como o MSN e o E-mail. As escolhas entre tecnologias
que eram proximas dos alunos em detrimento de tecnologias mais recentes, como
no caso das tecnologias digitais, também foram percebidas em Javaroni (2007), ao
destacar as ferramentas usadas pelos alunos, que ora oscilavam entre o uso de tec-
nologias digitais, ora entre comprovacoes feitas com o uso de papel e lapis.

A descricdo e andlise dos usos de tecnologias digitais em atividades de Mo-
delagem Matematica nos trabalhos de Javaroni (2007), Malheiros (2008), Beltrao
(2009), DallaVecchia (2012), Borssoi (2013), Freitas (2013), Furtado (2014), Pereira
(2015), Bustamante (2016), e Menezes, Espirito Santo & Braga (2017) apontam uma
evolucdo nos usos das tecnologias digitais, que com o passar do tempo deixaram
de ser encaradas como mais uma ferramenta disponivel para modelar. Passando,
entdo, a serem vistas como parceiras e indispensaveis no contexto atual de Mo-
delagem Matemaética. Nas proximas se¢des ilustramos usos de tecnologias digitais
e repercussdes no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica, no

espaco de aprendizagem LEMM.
4 ASPECTOS METODOLOGICOS

De acordo com o entendimento de Martins e Bicudo (2005) de que a pesquisa
qualitativa busca uma compressdo particular, especifica, peculiar, individual daqui-
lo que se estuda, almeja sempre a compreensdo e ndo a explicacdo dos fendmenos
estudados. Desta maneira, entendemos a pesquisa relatada neste capitulo como sen-
do do tipo qualitativa, j& que para evidenciar repercussdes dos usos de tecnologias
digitais em atividades de Modelagem Matemaética precisamos interpretar e com-
preender relatérios e apresentagdes, em PowerPoint produzidas por graduandos do
curso de Matematica, ap6s o desenvolvimento das atividades de Modelagem Ma-

temética no espacgo de aprendizagem LEMM. Nesse contexto, os dados foram cole-
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tados, ja que foram produzidos pelos graduandos, e organizados segundo recortes

nos quais identificamos usos de tecnologias digitais,

O Laboratério Experimental de Modelagem Matematica (LEMM) surgiu de
um projeto de pesquisa intitulado “Modelagem e Aplicacdes de Céalculo Diferencial
e Integral”. Este projeto previu no seu bojo esta criagio como um ambiente em que
os alunos do curso de Matemaética pudessem fazer Modelagem Matematica, e a par-
tir desse primeiro projeto, a expansao para quaisquer contetdos matematicos que
venham a surgir no escopo das pesquisas em Modelagem Matematica realizadas
pelos alunos participantes.

A composicao fisica do LEMM conta com instrumentos que permitem abor-
dar, ndo s6 questdes restritas a Matematica, como também questdes relacionadas as
outras areas do conhecimento. Dentre esses instrumentos, destacamos a unidade

mestra de Fisica Geral, de Quimica e de Matematica.

A Unidade Mestra para Fisica Geral é composta por equipamentos como Pla-
no Inclinado com elevacao, dinamometros, dilatdmetro linear, gerador eletrostatico
de correia, painel de associacdes de resistores, galvometros, ohmimetro, calorime-
tro, mesa de forca, dispositivo gerador de ondas estaciondrias, painel manométrico,

painel hidrostatico, balanco magnético, conjunto de Moller, entre outros.

A Unidade Mestra de Quimica é composta por instrumentos que possibilitam
o estudo de propriedades gerais e especificas da matéria, misturas, solugdes, pro-
cessos de separacao das misturas, reagdes quimicas, fungdes quimicas, termoquimi-

ca, entre outros.

A Unidade Mestra de Matematica é composta por instrumentos que possibili-
tam o estudo de erros e medidas, trigonometria, areas, volumes, superficies de re-
volucao, sélidos de revolucao, secoes etc. Além das unidades mestras, outros itens,
como conjuntos de termodinamica, conjunto de sélidos geométricos, de materiais
de desenho geométrico. Além das unidades, equipamentos de medicdo como deci-
belimetro, multimetro, paquimetro, dois computadores, quadro interativo, projetor
entre outros, também compde o LEMM e que favorecem a coleta experimental de
dados que podem ser investigados via Modelagem Matematica.

A principio as atividades a serem desenvolvidas no LEMM podem envolver
vinte alunos do curso de Licenciatura em Matematica, podendo explorar nessas ati-

vidades disciplinas como os Célculos, os Fundamentos da Matematica Elementar,
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Estatistica, A Metodologia do Ensino da Matematica, entre outras, a depender dos

temas possiveis de investigagao.

No LEMM a experimentagdo caracteriza-se como uma acao intrinseca a Mo-
delagem Matemética (BRAGA, 2015, p. 22). E nessa configuracdo que o espago de
aprendizagem estd presente na pesquisa. Isto, de vez que os alunos envolvidos no
processo terdo a oportunidade de escolher tematicas de investigacao variadas, po-
dendo realizar a coleta de dados por meio de pesquisas bibliograficas, por experi-
mentos programados, ou ainda em pesquisa de campo.

5 TECNOLOGIAS DIGITAIS EM ATIVIDADES DE MODELAGEM
MATEMATICA NO ESPACO DE APRENDIZAGEM LEMM

As atividades de Modelagem Matematica discutidas nesta secao foram de-
senvolvidas no espago de aprendizagem LEMM. Para este trabalho destacamos as
atividades que envolveram as tematicas: resisténcia fisica homem versus mulher,
solucdo de agua e sal; e ponte do Rio Moju, Pard. Como nosso foco é evidenciar as
repercussdes dos usos de tecnologias digitais ndo descreveremos as atividades de
Modelagem Matematica por completo, focando em recortes nos quais foram usadas

tecnologias digitais'.
5.1 Visualizacao dos dados influenciando na tomada de decisdes

Na atividade resisténcia fisica homem versus mulher, trés graduandas coleta-
ram dados referentes a altura, peso, frequéncia cardiaca e indice de massa corpdrea
de homens e mulheres. As graduandas inseriram os dados coletados na planilha
eletronica Excel, gerando gréficos de dispersdo que permitiram a elas observar o
comportamento dos dados. Primeiro relacionaram as varidveis peso e altura, e vi-
sualmente observaram que os dados no grafico eram dispersos (Grafico 1). Em se-
guida, ao relacionarem as variaveis frequéncia cardiaca e indice de massa corpérea
constataram uma dispersao similar a observada no outro par de varidveis (Grafico
2).

1 Para ter acesso a descricao das atividades na integra, consultar Menezes (2016); ou Menezes, Espirito Santo & Braga (2017,
2018, 2019).
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Gréfico 1 - Peso vs Altura Gréfico 2 - IMC vs FC
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Fonte: Menezes (2016)

As graduandas tinham a intencdo de ajustar linearmente os dados, no entanto
ao visualizarem o comportamento dos dados nos graficos de dispersao, entende-
ram que nao seria possivel seguir por esse caminho na atividade de Modelagem
Matematica. Elas ainda chegaram a confirmar a fraca correlagdo existentes entre as
variaveis do Grafico 1 e do Grafico 2, fazendo o calculo de correlacdo de Pearson.

5.2 Manipulacao dos modelos digitais permitindo observar e entender
de forma global a tematica investigada

Na atividade solugdo de dgua e sal quatro graduandos investigaram a variagao
de concentracado de sal em um fluxo continuo de entrada e saida de solu¢do de um
recipiente. Os graduandos conseguiram confeccionar um experimento em que man-
tinha por certo tempo um sistema de entrada de 4gua e saida se solugdo de um reci-
piente. Permitindo assim, investigar a variagdo de concentracao de sal no recipiente

II, indicado na Figura 1.

Figura 1 - Experimento feito pelos graduandos para coletar dados

I
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Fonte: Menezes (2016)
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Os graduandos conseguiram encontrar um modelo e geraram com ele dois
graficos: um, sobre a quantidade de sal que permanecia no recipiente II (Gréfico 3),

e outro sobre a quantidade de sal que saia do recipiente II (Gréfico 4).

Graéfico 3 - variagdo de concentracgdo de Graéfico 4 - variagdo de concentracgio de
sal que ficava no recipiente II sal que saia do recipiente II
Sl (g) sal (g
QTDE. DE SAL NA MISTURA QTDE. DE SAL QUE SAIU

— - . e

“_‘f
= en m M= e me we e A Tempol(s) = RGeS we TR RRE ER aheE e Tempo (s)

Fonte: Menezes (2016)

Nesse contexto os graficos figuraram na atividade como modelos digitais,
oriundos da planilha eletronica Excel, que os graduandos ao manipularem pude-
ram observar de que forma se dava a variagdo de concentragao de sal no recipiente.
A validacdo por meio da destilagdo de uma das amostras coletadas no experimen-
to oportunizou aos graduandos comparar os resultados encontrados pelo modelo
matematico, com a quantidade de sal encontrada no processo de destilagdao. Des-
ta maneira, fazendo com que eles posteriormente plotassem outro grafico sobre
a concentracdo de sal que ficava no recipiente, sé que dessa vez, indicando o erro

encontrado na validacdo do modelo matematico, conforme destacado no Grafico 5.

Gréfico 5 - erro do modelo

A sal (g)
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Fonte: Menezes (2016)

5.3 Conhecimento pontual derivado da internet sobre a tematica
investigada

Na atividade ponte do Rio Moju/PA trés graduandas investigaram um mode-
lo matematico para explicar a queda da ponte Rio Moju/PA, ap6s uma balsa colidir

com uma de suas pilastras em 2013. Como a tematica investigada ndo podia ser
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simulada por meio de um experimento no LEMM, as graduandas pesquisaram na

internet acontecimentos similares que pudessem comparar.

As pesquisas feitas na internet indicaram o uso de conceitos da area de Fisica,
como: forca externa periddica, ressonancia, movimento oscilador amortecido, am-
plitude, oscilagao, frequéncia, ressonancia. As graduandas apropriaram-se desses
conceitos, a partir de pesquisas na internet para encontrar um modelo matematico

que explicasse a queda da ponte, como segmentado na Figura 2.

Figura 2 - processo de construgdo do modelo matematico da queda da Ponte do Rio Moju/PA

For¢a Restauradora: tem a tendéncia de Houve atrito quando a balsa colidiu na pilastra
devolver o corpo a sua posi¢io de equilibrio. da ponte, o que fez com que as alunas
(1* Lei de Newton) acrescentassem ao modelo mais uma forga, no
ek caso, a Forga de Atrito.
dx 1 dx
dt2 dt
d?x k
— T — x
dt?
A For¢a Restauradora é a forga elastica da d2X dx
mola que ob§dece a Lei de Hoc_:ke, pois segundo m— =—kx — A\—+F Osen(-wt)
essa lei, “qualquer que seja o sistema dtz dt
observad’o,. o objeto que se move sob influéncia No fendmeno investigado, a Forca Externa
de uma um(f Fm'{{"a Restauradora val~executar ¢ representada pela colisio da balsa com
o MHS (Rigistros da Apresentagdo). . uma das pilastras. As alunas acrescentaram
(2" Lei de Newton) ao modelo a Forca Externa Periodica.

Fonte: Autores

Dessa forma, as graduandas com conceitos da area de Fisica encontrados na
internet conseguiram inferir uma hipétese que explicasse o que levou parte da ponte
Rio Moju/PA a cair. As graduandas concluiram que a forca externa periddica entrou
em ressondncia com o movimento oscilador amortecido. Fato que aumentou a amplitude
de ambas as oscilagdes, ou seja, frequéncias iguais, tanto da ponte, quanto da balsa,
e no momento da colisdo fazendo com que houvesse uma ressonancia, que acarre-

tou na queda de parte da ponte.

Neste contexto as graduandas reconheceram que sé conseguiram concluir a
atividade gracas as pesquisas na internet. Pois diferente das outras atividades, elas
nao tiveram como coletar dados para construir o modelo, sendo sua tinica fonte de

dados as informagdes pesquisadas na internet.

Foi possivel observar, organizando as etapas dos processos de investigacdo
das trés atividades, de acordo com momentos pontuados por Braga (2015), como os
usos das tecnologias digitais repercutiram no processo de Modelagem Matematica,
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indicando até que ponto do processo os graduandos e graduandas conseguiram
chegar (Quadro 1).

Quadro 1 - Repercussdes dos usos de tecnologias digitais nas trés atividades de Modelagem Mate-
matica

Anilise de Dados Validacao dos Repercussoes do uso
Atividade Inteiragdo e Formulagdo de modelos de tecnologias
Modelos matematicos digitais
gréficos de
dispersao plotados As graduandas
na planilha visualizaram o
coleta de N
eletronica Excel comportamento dos
dados por . 4. P
. ) indicaram uma dados nos gréficos de
Resisténcia meio da - . ~
. - fraca correlagdo dispersdo (modelos
Fisica aferigdo de .
entre os pares de ~ digitais), fazendo-as
Homem | peso, altura, . ndo houve ~
variaveis, sendo nao avangar no
versus IMC e FC, .
confirmada com o processo de
Mulher de 12 )
. calculo de Modelagem
participantes < Ly
o correlacdo de Matematica por esse
voluntarios ~ .
Pearson (ndo caminho de
houve modelo investigacao
matematico)
modelo .
o destilando uma
matematico
das amostras .
encontrado, Observacao e
. coletadas, que . "~
por meio de | gerando dados que manipulagdo dos
. . resultou em um Do
experimento | foram organizados . o modelos digitais,
~ . terceiro grafico o v
Solucdo de | programado, na planilha o permitindo inferir um
< . N que indicava o .
AguaeSal | permitindo eletronica Excel, terceiro modelo
. erro entre os . . .
produzir resultando em . digital sugerindo um
e a1 dados reais e os .
dados gréficos indicando . entendimento global
- produzidos pelo . -
variagdo na do tema investigado
~ modelo
concentracdo de L
matematico
sal
informacdes on-line
disponibilizadas de
modelo
matematico forma modular,
esquisa de . objetiva, facilitando
Ponte do | PESMS derivado da ) .
. conceitos . ~ um entendimento
Rio . apropriagdo de ndo houve »
. fisicos na . . especifico para as
Moju/PA ; conceitos da area
internet B graduandas,
de Fisica pelas 2
viabilizando a
graduandas . -
investigagdo da
tematica

5.4 Colaboragao entre professor, alunos e tecnologias digitais

No desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica no LEMM
percebemos um trabalho cooperativo envolvendo os graduandos, a professora me-
diadora e as tecnologias digitais para a investigacdo das teméticas escolhidas. Na
atividade solugdo de dgua e sal, os graduandos escolheram essa temética conside-
rando a experiéncia anterior de um deles. Na atividade resisténcia fisica homem

versus mulher, as graduandas no momento da coleta dos dados e, posteriormente
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com os gréficos plotados, puderam verificar visualmente que as variaveis nao apre-
sentavam relacdo de dependéncia entre si. Na atividade ponte Rio Moju/PA as gra-
duandas justificaram a escolha da tematica, pela curiosidade de se pesquisar algo
que era recente. Mesmo com essa comunhao de ideias sobre a escolha da tematica,
as negociagdes referentes ao andamento da pesquisa eram constantes, tanto entre

elas, quanto com a professora mediadora.

Tem se configurado, partindo disso, no desenvolvimento dessas atividades,
que os alunos e a professora mediadora partilharam de seus conhecimentos indivi-
duais, que somados resultaram em um consenso coletivo, alimentado pela interati-
vidade dos modelos digitais e por informagdes pontuais coletadas na internet, para
investigarem as tematicas: resisténcia fisica homem versus mulher, solucdo de dgua

e sal, e ponte do Rio Moju/PA.
6 CONSIDERACOES

Neste capitulo objetivamos evidenciar repercussdes dos usos de tecnologias
digitais no desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica no espaco
de aprendizagem LEMM. Dessa forma identificamos os usos e repercussoes relata-

dos a seguir.

Na atividade resisténcia fisica homem versus mulher pontuamos como visuali-
zar os dados coletados nos modelos digitais (gréficos de dispersao da planilha ele-
tronica Excel) influenciou na tomada de decisio de ndo seguir por aquele caminho,
no processo de Modelagem Matemética. Na atividade solucdao de dgua e sal perce-
bemos como a manipulagio dos dados gerada pelo modelo matematico no gréfico
ajudou os graduandos a entender as varidveis investigadas, e de maneira ampla
entender a dinamica do fendmeno investigado. Na atividade ponte do rio Moju-PA
reconhecemos a importancia das informagdes disponiveis na internet para a inves-
tigacdo de uma tematica, que naquele momento nao podia ser replicada. Nas trés
atividades houve compartilhamento de ideias, discussdes, criacdo de hipoteses, que

foram amplificadas e viabilizadas com o uso de tecnologias digitais.

O ambiente constituido no espaco de aprendizagem LEMM, além de disponi-
bilizar instrumentos de coleta e analise de dados de areas disciplinares distintas -
matematica, fisica, quimica - permite também o uso de dois computadores e acesso
a internet, impactando no desenvolvimento das atividades de Modelagem Matema-

tica e promovendo distintos usos de tecnologias digitais.
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Lilia Cristina dos Santos Diniz Alves, Elizabeth Gomes Souza

RESUMO

objetivo deste artigo é apresentar como se constitui uma atividade de

modelagem, desenvolvida com criangas e na perspectiva delas, respei-
tando os seus modos de ser e estar no mundo. Esta pesquisa, de natureza qualitati-
va, é orientada tedrico-metodologicamente pela concepgao de crianca substanciada
principalmente em Walter Benjamin, Kohan e Sarmento. Na coleta de dados recor-
reu-se a técnicas e instrumentos adequados a pesquisa com criangas, para abordar o
tema “violéncia” dentro da proposta de Modelagem Matematica. Os participantes
do estudo foram 16 criancas entre 5 e 8 anos de idade, do 1.° ano dos anos iniciais
do Ensino Fundamental, de uma escola ptblica na cidade de Belém-PA. Os resulta-
dos propiciaram debates relevantes sobre o tema violéncia, em contextos diferentes,
bem como uma reestruturacdo das etapas de modelagem, a partir dos interesses e

dos encaminhamentos das criancas.

Palavras-Chave: Anos iniciais. Crianca. Infancia. Modelagem Matematica. Pesquisa

com criancgas.

1 PESQUISAS NA PERSPECTIVA DAS CRIANCAS: UMA
INTRODUCAO

Realizar pesquisas com criancas, tendo em vista suas peculiaridades é bastan-
te desafiador. Tal agao, segundo Farias (2002), envolve os desafios que enfrentam
professores e pesquisadores da Educacdo, interessados em compreender a infancia
e conhecer o que as criangas pensam a respeito da escola, do trabalho, das brinca-
deiras, dos seus colegas e do mundo, além da forma como interagem com ele, entre

outros aspectos.

Mas onde estdo os desafios? De acordo com Farias (2002) eles residem na me-
todologia, ao pesquisar com criangas. Faz-se necessario dar mais visibilidade a elas,
para que exponham suas falas, expressoes, sentimentos e gestos. Ao propiciar-lhes
essas acoes, revelamos nossa concepcao de que as criancas sdo capazes de fazer,
pensar, conhecer, atuar, explorar e modificar o que estd ao seu redor.

Como seria, entdo, realizar uma pesquisa ou atividade com criancas, e nao
para criangas, que lhes permita participar do processo de construgao das etapas
da proposta? Do bojo dessas inquieta¢des surgiram algumas questdes norteadoras
deste estudo: Como dar voz e vez ds criangas na constituicio do processo de Modelagem?

Como se configurard uma atividade de Modelagem na perspectiva das criangas?
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A esse respeito Burak (1992) argumenta também sobre a relevancia da inser-
¢do da Modelagem nos anos iniciais, o que, segundo o autor, contribui para o traba-
lho interdisciplinar, pois favorece a interacao da Matematica com as outras areas do

conhecimento, fator consideravelmente importante para os anos iniciais.

Para esta discussdo, no primeiro momento trazemos um panorama das pes-
quisas de Modelagem Matematica nos anos iniciais, mostrando o que foi produzido
no campo. Posteriormente, tratamos de alguns pressupostos teéricos da pesquisa
com crianga e, por fim apresentamos a atividade de Modelagem Matematica com os
resultados e algumas consideragdes sobre a pesquisa.

2 PESQUISAS DE MODELAGEM MATEMATICA NOS ANOS
INICIAIS

A Modelagem Matematica é uma abordagem pedagégica de ensino de ma-
temaética ja consolidada no campo de pesquisas de Educacdo Matematica. Ela teve
inspiracdo no campo da matemaética aplicada, que tinha como pratica a tratativa
matematica de temas ndao matematicos, oriundos de demandas sociais, econdmicas,
ambientais e politicas de diversos setores da sociedade. Nestes é possive citar, como
por exemplo, a elaboragdo de modelos matemaéticos que indicassem a expansao de
determinados surtos epidémicos, a identificagdo do crescimento populacional, o en-

contro de indices de desmatamentos ambientais, entre outros.

No campo da Educagao Matematica, a Modelagem Matematica foi inicialmen-
te abordada em aulas de matematica de ensino superior, com vistas a qualificar esse
ensino, agregando elementos de aplicabilidade aos conceitos e aos procedimentos
matematicos ensinados. Desde a década de 1980 muitas pesquisas e estudos de Mo-
delagem consolidaram-se no campo da educagao matematica e constituiram como

um Grupo de Trabalho relevante na Sociedade Brasileira de Educacao Matematica.

Neste texto entendemos Modelagem Matemética como um ambiente de apren-
dizagem, no qual os estudantes sdo convidados a pesquisar e investigar situagdes

com referéncia no dia a dia, por meio de conceitos e procedimentos matematicos.

Burak (1992) foi um dos pioneiros em atividades de Modelagem com criangas
nos anos iniciais, que foram executadas por professores integrantes de um curso
de especializacao ministrado por ele. Tais atividades foram concebidas por meio
de projetos realizados entre os anos de 1989 e 1991. Os temas propostos pelos pro-
fessores e desenvolvidos pelas criangas que estudavam entre o0 2.° e 0 5.° ano, sob a
orientagdo dos professores, foram estes: pintura da sala de aula, horta, maquete da

escola, arborizacao, paisagismo e visitagdo a um bairro periférico préximo a escola.
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Segundo Burak (1992), o envolvimento dos professores e dos alunos nas ativi-
dades de Modelagem foi significativo para a obtencdo e a conclusao dos objetivos
propostos. O levantamento de informacdes e resultados acerca dos temas trouxe-
ram reflexdes sobre as condic¢des precarias do bairro visitado, sobre o meio ambien-

te e o papel da Matematica nas tomadas de decisdes no meio social.

Luna, Souza e Lima (2012) analisaram, na prética pedagoégica, a forma como
sdo elaborados os textos dos discursos matematicos escolares, no ambiente de Mo-
delagem. Essa investigacdo ocorreu por meio de uma atividade direcionada pelo
seguinte problema: “Quais os impactos para os usudrios da internet, se projetos
de lei que propdem que um site acusado de ferir os direitos autorais seja fechado
forem aprovados?”. Na situagao inicial, os estudantes assistiram a um video sobre
pirataria e, posteriormente leram excertos da reportagem de uma revista referente
ao tema. Foram discutidas pelos alunos questdes acerca dos sites que possuem pira-
taria na internet e o niimero de habitantes ou o percentual da populacado brasileira
que os utiliza.

Em seu estudo Butcke e Tortola (2015) discutem como ocorre a formalizacao
de conhecimentos matematicos, em uma atividade de Modelagem Matematica, de-
senvolvida por alunos do 3.° ano dos anos iniciais do Ensino Fundamental de uma
escola publica municipal do Oeste do Parand. A problematica investigada estd as-
sociada a otimizacdo de embalagens proposta na atividade e surgiu em uma visita
ao supermercado, durante uma aula de Empreendedorismo e Cidadania. Foram
analisados os registros escritos produzidos pelos alunos e as discussoes propiciadas

ao longo das atividades.

Para a producdo dos dados foram realizadas anotacdes pela professora- pes-
quisadora, em um diario de campo. Como resultados, por meio de analises de cunho
qualitativo-interpretativo, evidenciou-se que a Modelagem Matematica funciona
como uma ponte, no sentido de formalizar os conhecimentos matematicos, que es-
tdo intrinsecos em agdes e procedimentos realizados pelos alunos e em discussdes

mediadas pelo professor.

Luna, Souza e Santiago (2009) realizaram uma atividade de modelagem que
aborda a construcdo de cisternas do semidrido baiano, com o objetivo de entender
como os alunos dos anos iniciais analisam de forma critica, os modelos matemati-
cos em discussdes sociais por meio da Modelagem Matematica. Ao transcreverem
os didlogos das criangas, as professoras analisaram os resultados e concluiram que

introduzir a Modelagem nos anos iniciais torna possivel as criancas perceberem a
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presenca dos modelos matematicos, na sociedade e seus desdobramentos sociais,

politicos e econdmicos em diferentes ambitos.

Em sua pesquisa Luna e Santiago (2007) sugerem a estudantes de uma 4.% série
pesquisar sobre a mudanga, na telefonia fixa, do plano de pulsos para minutos. O
objetivo da atividade era compreender quais as consequéncias dessa alteragao no
orcamento familiar e quais critérios poderiam ser eleitos na escolha do plano, por
cada familia. A coleta de dados foi executada pelos estudantes com o auxilio dos
pais, através de ligagdes a telefonia fixa, e teve como resultado a producao de um

relatdrio escrito com as conclusdes encontradas no estudo.

Luna e Alves (2007) desenvolveram uma pesquisa utilizando o modelo mate-
maético, que calcula o indice de massa corporal (IMC) e a porcentagem de gordura.
O estudo originou-se de um caso de anorexia, vivenciado por uma jovem da cidade
de Feira de Santana-BA e divulgado pela midia local, em uma reportagem. Durante
a atividade, as criangas discutiram sobre anorexia e obesidade, levantando questdes
relevantes sobre o sistema de satde do corpo. A proposta foi realizada nessa mes-
ma cidade, com 22 criancas, entre 9 e 11 anos de idade, que cursavam o 5.° ano do

Ensino Fundamental e sua professora.

Tortola (2012, p. 28) ao desenvolver a atividade de Modelagem com criangas
esclareceu que “diferentes sujeitos e, por conseguinte, diferentes niveis de escolari-
dade podem conduzir a diferentes encaminhamentos para a atividade”. Contudo, o
protagonismo das criangas e o encaminhamento das atividades foram conduzidos
pela adocdo das etapas de Modelagem, definidas pela literatura como modelo pré-

vio de realizacao da Modelagem com estudantes.

Nesta direcao, o protagonismo pode ser ampliado pelo viés tedrico de pesqui-
sas com criangas e gerara uma configuragdo propria no e para o desenvolvimento da
Modelagem, neste nivel de escolaridade. Para tanto, inspirados em Barbosa (2004),
entendemos Modelagem como um ambiente de aprendizagens, no qual os estu-
dantes conduzem e configuram os momentos do desenvolvimento da Modelagem,
a partir de um tema da realidade, sob a orientagdo e supervisao do professor. A
seguir, delimitamos o viés tedrico e metodoldgico da pesquisa com criangas, que mol-

daré as atividades de modelagem realizadas.

3 A PESQUISA COM CRIANCAS: PRESSUPOSTOS TEORICOS

Segundo Rhoden (2012), durante muito tempo a presenca da crianca em pes-
quisas teve por objetivo, além de apontar a natureza e as condi¢cdes em que esses
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estudos eram realizados, conhecer o que as criangas faziam e como se portavam,
por meio de informagdes cedidas por familiares ou professores, evidenciando, des-
sa forma, a descrenga sobre a capacidade da crianga de expressar-se. Nao havia a
oportunidade de dar voz as criangas, e prevaleciam na pesquisa a interpretagao e
a informacao do adulto. Cruz (2013) afirma que fazer pesquisas com criangas é um
procedimento recente e que vem crescendo cada vez mais, devido ao interesse dos

pesquisadores em entender o ponto de vista das criangas.

Nao é apenas uma escolha. Como Silvestri (2010, p. 4) aponta “na pesquisa ha-
via um preparar com as criangas, um estar com elas, aprender com elas; um contex-
to que ndo se resume a uma simples escolha, mas sim, uma produgao da pesquisa
partilhada”. Logo, nao significa simplesmente eleger fazer pesquisa com criangas,

mas proporcionar a elas participar, inferir, produzir, ser e estar com a pesquisa.

Segundo Martins Filho e Prado (2011), considerar que existem diferentes in-
fancias é, portanto, um ponto de partida essencial para a pesquisa. E assumir a
pluralidade da infancia, ou seja, ter claro que existem infancias e nao infancia, e que
ha uma singularidade nas experiéncias vividas por essas vdrias infancias. Demarti-
ni (2011, p. 4) infere que na pesquisa com criangas, as diferentes infancias impdem
diferentes questdes para a pesquisa, uma das quais é a participacdo delas como

sujeitos ativos na pesquisa.

Sarmento e Pinto (1997 apud MARTINS FILHO, 2011) asseveram que, quando
se faz um estudo das realidades da infancia a partir da prépria crianga, é necessario
eleger um conjunto de orientagdes metodoldgicas, que possa evidenciar a voz da
crianca. O que tradicionalmente se faz é recolher delas apenas o que é de interesse
do pesquisador, com base em um pressuposto metodolégico e em praticas de ensi-

no fixas.

Diante disso, a concepgdo de crianga, adotada para a pesquisa é a de Wal-
ter Benjamin (1987), para quem a crianca é cultura e também produz cultura, tem
a capacidade de inventar e se reinventar. Ao assumir tal concepcao de crianga e
infancia, fazemos uma opc¢do metodolégica de pesquisa com criancas (SILVESTRI,
2010), que se caracteriza por dar-lhes e toma-las como sujeitos ativos na condugao

metodologica e tedrica da pesquisa.

Para discutir com criangas um tema de relevancia social, por meio de uma
atividade de modelagem na perspectiva delas, Silvestri (2015) sugere que em pes-

quisas com criancas, devem ser abandonadas préticas que promovam a cisao entre
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sujeito e objeto, pesquisador e pesquisado, de modo a consubstanciar uma dimen-

sdo da pesquisa, que caminhe para uma relagdo sujeito-sujeito.

Adotamos, assim, uma concepcado de crianga, entendendo-as como protago-
nistas do processo de pesquisa e com capacidade de conceder informagdes privile-
giadas sobre o seu mundo educacional, social e cultural (MARTINS FILHO, 2011).
Essa compreensdo permitiu que as criangas configurassem etapas proprias de mo-
delagem e peculiares aos seus anseios, curiosidades e vontades, distanciando-se,
portanto, das etapas classicas de Modelagem presentes na literatura.

4 OS MOMENTOS DAS ATIVIDADES DE MODELAGEM PELAS
CRIANCAS

Os dados empiricos desta pesquisa foram produzidos e constituidos por 16
criangas do 1.° ano do Ensino Fundamental I da rede ptblica municipal. Provenien-
tes de registros em diarios de campo e da observagdo participante, tais dados foram

transcritos e compdem a andlise realizada nesta secdo.

A realizacdo da atividade consistiu em oito momentos, constituidos pela esco-
lha e pelos encaminhamentos das criangas, caracterizando uma produgdo partilha-
da. Nessa direcao, os fios das infancias compuseram os movimentos da pesquisa e o
desenvolvimento das etapas do processo de modelagem. Este texto apresenta uma

versao resumida.

A perspectiva de crianca, adotada nesta pesquisa - que como ja mencionamos,
se substancia na concepgdo de crianca capaz, produtora de cultura e portadora de
histéria - aliou-se a metodologia de pesquisa com criangas e, juntas trouxeram im-

plicacdes para os momentos da atividade de modelagem descritos a seguir.

4.1 Momento 1: insercao e aproximacao no ambiente de pesquisa

O interesse em abordar o tema da violéncia na atividade de modelagem surgiu
a partir de um episédio ocorrido em sala de aula, durante a observagao. Enquanto
a professora regente saiu de sala e pediu que a primeira autora do texto ficasse com
a turma, um aluno levantou-se da sua carteira, aproximou-se do colega e comecou
a fazer gestos. Nesse momento ficou claro que o aluno que havia levantado estava
brincando de “soltar tiros”. Com um l4pis nas maos, simulava uma arma, gesticula-
va e fazia sons com a boca, reproduzindo uma salva de tiros contra o colega. A cena

continuou, e o aluno que estava sentado reagiu da mesma forma.
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Mediante este epis6dio, surgiu o interesse em trabalhar uma atividade de mo-
delagem na perspectiva da crianca e com as criancas, tratando o tema violéncia. E
importante enfatizar que o tema nao foi motivado por um problema, que convinha
apenas ao pesquisador ou isolado do campo da pesquisa. A tematica da atividade
decorreu de inquieta¢des advindas da convivéncia com as criangas, no periodo de
observacdo durante minha insercdo na sala de aula, para delinear os objetivos da
atividade, a partir de situagdes intrinsecas as vivéncias das criancgas e ao cenario de

pesquisa.

O primeiro momento da atividade de modelagem consistiu na insercao da
pesquisadora no ambiente de pesquisa. Usualmente, nas pesquisas de Modelagem,
o primeiro passo é escolher e discutir um tema de interesse do aluno, do professor
ou de ambos. Nesse contexto, Bassanezi (2009) e Burak (2004) sugerem que a esco-
lha do tema seja o inicio do processo de Modelagem, como parte de um levantamen-
to de possiveis situacdes de estudo.

Delamande (2011) destaca a aproximacao e a insercao no ambiente de pesqui-
sa, como requisito inicial da pesquisa e preconiza tais passos como uma ferramenta
adequada para o ponto de partida nas pesquisas com criangas, pois favorecem o

acesso ao modo como elas percebem e interagem com o mundo.

Nesse primeiro momento, a inser¢ao e a aproximacao da/na sala de aula per-
mitiu observar algumas experiéncias - e participar delas - proprias das culturas da
crianca, no contexto de sala de aula. Uma dessas experiéncias é composta de mui-
tos sentimentos, a¢des e significados, dos quais participamos juntos. Para Sarmento
(2017), a crianga é cultura, produz cultura e traz cultura para a escola, seja a cultu-
ra do vizinho, da familia, da rua onde mora. Porém, reconhecer a alteridade das
infancias é um ponto essencial durante essa inser¢do, pois ao adentrar no campo,
percebemos as diferentes questdes trazidas pelas pluralidades das infancias para a

pesquisa.
4.2 Momento 2: o convite e a identificacao da tematica

O segundo momento iniciou-se com um convite para as criangas assistirem a
uma sessdo de videos e imagens delas mesmas.

“Caio: Olha!! E o Mateus.

Pesq'.: O que ele estd fazendo?

Caio: Ele esti se escondendo do Vitor.
Pesq.: Por que ele estd se escondendo?
Jodo: Porque ele estd brincando.
Caio: Ndo! Ele estd brigando!

1 A partir deste momento, nas descrigdes, a professora pesquisadora sera chamada de Pesquisadora, na forma abreviada:
Pesq.
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Pesq.: Eles estio brincando ou brigando?
Gabriel: Eles estdo brigando sim, assim, 6: Pow! Pow! Pow!”

Ao assistirem ao video, as criancas comecam a identificar o episédio e se veem
como protagonistas do processo. Elas estdo inseridas no tema, viram-se no tema e
o tema veio delas. E frequente em atividades de modelagem o professor conduzir
o tema, a partir da escolha dos alunos, ou de uma vivéncia deles, dentro ou fora da
escola. No caso de pesquisa com criangas, elas compdem o tema. Nas imagens e nas

cenas sobre violéncia, elas proprias estavam presentes.

Burak (1998, 2004) propde as etapas nas atividades de modelagem, que devem
ser conduzidas pelos interesses dos alunos, dos grupos ou pelas necessidades do
nivel de ensino. A primeira etapa é a escolha do tema. A quantidade das etapas
surgidas nesta pesquisa ndo condiz com a quantidade sugerida pela literatura, pois
segundo Silvestri (2015), na pesquisa com criancas o caminho metodolégico e das
agOes se constituem com ela e ndo sobre ela. Por isso ndo se pode adotar um ciclo

fechado e impor etapas fixas prescritas, sejam elas prescritas ou ndo, pela literatura.

Nas pesquisas com criangas, o pesquisador programa a experiéncia de produ-
zir com as criancas, como algo que ndo se pode determinar previamente, pois ela
pode conduzir a caminhos desconhecidos, ja que sua l6gica ndo se repita e assuma

uma ordem provisoria.

Diferente de trazer uma tabela com os dados sobre violéncia infantil, o tema
nao foi sugerido isoladamente do contexto delas, ndo trouxe apenas estatisticas,
que falavam de histdrias que aconteceram com outras criangas. A atividade propde
estudar/investigar a crianca a partir dela mesma, de suas experiéncias no contexto

em que se inserem.

Pinto e Sarmento (1997 apud MARTINS FILHO, 2011) inferem a necessidade
de estudar as realidades da infancia com base na propria crianca e ressaltam que
nessas pesquisas o foco deve ser oportunizar e dar voz a elas, com posturas e orien-
tacdes metodoldgicas coerentes com essas concepgdes, de modo a nao projetar sobre

a crianca apenas o que demandam os interesses do pesquisador.

4.3 Momento 03: as interacdes sobre a tematica

Ap0s assistirmos aos videos e as imagens, iniciamos uma roda de conversa,
em que surgiram reflexdes iniciais sobre os conceitos de violéncia, segundo a visao
das criangas perante tais questionamentos: O que é violéncia? Que sentimentos a
violéncia pode provocar no individuo? Que atos configuram violéncia? Quais as

consequeéncias?
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“Pesq.: Criangas, o que € violéncia?

Melinda: Violéncia é bater no colega, dar um beliscdo, é dar pontapé...

Diana: Puxar o cabelo, empurrar, di-lhe soco também...

Pesq.: Vocés ja viram isso em algum lugar?

Caio: Na televisio, no jornal...

Mateus: No filme de terror, no videogame...

Pesq.: Como acontece?

July: Eu vi no jornal que um homem que estava num carro preto matou um menino...

Antonio: Tem gente que bebe e ai bebe e chega tudo porre em casa...

Melinda: Eu e a vové vimos no jornal um homem que bebeu muito no bar e, quando chegou em casa,
bateu em todo mundo da sua casa, na familia, na mde, no pai, na ave... € por isso que a mamde 1o
deixa o meu pai beber” .

Dessas interacdes emergiram referéncias a diversas manifestagcdes, como a
violéncia doméstica, a violéncia nas ruas, conhecidas por meio dos noticiarios, bem
como a violéncia presente nos jogos infantis e nos desenhos televisivos. Esses dis-
cursos deixam claro que a violéncia estd presente em muitas situagdes e lugares
(espacos molares) em que habitam essas infancias. Suas experiéncias estdo intrinse-
camente vinculadas aos espagos e as institui¢des molares, presentes em suas conver-
sacoes, que, conforme Kohan (2004a) regem as poténcias de vida infantil na socie-
dade. A familia, a escola e a comunidade onde moram sdo as primeiras instituigdes

molares a que as criangas recorrem para conversar sobre as experiéncias vividas.

Esse momento de interacdo foi necessario, ndo para delimitar o tema da ati-
vidade, pois a metodologia de pesquisa adotada ndo antecede a pesquisa e ndo
preestabelece seus limites. A singularidade dessas infancias é que delineia e conduz
a pesquisa. Tal singularidade é perceptivel nos relatos que mostram o ponto de
vista das criangas, em relacdo ao uso de armas e suas consequéncias. Burak (1992)
pondera que o tema, ndo necessariamente precisa ter uma ligacdo imediata com a
matematica ou com contetados matematicos, pois deve ser levado em consideracao

o que os alunos desejam pesquisar.

4.4 Momento 4: a pesquisa nas literaturas infantis

Em um quarto momento da atividade, fez-se um convite para os alunos, orga-
nizados em quatro grupos de quatro ou cinco pessoas, pesquisarem sobre a temdatica
em revistas, videos, livros, jornais, nos jogos a que tinham acesso e em outras midias
quaisquer, iniciando efetivamente a pesquisa exploratéria. A sala de aula dispunha

de alguns livros de contos e fdbulas infantis, gibis, revistas e livros didaticos.

No primeiro dia de investigacdo, iniciamos a pesquisa na sala de aula e, no
segundo dia, na biblioteca da escola em grupos de quatro alunos, com o intuito de
favorecer a discussdo e a interacao com os colegas, acerca da tematica abordada. As

54



AS ETAPAS DE MODELAGEM MATEMATICA NA PERSPECTIVA DAS
CRIANCAS

criancas se reuniam, pesquisavam nos livros, gibis, revistas que julgavam conter
alguma cena de violéncia e descreviam em grupo as suas interpretagdes sobre as
imagens selecionadas por elas, ou seja, foram eleitas fontes de pesquisa presentes,
que se relacionam com a natureza da crianca e fazem parte da cultura material in-
fantil, para compor um primeiro momento de pesquisa exploratdria. Burak e Klu-
ber (2008, p. 5) assim definem que a pesquisa exploratéria pode ser “bibliografica
ou contemplar um trabalho de campo, fonte rica de informacdes e estimulo para a

execugdo da proposta”.

Além disso, em Modelagem Matemaética é relevante o desenvolvimento de
atividades em grupos. Para Burak (1992) e Kluber (2012) formar grupo é excelente
oportunidade e possibilidade de socializacdo, seja no campo afetivo, social ou cog-
nitivo. Em especial, durante a pesquisa exploratéria os grupos proporcionaram a
socializagdo, pois ao consultarem os livros, os alunos mostravam uns para os outros

e para a pesquisadora, e faziam inferéncias a respeito das imagens.

Para Benjamin (1987), Kohan (2004b) e Sarmento (2004), a crianga é alguém
constituido social e historicamente. Decerto, os livros fazem parte das suas expe-
riéncias que atravessam a histéria. Para Kohan (2004a) a infancia é caracterizada por
essas experiéncias. Corsaro (2011, p. 145) afirma que o livro, entre outros elementos,
tfaz parte da cultura material da infdncia, “Por cultura material da infancia quero di-
zer vestuario, livros, ferramentas artisticas e de alfabetizacao (lapis de cor, canetas,

papel, tintas etc.) e, mais especialmente brinquedos”.

4.5 Momento 05: a elaboracao de perguntas

No quinto momento da atividade de modelagem, partimos para a elabora-
¢do, com as criangas, de possiveis perguntas que seriam direcionadas aos pais. Essa
atividade pretendia que as criangas conversassem sobre o tema com seus pais ou
familiares responséveis, por meio de uma entrevista, e que conseguissem descrever,

em sua perspectiva, as respostas e as concep¢des entendidas.

Perguntar e questionar sdo procedimentos intrinsecos as atividades de Mo-
delagem Matemaética. Barbosa (2001) pondera que a Modelagem Matemética e a
Matematica sdo meios para questionar a realidade vivida e gerar algum nivel de cri-
tica. Luna, Souza e Santiago (2009) afirmam que tais procedimentos ndo objetivam
diretamente resolver as atividades de forma algébrica, mas fomentar a habilidade

de questionar, principalmente neste nivel de ensino.
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Nesta etapa as criancas foram indagadas sobre o que gostariam de perguntar
para seus pais sobre a temédtica. Surgiram diversas perguntas, dentre outras, como
por exemplo, O que é violéncia? Quais as causas da violéncia? Quais os tipos de violéncia?
Ap6s a elaboracao das perguntas, o questiondrio foi entregue as criancas, para que

pudessem utiliza-lo como roteiro na entrevista com seus pais.

4.6 Momento 06: a analise critica

Apoés as entrevistas, em um sexto momento da atividade, os alunos foram
questionados sobre as seguintes problematicas: Que agoes podemos evitar para que nio
ocorra violencia? O que podemos fazer para que as pessoas nao sejam violentas conosco e com
as outras? Como seria possivel?

Foi sugerido as criangas, tendo em vista essa discussao, que construissem algo
que contemplasse a tematica, o que compds o oitavo momento da atividade. Com-
binamos, entdo, de produzir uma histéria, a partir do que foi abordado ao longo das

atividades anteriores, que depois seria apresentada ao publico escolar.

Esse foi 0 momento de vir, intervir e revolucionar, que consiste em uma etapa
da Modelagem Matematica, em que sdo feitas as analises criticas das solugdes. O
objetivo dessa etapa foi viabilizar algumas solugdes para resolverem o problema.
Segundo Burak e Kluber (2008, p. 5), esta etapa é “marcada pela criticidade, nao
apenas em relacao a matematica, mas também a outros aspectos, como a viabilidade

e a adequabilidade das solucdes apresentadas”.

Conforme elucidam os autores, é nessa etapa que se reflete acerca dos resulta-
dos alcangados no processo e da forma como eles podem melhorar as decisdes e as
acdes tomadas. Isto, de maneira a contribuir para a formagao de cidadaos participa-

tivos, que auxiliem na transformacdo da comunidade de que participam.

Apo6s esse momento, elegemos uma forma de socializar nossas solugdes por
meio de uma proposta de teatro. Entao, debrucamo-nos sobre a tarefa de construir
um roteiro, personagens, e incluir nossas solugdes nessa proposta.

4.7 Momento 07: a criacao de uma historia

O roteiro da histéria constituida por nos retrata a realidade de criangas de
duas escolas, em uma tudo era muito pacifico, e na outra ha grande mudanga nas
atitudes de um dos personagens, que supera sua agressividade e torna-se um garo-
to amigavel com todos.
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Corsaro (2011, p. 151) enfatiza que as rotinas e as brincadeiras que, incorpo-
radas no roteiro da histéria produzida, trazem movimento para a narrativa, fazem
parte da cultura material infantil e também da cultura de pares, “como um conjunto
estavel de atividades ou rotinas, artefatos, valores e preocupacdes que as criangas

produzem e compartilham em interagdes com outras criangas”.

Na constituicao do roteiro da histéria ha uma preocupacao com alguns senti-
mentos e valores correlacionados nas brincadeiras e nas rotinas, no intuito de me-
lhorar a relacdo de amizade entre os personagens. Corsaro (2011) enfatiza ainda
que, muitas vezes as criangas, em suas intera¢des com as outras, ampliam e trans-

formam a cultura material e simbdlica que primeiro recebem da familia.

4.8 Momento 08: a confeccao dos personagens e o teatro

A atividade de modelagem culminou com a elaboracdo da histéria. Os alunos
foram convidados a se dividir em grupos para nos debrucarmos em uma producao
partilhada: a caracterizacdo dos personagens. A partir da qual emergiram temas
matematicos, como medir e quantificar. A natureza e a dinamica da atividade con-
tribuiram para que emergissem elementos matematicos, como os circulos, que ser-
viram de moldes para os rostos, a quantidade de fios de 13, que seriam necessarios
para fazer os cabelos, a tarefa de medir o tamanho da franja e o comprimento do

cabelo feminino e masculino.

Nao foram utilizados instrumentos de medigdo padrao, mas as criangas fize-
ram medigdes com objetos ndo convencionais, que tinham ao seu alcance, como por
exemplo, utilizaram moedas para fazer circulos nos olhos das mascaras, e mediram
o comprimento dos fios dos cabelos dos personagens com as maos e os bragos. Nes-
se momento, foi possivel perceber o potencial dos temas matematicos, que foram
surgindo na atividade. Nesses desdobramentos as criangas diziam: “me deixa medir

/A

com a moeda para ficar certinho o olho”, “mede no meu brago, pois o meu é maior que o seu”.

Apo6s medirem os cabelos masculinos com a mao, as criangas dividiram ao
meio cada mago de cabelos e cortaram. Posteriormente agruparam as quantidades
de cabelo: 20 fios de 1a para cada mago de cabelos, que foram colados nos rostos,
escolhendo entre as cores disponiveis para ambos os sexos: preto, amarelo (loiro) e
laranja (ruivo) e marrom (chocolate). As tomadas de decisdes e o trabalho em gru-
pos incorporaram caracteristicas fundamentais no desenvolvimento da atividade

de Modelagem Matematica.
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Para a franja dos cabelos das meninas, por exemplo, foi necessario realizar
20 voltas de fio de 1a na mdo, e para medir o comprimento dos cabelos femininos
utilizaram os bragos. As vezes, o comprimento resultava em uma braca ou menos, a
depender do tamanho de cabelo que elegessem. Apds medirem o comprimento do
cabelo e da franja, dividiam as quantidades de fios ao meio e cortavam. Posterior-
mente faziam o penteado desejado para cada personagem. As criancas agrupavam
bolas de papel A4 em sacos plasticos, forrados com papéis coloridos, para confeccao
do algodao doce e, para tanto, foram necessérias sete bolas de papel para cada saco,
nas cores rosa e verde, que poderiam escolher para montar o saquinho de algodao,

que posteriormente foi alocado em uma base com palitos de madeira.

As agdes desencadeadas nesse processo de caracterizagao descrevem uma ma-
tematica ndo convencional produzida com as criangas. Os contetidos que surgiram
ao longo da constituicdo dessa etapa foram medidas de comprimento, niimeros e

operacdes envolvendo problemas de contagem, agrupamento e figuras geométricas.

Apresentamos a peca no auditério da escola para o publico infantil, para os
funcionarios, os professores e para os pais dos alunos. A pesquisadora participou
como narradora, e as criangas com os personagens que escolheram interpretar. A
socializagdo é uma das etapas do processo de Modelagem, sugerida por Barbosa
(2003). Neste caso em particular, a pesquisa de modelagem na perspectiva da crian-
¢a ampliou o género da socializacdo de ideias e respostas exclusivamente matemati-
cas, para a comunicagao da atividade como um todo, assim incluindo a comunidade

escolar e ndo apenas os estudantes.

5 CONSIDERACOES

Esta pesquisa caminha e traz contribui¢des para uma nova percepgao, centra-
da nos conceitos de crianga e infancia, que supere a visdo adultocéntrica, de forma
a considerar, em atividades de modelagem, as alteridades das infancias diante de

suas complexidades e singularidades no modo de ser e estar no mundo.

Ao buscar constituir tal atividade, surgiram questdes que suscitaram a neces-
sidade de negociar, recomecar, colocar em pratica o exercicio de observar, dar vez e
voz, ouvir, responder, perguntar, pois as crian¢as sempre queriam contar as histo-
rias delas, da familia e dos amigos - pertinentes a temética ou ndo. Neste processo
surgiram etapas, temas e ideias ndo previstas, resultando em uma atividade de Mo-
delagem Matematica moldada pelas intervengdes praticas, tericas e metodolégicas

geradas com as criangas.

58



AS ETAPAS DE MODELAGEM MATEMATICA NA PERSPECTIVA DAS
CRIANCAS

Ao descortinarem suas histérias e suas relacdes com a tematica proposta, as
criancas revelaram os espacos e as infancias que abrigavam suas experiéncias pro-
prias, sua relacdo com o mundo, com a familia, com os amigos, com a escola, com
a sua cultura material em geral: brinquedos, livros didaticos, livros de literatura
infantil e suas criagdes. Mostraram-se sujeitos de relagdes amplas que integram sua
vida cotidiana.
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RESUMO

este texto temos o objetivo de identificar caracteristicas comuns em ativi-

dades de modelagem matematica, desenvolvidas por alunos do curso de
graduacdo em Matematica. Para producdo de informagdes utilizamos as atividades
desenvolvidas pelos graduandos e para o tratamento buscamos os aspectos con-
vergentes entre elas. Apds as andlises podemos destacar que as atividades de mo-
delagem matemaética podem ser organizadas de acordo com etapas sugeridas por
Biembengut e Hein (2007), Burak (2010) e Bassanezi (2019). Os temas organizados
sistematicamente demonstraram carater interdisciplinar, as atividades partiram de

conhecimentos prévios e dos varios contextos sociais dos estudantes.

Palavras chave: Modelagem Matematica; Conhecimentos prévios; Interdisciplina-
ridade.

1 INTRODUCAO

O curriculo do Curso de Matemaética da Universidade do Estado do Para
(UEPA) esté4 dividido em duas grandes formas de desenvolver os conhecimentos
matematicos, as quais, por vezes sdo indissocidveis: a dita Matematica “pura” (mais
préxima do oficio do matemaético) e a Educagdo Matematica - ancorada a profissao
docente em Matematica. Da Educacdo Matematica destacam-se as seguintes disci-
plinas: Introducdao a Educacdo Matematica, Avaliacdo da Aprendizagem, Histéria
da Matematica, Instrumentacdo para o ensino de matematica I e Il e Pratica de En-

sino I e II.

Em vista da experiéncia da primeira autora, por ser professora do curso de
Licenciatura Plena em Matemaética, escolhemos aplicar o projeto do Grupo de Es-
tudo em Modelagem Matematica (GEMM), na disciplina de Instrumentacdo II, no
campus XIV da UEPA, localizado no municipio de Moju. Essa experiéncia baseia-se
em um subprojeto do GEMM, ao qual estamos vinculados e que visa preparar estu-
dantes do curso de matematica, para desenvolverem atividades praticas e tedricas

de Modelagem Matematica.

Um ponto importante da disciplina mencionada é a realizacdo de atividades
préaticas sobre as tendéncias da Educacdo Matematica, em que sdo sugeridas ati-
vidades tedricas e praticas sobre tais tendéncias. Dessa forma, o tépico que estava
relacionado a Modelagem Matemética foi ministrado em duas partes, a primeira foi
composta da apresentacao dos aspectos teéricos sobre modelagem matemaética, e na
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segunda foram trabalhadas as praticas de ensino com os alunos, momentos em que

os alunos desenvolveram atividades de fato.

Com o objetivo de identificar caracteristicas similares em atividades de mode-
lagem matematica, desenvolvidas por alunos do curso de graduagao em matemati-
ca, organizamos o texto de forma que, primeiro houve a apresentacao de algumas
consideragdes sobre as etapas da modelagem matematica. Apos, destacamos como
ocorreu o experimento, seguido das atividades desenvolvidas pelos alunos e alguns

aspectos convergentes entre elas. Por fim realizamos algumas consideracoes.

2 ETAPAS DA MODELAGEM MATEMATICA EM SALA DE AULA

Diversos pesquisadores afirmam a Modelagem Matematica como um cami-
nho para contribuir, auxiliar e facilitar o processo ensino aprendizagem, pois possi-
bilita aproximacdo da teoria a vida cotidiana do aluno, além de motiva-lo na busca
da compreensao de sua realidade social, em vista de transformar matematicamente
essa realidade. No sentido de trazer a realidade para dentro da sala de aula ou si-
mular problemas da realidade, a Modelagem Matematica apresenta-se como cami-
nho apropriado para esta ponte. Como estratégia didatica, reforca a visdo de que a

matematica nasce na realidade e a ela retorna.

No ambito da Educagdo Matematica a Modelagem Matemética vem sendo
destacada como uma tendéncia capaz de tornar as aulas de Matemaética mais dina-
micas, com aprendizagens voltadas para diferentes dreas do conhecimento. Neste
campo, a Modelagem Matematica ainda ndo tem uma definicdo formalizada, no

entanto, existem concepgoes acerca desta tendéncia no ensino.

No entendimento de Bassanezi (2004, pag. 16), por exemplo, “a modelagem
matematica consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas
matemaéticos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo
real”. Nesse sentido, de buscar transformar problemas da realidade em problemas
matemadticos, alguns estudiosos nesta area do conhecimento, como o préprio Bassa-
nezi (2019), Biembengut e Hein (2007) e Burak (2010) propdem algumas etapas que

podem ser seguidas para a realizacdo da modelagem matematica em sala de aula.

Para realizacdo da modelagem matematica, Bassanezi (2019) considera cinco
etapas, que sdo: 1 Experimentacao: etapa em que se elabora uma pesquisa para a
obtencao dos dados; 2 Abstragdo: em que se formulam os modelos matematicos,
por meio da selegdo das variaveis, da problematizagdo ou formulacao dos proble-
mas tedricos, para a linguagem matematica que se esta trabalhando; da formula-
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¢do de hipotese deve-se juntar teoria com o que vai ser testado; e simplificacdo do
problema para reduzir o nimero de variaveis; 3 Resoluc¢ao: nesta etapa o modelo
matemaético é obtido quando se traduz a linguagem do problema na linguagem ma-
tematica que se esta trabalhando; 4 Validagao: etapa em que o modelo é aceito, ou
nao, de acordo com o grau de aproximagdo que o modelador deseja obter; 5 Modi-
ficacdo: por fim, caso o modelo encontrado ndo seja valido, é possivel reescreveé-lo,

para que fique mais préoximo dos dados coletados.

Ja Biembengut e Hein (2007) propdem trés etapas para a obtencao da Modela-
gem Matematica:

1. Interacdo é onde ocorre o entrosamento com o tema que se pretende
desenvolver, que pode ser feito de modo indireto (por meio de livros,
jornais, revistas entre outros) e por modo direto (por intermédio da ex-
periéncia em campo), isto é, o conhecimento da situacdo e a familiariza-
¢do com o assunto;

2. Matematizacdo: esta etapa é a mais complicada, pois é aqui que se faz
a formulagdo do problema e também a sua solucao. Busca-se traduzir a
situagdo-problema para a linguagem matematica, mas para isso é indis-
penséavel utilizar a intuicdo, criatividade, experiéncia, entre outros. Para
se formular o problema e buscar a sua solugao, o uso de hipé6teses e ana-
lises dos dados sao elementos fundamentais ao desenvolvimento dessa
etapa, porque € a partir delas que se escolhem as varidveis e os simbolos.
Assim como igualmente se identificam constantes que estdo envolvidas
nesse processo, para chegar a termos matematicos e verificar também
qual ferramenta matematica se pode utilizar nesse processo;

3. Modelo Matematico: nessa fase é realizada a interpretacao e verificacao
da solucao do modelo. Para concluir o modelo é preciso verificar o nivel
em que ele se aproxima da interpretacao da situacao-problema estudada
e, depois entdo, faz-se a validacdao, em que os dados e as respostas sdo
conferidos, se sdo ou ndo adequados para esse modelo, dentro do tema
desenvolvido.

Vale ressaltar que nos tltimos trabalhos de Biembengut sao apontadas outras
denominagdes para etapas da modelagem matematica, como nos livros “Modela-
gem na educacdo matematica e na ciéncia (2016)” e “Modelagem nos anos iniciais
do ensino fundamental (2019)”. As novas denominacdes sdo: percepcdo e apreen-

sdo, compreensao e explicitacdo, significado e expressao.

Para Biembengut (2016) percepgao refere-se ao reconhecimento da situacgao a
ser modelada e apreensdo ¢é a familiarizacdo, ou seja, pesquisa sobre o tema, obten-
¢do de dados e informagdes diversas (p.105). Compreensao e explicitagao é a etapa
em que se formula um problema e se procura elaborar um modelo que sirva para a
resolucao do problema em questdo, como também para outras situacdes similares.
Entdo a compreensao corresponde a coleta dos dados produzidos de atividades ex-

perimentais, ou por fonte de pesquisa e a explicitacdo corresponde a chegada a um
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modelo (p.106). Significado é a etapa em que se faz a interpretacdo e avaliacao do
modelo que foi modelado, enquanto que expressao trata de verificar se o modelo é

valido, se expressa a situagdo problema ou tema que gerou o modelo (p.109).

Apesar da ampliacdo na questdo do fazer modelagem em sala de aula, quando
aplicamos o subprojeto os autores desse texto ainda ndo tinham conhecimento so-
bre essa nova denominagao, e por isso as atividades foram desenvolvidas de acordo
com as etapas Biembengut e Hein (2007) citadas acima.

Burak (2010) propde cinco etapas: escolha do tema, pesquisa exploratoria, le-
vantamento dos problemas resolucdo dos problemas e o desenvolvimento do con-

teaddo matematico no contexto do tema, andalise critica das solucdes.

1. A escolha do tema: pode ser qualquer tema (social, politico, econdmico,
esporte, lazer etc.), desde que seja do interesse dos alunos e do profes-
sor, o tema escolhido vai modelar a porcao da realidade pesquisada. E
importante que os alunos escolham o tema a ser modelado, pois isso
pode ser mais interessante aos alunos;

2. Pesquisa exploratdria: neste momento o aluno deve fazer uma pesquisa
sobre o tema a ser modelado, podem também ser oferecidas entrevistas,

palestras etc., para que o aluno conhega a fundo sobre o tema a ser mo-
delado;

3. Levantamento dos problemas: nesta etapa o aluno, com o auxilio do
professor, pode levantar situa¢des problemas sobre a pesquisa explora-
toria que realizou anteriormente;

4. Resolucao do problema e o desenvolvimento do contetido matematico
no contexto do tema: ocasido em que o aluno vai buscar na sua estrutura
cognitiva todas as informacdes e conhecimentos que podem auxilia-lo a
resolver a situacdo problema;

5. Analise critica da solucao de problemas, nessa etapa o aluno e o pro-
fessor devem fazer uma analise e discutir a solucdo ou solucgdes encon-
tradas.

Podemos perceber que os passos sugeridos por esses autores para a realizacao
da Modelagem Matemética dentro da sala de aula sao muito semelhantes. Esse ca-
minho possibilita mais seguranca aos professores que desejam trabalhar com a Mo-
delagem Matemaética em suas aulas, pois a sequéncia pode conduzi-los ao sucesso

desejado, na realizacdo de suas atividades.

E importante salientar que os passos colocados pelos autores citados nao tém
intencdo de fechar as possibilidades a outras abordagens de ensino de Matematica.
Sao propostas ja utilizadas, testadas e revisadas por outros pesquisadores, em que
os resultados obtidos podem ser considerados como satisfatérios, quando se busca

progredir nos processos de ensino aprendizagem da Matematica.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa caracteriza-se por ter uma abordagem qualitativa, que segundo
Godoy (1995, pag. 62) “[...] tem o ambiente natural como fonte direta de dados e o
pesquisador como instrumento fundamental”. Partindo entdo, deste pressuposto
sobre a importancia do pesquisador no ato da construgao e andlise dos dados, temos
que as informacdes colhidas podem ser interpretadas, e assim originar uma nova
busca de dados. Deste modo, as percepcdes do pesquisador sao consideradas como
parte do processo de coleta e andlise dos dados.

Os instrumentos para producao de dados foram atividades registradas e de-
senvolvidas pelos alunos do curso de Matematica, pois segundo Alves-Mazzotti e
Gewandsznajder (1999), os registros escritos podem ser usados como fonte de in-
formacao. Para analisar os dados buscamos nas atividades de modelagem matema-
tica aspectos convergentes entre elas. Os sujeitos da pesquisa foram 16 (dezesseis)
alunos do 3° ano do curso de Licenciatura Plena em Matematica, do Campus XIV

localizado no municipio de Moju.

As atividades foram encaminhadas de acordo com as etapas sugeridas Biem-
bengut e Hein (2007), ja citadas na secao anterior. A turma foi dividida em quatro
grupos, denominadas de grupo I, II, II e IV. Os temas a serem modelados foram:
Atividade do grupo I “Venda nas Lojas”, Atividade do grupo II “IPTU, O valor da
terra”, Atividade do grupo III “A Lenda da Maldicdo da Mamia” e Atividade do

Grupo IV “Acai como um meio de Sobrevivéncia”.

Dentre as disciplinas do curso de licenciatura em Matematica esta a de Ins-
trumentagao para o Ensino da Matemética II, na qual foi realizada a pesquisa. Na
ementa da disciplina consta que devemos trabalhar as tendéncias da educagao ma-

tematica de forma tedrica e pratica.

O topico modelagem matematica foi ministrado de maneira que no primeiro
momento foram apresentados alguns aspectos teéricos da modelagem matematica,
fazendo apontamentos desde o inicio (motivos), concepgdes (o que pensam os prin-
cipais pesquisadores) e procedimentos de como fazer modelagem em sala de aula.
Ja no segundo momento foi realizada a aplicacdo da pratica da modelagem mate-
maética em sala de aula, em que os alunos tiveram a oportunidade de participarem

como sujeito em atividade.
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4 ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA

Nessa secdo apresentamos quatro atividades de modelagem matematica rea-

lizadas por alunos do 3° ano de matematica, para que o leitor perceba como estas

foram encaminhadas.

Na primeira etapa foi solicitado aos alunos que escolhessem os temas que se-

riam abordados nas atividades de modelagem, pois autores como Burak (2012) e

Bassanezi (2015) sugerem que a escolha do tema a ser modelado seja feita pelos

proprios alunos. O quadro a seguir mostra os temas e o objetivo de cada atividade

a ser modelada.

Tema/Grupo Objetivo

Lojas”

Atividade do grupo I “Venda nas | Apresentar e introduzir o conceito de fungao do 1°

grau, a partir da construgao de um modelo do tipo
f(x) = ax + b.

da terra”

Atividade do grupo II “IPTU, O valor | Entender o conceito de 4rea e o modelo

matemadtico para o cédlculo da éarea de um
retangulo.

Atividade do grupo IIl “A lenda da | Compreender a “construgdo” do conceito de
maldi¢do da mimia” Progressdes Geométricas.

Atividade do grupo V “Acai como um | Compreender o conceito de funcao do 1° grau.
mejo de sobrevivéncia”

Depois que cada grupo ja tinha escolhido o tema a ser modelado, foi solicitado

que pesquisassem sobre seu tema, para desenvolver a chamada interacao.

Grupo

Interacao

Grupo I

Para interacao com o tema os membros realizaram uma pesquisa sobre o
saldrio minimo, sobre como surgiu o saldrio minimo, a nomenclatura
salario minimo, saldrios das diversas profissoes e depois elaboraram um
texto. Apds essa pesquisa fizeram varios questionamentos como: Quantos
saldrios minimos sdo ganhos por um professor? E um médico? Quanto
uma vendedora de uma loja de roupa do municipio de Moju ganha ao
final de cada més?

Grupo II

Para conhecer o tema, fizeram uma pesquisa sobre: O que significa I.P.T.U.? Do
que trata o Imposto Predial e Territorial Urbano e como é calculado o valor deste
L.P.T.U.? ? Em que descobrimos que se faz o clculo por drea ao quadrado.

Grupo III

Fizemos uma pesquisa sobre “A lenda da maldicdo da mumia”, em que
descobrimos que muitas doencas podiam ser transmitidas por fungos e
bactérias, que estavam nas tumbas lacradas, como a pneumonia, hanseniase,
doengas respiratodrias etc.

Grupo IV

O consumo de acai é um costume rotineiro da cultura mojuense, sendo
consumido em grande quantidade diariamente, e através de sua venda muitas
pessoas sobrevivem por meio dele. Sendo que na grande maioria dos
vendedores de agai, poucos sabem ou muitas vezes nem sabem se obteve lucro
ou prejuizo na venda didria, isso acaba transformando-se em um problema
bastante relevante.
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Apos essa etapa, passamos a matematizagdo. Nessa etapa os alunos teriam
que elaborar problemas e selecionar ferramentas matematicas para resolvé-los. En-
tdo, elaboraram textos sobre os procedimentos das resolugdes, fizeram a selecao das
ferramentas e descreveram como chegariam a “constru¢ao” dos modelos matemati-

cos, de acordo com cada tema modelado, como mostra a tabela a seguir:

Grupo Matematizacdo

Grupo I Nessa proposta as alunas ja tinham estudado e refletido sobre o tema,
assim elaboraram a seguinte situacao a ser modelada:

Em uma loja de roupas em Moju, o salério de seus funciondrios é efetuado
em duas parcelas: a primeira é o valor fixo de R$ 700,00 por més, que
todos receberdo, independentemente de ter realizado alguma venda ou
ndo. A segunda parcela varia de acordo com o total de vendas que o (a)
vendedor (a) fizer durante o més, tendo o direito de receber 1% das
vendas realizadas por ele (a). A partir dessas informacdes, surge o
seguinte questionamento: De que forma podemos calcular o valor do
saldrio de um (a) vendedor (a) de uma loja de roupas? As autoras
sugeriram varios valores como: se a vendedora vender R$ 20.000, qual
sera o salario dessa funciondria no final do més?

S =0,01 x 20.000 + 700
S =900,00 reais.

E se ela vender R$ 25.000?
S =0,01 x 25.000 + 700
S = 950 reais.

Agora vamos imaginar que nos outros meses ela vendeu apenas R$ 1.000, depois
R$3.200 e no outro R$ 5.000. Quais serdo os salarios dela nesses meses?

S=10,01 x1.000 + 700

S = 710,00 reais.

S=10,01 x3.200 + 700

S =732,00 reais.

S=10,01 x5.000 + 700

S =750,00 reais.

As autoras supdem que para calcular o salario de um (a) funcionario (a)
que vendeu 20.000 reais, devem usar o seguinte modelo:

S=10,01 x 20.000 + 700

Podemos dar um nome a essa variac¢do, chamando a de “v”, fazendo
referéncia a palavra venda. Com isto, chegamos ao seguinte modelo para

o célculo do salédrio da vendedora:

S5=0,01 xv +700.

Grupo Il | Nessa etapa fizemos a medicdo das dimensdes da sala de aula, do caderno, do
quadro de escrever, do piso da sala de aula e contamos individualmente a
quantidade de metros que caberia na sala, e centimetros referentes ao caderno e
quadro de escrever. Observamos que podemos chegar a um modelo, como por
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exemplo, para calcular a 4rea da lajota: basta calcular o produto da quantidade
de lajotas dispostas horizontalmente pela quantidade de lajotas dispostas
verticalmente. Deve-se atribuir livremente letras, simbolos ou qualquer recurso
que possa identificar cada algarismo numérico, fazendo assim a criagdo do
modelo matematico. Usando esse mesmo modelo vamos tentar fazer para
dimensdes maiores, se eu quisesse saber quanto iria pagar de IPTU sabendo que
minha casa tem 10 metros de frente e 30 metros de fundos. Quanto iria pagar de
IPTU, sabendo que o valor é cobrado por metros quadrados?

Grupo III

Elaboraram a seguinte situagdo: “No timulo do rei do antigo Egito, o qual foi
mostrado na histéria, existe uma bactéria que quando em condicées ideais de
temperatura e nutrientes, leva aproximadamente 20 minutos para completar
todo o processo de divisdao, imagine se a cada vinte minutos surgissem duas
novas bactérias de cada bactéria anterior. Quantas bactérias surgiriam nos 80
minutos no sarcéfago do rei?”

Fizemos entdo a montagem de uma tabela, acompanhada do diagrama de arvore
que ilustrou o processo de divisdo, para representar a cada momento, a divisado
das bactérias e construimos a equacéo.

Fonte: Elaborado pelos autores

Ap6s as divisdes, preenchemos o quadro demonstrativo das equagdes:
Tabela 1 - Construgdo da equagio

Momento (a cada 20 minutos) | Bactérias Equacao
1%2
1° 1
2
2%2
2° 2
2
2%2%2
o
3 4 >
2% 2%2 %2
4° 8
2
"
N B —
2

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando a situagdo-problema, percebermos, a partir da construcdo do
quadro, como cada equagdo foi encontrada, emergiu com isso um raciocinio
dedutivo. Neste momento pudemos compreender matematicamente como os
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dados seriam representados na tabela, para entdo utilizarem esse raciocinio para
a construcdo de uma segunda. Conseguirmos chegar ao primeiro modelo
genérico para representar os dados da tabela. Nesse momento verificamos que
se tratava apenas de uma simples potenciacdo e que poderia ser obtida
multiplicando os valores ou apenas atribuindo uma base comum para eles. Ap6s
a montagem da primeira tabela, fizemos uma nova situacdo semelhante a
anterior, com uma diferenca: agora com trés bactérias (Figura 3). E fizemos o
processo semelhante ao anterior. Apds obtermos o segundo modelo genérico,
entdo percebemos a relagdo entre as duas equagoes.

Grupo IV | Situagdo problema: um senhor tem uma banca de acai, sendo que ele quer obter
o seu lucro didrio. O seu gasto total com o acai é de R$ 200,00, sendo que ele
vende o litro a 6 reais. Como podemos ajudar esse senhor a determinar o seu
lucro diario? Ou um eventual prejuizo?

Primeiro passo, extracdo dos dados do problema:

Lucro (L) = ? (é o que pretendemos encontrar)

Preco (P) = R$ 6,00 litro

Quantidade de litro vendidos (Q) = (vai variar de acordo com sua venda)
Gasto (G) = R$ 200,00 (como R$: 200,00 vai ser o gasto fixo, entdo podemos
determinar como ele inicia com uma divida de 200 reais).

Segundo passo, compreensao do problema:

6*10 - 200 = - 140

6*20-200=-80

6*30-200=-20

6 * 50 - 200 =100

6 * 60 - 200 =160

Com esses valores organizados, podemos determinar que se ele s6 vender, por
exemplo, 10 litros, 20 litros e 30 litros, o vendedor tera prejuizos em suas vendas,
porém se ele conseguir vender 50 e 60 litros obterd um lucro de respectivamente,
100 e 160 reais.

Com isso chegou-se a uma forma de saber seu lucro didrio, através da férmula:
Ly =P*Q -G, que nada mais é do que uma fungéo do 1° grau.

Terceiro passo, conceituacgao de fun¢do do 1° grau:

Chama-se func¢do do 1° grau, ou func¢do afim, a qualquer fun¢éo F de IR em IR
dada por uma lei da forma f(x) = ax + b, onde a e b sdo ntimeros reais dados e a

# 0. Na funcgdo f(x) = ax + b, o namero a é chamado de coeficiente de x e o

numero b é chamado termo constante.

Na dltima etapa os alunos fizeram a validacdo dos modelos matematicos
“construidos”. Aqui os alunos compararam os modelos encontrados com os mode-

los da matematica ja consolidados.
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Grupo

Modelo matematico

Grupo I

Podemos afirmar por meio do modelo encontrado que o célculo do
saldrio dos funcionarios dessa loja serve como solucdo para qualquer
valor citado anteriormente. Esse Modelo na Mateméatica académica
chama-se Fungao do 1° Grau, dada pela lei f(x) = ax + b, onde a e b sdo

“o_m

nameros reais, com a # 0, o S equivale a f(x), “a” sera o percentual
referente as vendas mensais, representado no modelo por 0,01, o “v”
serd o valor da comissao equivalendo a “x” e o valor fixo de R$ 700,00

equivale ao “b” da equacao.

Grupo I

Deste modo, com a resolucao das atividades, podemos dizer que para calcular
a area de um retangulo qualquer, basta fazer: drea = a multiplicacdo de um
lado pelo o outro.

Grupo III

Entdo relacionamos as duas equagdes e chegamos a um modelo semelhante ao

de Progressdes Geométricas. Percebemos que bastaria apenas multiplicar o
A

numero inicial de bactérias por —. Entdo, o modelo matematicamente definido

da progressdo geométrica. Ao relacionar as duas equagdes e chegar ao modelo
AN

matematico de progressdes geométricas do tipo Quan.= N° ini * —. Onde:

A quantidade de bactérias seria dada por ‘Quan’;

‘N° ini’ serd o naimero de bactérias que existiam no inicio;

‘n’” que vai representar o momento de divisao das bactérias a cada 20 minutos.
Conhecemos esse assunto na matematica como Progressdo Geométrica que é
matematicamente estabelecida pela equacio geral da PAG.G: a,, = a, * " *.

Grupo IV

Nesse caso o modelo encontrado L(q) = p * q - g representa e soluciona a
indagacao da situagdo problema mostrada no inicio. Haja vista que com o
modelo proposto, consegue-se determinar o lucro da venda de agai de maneira
mais simples e concreta.

L(q) =p *q - g é a mesma coisa de f(x) = a * x + b. Pois L em fungédo de q
equivale a f em fungdo de x, p*q é mesma coisa de a*x, no fato, de que q e x sdo
as variaveis, no caso da situagdo problema a quantidade de litros vendidos, e
no caso dos valores fixos - g e b também tem a mesma utilidade na férmula,
pois ele pode ser tanto negativo quanto positivo.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS ATIVIDADES

Nessa secdo vamos apresentar aspectos convergentes nas atividades desen-
volvidas por alunos do Curso de Licenciatura em Matematica do Campus XIV, do

municipio de Moju. Nas atividades foram encontrados 4 (quatro) aspectos comuns,

como se mostra a seguir:

5.1 Etapas da Modelagem Matematica

Todas as atividades foram conduzidas de acordo com as etapas sugeridas por
Biembengut e Hein (2007) ja apresentadas anteriormente, como também pelos auto-
res Burak (2010) e Bassanezi (2019). Fazendo uma relagao entre as etapas de Biem-

bengut e Hein (2007) com as etapas de Burak (2010) e Bassanezi (2019), temos que
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a interacdo de Biembengut e Hein (2007) correspondem as duas primeiras etapas
de Burak e a primeira etapa de Bassanezi. A matematizacdo corresponde a 3% e 4%
etapas de Burak e a 2% e 37 etapas de Bassanezi. Modelo matemaético corresponde a
altima etapa de Burak e a 4% e 5% etapas de Bassanezi. Portanto, caberia dizer que as

quatro atividades poderiam ser conduzidas usando qualquer uma das sugestdes.

5.2 Carater Interdisciplinar das atividades

Todas as atividades desenvolvidas tinham caracteristicas interdisciplinares,
pois havia possibilidades de vivenciar assuntos de outras disciplinas, como grupo I
teve a oportunidade de conhecer sobre economia, historia e educagao financeira, o
grupo II histéria, o grupo III biologia, satide, doencas, histéria e geografia; grupo IV
educacao financeira e economia. A Base Nacional Comum Curricular - BNCC (pag.
271) aponta importancia de serem:

discutidos assuntos como taxas de juros, inflacao, aplica¢des financeiras (renta-
bilidade e liquidez de um investimento) e impostos. Essa unidade tematica favo-
rece um estudo interdisciplinar envolvendo as dimensdes culturais, sociais, poli-
ticas e psicolégicas, além da econdmica, sobre as questdes do consumo, trabalho
e dinheiro.

Os temas abordados nas atividades de modelagem desenvolvidas possibili-
taram trabalhar com alunos de graduacao, vivéncias praticas de modelagem mate-
matica ainda em formagao. Isto, uma vez que os temas foram abordados partindo
de pressupostos tedricos com apresentagdo de atividades ja realizadas por outros
pesquisadores, mas que ndo se limitaram a isso, passando a aspectos praticos da
realidade social dos alunos.

5.3 Relevancia dos conhecimentos prévios

As atividades levam em conta os conhecimentos prévios dos alunos, o grupo
I partiu de conhecimentos das quatro operacdes, o grupo II de multiplicacao, grupo
III de divisdao e equagao, grupo IV das quatro operagdes. No pensamento de Au-
sebel (2003) esses conhecimentos prévios sdo chamados de subsungores, que sdo
conhecimentos ja consolidados na estrutura cognitiva do aprendiz e que servem de
ponto de partida para um novo conhecimento.

O mesmo autor (2003, pag.67) afirma que aprendizagem significativa corres-
ponde a “interaccdo entre a nova idéia de instrucdo e a idéia relevante existente
na estrutura cognitiva, a qual constitui o processo de aprendizagem significativa e
contém um novo e mais amplo significado sobre a mesma idéia inicial”. Contudo,

para que aconteca uma aprendizagem significativa é necessario que se parta de um
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conhecimento prévio, como no caso das atividades citadas acima, em que os alunos

partiram de seus conhecimentos prévios.

Ausubel ajuda-nos a compreender ainda que esses conhecimentos adquiridos
possam ser mais duradouros, pois os conhecimentos se entrelagam com outros ja
presentes na estrutura cognitiva do individuo, formando uma cadeia de conheci-
mentos com menor chance de serem esquecidos.

5.4 Contextualizacao dos temas

Trés temas modelados contextualizaram o cotidiano dos alunos e um contex-
tualizou a histéria. Nessa l6gica parece razodvel “contextualizar os contetidos dos
componentes curriculares, identificando estratégias para apresenté-los, representa-
-los, exemplifica-los, conectéa-los e torna-los significativos, com base na realidade do

lugar e do tempo nos quais as aprendizagens estdo situadas” (BNCC, pag. 18).

Além disso, a BNCC aponta a importancia da contextualizagdo no ensino, os
pesquisadores Silva e Espirito Santo (2009) destacam quatro maneiras de contextua-
lizar o ensino da matematica, a saber: interdisciplinarmente, cotidianamente, histo-
ricamente e matematicamente no contexto da prépria matematica. Nesse sentido,
as atividades foram classificadas da seguinte forma: interdisciplinar (grupo III,) e
cotidiano (grupos I, I, e IV).

6 CONSIDERACOES

A proposta foi trabalhar a modelagem matematica de forma tedrica e prati-
ca. A ideia surgiu do projeto do Grupo de Estudos em Modelagem Matemaética
(GEMM). Esse grupo tem por objetivo a produgdo e divulgagao de pesquisas e gera-
¢do de discussodes entre estudiosos e pesquisadores interessados por essa tendéncia,
Modelagem Matematica no ensino. Um subprojeto apresentou aos alunos da gra-
duagdo em Matematica o tema modelagem matematica, e assim estimular os alunos
na utilizacdo dessa metodologia, posteriormente no ensino fundamental e médio,

em suas praticas profissionais.

Apresentamos entdo, neste texto, um resumo das atividades de modelagem
matemadtica e alguns aspectos comuns entre elas. Percebemos nas atividades de
modelagem que podem seguir as etapas sugeridas pelos autores: de Biembengut
e Hein (2007), Burak (2010) e Bassanezi (2004), os temas escolhidos demonstraram
aspectos interdisciplinares, e os contetidos que permearam os temas partiam de co-
nhecimentos prévios. Os contextos abordados tinham sentido no cotidiano dos gra-

duandos. Assim, podemos dizer que com aqueles alunos e com aquela abordagem,
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as atividades de modelagem matemaética apresentam suas caracteristicas proprias,

pois percebemos estes aspectos convergentes.

Podemos afirmar que nas atividades com modelagem matematica emergiu
uma perspectiva metddica, sistemética e organizada de ensino da matematica, além
de sugerir um carater investigativo as aulas de matematica na graduacao. Ao apro-
ximar a matemaética académica da realidade social dos estudantes foi observado um
viés utilitario da matematica.

A partir dessas atividades houve grande interesse e varios tipos de publicacdo
por parte dos alunos, como poster, relatos de experiéncia no encontro paraense de
modelagem matematica, comunicagao cientifica na semana académica do Campus
da UEPA de Moju, comunicagao cientifica no encontro paraense de educacao ma-
temaética e interesse na producdo de Trabalhos de Conclusao de Curso - TCC, com

temas envolvendo Modelagem Matematica.

Temos a intengdo de que as atividades aqui apresentadas possam ser fonte de
inspiragao para praticar modelagem matematica em sala de aula, mesmo que sejam
necessdrias as adaptagdes a cada turma e a cada contexto. Esperamos como profes-
sores/ pesquisadores ter contribuido com a formacao dos estudantes e dos leitores,
de tal modo que possam construir conhecimentos em suas praticas pedagoégicas,

com seus respectivos alunos de forma mais prazerosa, consciente e significativa.
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RESUMO

Oobjetivo deste trabalho é mostrar a importancia da formacado do professor
indigena do estado do Amapa, que visa atender a especificidade educa-
cional de sua comunidade. Refletir sobre a formacdo de professores indigenas, que
atuardo como professores formadores, no ensino de ciéncias exatas e da natureza
do curso de licenciatura indigena. Considera-se para isso, um relato de experiéncia
a partir de uma disciplina intitulada “Etnomodelagem indigena”. Essa temaética le-
vou-nos a discussdo sobre o entendimento sobre etnomodelagem, a partir da pers-
pectiva indigena e a refletir sobre possiveis aplicagdes, relacionando a etnomode-
lagem em contexto de sala de aula indigena. Para esses e outros questionamentos
adotou-se como metodologia a roda de conversa para obter com mais precisdo suas
opinides e sugestdes sobre o tema. Dessa forma, percebe-se o quanto os estudos ao
longo da referida disciplina etnomodelagem contribuem com as diferentes relacdes
e praticas do meio cultural indigena. Esses estudos mostraram-se importantes na
conexdo entre o saber cultural e o saber académico, e que impdem uma cultura de

partilha.

Palavras-chave: Etnomodelagem. Educacdo Escolar Indigena. Formacao de Profes-

sores Indigenas.

1 INTRODUCAO

Nos documentos oficiais de educacado institucionalizada, a educacao escolar
indigena deveria ser aplicada de forma diferenciada, bilingue/multilingue e espe-
cifica (BRASIL, 1998), que durante um longo periodo em nossa histéria foi silen-
ciada. Porém, nessa tltima década ja é possivel, a partir das reinvindicacdes das
organizagdes sociais dos povos indigenas, diminuir a invisibilidade, que carregava
as diversas comunidades étnicas, pois observamos o acesso, mesmo que ainda in-
cipiente em alguns espagos, que antes ndo eram ocupados por seus representantes
legitimos, como na politica e/ou nos ambientes de sala de aula de diversos cursos

nas universidades.

A Universidade Federal do Amap4, partindo das organizacées dos povos in-
digenas do Amapa e norte do Pard, oportuniza a possibilidade de ingresso de es-
tudantes indigenas na educacgdo superior, no curso de Licenciatura Intercultural
Indigena (CLII), no campus Binacional do Oiapoque. O CLI], ja possui doze anos de
atuacao na formacado de professores (as) indigenas e em seu curriculo busca como
proposito uma formacdo, que visa atender a especificidade de cada etnia (PPC,
2019).
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O curso configura-se em duas partes. Na primeira estdo distribuidas as dis-
ciplinas voltadas ao Nucleo comum, que corresponde aos quatros semestres. Na
segunda parte os alunos escolhem a drea de conhecimento que pretendem se apro-
fundar. Ha trés areas de conhecimentos que os alunos podem optar: a) ciéncias hu-
manas; b) Linguagens e c6digos; c) ciéncias exatas e da natureza, onde passardo a

estudar por mais quatro semestres essas areas especificas.

Na érea de ciéncias exatas e da natureza tem-se por objetivo, na medida do
possivel, trabalhar de forma transdisciplinar!, em que se busca correlacionar as
areas do conhecimento de ciéncias biolégicas, o estudo de fisica, quimica e mate-
matica. Ao final do curso o aluno ficara “habilitado” com o diploma de Licenciatura
Intercultural Indigena, qualificado para atuar com turmas do ensino médio nas suas
aldeias.

Neste sentido, as escolas dessas regides tornam-se lugares onde se espera que
os indigenas fortalecam seus conhecimentos educacionais sobre o mundo, respei-
tando suas crengas e culturas, despertando o senso critico e sua autonomia. Para
qualquer sociedade a escola tem o dever de tornar seus alunos cidadaos conscien-
tes, pois “ensinar, embora faga parte do processo de educar, nao significa, por si so,
um processo educativo” (JOHANN, 2009, p. 20). E ainda necessario que cada cultu-
ra valorize o que é seu de melhor, tornando-se assim capaz de intervir no meio em
que vivem, valorizando seus conhecimentos e fortalecendo sua identidade, perante

seu povo e a sociedade em geral.

O objetivo deste trabalho é refletir sobre a formagao de professores indige-
nas, que atuardo como professores formadores, no ensino de ciéncias exatas e da
natureza do curso de licenciatura intercultural indigena (CLII), trazendo um relato
de experiéncia, a partir de uma disciplina ministrada no Curso, intitulada “Etno-
modelagem indigena”. Enfatizando o viés da Modelagem Matemaética (MM), como

possibilidade para o ensino de matematica para povos indigenas.

Para iniciar esse debate o presente trabalho ocorreu com uma turma de gra-
duagdo em licenciatura intercultural, durante a disciplina de “etnomodelagem in-
digena”. Sua ementa trazia anélises de acontecimentos de situacdes cotidianas (dos
povos indigenas), a partir da modelagem matemadtica. Iniciaram-se as discussoes
sobre a temadtica, a partir do seguinte questionamento: O que entendemos por et-

nomodelagem? E possivel trabalhar etnomodelagem nas aldeias em contexto de

1 Usaremos o termo “Transdisciplinaridade” a partir do conceito trazido por Fleuri (2000) e D’ Ambroésio (1997), em que
conceituam a palavra considerando uma educacao que compreende o conhecimento de forma plural.
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sala de aula para os povos indigenas? Como? Vocés ja* trabalham fazendo essas

abordagens?

As aulas ocorreram durante sete dias consecutivos, nos periodos matutino e
vespertino, de forma intensiva, diferente do calendario regular. A turma era forma-
da por onze alunos® devidamente matriculados. Adotou-se como aspecto metodol6-
gico, durante o periodo da disciplina, a roda de conversa com os alunos indigenas.

Na préxima segao é abordada a etnomodelagem e as atividades que propor-
cionam aos alunos compreender e aplicar a matematica em situacdes problemas,
presente em seu convivio, amparados em trabalhos cientificos sobre o tema. Logo
ap0s, serd abordado sobre a formacao dos professores indigenas, desde as primeiras
concepgoes até as leis que garantem a formacao diferenciada para professores indi-
genas. Em seguida sao relatados os dados obtidos na pesquisa sobre a opinido dos
alunos no ensino da ethomodelagem, seus entendimentos sobre o assunto, sobre
como veem a etnomodelagem em seu cotidiano. Por fim, algumas consideracdes

feitas com o intuito de contribuir com as diferentes relagdes da cultura indigena.

2 ETNOMODELAGEM E O ENSINO EM COMUNIDADES DA
TRADICAO

O processo de ensino, ao logo dos anos tem se moldado a novas perspectivas,
construidas a fim de contribuir com os processos formativos educacionais, em sub-
sidios as aprendizagens, especificamente para os professores que ensinam mate-
matica (ciéncias exatas e da natureza), com atividades que proporcionem ao aluno
compreender e aplicar a matemadtica na resolucdo de situagdes problemas cotidia-
nas, podendo dar condigdes para que esse aluno consiga compreender e descrever

estruturas matematicas para melhor adequar-se a seu convivio.

Esse processo educacional, na sua maioria, sugere um conjunto de préticas e
competéncias que os educandos dos cursos de licenciatura precisam compreender
para realizagdo de sua pratica profissional futura ou aprimorar* suas atividades.
Biembengut (2009) afirma que nas dltimas décadas o crescente interesse pela mo-
delagem matemadtica na educacao brasileira tem gerado reformulagdes curriculares,
bem como novas propostas pedagogicas, pesquisas e vertentes na Educacao Mate-

maética. Como enfatiza os Parametros Curriculares Nacionais de 1997:

Desse modo, um curriculo de Matematica deve procurar contribuir, de um lado,
para a valorizacdo da pluralidade sociocultural, impedindo o processo de sub-

2 Muitos alunos do Curso ja sao professores nas suas aldeias mesmo sem possuir o ensino superior.

3 Esses alunos sdo ingressantes do ano 2018 e escolheram fazer a sua habilitacdo na drea de ciéncias exatas e da natureza, os
alunos sdo professores do ensino fundamental de 1° ao 6° ano.

4 Na Amazonia ainda existe educadores com apenas o ensino médio, como é o caso de alguns profissionais que atuam com
0 magistério.
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missdo no confronto com outras culturas; de outro, criar condigdes para que o
aluno transcenda um modo de vida restrito a um determinado espago social e se
torne ativo na transformacao de seu ambiente (BRASIL, 1997, p. 25 apud COPPE;
ABREU, 2020, p. 64).

Tais processos devem ser construidos partindo de reflexdes coletivas sobre a
sua pratica e aos modelos educacionais impostos. Estas praticas devem ser organi-
zadas, considerando que os futuros profissionais necessitam adquirir “competén-
cias” e “habilidades” para atuacdo docente. Isto requer o estudo de técnicas, méto-
dos que possam ser ajustados e dialogados para se ter uma autonomia profissional
que dé conta de atender as demandas presentes nos diversos grupos em que ira ser

processada a educacdo escolar.

Com isso, a modelagem matematica e etnomodelagem no ensino, voltada as
comunidades indigenas pode ser um caminho para despertar no aluno o interes-
se por topicos matematicos, que ele ainda desconhece, a0 mesmo tempo em que
“aprende a arte de modelar matematicamente” (BIEMBENGUT, 1999, p.18). Des-
ta maneira possibilitando que a interagdo dos conhecimentos prévios desse aluno,
com o conhecimento cientifico da matematica, sejam valorizados pelo modo socio-
cultural. Assim, a Modelagem Matematica é considerada uma oportunidade para

explorar os papéis que a matemaética desenvolve na sociedade atual.

Nesta linha de pensamento, nem matematica, nem modelagem sao “fins”, mas
sim “meios” para questionar a realidade vivida. Isso ndo significa que os alunos
possam desenvolver complexas analises sobre matematica no mundo social, mas
que a modelagem possui o potencial de gerar algum nivel de critica no aluno (BAR-
BOSA, 2001). Esta proposta de ensino visa ndo apenas descrever um fendmeno,
sobretudo compreendé-los (MEYER, 2011) e a partir dai haver a construcao do co-
nhecimento. Ela pressupde multidisciplinaridade, e nesse sentido vai ao encontro

das novas possibilidades de ensinar.

Precisamos, portanto, pensar o individuo como um sujeito sociocultural, que
estd imerso em um contexto préprio e se relacionando com outros contextos sociais,
tomando decisdes e praticando acdes de acordo com a sua cultura. Assim, a apren-
dizagem ndo estaria necessariamente presente somente na pratica, ela se torna parte

essencial e integrante da préatica social do contexto que se vive.

A Etnomodelagem poderia levar-nos a romper com essas dicotomias, pois va-
loriza todas as formas de pensamento e conhecimentos, de uma maneira ampla e
integrada. Nao havendo, dessa maneira, rupturas entre o saber e o fazer, entenden-

do que o conhecimento é o gerador do saber, que é decisivo para agdo, no compor-
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tamento, na prética e no fazer, e que a todo instante se avalia, redefine e reconstréi
o conhecimento. (CUNHA, 2018).

Presumir a existéncia da modelagem matematica, e assim, de interacao, de re-
lagdo de troca e de dindmica entre culturas, ndo é suficiente para que isso aconteca
no cotidiano escolar das aldeias indigenas. Faz-se necessario investigacdes concre-
tas que possam contribuir para o ensino de matematica pautado na educacdo inter-
cultural e transdisciplinar.

Para os autores, o desenvolvimento de estudos sobre os procedimentos mate-
maéticos locais surge a partir de uma reagao ao etnocentrismo, considerando formas
legitimas do saber a elementos como cosmologia, a crenca de uma cultura particu-
lar, as praticas da tradigao etc. A ressignificacdo de saberes apresentada por sujeitos
que, em muitos casos, nao é legitimada como conhecimento cientifico académico,
tem possibilitado a visibilidade daqueles e daquelas que sempre estiveram vistos
socialmente excluidos dos processos educacionais hegemonicos ou de ter acesso a

lugares de “destaque” na sociedade.

Esse processo de transi¢do, pensar nas potencialidades dos métodos e ativi-
dades para o ensino de matematica parece ser o grande desafio no que se refere a
atuacao docente. Isto, uma vez que, por meio delas se dardo modo de agir e pensar
da crianga, e adultos podendo desenvolver alunos ativos na construcdo de seu co-
nhecimento ou comportamentos totalmente passivos, perpetuando a ideia de que o

professor é o detentor do conhecimento e o passa aos alunos.

Segundo Burak (2004) a Modelagem Matematica, utilizada como metodolo-
gia de ensino e aprendizagem, promove a unido da teoria com a pratica. Logo, ao
associar o dia-a-dia do educando com os tépicos matematicos, pode possibilitar o
envolvimento do aluno no processo educativo, fazendo com que, por meio da pes-
quisa ele consiga resolver problemas e torne-se um dos principais responsaveis pelo

seu aprendizado.

Ao lancarmos nosso olhar para a formacado de professores indigenas que irdo
ensinar matematica, pode ser uma possibilidade de romper com a construgao histo-
rica, marcada pela subordinacao e homogeneizacdo que passou a educacdo escolar
indigena ao longo de nossa histéria. Na especificidade que se orienta o ensino da
matematica na educacdo escolar indigena, é importante considerar o trabalho pe-
dagogico como as praticas para vida. Sendo importante analisar novas orientagdes

que se contrapdem ao modelo de escolarizacdo vigente, que em muitos casos sao
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desconectados dos métodos proprios de aprendizagem, vivenciados pelas diferen-

tes culturas.

Na educagao escolar indigena tendo como referencial Grupoini (2006), em seus
trabalhos dados pelas experiéncias de conviver com um grupo étnico no sudoeste
da Amazonia, nos diz que ndo é préprio das sociedades indigenas o discurso peda-
gogico como o conhecemos. Segundo o autor, o “modelo de aprendizagem indige-
na passa pela demonstragao, pela observacdo, pela imitacdo, pela tentativa e erro”
(p.18). Levando-nos a pensar que o professor ndo deve estar como mero “transmis-
sor” do conhecimento e o aluno a simples “espectador” no ambito da sala de aula.

3 FORMACAO DE PROFESSORES INDIGENAS NA AMAZONIA E
MODELAGEM MATEMATICA

As primeiras concepg¢des de educacdo escolar para os indigenas surgiram na
década de 1970, com foco na formacao de professores indigenas, na “percepcao da
importancia de que a escolarizacao formal de alunos indigenas fosse conduzida
pelos proprios indios” (MAHER, 2006. p.24).

A regulamentacao da legalizacdo e garantia da formacado dos professores para
atuar nessas escolas estd no decreto n° 6.861, de 27 de maio de 2009, que dispde so-
bre a Educacdo Escolar Indigena. O Art. 9° garante que a formacdo de professores
indigenas seja desenvolvida no &mbito das instituicdes formadoras de professores,
e seja orientada pelas diretrizes curriculares nacionais da educagdo escolar indige-
na. Deste modo respeitando seus valores, habilidades e atitudes apropriadas para a
educagao indigena. O paragrafo 2° prevé que a formacado dos professores indigenas
podera ser feita concomitantemente a sua escolarizagao, bem como a sua atuagao
como professores (BRASIL, 2009).

Assim sendo, um cidadao indigena, natural de uma comunidade, tem direito
amparado em lei a uma educagao diferenciada, voltada exclusivamente para sua
cultura, sua necessidade. Com a educagao escolar indigena pode se tornar profes-
sor, profissional e valorizar o conhecimento de seu provo Deve refletir sobre a sua
pratica para proporcionar condicdes de apresentar um conhecimento “novo”?, de
ensinar os conceitos “matemaéticos”, de discutir sobre diversos temas, criando e for-
talecendo conceitos diferentes de suas vivéncias. Igualmente, deve considerar que
o conhecimento cognitivo que cada um possui é relevante e significativo, ou até

mesmo 0s que se constroem a partir daquele momento na sala de aula.

5 Entendemos aqui o conhecimento novo como a interlocugdo com os saberes, buscando fazer a fusao do saber que nasce no
contexto da tradicdo e que se soma ao saber que vem sendo trabalho nas institui¢des formadoras.
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De acordo com Cunha e Cunha (2018) um dos principais desafios na formacao
de professores indigena “reside em conseguir manter as especificidades culturais
de cada etnia e, a0 mesmo tempo, ensinar um conjunto de saberes que é parte do
patrimoénio da sociedade mais abrangente” (p. 27). A Etnomatematica proporcio-
na essa interacdo entre os saberes “privilegiando atitudes investigativas, reflexivas,
tendo um carater permanente e coletivo, pois as praticas educativas ndo devem se

limitar as acdes didatico-pedagégicas em sala de aula” (Ibidem, 2018, p. 27).

Sua fungéao vai além de ensinar contetiddo em sala de aula de uma comunidade
indigena, além de elaborar os documentos oficiais obrigatérios para o funcionamen-
to legal da escola na comunidade, mas também de organizar “o estabelecimento de
seus objetivos educacionais, de seu calendario, de sua grade curricular, do contetdo
das disciplinas e do seu sistema de avaliacdo” (MAHER, 2006, p. 25). Assim como
também de “garantir que seus alunos continuem exercendo amplamente sua cida-
dania no interior da sociedade indigena ao qual pertencem” (Ibidem, 2006, p. 26).
A autora enfatiza que: “o primeiro passo para garantir a existéncia desse tipo de
escola é que o condutor de todo o processo escolar seja, evidentemente, um profes-
sor indigena.” (p. 23), pois esse professor estd mais apto a realidade de seus alunos.

Dai a importancia de professores formados em seu local de origem, porque
sendo conhecedores desse amplo conhecimento de sua comunidade, poderdo in-
terferir de forma positiva e ensinar o que € ttil para sua existéncia dentro da comu-
nidade, de conhecer além de sua lingua materna, o que também é um desafio. Por
isto “é importante pensar na formacao que garanta o uso das diversas formas de
manifestacdes e dos diversos elementos culturais que constitui a identidade de um
grupo étnico” (CUNHA E CUNHA, 2018, p. 24).

Segundo Maher (2006) a Educacao indigena nao pode limitar-se ao ambiente
da escola, excluindo a figura do professor, pois a mae, o pai, o tio a comunidade de
forma geral possuem suas responsabilidades no processo educacional dos filhos.
“Todo mundo é professor” e todo mundo é aluno. Nao ha em nossa sociedade um
unico “detentor do saber”, autorizado por uma instituicdo para educar as criangas e
os jovens (MAHER, 2006, p. 31).

No Brasil, percebemos as crescentes pesquisas sobre o uso da Etnomatema-
tica na educagdo indigena, orientando seu uso no aprendizado, em varios niveis
da educagdo. Inclusive na “formacdo de professores indigenas na educacdo supe-
rior, desenvolvendo a geracdo, organizacao e difusdo do conhecimento, na promo-
¢do do respeito, da valorizacdo, do fortalecimento da sua lingua e de sua cultura”

(MAHER, 2006, p. 35). Isto pode proporcionar métodos para que o processo de
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educagdo acontega de forma dindmica, pois o professor em formagao tem todo co-
nhecimento sociocultural de seu povo, e estd ampliando esse conhecimento para os
meios cientificos. Por exemplo, da sua formac¢do em matematica dentro do contex-
to escolar. Nesta perspectiva de ensino o professor indigena compreende pontos
importantes do desenvolvimento de seu povo, o que contribui para uma melhor

partilha dos contetidos, conhecimentos e saberes.

Nesse caso e na cultura dos envolvidos, Rosa e Orey (2020) orientam para que
este processo tenha éxito, a matematizagdo que pode ser utilizada com diferentes
técnicas de ensino na matemaética, o que para o professor indigena fortalece seu
compromisso com toda a comunidade escolar. Segundo os autores, é uma técnica
que ajuda na sala de aula “[...] a organizar, analisar, resolver e modelar problemas
especificos localizados no contexto de suas préprias situacdes da vida real” (ROSA
E OREY, 2020, p. 168).

Sobre o processo de matematizacdo Rosa e Orey (2013) defendem que esta
pode ser pensada como a “transformacdo de um fendémeno do mundo real em um
problema matematico” (p.168), em que os autores indicam que tais transformacgoes
incluem competéncias matematicas que desenvolva o raciocinio, as representagdes,

bem como os vocabularios na utilizacao de algoritmos.

Essa associagdo ao relacionar os acontecimentos da vida real possibilita que
os alunos possam ver a matematica dentro de sua cultura, considerando que esta
ocorrendo uma orientacao/interacao da matematica com as informacoes, costumes,
objetos relacionados as situacdes que vivem diariamente em suas comunidades. De
acordo com as situagdes praticas que vivem em seu cotidiano, podem ser transfor-

mados em situagdes problemas no ensino da matematica em sala de aula.

Rosa (2010) enuncia que ao trabalhar na perspectiva de utilizacao de ferra-
mentas e técnicas que levem a memorizagdo de férmulas, por meio de uma acao
educacional, com objetivos de propiciar o desenvolvimento de estratégias de acesso
as diversas representacdes matematicas, deve ter em foco a dimensao formativa do
conhecimento. Isto porque estamos tratando de uma cultura especifica, a indige-
na. Considerando a formacao de professores de uma comunidade, respeitando a
cultura de onde ele esté inserido e o conhecimento que é oriundo de suas diversas

manifesta¢des culturais (conhecimento prévio, crengas e costumes).

Quanto a Etnomodelagem associada ao ensino, busca envolver uma interacao
com os aspectos culturais e os aspectos académicos, garantindo cientificamente que
a educacado, em determinado “local” seja utilizada em “diversas situagdes da vida
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cotidiana dos membros desses grupos” (ROSA E OREY, 2013, p. 65). Assim, perce-

bemos que:

As salas de aula nao podem ser isoladas de suas comunidades, porque elas fazem
parte de uma prética cultural bem definida. As salas de aula formam ambientes
de aprendizagem, que facilitam praticas pedagogicas, desenvolvidas usando uma
abordagem de etnomodelagem (Rosa, 2010). Quando os alunos vém a escola, eles
trazem consigo valores, normas e conceitos, que adquiriram em seus ambientes
culturais da comunidade local. Alguns desses conceitos sao de natureza matema-
tica (Bishop, 1994). No entanto, conceitos matematicos do curriculo escolar sdo
apresentados de uma maneira, que pode nao estar diretamente relacionada aos
antecedentes culturais dos alunos (ROSA E OREY, 2013, p. 75, tradugdo nossa).

O que pode dar mais sentido a aprendizagem é proporcionar aos alunos a re-
lacao dos contetdos matematicos com o contexto sociocultural. Assim fazendo-os
perceberem o significado e a importancia do ensino de matematica para sua vida,
e o professor também ganha por renovar sua pratica pedagogica, para atender a
necessidade da comunidade, fazendo a relacao com o uso da matematica dentro da
cultura, abrangendo assim o ensino, a aprendizagem, o aluno e seu préprio conhe-
cimento.

A formacdo adequada de um profissional proporciona ampliar seus conheci-
mentos, levando-o a melhorar seu desempenho e a qualidade do ensino. Principal-
mente da avaliacdo que ele pode proporcionar na sala de aula, possibilitando que
na aprendizagem os alunos sejam levados a raciocinar com exemplos de situagdes
conectadas com sua cultura, de acordo com suas necessidades. Desta maneira valo-

rizando seus conhecimentos culturais e seus interesses.

O professor necessita se reinventar através de formagdes e partilha de expe-
riéncias para construir um ambiente em que possa ensinar aos alunos, valorizando
suas identidades e cultura, sem necessariamente negar acesso a conhecimentos di-
tos universais. A educacado escolar deve garantir a melhoria no ensino e aprendiza-
gem dos educandos, adequando-se ao local e as necessidades de ampliacao de co-

nhecimentos de uma determinada comunidade, grupo social, etnia, como j4 citado.

4 DESCRICAO E ANALISE DOS DADOS A PARTIR DO DIALOGO
COM A TURMA

Fleuri (1997) discorre que a pratica pedagogica de forma autoritaria acaba ge-
rando situagdes de conflito, prejudicando o relacionamento de professor e aluno.
Na tentativa de uma construgao coletiva, ao apresentar o ementario da disciplina
para os alunos e pedindo sugestdes de como processariamos e conduziriamos a
disciplina, ja nota-se certa “timidez”, por parte dos alunos, em sugerir como seria
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o andamento da disciplina. Segundo eles, ndo é habito dos professores pedirem

opinido, e sim apenas ensinar o que € preciso para cumprir o que esta no ementario.

O professor acaba por seguir as regras e normas que sao estabelecidas pela
instituicdo, enquanto que o aluno possui um papel de acatar de forma passiva e
comodamente, com pouco espago para as discussoes e questionamentos (FLEUR]I,
1997). Tais atitudes acabam sendo cristalizadas na educacao brasileira, em que o
professor passa a ser o centro no processo educacional.

Coura e Passos (2017) apresentam que o “ensinar matematica” perpassa por
saber o contetido e instrumentaliza-lo pedagogicamente. Destacando que o perfil do
professor formador de professores de matemaética, geralmente se apresenta voltado
a uma formagao académica, que compreende os contetidos circunscritos a area de
conhecimento mais especifica da matemadtica, com “pouca interlocucdo com aspec-

tos relacionados ao ensinar e ao aprender e com a formagao de professores” (p.12).

Na primeira aula averiguamos com os alunos sobre a temdtica, questionando
sobre “o que entendemos por etnomodelagem? Dentre as respostas obtivemos que
“tratava-se de uma matemdtica cultural”, “deve ser as contas voltas a questio das coisas
que tem nas nossas terras”; “deve ser as contas baseadas em molduras, que a gente modela e
ajusta para traduzir para uma forma que possamos entender; “deve ser uma matemdtica que
a gente possa entender”; “acho que é uma mistura da etnomatemdtica com uma coisa mais

dificil para fazer conta”.

Indagamos, continuando o didlogo, se era possivel trabalhar etnomodelagem
nas aulas de matematica na escola indigena nas aldeias? E como? Vocés ja traba-

lham fazendo essas abordagens?

Os alunos afirmam que trabalham uma matematica que nao pode ser tradu-
zida nos livros nem caracterizada, pois o que muito percebem, quando estdo em
cursos de formagdes é que a matematica que lhes é apresentada nada mais é que
as atividades que eles realizam em suas vivéncias, sendo capturados recortes para

fazer uma traducao colocando nomes, caracterizando e instrumentalizando.

Um aluno manifesta-se dando como exemplo que as vezes os professores da
universidade afirmam que “um jamaxi® tem matemadtica, mas para nds é apenas um
artefato que serve para carregar mandioca, milho, feijdo, caga e frutos. Apds esse
momento de profunda reflexao sobre essas falas, apresentando as impressdes dos
alunos, o que instigamos no inicio sobre a utilizacdo de etnomodelagem em suas

aulas deixou de ter sentido. Com isso passamos para outra estratégia em que bus-

6 Uma espécie de cestos para carregar produtos produzidos por eles, como mandioca, milho, arroz etc.

89



Maria Adriana Leite, Gabriel Brabo de Vasconcelos, Veraciv Brabo de
Vasconcelos

camos discutir se as aproximava do que os autores diziam sobre etnomodelagem,
com as praticas realizadas pelos alunos/professores, tomamos como referéncia os
estudos de Rosa e Orey (2013, 2017).

Ja com 50% da disciplina ministrada e apresentacdes dos autores que tratavam
sobre a tematica, voltamos ao didlogo, em que queriamos saber sobre a etnomode-
lagem, permeada nesse contexto. Entdo retornamos a questao, a partir do conceito
que vimos no artigo do Orey e Rosa (2013), apresentado em uma das aulas, que
tratava sobre a investigacdo de saberes expressos na cultura com a inter-relacdao
com a matematica instrumentalizada. Ao perguntamos aos alunos se eles ja haviam
tido contato com o termo “etnomodelagem”, se ja sabiam o seu significado antes do
curso, todos os alunos afirmaram que nunca haviam ouvido falar nesse termo. O
que eles mais tém escutado sdo conceitos de etnomatematica, a partir dos estudos
do autor D’ Ambrosio.

Rosa e Orey (2013) defendem que a etnomodelagem, entre outras abordagens,
tem por finalidade conectar aspectos culturais da matematica com os seus aspectos
académicos, e argumentam que a cada tentativa nessa conexao sao gerados etnomo-
delos’, sendo adaptados a cada cultura. Assim, perguntamos: o que vocés podem
observar em suas atividades que se aproxima desses conceitos? Destacaremos ape-

nas algumas falas®.

Aluno 1: Acredito que etnomodelagem se parece muito com o0s jogos matemdticos
que os professores trazem para dinamizar mais as aulas;

Aluno 2: pelo que nos viemos conversando sobre esse assunto eu continuo achando
que é uma mistura da etnomatemadtica, que faz as contas com situagoes e problemas
que tém na nossa realidade, na nossa cultura, que tem a ver com a nossa identidade;

Aluna 3: Etnomodelagem ndo tem nada a ver com o que eu pensava, eu achava que
era so trabalhar o lidico, e uma inversio dos professores para descansar de tanto
fazer conta com os alunos, mas vejo que é a partir da pratica vamos dar significado
matemdtico, nos ajudando a pensar e construir.

Aluno 4: Eu confesso que gosto muito desses trabalhos e desses assuntos, que nos
Zpresentam uma outra forma para nds pensarmos e entendermos como a sociedade

o ndo-indigena pensa. A etnomodelagem para mim, na linguagem desse artigo ndo
ficou claro, mas quando a professora e os colegas comegaram a conversar sobre o
assunto, comecei a perceber que a etnomodelagem pode estar e tudo, e essas formas
de ressignificar as coisas que {azemos usualmente, nos desenvolvem o raciocinio, e
eu sem duvida vou tentar trabalhar com meus alunos aplicando essas ideias, porque
a matemadtica tem que ser reinventada todo dia.

A partir das conversas foi possivel permitir sair um pouco da condicdo de
professor formado para “professor sendo formado”, conversas que permitem cons-

tituir enquanto sujeito reflexivo sobre a potencialidade do saber. Somos permeados

7 Os etnomodelos sdo considerados representacdes que sdo desenvolvidas pelos préprios membros de grupos culturais
distintos, em que buscam procedimentos e as caracteristicas matematicas préprias dos membros de um determinado grupo
cultural (ROSA; OREY, 2013).

8 Identificaremos as falas dos alunos por alunol, aluno2, aluna 3 e aluno 4, para preservar a identidade dos sujeitos.
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por um acultura dominante, que as vezes desconsidera conhecimentos que nao fo-

ram testados, comprovados e provados cientificamente.

Essa visao dos alunos a respeito da etnomodelagem leva-nos a concordar com
os pensamentos de Rosa e Orey (2010, 2013). Isto porque os autores defendem que
existem varias formas de saber, que podem ser expressas nos mais diversos ambien-
tes, alertando que se faz importante manter a cautela para nao cair na reprodugao
de apenas transmitir fatos e fendmenos julgados, a partir de nossas proprias inter-
pretacdes e do nosso local de fala, segundo o perfil cultural ao qual fomos formados
(ROSA E OREY, 2013).

5 ALGUMAS CONSIDERACOES

Este trabalho teve como principal objetivo investigar o quanto os estudos em
etnomodelagem podem contribuir com as diferentes relagdes e praticas do meio
cultural indigena. Podendo, desta maneira, ser um meio pelo qual possa utilizar-se
de elementos “motivadores”, no desenvolvimento de uma educacao matematica
escolar e contribua para consolidacdo do fortalecimento das atividades culturais

indigenas.

Notamos que a Etnomodelagem busca abordar, de forma intercultural, aspec-
tos culturais da matemaética, que é traduzida a partir dos trabalhos da Etnomate-
matica, com uma matemaética ocidentalizada, dita universal ou académica. Essas
indagacoes levaram-nos a refletir sobre as diversas formas de existir no mundo e

que sdo manifestadas a partir das peculiaridades de cada povo.

Os estudos de modelagem dentro da perspectiva de Burak (2004), Meyer
(2011), em que tentam aproximar uma linguagem matematica de situagdes proble-
mas da realidade sociocultural dos alunos, leva-nos a perceber que a valorizagao do
reconhecimento de que os espagos de formagcao inicial dos futuros professores que
ensinam matemadtica, deve ressignificar-se. E assim considerar as diversas formas
de producao do saber, seja por meio da experiéncia ou por meio de aspectos cultu-

rais.

O conhecimento ndo deve ser negado, mas sua apresentacao nao pode ser im-
posta como absoluta, sem dar espago para a conexdo com os diferentes saberes nao
hegemonicos. A articulagdo entre os saberes reproduzidos na sociedade deve ter o
cuidado de nao supervalorizar um saber em detrimento de outro. Voltando nossa
reflexdao para a educacao escolar indigena, que valoriza, sobretudo, a oralidade, os
estudos em etnomodelagem para os povos indigenas pode ser um elemento impor-
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tante na conexao entre o saber cultural e o saber académico. Isto, sem impor uma

cultura que coloniza saberes, e sim uma que partilha.

REFERENCIAS

BARBOSA, J. C. Modelagem Matematica: Concepcdes e experiéncias de futuros
professores. Tese (Doutorado em Educagdo Matematica) - UNESP, Rio Claro, 2001.

BIEMBENGUT, M. S.; FARIA, Thais Mariane. Modelagem matematica na formagao
de professores: possibilidades e limitagdes. IX congresso Nacional de educacao-
EDUCERE- III Encontro Sul Brasileiro de psicopedagogia- 26 a 29 de outubro de
20009.

BIEMBENGUT, M. S. Modelagem Matematica e implicacdes no ensino - Aprendi-
zagem de Matematica. Sao Paulo: Camara Brasileira do Livro, 21p., 1999.

BRASIL. Referencial curricular nacional para as escolas indigenas. Ministério da
Educagao e do Desporto, Secretaria de Educacdo Fundamental. - Brasilia: MEC/
SEF, 1998.

BRASIL. decreto 6.861 de 27 de maio de 2009. Educacao Escolar Indigena. Dispo-
nivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2009/decreto/
d6861.htm>. Acesso em: 29 Mar 2020.

BURAK, D. Modelagem Matematica e a sala de aula. In: Anais do I EPMEM - En-
contro Paranaense da Modelagem Na Educagao Matematica. Londrina: 2004. Dis-

ponivel em <http://www.dionisioburak.com.br/trabalhos.html>. Acesso em 03/
11/ 2019.

COURA, F. C. F; PASSOS, C. L. B. Estado do conhecimento sobre o formador de
professores de Matematica no Brasil, 2017.

COPPE, Cristiane; ABREU, Rodrigo Guimaraes. Discursos da Etnomatematica: Ca-
minhos para a dimensao pedagoégica. In: COPPE, Cristiane et al. (Org.) Historia da
matematica e cultura [recurso eletronico] SBEM. Brasilia. 2020. p. 63-87.

CUNHA, Aldrin Cleyde da; CUNHA Janielle da Silva Melo da. Etnomatematica
no contexto da formacao de professores indigenas na educagao superior. v. 1, n.
1, p. 19-38. Macapa, 2018. Disponivel: <https://periodicos.unifap.br/index.php/
scienceinfocus>. Acesso 25 Mar 2020.

CUNHA A. C. Contribuicao da etnomatematica para a manuteng¢ao e dinamizacao
da cultura Guarani e Kaiowa na formacao inicial de professores indigenas. Edito-
ra CRV. Curitiba/PR. 1% edicdo, p. 148, 2018.

D’ AMBROSIO, Ubiratan. Transdisciplinaridade. Sao Paulo: Palas Athena, 1997.

FLEURI, R. M. Multiculturalismo e Interculturalismo nos processos educativos. In:
CANDAU, V. M. (Org.). Ensinar e aprender. Sujeitos, saberes e pesquisa. Encontro
Nacional de Didatica e Pratica de Ensino (ENDIPE). Rio de Janeiro: Editora DP&A,
2000.

92



FORMACAO DE PROFESSORES INDIGENAS NA AMAZONIA

FLEURI, R. M. Educar para qué? Contra o autoritarismo da relacdo pedagogica na
Escola. Sao Paulo: Cortez, 1997.

GRUPOINI, Luis Donisete. Formagao de professores indigenas: repensando traje-
torias. Ministério da Educacao, Secretaria de Educacdao Continuada, Alfabetizacao
e Diversidade. Brasilia: 2006.

JOHANN, Jorge Renato. Educagao e ética: em busca de uma aproximacao [recurso
eletronico]. Porto Alegre: Edipucrs, 2009

MAHER, Terezinha Machado. A formacdo de professores indigenas: uma discus-
sdo introdutéria. In: GRUPOINI, Luis Donisete (Org). Formagao de professores
indigenas: repensando trajetérias. Ministério da Educacdo, Secretaria de Educagao
Continuada, Alfabetizacao e Diversidade. Brasilia. 2006. p. 11-37

MEYER, Dagmar Estermann. Abordagens pés-estruturalistas de pesquisa na in-
terface educacdo, satide e género: perspectiva metodolégica. In: MEYER, Dagmar
Estermann.

ROSA, M.; OREY, D. C. Etnomodelagem: a arte de traduzir praticas matematicas
locais. Sao Paulo, SP: Livraria da Fisica, 2017.

ROSA, Milton; OREY, Daniel Clark. Discutindo o curriculo trivium fundamentado
nas Perspectivas da Etnomatematica e da Modelagem. In: COPPE, Cristiane et al.

(Org.) Historia da matematica e cultura [recurso eletronico] SBEM. Brasilia, 2020.
p- 158-190.

ROSA, Milton; OREY, Daniel Clark. Ethnomodeling as a Research Theoretical
Framework on Ethnomathematics and Mathematical Modeling. In: Journal of Ur-
ban Mathematics Education December 2013, Vol. 6, No. 2, p. 62-80. Disponivel em:
https:/ /files.eric.ed.gov/fulltext/E]J1085784.pdf. Acesso em 25 Mar 2020.

ROSA, M. A mixed-methods study to understand the perceptions of high school
leader about English language learners (ELL): the case of mathematics. Tese (Dou-
torado) - College of Education, California State University, Sacramento, 2010.

P.P.C- Projeto Pedagodgico do Curso de Licenciatura Intercultural Indigena, UNI-
FAP- CLII - 2019. Acesso dos arquivos da coordenacdo do curso.

93






CAPITULO 6

ETNOMODELAGEM E O CONTEXTO DA ARTE
MARAJOARA PARA O ENSINO

Marianna Sarmento Zampolo!
Roberta Modesto Braga®

DOI: 10.46898 / rtb.9786558892717 .6

1 Graduada em Licenciatura em Matematica. E-mail: zampolomarianna@gmail.com

2 Doutora em Educacdio em Ciéncias e Matematicas (UFPA). Professora Adjunta da Faculdade de Matematica da
Universidade Federal do Pard, Campus Castanhal (UFPA). Coordenadora do Grupo de Modelagem Matemética (GEMM/
UFPA). E-mail: robertabraga@ufpa.br




Marianna Sarmento Zampolo, Roberta Modesto Braga

APRESENTACAO

Ao se ensinar Matematica ainda é muito comum que nao se valorize o conhe-
cimento dos alunos em questdo e a cultura que ele esta inserido. No entanto, é profi-
cuo considerar esses conhecimentos durante o planejamento das aulas, para que os

estudantes sintam-se parte ativa no processo de ensino e aprendizagem.

Esta pesquisa teve como objetivo identificar em alguns padrdes geométricos e
utensilios marajoaras, caracteristicas de uma Matematica propria dessa cultura, e a
partir de entdo, através da Etnomodelagem, apresentar formas de serem aplicadas

como contetdos para serem utilizados em de sala de aula.

A abordagem ética, dessa maneira, foi utilizada para analisar os padrdes en-
contrados, pois conforme Rosa e Orey (2017), essa abordagem permite que o pes-
quisador em Etnomodelagem desenvolva o préprio olhar sobre o que esta sendo
pesquisado, por meio de comparagdo com outras culturas. Tendo como caracteris-
ticas o ponto de vista dos observadores, com uma visao externa, realizando uma

transcricao académica.

Em relacdo a valorizacdo da Matemaética realizada por um determinado gru-
po social, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) de Matematica enfatizam
que “[...] ao dar importancia a esse saber, a escola contribui para a superacao do
preconceito de que matemaética é um conhecimento produzido exclusivamente por

determinados grupos sociais ou sociedades mais desenvolvidas.” (1997, p. 27-28).

Nesse sentido, entende-se a necessidade de se pensar em maneiras de ensinar
os contetdos matematicos, exigidos nos curriculos da educacdo basica, sem deixar
de lado a cultura em que os estudantes estdo inseridos. No contexto de reflexao das
préticas de sala de aula é que a Etnomodelagem apresenta-se como uma possibili-
dade capaz de favorecer esse didlogo dos fazeres em Matemaética, pois de acordo
com Rosa e Orey (2017), Etnomodelagem é a arte de se traduzir praticas matemati-
cas locais.

Com isso, esse artigo estrutura-se em segdes. A primeira apresenta a Etnomo-
delagem como juncdo do programa Etnomatemadtica e a Modelagem Matematica,
como estratégia de ensino, em sequéncia apresenta-se os aspectos metodolégicos e
um breve histérico sobre a Arte Marajoara, que informa o leitor sobre o contexto em
que a pesquisa estd inserida. A terceira segao apresenta algumas discussoes sobre os

etnomodelos éticos construidos, e na quarta segao, algumas consideracoes.
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ENSINO

1 ETNOMODELAGEM

Para o entendimento sobre Etnomodelagem, é necesséario perceber as carac-
teristicas dessas abordagens em separado, ou seja, ha que se compreender o fazer
Modelagem Matematica e o saber sobre Etnomatematica no sentido da articulacao
das mesmas sobre o fazer Matematica de determinado grupo.

A Modelagem Matematica caracteriza-se como uma proposta de metodologia
de ensino, que utiliza situagdes do cotidiano como auxilio para solucionar proble-
mas matematicos. Bassanezi (2004) afirma que a Modelagem Matematica pode ser
utilizada como método cientifico, mas também como estratégia de ensino e apren-

dizagem e que, em ambos os casos ela tem sido eficaz.

Sobre a utilizacdo da Modelagem Matematica no processo de ensino e apren-
dizagem, Almeida e Silva (2014) discutem a respeito da relacao dos estudantes com
esse novo jeito de fazer Matemaética. Relatam que pode auxiliar, ndo apenas na com-
preensdo do tema abordado, em estratégias para solucionar problemas e a criagao
de uma autonomia a frente de conceitos matematicos, mas também na utilizagao

dos conceitos ja definidos e na aquisicdo de conhecimentos novos.

Nesse Sentido, Burak (1992) define a Modelagem Matematica como um con-
junto de procedimentos, onde o objetivo é a construcdo de uma relacdo, para ex-
plicar os fendmenos do cotidiano através da Matematica. Ajudando entdo, o ser

humano a ter previsdes e assim ter iniciativa de tomada de decisdes.

Braga (2009, p.152) considera que “o modelo matematico é consequéncia do
contexto do modelador” (BRAGA, 2009, p.152), e sua fungao é reconhecer tanto sua
utilidade, quanto a apropriacdo do contexto sociocultural, que tém impactos e in-
fluenciam a tomada de decisdo das pessoas. Desse modo entendemos a Modelagem
como um processo de “criacdo de modelos matematicos, a partir de uma realidade
contextualizada, que podem ser materializados em estruturas Matematicas, para
compreender melhor a realidade Matematica das coisas”. (BRAGA, 2009, p.44)

Quando o assunto é Etnomatematica, busca-se a explicacdo da Matematica
formal, a partir da Matematica utilizada pelo contexto em que os individuos estdao

inseridos.

Para entender o significado da palavra Etnomatematica, D’Ambrésio (2002)
apresenta um modelo de formagao do termo, onde Etno constitui o ambiente natu-
ral, social, cultural e imaginario, matema para explicar, aprender, conhecer e lidar

com tica, que sdo os modos, estilos, artes e técnicas. Com isso, faz-se perceber que a
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Etnomatematica valoriza a relacio matematica com as raizes artisticas, culturais de
uma determinada comunidade. Levando isso para o contexto educacional a Etno-
matemadtica passa a ser realizada como uma pratica pedagogica, em que professores

e estudantes valorizam além de suas culturas, a prépria Matematica.

Quando se propdem conexdes entre a Etnomatematica e a Modelagem Ma-
tematica, realiza-se a interpretacdo, a partir de fundamentagdes do saber e do fazer
Matematica de uma pessoa ou de um determinado grupo. Dessa forma, Biemben-
gut discorre que:

Se este “saber” tem como finalidade resolver alguma situagdo problema cujos da-
dos disponiveis ndo sdo suficientes para se utilizar de um modelo existente, ou
ainda (re)criar ou produzir algo, este método denomina-se modelagem. E se este
”saber” tem como propoésito conhecer, explicar como uma pessoa ou um grupo
de uma cultura social elabora um modelo em suas atividades, na resolucdo de al-
guma situagdo problema, o método denomina-se etnomatemdtica. (2016, p.258)

Sobre isso Dias (2013) explica que a Etnomatematica esta estreitamente rela-
cionada ao estudo cultural de determinada comunidade e, ao buscar explicar mate-
maticamente as particularidades desse grupo de pessoas, é possivel perceber que hé
uma relagdo da Modelagem Matematica com a Etnomatemaética. Em busca de uma
aproximacdo da Matematica especifica daquele grupo com a Matematica formal,

que é ensinada nas escolas.

E o que retrata Biembengut, ao citar que os dois métodos “sao confluentes
quando se busca explicar um fato ou fenomeno” (2016, p.263). Trata-se entdo, da
intencdo da pesquisa e como ela vai ocorrer, pois existem diferentes concepcdes.
Logo, entende-se que existe uma conexao e “se o pesquisador, para explicar o fazer
matematico desta pessoa ou deste grupo, elabora um modelo (matematico) deste
fazer ou saber, entao consideramos a etnomatematica uma modelagem, ou vice-ver-
sa” (BIEMBENGUT, 2016, p.264).

Dai que Rosa e Orey (2017) especificam essa conexdo como uma abordagem
denominada Ethomodelagem, que “pode ser considerada como o estudo das ideias
e procedimentos utilizados nas praticas matematicas de grupos culturais distintos”
(p.36). Essas praticas podem envolver tanto o olhar da matematica prépria do gru-
po, quanto o olhar externo sobre esse grupo, promovendo de certo modo um inter-

cambio de grupos distintos.

As primeiras aproximagdes da Etnomatemaética com a Modelagem Matemati-
ca ocorreram no artigo Vinho e Queijo: Etnomatemidtica e Modelagem!”, de autoria de

Milton Rosa e Daniel C. Orey, no ano 2003. Foi visto como uma resposta ao artigo

1 Pode ser acessado em: http:/ /www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/ view /10541
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Agua e Oleo: modelagem e etnomatemdtica?’, de Pedro Paulo Scandiuzzi de 2002. Outra
escrita inicial sobre essa relacdo aconteceu na dissertacdo de Tiago Emanuel Kliiber
(2017), intitulada Modelagem Matemitica e Etnomatemdtica no contexto da Educagdo Ma-

temdtica: aspectos filosdficos e epistemoldgicos®.

Apesar dessa evidéncia de aproximagdes entre ambas as abordagens, para de
certo modo aglutina-las como Etnomodelagem, é possivel perceber em linhas gerais
que a Etnomodelagem constitui uma variacdo da Modelagem Matematica, na qual
o contexto de investigacdo leva em consideracdo praticas etnomatematica. Sejam

essas praticas intrinsecas ou extrinsecas ao grupo cultural envolvido.

2 ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesquisa constitui um estudo tedrico, de andlise ou sintese de conhecimen-
tos, levando em consideracao o referencial teérico abordado no estudo sobre etno-
modelagem, com foco no entendimento dos padrdes marajoaras, nessa perspectiva.
Desse ponto, entendemos que se trata de uma pesquisa, cuja abordagem ¢é qualita-
tiva, por considerar que a “interpretacdo dos fendmenos e a atribuicao de signifi-
cados sao basicas no processo de pesquisa qualitativa” (PRODANOV e FREITAS,
2013. p.70).

Consideramos no estudo, padrdes geométricos e de objetos marajoaras encon-
trados no livro “Ceramica Marajoara: a comunicacado do siléncio”, da editora Museu
Paraense Emilio Goeldi, e também no livro didatico utilizado para ensinar Mate-
maética em uma escola publica que tem como local de funcionamento a Instituicio
Caruanas do Marajo, Cultura e Ecologia*. Com finalidade em compreender a tradugao,
através da Etnomodelagem de alguns padrdes geométricos e objetos da Arte Mara-

joara em geral.

O termo “marajoara” significa tudo o que provém do Arquipélago do Marajo,
que é localizado no Estado do Para. Os marajoaras sdo indigenas que ocupam o ar-
quipélago desde muito antes da chegada dos portugueses na regido. Segundo a Ins-
tituicdo Caruanas, esses indigenas possuiam muitas habilidades com o artesanato,
mais especificamente com a argila e, a partir deste material, eles fabricavam desde
pequenos potes, que serviam de utensilios domésticos, até grandes urnas funera-
rias, com grafismos de tragos finos, que serviam para representar algo. “As repre-

sentacdes de humanos, animais e plantas, quando muito semelhantes aos modelos

2 Pode ser acessado em: http:/ /www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view /10604

3 Pode ser acessado em: https://tede2.uepg.br/jspui/handle/prefix/1204

4 A Instituicdo foi fundada pela pajé e escritora Zeneida Lima e a imortal Rachel de Queiroz, com a intengdo de desenvolver
a educacdo e a conservacao da cultura no municipio de Soure, no Arquipélago do Marajé. http://www.caruanasdomarajo.

com.br/

99


http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10604
https://tede2.uepg.br/jspui/handle/prefix/1204
http://www.caruanasdomarajo.com.br/
http://www.caruanasdomarajo.com.br/

Marianna Sarmento Zampolo, Roberta Modesto Braga

reais, sao chamadas de representacdes realistas ou naturalistas” (SCHANN, 1999,
p-1).

Nesse sentido, esses grafismos apresentam técnicas matemaéticas, principal-
mente quanto a geometria em si. Conhecimentos e constru¢des mateméticas com
simetria e definicdo de angulos precisos, utilizando o préprio jeito de se fazer Mate-
matica. Atualmente ainda existem artesdos que sobrevivem desse trabalho, os cha-
mados ceramistas, que produzem para a conservacao de suas raizes culturais, que

vao muito além da comercializacao.

Para a anélise das caracteristicas encontradas nos artefatos e para a construcao
de etnomodelos, utilizou-se a abordagem ética, que conforme Rosa e Orey (2017)
permite que o pesquisador em Etnomodelagem desenvolva o préprio olhar sobre
o que esta sendo pesquisado, por meio de comparacdo com outras culturas. Tendo
como caracteristicas o ponto de vista dos observadores, com uma visao externa rea-

lizando uma transcricao académica.

Diante disso ndo se pode esquecer da importancia da abordagem émica, que é
o olhar do préprio grupo cultural sobre a matematica desenvolvida por eles, mes-
mo que inconscientemente. De acordo com Rosa e Orey (2017) é necessario que seja
possivel entender de que maneira os membros desse grupo social reconhecem as

suas proprias manifestacdes.

No caso desta pesquisa todos os padroes geométricos apresentados possuem
significado equivalente ao da Arte Marajoara em si. No caso dos grafismos se tem a
representacao de pessoas e animais, j4 na geometria dos utensilios é possivel perce-
ber a representacio histérica da utilidade do artesanato. E possivel que esse préprio
grupo nao perceba a matematica envolvida nesses artefatos, para eles talvez exista

apenas significado cultural, porém existe conhecimento matematico e estes sdo va-
lidos.

3 ETNOMODELAGEM NA ARTE MARAJOARA

Esta secdao apresenta alguns grafismos que sdo encontrados com frequéncia
nos artefatos marajoaras (émico), figuras essas que foram retiradas do livro didati-
co, que é utilizado para ensinar Matematica através da Etnomatematica. Apresenta
também objetos que eram utilizados como utensilios domésticos por essa comuni-
dade, e como essas construcdes podem ser utilizadas durante aulas de geometria,
utilizando a Arte Marajoara como exemplo.
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Figura 1 - Padrdao Geométrico Iso Puti

7 7/ \

Fonte: Instituicdo Caruanas do Marajo, 2018

A figura 1 apresenta em seu padrao (Isso Puti) a representacao de uma aranha,

em seguida a figura 2 (Ahuafuda) simboliza uma cobra.

Figura 2 - Padrao Geométrico Ahuafuda

Fonte: Instituicdo Caruanas do Marajo, 2018

A figura 3 (Shahuu pushaca) representa os desenhos do casco de uma tartaru-

ga.

Figura 3 - Padrao Geométrico Shahuu Pushaca

DEEEE

Fonte: Instituicdo Caruanas do Marajo, 2018

Ja a figura 4 (Pushu Futoro) é um padrao que representa os telhados de casas.

Figura 4 - Padrao Geométrico Pushu Futoro

Fonte: Institui¢do Caruanas do Marajo, 2018.

A seguir, nas figuras 5 e 6 tem-se a representacao de utensilios marajoaras, que
eram utilizados em festas ou até em funerais. Segundo Amorim (2010) esses objetos
foram encontrados em sitios arqueol6gicos e hoje se encontram no acervo do Museu

Paraense Emilio Goeldi.
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Figura 5: Tigela com motivo decorativo Figura 6: Vaso decorado

Fonte: Amorim, 2010.

Parafraseando Rosa e Orey (2006), os padrdes geométricos e utensilios mara-
joaras podem ser classificados como procedimentos e técnicas matematicas (ticas),
desenvolvidas por indigenas marajoaras (etno), para que pudessem representar nos
artefatos as suas ideias e também construir utensilios para necessidades da época

(matema). Atualmente transformaram-se em lembrancas e objetos decorativos.

A partir disso, serdo apresentados etnomodelos éticos, construidos ap6s obser-
vacOes desses grafismos e utensilios marajoaras, que “representam a maneira pela
qual os modeladores entendem como o mundo desses membros funciona” (ROSA;
OREY, 2017, p.44), diante de um olhar académico externo, permitindo todas as per-

cepgOes realizadas de acordo com a perspectiva da Ethomodelagem ética.

4.1 Etnomodelo Etico do Padrio Iso Puti

No padrao Iso Puti, de acordo com a perspectiva utilizada é possivel perceber
a presenca de triangulos, e o uso desse padrdao durante aulas de matematica pode
ser inserido desde os contetidos mais simples sobre geométrica plana, como a sua
composicao, classificacdo e até em estudos sobre angulos. Na reflexao feita (figura
7), foram construidos trés tridngulos, um incluso no outro, fazendo referéncia ao

padrdo marajoara. Destacamos todos os vértices dos tridngulos
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Figura 7 - Representacao geométrica do Padrao Marajoara Iso Puti

Fonte: Das Autoras, 2020.

Geometricamente é possivel que sejam exploradas diversas situagdes, como
por exemplo, por eles serem classificados como equilateros, é possivel que se ve-
rifique o que esses tridngulos possuem em comum, aponta-se entdo na figura 8, os
pontos médios de todos os segmentos de reta que compdem os tridngulos.

Figura 8 - Demarcagdo dos pontos médios dos lados dos tridngulos

Fonte: Das Autoras, 2020.

Ao tracar segmentos de retas que partem de cada vértice ao ponto médio do
lado oposto a ele, obtém-se os segmentos de reta denominados medianas, e como
esses segmentos de retas sao perpendiculares aos lados, define a altura respectiva.
Assim, no caso da formagao do angulo reto, temos a altura do tridngulo. A represen-

tacdo do angulo reto indica a altura do tridngulo na referéncia da projecao, figura 9.
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Figura 9 - Medianas dos Triangulos e Centro A (Baricentro)
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Fonte: Das Autoras, 2020.

Altura do tridngulo é um segmento de reta perpendicular a um lado do trian-
gulo ou ao seu prolongamento, tracado pelo vértice oposto. O ponto de intersecao
da mediana é exatamente no centro (A), ou seja, o baricentro, e ao sobrepor as figu-

ras, percebe-se que é um ponto em comum entre os trés tridngulos.

Por ser um tridngulo equilédtero, as medianas e bissetrizes sdo coincidentes.
A formacdo dos segmentos de reta em um tridngulo é um foco ilustrativo, apenas,
mas outras questdes podem ser abordadas, como o caso de pontos notaveis de um

tridngulo equilatero, area, relacdes métricas etc.

Para desenvolver atividades envolvendo este e todos os padrdes apresenta-
dos nesta pesquisa, é necessario enfatizar inicialmente conhecimentos bésicos sobre
geometria plana, como o estudo de angulos, retas, formas geométricas, simetria, en-
tre outros. Uma possibilidade vidvel pode ser a reconstrugao dos grafismos, e nessa
dinamica todos esses contedos matemaéticos podem ser explorados.

4.1 Etnomodelo Etico do Vaso Decorativo Marajoara

O vaso Marajoara, que tem finalidades decorativas e para uso doméstico em
determinadas ocasides para o povo Marajoara, sem que possam por vezes perce-
ber, que ha mais Matemaética do que se imagina e, por exemplo, pode ser analisado
geometricamente. Ele tem estrutura semelhante a de um cilindro, que pode ser uti-
lizado durante as aulas explorando as suas caracteristicas como o seu conceito, area,
volume, superficie lateral e planificacao. A figura 10, por exemplo, que apresenta a
planificacdo do cilindro que por ser a representacdo geométrica do vaso marajoara,

nao possui a superficie superior.
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Figura 10 - Etnomodelo Etico do Vaso Decorativo Marajoara
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Fonte: Das Autoras, 2020.

E possivel apresentar a planificacao do sélido, levando em consideracéo o pla-
nejamento de aula sobre o célculo da éarea total do cilindro, demonstrando a pos-
sibilidade de ndo decorar a férmula, mas sim a construcdo desta, sabendo que o
calculo da area total do cilindro é a area da base, que é um circulo somado a area da

superficie lateral, que é um retangulo.

Ao partir deste pressuposto é possivel verificar, entdo, que a drea da base sera,
(Ab) = m.r2 e a area da superficie lateral é calculada pelo produto da base pela altu-
ra. Sendo a sua base equivalente ao comprimento da circunferéncia e a sua altura
medindo o mesmo valor da altura do cilindro. Tem-se entdo que a area da superficie
lateral (As) =2 nr.h. Com isso é possivel verificar que a area total (At) deste cilindro
sera (At) = m.r? + 2 or.h.

Desta maneira, constata-se a possibilidade de que esse objeto seja utilizado
também para a explicagdo da férmula do volume e que se estude as propriedades

do cilindro como sélido de revolucdo de um retangulo, por exemplo.

Ja a tigela com grafismos marajoaras, da imagem 1, que certamente para a sua
construcao se fez necessario destreza manual para conseguir perfeicdo curvilinea,
também se fez uso de conhecimentos matematicos. Tem aparéncia semelhante a
uma elipsoide, com corte acima do eixo maior, na linha do equador, o uso desse
utensilio pode servir tanto para aprendizagem de contetidos sobre ela, bem como o
auxilio para a percepcao palpavel do objeto em trés dimensdes. Isto porque, muitas
vezes sdo vistos apenas no plano cartesiano, apesar de serem utilizados para o es-

tudo de geometria espacial.

5 ALGUMAS CONSIDERACOES

A presente pesquisa teve por objetivo identificar em alguns padrdes geométri-
cos e utensilios marajoaras, e por meio da Etnomodelagem verificar de que forma

poderiam ser utilizados em sala de aula, para ensinar ou discutir tépicos de conteti-
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dos matematicos. Para isto foram selecionados alguns artefatos marajoaras, captu-

rados em livros de referéncia.

As configuragdes geométricas de alguns padrdes e objetos da Arte Marajoara
e os contetdos escolares podem ser trabalhados durante as aulas de Matematica,
com profundidade ou ndo. Isto vai depender do nivel de ensino que sera abordado,
e sdo agdes que fazem com que o estudante e sua cultura ou outras culturas seja a
motivagao da aula. Com o intuito de que favorega a aprendizagem com significados
e que tenha sentido para o estudante.

Os padrdes dos objetos Marajoaras trazidos para esta discussdo apresentam
possibilidade de uso em sala de aula e apesar de serem objetos oriundos do Arqui-
pélago do Marajo, é de conhecimento também de pessoas que moram em outras
localidades do Estado, por serem objetos culturais fortemente conhecidos em todo

territorio paraense.

Em geral, os artefatos Marajoaras proporcionam discussdes abrangentes de
conceitos estudados em geometria, pois para os professores ao utilizarem a Arte
Marajoara para estudo, é necessédrio explorar medidas, formas geométricas, reco-

nhecimento de simetria, entre outros.

Dai, reconhecemos que introduzir uma abordagem nessa perspectiva da Et-
nomodelagem resgata uma relacdo com Histdria, cultura. Utilizando desta associa-
¢do dos conceitos de Etnomatematica e de Modelagem, a partir das propostas que
os professores abordarem, fazendo com que a aula seja além de um momento de

aprendizagem formal, um momento de aprendizagem cultural.
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RESUMO

este trabalho, o objetivo foi a construcdo de ethomodelos matematicos
Nemergentes em praticas socioculturais, enraizadas nas atividades que
constituem a producdo de farinha em uma casa de farinha, situada no municipio de
Breves, arquipélago do Marajo, estado do Para. Dessas atividades, surgiram gran-
dezas e quantidades, que podem ser utilizadas como base para um processo de
matematizacdo de modelagem matematica naquela localidade. A realizacao da pes-
quisa foi norteada pelos principios da Modelagem Matematica na Educacgao e da Et-
nomodelagem. Para isso os dados foram gerados pelas técnicas de observacao das
atividades na produgao de farinha e entrevista aos dois produtores de farinha, que
atuam juntos semanalmente, nessa atividade, naquela localidade. Apés a filmagem
dessas agdes, os dados foram analisados, os artefatos relacionados a producao de
farinha, juntamente com suas fungdes foram descritos, algumas grandezas e quan-
tidades foram identificadas nas atividades em torno desses artefatos e, finalmente,

etnomodelos baseados em conhecimentos escolares foram construidos.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Etnomodelagem. Casa de farinha. Prati-

cas socioculturais.

1 INTRODUCAO

A s atividades de ensino de Matematica, metodologicamente, na maioria das
salas de aula, iniciam sempre com a explanagao tedrica do contetido a ser ensinado.
Em seguida sdo dados alguns exemplos, os quais sdo resolvidos pelo professor,
com a utilizagdo de férmulas. E, finalmente sdo entregues exercicios, que devem
ser resolvidos com auxilio das féormulas memorizadas. Todas essas atividades sao

fundamentadas em livros-texto de Matemaética.

Nessa perspectiva, os exercicios dos livros-texto de Matematica fornecem to-
das as informagdes necessarias, que sao também suficientes para sua resolucdo e
por este material dominar o ensino de Matemaética. Deve ser seguido praticamente
pagina por pagina (SKOVSMOSE, 2008). Assim, a utilizacdo de outros materiais
didéticos é permitida apenas como complemento. Essa maneira de organizar a edu-
cacdo matematica, denominada ensino tradicional, possibilita que questdes sobre
funcdes sociais da Matemaética sejam ignoradas (SKOVSMOSE, 2007).

O ensino tradicional dificilmente motiva o exercicio da criatividade e o de-
senvolvimento de competéncias matematicas, nos estudantes para utilizacdo em
situagdes da vida cotidiana (SKOVSMOSE, 2007). No entanto, a ideia de uma ma-
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tematica pura, formal e universal - a qual ndo foi produzida por agdes humana e
pode ser compreendida independentemente do espaco e do tempo - é geralmente
corroborada pela universidade e pela escola (VILELA, 2013). Essa autora afirma
que tal ideia é sustentada fortemente pela utilizagdo da demonstragdo légica, como
unico instrumento de resultados validos, mas esta matematica é apenas uma dentre
diversas praticas matematicas. Dessa forma, as matematicas constituem esquemas
tedricos, que nos levam a agir de acordo com as regras de determinada comunida-

de, mas que nao nos obrigam a isto.

Tarefas devem ser propostas para que o sujeito, neste caso o aluno, mobilize
recursos, ative esquemas e tome decisdes, quando estiver diante de conflitos. Nes-
se sentido, as situacdes-problema, que sao fragmentos de fendmenos relacionados
com nosso cotidiano, sao fontes estimulantes para a proposta de tarefas (MACEDO,
2002). Freitas (2010) afirma que ndo é s6 o contetido o componente a ser valorizado
na Educacao Matematica, mas principalmente a promogao existencial do aluno, por
meio do saber matemético. Compreendemos assim, que a Matematica deve ser vis-
ta, ndo somente como um conhecimento formal, que pode ser utilizado de maneira
dedutiva, para resolver exercicios e que pode ser transmitido de um professor a um
aluno, mas também como possibilidade de ser utilizada de acordo com a vivéncia
do aluno, para o desenvolvimento de sua identidade social nas tomadas de deci-

soes, no desenvolvimento das sociedades.

Foi essa perspectiva de educacdo matematica que assumi,' quando ingressei
no quadro de professores efetivos da Universidade Federal do Para, com lotagao
na Faculdade de Matematica (FAMAT) do Campus Universitario Marajo-Breves
(CUMB) em 2010. Conheci a realidade desta localidade e percebi que minha atuagao
neste municipio seria mais produtiva se incentivasse os discentes a se envolverem
pela busca de ensino e de aprendizagem de Matematica relacionados com as con-
digdes humanas relativas as suas realidades. Para isso, em busca de um suporte
teérico que nao predominasse o ensino tradicional de Matemaética, fui as referéncias
da Educacdo Matemaética. Defrontei-me com uma de suas tendéncias, que estava
envolvida com as perspectivas discutidas nos paragrafos anteriores, que foi a Mo-
delagem Matematica, que conforme Canedo Jr e Kistemann Jr (2017) tem potencial
de favorecer a superacdo das praticas pedagodgicas tradicionais em Educagao Mate-

matica.

Assim, ingressei no Curso de Mestrado do Programa de Pés-graduagao de En-

sino em Ciéncias e Matematica (PPGECM), do Instituto de Educacao em Ciéncias e

1 O primeiro autor.
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Matematica (IEMCI) da Universidade Federal do Pard, que ocorreu no ano de 2013.
Minha dissertacdo de mestrado resultou em uma perspectiva para a escolha do
tema em Modelagem Matemética na Educacdo. Concluido meu curso de mestrado,
meu interesse voltou-se para as etapas seguintes a escolha do tema em Modelagem
Matematica, pois nessas etapas o conhecimento matematico torna-se mais requisi-

tado, e era isso que eu queria trabalhar daquele momento em diante.

Na Modelagem Matematica, a partir da conclusao da etapa denominada esco-
lha do tema e estruturagao de um problema nao matematico, busca-se um problema
matematico a ser resolvido. Entao, entre a estruturacdo do problema ndo matema-
tico e a formacdo de simbolos matematicos ocorre o processo de matematizagao, e
o modelo matematico é construido na sintese desses simbolos (ALMEIDA; VER-
TUAN, 2014).

Skovsmose (2007) nos informa que um modelo matematico representa aspec-
tos da realidade na linguagem matematica, e esse modelo matematico torna-se par-
te da realidade social. Esse autor afirma, também, que por meio da Matematica po-
demos representar algo ainda ndo compreendido, um discurso que pode produzir
nosso mundo e também usar um modelo para legitimar as decisdes ja tomadas. Mas
para isto é estabelecido um espaco de situagdes hipotéticas, pois a realidade coti-
diana é complexa. Em seguida é possivel uma investigacdo matematica de detalhes

desta situacdo, na qual geralmente Matematica e poder interagem.

Dessa forma, o ensino tradicional de Matematica pode assumir a fungao de
excludente politico-social, enquanto que deveria desempenhar um papel ativo no
desenvolvimento social (SKOVSMOSE, 2007). Esse autor trata da Educagao Mate-
matica Critica, na qual a educacdo deve engajar-se no processo politico, por inter-
médio da preocupagdo com a democracia. Democracia, aqui se refere a um modo
de vida, modo de negociacdo e formas de acdo em grupo e em comunidades, para a

formacdo do sujeito critico e reflexivo.

A relagao entre o conhecimento matematico com a cultura é argumentada por
Rosa; Orey (2017), no sentido de apresentar uma base tedrica da Etnomatematica
e da Modelagem Matemética para o desenvolvimento do programa de pesquisa
Etnomodelagem. Este tem o objetivo de estudar os fendmenos matemaéticos, que
sao desenvolvidos por membros de um grupo cultural especifico. Para os autores,
Etnomodelagem é o estudo das ideias e procedimentos utilizados nas praticas ma-
temaéticas de grupos culturais distintos e tem como objetivo organizar e apresentar
essas praticas matematicas, a fim de facilitar a sua comunicagdo e difusdo através

das geracoes.
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A tradicdo epistemoldgica racionalista, na qual o pensamento e o conhecimen-
to sdo caracterizados pela 16gica matematica emancipada da cultura do individuo,
sustenta a ideia da existéncia de um tnico modo de pensar. Para essa epistemolo-
gia, o modo de pensar é suficiente para garantir a aquisicao do verdadeiro conheci-
mento (RADFORD, 2011). No entanto, na Teoria Cultural da Objetivacdo, esse autor
afirma que as praticas de cada povo sdo direcionadas por orientacdes culturais, que
obedecem a sistemas de crengas que se constituem nos distintos modos de sentir
de um povo. Entre essas crencas estd incluida a concepcdo que se tem dos objetos

matematicos.

Compreendi que a Modelagem Matematica na perspectiva da Etnomodela-
gem, como estratégias de ensino, tem potencial de cumprir o papel social de de-
senvolvimento do senso critico de professores e estudantes. Mas, conforme Silva
(2017), a educacdao vem sendo conduzida h& anos por meio de modelos que ndo
valorizam o professor e se inserem em um contexto de depreciagcdo da profissao
docente. Conforme esta autora, a realidade s6 pode ser conhecida por intermédio
do desenvolvimento das préticas que a sustentam.

Assim, a partir da consideracdo destes referenciais e com a inten¢do de empe-
nho em uma investigacdo que se desdobrasse em tese de doutorado, ingressei no
primeiro semestre de 2018 no curso de Doutorado, do Programa de Pés-graduacao
de Ensino em Ciéncias e Matematica (PPGECM), do Instituto de Educacao em Cién-
cias e Matematica (IEMCI), da Universidade Federal do Para.

A partir de entdo, compreendi que poderia direcionar meu foco para a ques-
tao de sinalizacdes curriculares, para atividades de etnomodelagem como resultado
final desta pesquisa. Para esse trabalho elaborei os seguintes questionamentos: Que
artefatos constituem a estrutura de uma casa de farinha no municipio de Breves,
no estado do Pard? Que grandezas e quantidades podem emergir das praticas so-
cioculturais nesta casa de farinha? Que ethnomodelos escolares essas grandezas e

quantidades possibilitam emergir por parte dos estudantes?

Etnomodelos, de acordo com Rosa; Orey (2017) sao modelos matemaéticos re-
lacionados com as praticas matematicas desenvolvidas em contextos culturais dis-
tintos. Sao descritos como artefatos culturais, que sao ferramentas utilizadas para
facilitar o entendimento e a compreensao dos sistemas retirados do cotidiano dos

membros de grupos culturais distintos.

Préaticas socioculturais, para Carneiro (2016), é todo fazer que emerge da ela-
boragao do pensar, que é mediado por instrumentos, a fim de solucionar problemas
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e satisfazer necessidades especificas, que colabora para a sobrevivéncia e manuten-
¢do de um determinado grupo cultural. A farinha de mandioca é um produto da
economia brevense, produzida na zona rural do municipio de Breves e transporta-

da para ser comerciada na zona urbana desse municipio.

2 MODELAGEM MATEMATICA

A utilizacdo da Modelagem Matematica, enquanto estratégia pedagdégica no
cenario internacional inicia-se nas primeiras décadas do século XX, por matematicos
puros e aplicados, que estudavam alternativas ao ensino da Matemaética (BARBO-
SA, 2001). No cenario da educacao brasileira, ela origina-se nas ideias e nos traba-
lhos de Paulo Freire e de Ubiratan D’ Ambroésio, na década de 70, com a valorizacdo
dos aspectos sociais nas aulas.

Nesta mesma década passou a fazer parte das praticas e metodologias das
aulas dos professores Aristides Barreto e Rodney Bassanesi, na Universidade onde
trabalhavam, de modo que tal atividade passou a ser uma forma de estratégia de
descrigao, formulacdo, modelagem e resolucdo de uma situagao problema (BIEM-
BENGUT, 2009). A Modelagem Matematica, no entanto, s6 comegou a ser discutida
teoricamente na Educacao Matemética a partir da dissertagao de Wilmer em 1976,
sob a orientagdo de Aristides Barreto (SILVEIRA, 2007).

Ao integrar Biembengut; Hein (2011) e Bassanezi (2015) temos que a Modela-
gem Matematica é um processo dinamico, utilizado para a criagdo e validacdo de
modelos matemaéticos. Almeida; Vertuan (2014) afirmam que modelos matematicos
sdo sistemas conceituais, expressos por meio de linguagem matemaética, e devem
ser construidos para representar, explicar e fazer predicdes para situagdes ndo ma-
tematicas. Nesse processo, de acordo com esses autores, ja devem estar definidas as
estratégias de acdo do individuo sobre sua realidade, que esta carregada de inter-

pretacdes e subjetividades proprias.

A Modelagem Matemaética é uma alternativa pedagogica, a qual o professor
mobiliza o estudante nas aulas de Matematica, a desencadear, a partir de situagdes
do cotidiano, investigacdes mateméticas (ALMEIDA; VERTUAN, 2014). E no inte-
rior dessas situagdes-problema que os alunos devem identificar problemas, recorrer
a criatividade, fazer hipodteses e inventar solugdes para os problemas elaborados.
Problema é entendido por Almeida e Vertuan (2014) como uma situagdo em que
o individuo ndo possui esquema, a priori para sua resolucdo. Uma situagcao que é

problematica para um aluno, pode nao ser para outro.
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Biembengut; Hein (2011), Bassanezi (2011) e Almeida; Silva; Vertuan (2012)
levaram-nos a entender também, que a modelagem matemaética esta relacionada a
uma atividade artistica. Ela transforma problemas da realidade em problemas ma-
temaéticos, com utilizacdo significativa de intuicdo e criatividade para interpretar o
contexto, sabendo discernir qual conteido matematico melhor adapta-se, também

apresentando senso ladico para jogar com as varidveis envolvidas.

No dia a dia, em muitas atividades é “evocado” o processo de modelagem.
Basta para isso ter um problema que exija criatividade, intuigao e instrumental ma-
tematico. Assim, a Modelagem Matematica ndo pode deixar de ser considerada
no contexto escolar, e o desafio do professor que toma o caminho da modelagem
como método de ensino, é proporcionar a compreensao matematica por parte do
aluno. Para que, a partir de entdo possam emergir habilidades para a construcdo de
relacdes matematicas significativas, em cada etapa do processo (BIEMBENGUT E
HEIN, 2011).

Na investigacdo de uma situagdo problema é necessaria sua compreensao, o
que é caracterizado pelo entendimento da situagao, apreensdo de significados, in-
terpretacao de fatos e informagoes e agrupamento de ideias, culminando com a re-
presentacao da situacdo. Em seguida, o problema é identificado e as metas definidas
para a resolucdo do problema. Essa atividade ocorre simultaneamente com a estru-
turacdo da situacdo, a qual é mediada por conhecimentos e habilidades que levam
a identificacao de regularidades e relacdes (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012).

Esses autores também apresentam o momento da matematizagdo, em que se
adequa o problema a ferramenta matematica ao alcance da aprendizagem do aluno.
Assim, transforma-o em um problema matematico. Isso se constitui em traduzir o
problema para uma linguagem do universo matematico. Para chegarmos ao mode-
lo matematico por meio da acdo de matematizagao, é necessario o uso do dominio
de técnicas e procedimentos matematicos associados aos objetos matematicos, o que

é denominado por sintese.

As atividades de modelagem matemadtica, frequentemente, consideram a ma-
neira com que os membros de distintos grupos culturais desenvolvem e desenvol-
veram o conhecimento matematico local. No entanto, nao ha uma percepcao de que
o pensamento matematico pode estar inter-relacionado com as atividades realiza-
das no cotidiano dos membros de determinado meio cultural (ROSA; OREY, 2017).
Assim, esses autores elaboraram uma teoria que conecta os principios da Mode-
lagem Matematica com a Etnomatematica, a qual denominaram Etnomodelagem.

Essa teoria tem o proposito de estudar os fendmenos matematicos que membros
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de um determinado grupo cultural desenvolvem ou desenvolveram, a partir da
compreensdo de que esses fendmenos sao um construto enraizado na cultura que

os produzem ou produziram.

Compreendi que as agdes cognitivas presentes no processo de modelagem
matematica podem ser analisadas sob a 6tica da Etnomodelagem, pois isso pode
levar o professor a ter uma atuagdo mais eficiente na orientacao desse processo, po-

tencializando a capacidade tanto do professor quanto a dos alunos.

3 DESDOBRAMENTO DA PESQUISA

Realizei nesta investigacdo, como técnica de geracdo de dados e informagdes,
a observagao e a entrevista ndo estruturadas, que foram gravadas para futura trans-
cricdo. Dessa forma, apds a observagao nao estruturada do ambiente em torno do
qual é produzida a farinha de mandioca, os principais sujeitos envolvidos, pragma-
tica e historicamente nessa atividade, foram entrevistados no intuito da identifica-
cao de quais dessas atividades sdo realmente praticas socioculturais relacionadas a
producao de farinha de mandioca. Em seguida voltei minha intencionalidade para
essas praticas, com um olhar sempre voltado para identificar quais situagdes envol-

vem o conhecimento matematico.

A coleta de dados exploratérios por observagao, na casa de farinha localizada
na posse Sdo Pedro, ocorreu nos dias 24 de novembro e no dia 1° de dezembro de
2018, no intervalo de tempo das 08:00h as 12:00h, em ambas as visitas. Percorri tanto
o espaco da casa de farinha, quanto o espago da roga de plantacdo de mandioca e
macaxeira, no entanto meu foco para a coleta de informacdes concentrou-se na casa
de farinha e na produgao de farinha de mandioca. No dia 12 de marco de 2019, no
intervalo de tempo das 09:00h as 12:00h, retornei ao local de pesquisa, para coleta de
dados pessoais, por intermédio de entrevista ndo estruturada e coleta de imagens
fotograficas dos principais artefatos, além de observar um pouco mais o processo

de produgao de farinha.

A casa de farinha fica as proximidades da roga, distancia esta medida em uni-
dade de tempo (por volta de oito minutos de caminhada). As filmagens e exposi¢des
dos dados foram autorizadas pelos produtores de farinha, que denominamos BLS e
AS. Assim, acompanhei uma fornada completa. A atividade foi filmada para poste-

rior construcao do didrio de bordo.

Quando cheguei a casa de farinha da posse Sdao Pedro, o senhor AS estava

mexendo, com um rodo de madeira, uma massa de mandioca que estava sendo
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torrada em um artefato denominado forno, o qual deveria tornar-se farinha. Havia
uma porgao de massa em outro artefato denominado bacia de massa, do qual se
passava a massa em medidas dosadas, em um vasilhame de plastico na forma de

prato, para o forno.

Eram passados trés pratos de massa por vez, até completar o forno com toda
a massa da bacia. O intervalo de tempo para alimentacdo do forno com massa é
norteado pela percepcdo, tanto pela visdo como pela cinestesia, de quem esta me-
xendo-a, conforme seu cozimento. O senhor AS informou-me que o forno ja devia
estar em temperatura adequada, percebida intuitivamente, aquecido por duas ou
trés bracadas? de lenha, que o alimenta progressivamente até o final das atividades
do dia.

Ao final desse processo, que dura por volta de uma hora e vinte minutos, te-
mos o fato denominado fornada. O senhor AS mexia a massa para nao queimar, nao
ficar em forma de graos gratidos e nem mitdos. Nesse intervalo de tempo, o senhor
BLS estava observando toda a atividade e aguardava o momento para fornecer mais

massa a bacia, para a repeticdo do processo, que totalizava trés fornadas.

Enquanto isso, o senhor BLS informou-me que a mandioca utilizada para a
producdo de farinha naquele dia, foi colhida na roca havia alguns dias e trazida, em
cinco sacas de fibras para agtcar vazias com capacidade para 60 quilos, a casa de
farinha para ser raspada e separada. Uma parte da mandioca raspada (duas sacas)
foi deixada de molho em trés camburdes de plastico. O processo dura por volta de
duas horas para a colheita e trés a quatro horas para a raspagem da mandioca. O
tempo que fica de molho deve ser de dois a trés dias. Em seguida conduziu-nos até
um artefato denominado cevadeira, préximo aos camburdes, no qual colocou uma
porcao de mandioca, previamente separada, para ser triturada. Essa porgao é distri-

buida proporcionalmente entre mandioca seca e hidratada.

Em seguida mostrou-me um artefato denominado prensa, que recebia uma
porcao de mandioca triturada (polpa), dentro de uma saca para agticar vazia, idén-
tica a usada para conduzir a mandioca para ser prensada, com objetivo de desidra-
ta-la e formar uma porcao de massa. Essa porcdo seria deslocada para uma bacia de
madeira (bacia da massa), em 1,5 latas de ferro para tinta vazia com capacidade para
18 litros, com objetivo de ser peneirada em uma peneira de ago. Posteriormente a
parte coada ser levada para ser torrada no forno, ap6s terminar a primeira remessa.
Assim que a prensa esvaziou, a terceira e dltima porgdo de mandioca triturada foi

transportada da cevadeira para a prensa.

2 Uma bracada é a quantidade de lenha que pode ser envolvida pelos bracos e conduzida de um local a outro.
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Dessa forma, quando a massa ficou toda torrada (conclusao da fornada) foi a
vez da farinha ser peneirada (na mesma peneira usada para a massa) em uma bacia
(bacia da farinha), para que a parte peneirada, apds esfriar, fosse conduzida em
sacos plasticos com capacidade para 30 quilos até o comércio. Os sacos plésticos de
30kg sao enchidos com as latas para tinta de 18 litros, totalizando 5 latas para 2,5 sa-
cos. O residuo da massa peneirada, denominada crueira, é destinado para o preparo

de mingau, ja o residuo da farinha peneirada é destinado ao alimento de porcos.

Em seguida, identifiquei os seguintes artefatos, e as seguintes grandezas rela-
cionadas a um dia de produgao de farinha de mandioca na posse Sao Pedro.

Cevada => Estrutura composta por um motor e uma serra (catitu), na qual a

mandioca é triturada.

Prensa => Estrutura composta por um tanque no qual a polpa de mandioca é
espremida por um tronco de arvore em forma de cilindro curto, este tronco é pres-

sionado por uma alavanca de tronco de madeira em forma de cilindro longo.

Forno => Estrutura composta por uma chapa de metal ou cobre, utilizada para

escaldar e torrar a massa de mandioca, que se torna farinha.

Peneira => Artefato utilizada tanto para peneirar a polpa de mandioca, como
para peneirar a farinha produzida.

Bacias de madeira => Uma utilizada para colocar a polpa de mandioca antes

de ir ao forno e outra para colocar a farinha apds seu preparo e peneiragao.

Camburdes => Artefatos de plastico utilizados para colocar a 4gua para amo-

lecer a mandioca em seu interior.

Sacas de agtcar vazias = > Artefatos de fibra utilizados para colocar a polpa

que vai a prensa e para conduzir a mandioca da roga a casa de farinha.

Lata de tinta vazia de 18 kg => Artefato utilizado para conduzir a massa de

mandioca e colocar a farinha em saco pléstico.

Saco plastico de 60 kg => Artefato utilizado para conduzir a farinha até o co-

meércio.

Prato dosador = > Utilizado para conduzir a massa da bacia até o forno em

pequenas quantidades intermitentemente.

Rodo de madeira => Utilizada para mexer a massa até se tornar em farinha.
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Grandezas e quantidades:

F => fornadas de farinha. Ocorréncia de 3 por dia, cada uma com duracdo de

80 minutos.
M => sacas de agtcar com mandioca colhida na roga, 5 unidades.
M, => sacas de agticar com mandioca seca, 3 unidades.
M, => sacas de agticar com mandioca a hidratar, 2 unidades.
T => tempo para a colheita da mandioca em minutos, 120 minutos.
R => tempo para a raspagem da mandioca em minutos, de 180 a 240 minutos.

M_ _. tempo que a mandioca é posta de molho em minutos, de 2880 a 4320

minutos.

V => vasilhame em forma de prato com massa, necessidade de 3 medidas por

cada percepgao.
P => percepgdo do momento de colocar massa no forno, 1 a cada 3 minutos.

L => lenha para um dia de produgao de farinha, de acordo com a quantidade

de bracadas.
B => bracada de lenha, necessidade de 2 a 3 para aquecer o forno.
S => saca de agticar vazia com polpa a ser desidratada, 1 para cada fornada.
t => tempo em minutos, varia de acordo com as atividades.
C =>lata de tinta de 18 litros vazia com farinha, 5 unidades para cada fornada.

N => lata de tinta de 18 litros vazia com massa, transportada 1,5 da prensa a

bacia.

D => saco plastico de 30 kg com farinha, 2,5 sacos necessarios para as 5 latas
de 18 litros.

Assim, construimos os seguintes modelos baseados em conhecimentos esco-

lares:

V =3.P (cada percepcao exige 3 pratos de massa).
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B =3.L (cada dia de producdo de farinha exige 3 bracadas de lenha).
t = 80.F (cada fornada consome um tempo de 80 minutos).

5F=3M & F=0,6M (as 5 sacas de agicar com mandioca colhida na roca

possibilitam 3 fornadas de farinha).

T =24.M (as 5 sacas de agticar com mandioca colhida na roca consomem 120

minutos de tempo para a colheita).

2M =3M, & M, _0,67.M_ (das5 sacas de agicar com mandioca colhida na

roca, 3 permanecem secas e 2 sao hidratadas).

R =[36.M, 48.M] (as 5 sacas de acticar com mandioca colhida na roga conso-
mem de 180 a 240 minutos de tempo para a raspagem).

M_=[2880,4320] (o tempo que a mandioca colhida na roga deve ser deixada

de molho em minutos é fixo, porém arbitrario no intervalo dado).

N =2,5.S (cada saca de acticar vazia com polpa a ser desidratada fornece 2,5

latas de tinta de 18 litros vazia com massa).
N =1,5.F (cada fornada exige 1,5 latas de tinta de 18 litros vazia com massa).

5F=3.C < F=0,6.C (as 3 fornadas produzem 5 latas de tinta de 18 litros vazia

com farinha).

C =2.D ( cada saco de 30 kg com farinha é preenchido com 2 latas de tinta de

18 litros vazia com farinha).

Para a construgdao dos modelos, partimos da hipdtese de proporcionalida-
de entre as grandezas relacionadas. Como queriamos chegar a igualdade entre as
quantidades das grandezas, para caracterizar uma equacdo, calculamos o menor

multiplo comum das quantidades, que relacionam duas grandezas determinadas.

Multiplicamos, consecutivamente, uma representagao de cada uma das duas
grandezas identificadas, pelo fator determinado pela divisdo do menor maltiplo
comum, calculado anteriormente pela quantidade da respectiva grandeza. Final-
mente, igualamos as duas representacdes modificadas e chegamos ao modelo, o
qual pode sofrer alguns ajustes para uma representacdo mais estética das funcgdes
obtidas.
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4 CONSIDERACOES

O ensino tradicional de Matematica, que se faz presente na maioria de nossas
escolas, é fundamentado necessaria e suficientemente pelas informagoes e exerci-
cios dos livros-texto de Matematica. A utilizacdo de outros materiais didaticos é
apenas para complementacdo das atividades. Dessa forma, o ensino inibe o exerci-
cio da criatividade concernente ao desenvolvimento de competéncias matematicas,

por parte dos estudantes para tomadas de decisdes em situagdes da vida cotidiana.

E na vida cotidiana que devemos focar se pretendemos utilizar a Matematica
no desenvolvimento da identidade social do aluno, no que diz respeito as respon-
sabilidades sociais. E da vida cotidiana que s&o recortadas as situagdes-problema,
que servem aos professores como fonte estimulante para a proposta de tarefas aos
alunos, que mobilizem recursos, ativem esquemas e possibilitem tomadas de deci-

soes quando estiverem diante de conflitos.

A Educacdo Matematica tem se envolvido na busca de respostas alternativas
ao uso exclusivo do ensino tradicional. Dentre as diversas tendéncias existentes nos
dias atuais, temos a Modelagem Matematica como linha de pesquisa, que atende as
perspectivas discutidas nos paragrafos anteriores. A Modelagem Matematica trata
de atividades educacionais que iniciam com a escolha de um tema. Esse tema per-
mite a estruturacdo de um problema ndo matematico. Para isso, o tema deve ser
de interesse do estudante e representar situacdes que permitam coleta de dados.
Em seguida a estrutura do problema ndo matematico, executamos o processo de
matematizacdo, que culmina com a formagdo de simbolos matematicos, os quais
permitem a estruturagdo de um problema matematico. Finalmente, construimos um

modelo matematico por intermédio de sintese desses simbolos matematicos.

Um modelo matematico representa aspectos da realidade, na forma de lingua-
gem matematica. Ele torna-se parte da realidade social, um discurso que possibilita
a interacdo entre Matematica e poder. Por isso, o ensino tradicional pode assumir
a fungao de excludente politico-social. Assim, concomitante ao ensino, tratamos a
Modelagem Matemética sob o olhar de uma Educacao Matematica Critica. Neste
contexto, a educagdo deve engajar-se no processo politico, por intermédio da preo-
cupacdo com a democracia no sentido de um modo de vida, de negociacao e formas
de acdo em grupo e em comunidade, para a formacao do individuo critico e refle-
xivo. Para isso apoderamo-nos da teoria da Etnomodelagem, que busca estudar os
fendmenos matematicos, desenvolvidos por membros de um grupo cultural especi-
fico. Esses grupos desejam organizar e apresentar suas praticas matematicas, a fim

de facilitar a sua comunicacao e difusao através das geracoes.
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A partir da consideracdo da Modelagem Matematica na Educacado e da Teoria
da Etnomodelagem, nos empenhamos em uma investigagdo como parte de nossa
tese de doutorado, em Ensino de Matematica e Ciéncias no Instituto de Ensino em
Matematica e Ciéncias, da Universidade Federal do Para. Mas neste artigo, apre-
sentamos uma parte desenvolvida de nosso trabalho, que consiste na descrigdo de
artefatos, grandezas e medidas identificadas em atividades de producao de farinha
de mandioca em uma casa de farinha, localizada na zona rural do municipio de Bre-
ves, no arquipélago do Maraj6, no estado do Par4, e concluimos com a construgao

de etnomodelos escolares a partir desses dados.

Executamos uma pesquisa qualitativa do tipo participativa e de campo. Utili-
zamos como técnica de coleta de dados a observacdo das atividades, na produgao
de farinha na casa de farinha e entrevista com os dois produtores de farinha na
localidade. Assim, identificamos os seguintes artefatos, grandezas e quantidades
relacionadas a um dia de produgao de farinha de mandioca, na casa de farinha si-
tuada na posse Sdo Pedro, no municipio de Breves, e construimos os consequentes

etnomodelos:

Artefatos: cevada, prensa, forno, peneira, bacias de madeira, camburdes, sacas
de agticar vazias, lata de tinta vazia de 18 kg, saco plastico de 60 kg, prato dosador

e rodo de madeira.

Grandezas e quantidades: F => Fornadas de farinha (ocorréncia de 3 por dia,
cada uma com duragao de 80 minutos); M => sacas de acticar com mandioca colhida
na roga (5 unidades); M_ => sacas de agticar com mandioca seca (3 unidades); M, =>
sacas de acticar com mandioca a hidratar (2 unidades); T => tempo para a colheita
da mandioca em minutos (120 minutos); R => tempo para a raspagem da mandioca
em minutos (de 180 a 240 minutos); M_ _ tempo que a mandioca é posta de molho
em minutos (de 2880 a 4320 minutos); V => vasilhame em forma de prato com mas-
sa (necessidade de 3 medidas por cada percepcado); P => percepcao do momento de
colocar massa no forno (1 a cada 3 minutos); L => lenha para um dia de producao
de farinha (de acordo com a quantidade de bracadas); B => bracada de lenha (ne-
cessidade de 2 a 3 para aquecer o forno); S => saca de agticar vazia com polpa a ser
desidratada (1 para cada fornada); t => tempo em minutos (varia de acordo com as
atividades); C => lata de tinta de 18 litros vazia com farinha (5 unidades para cada
fornada); N => lata de tinta de 18 litros vazia com massa (transportada 1,5 da pren-
sa a bacia); D => saco plastico de 30 kg com farinha (2,5 sacos necessarios para as 5
latas de 18 litros).
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Etnomodelos: V = 3.P (cada percepcdo exige 3 pratos de massa); B =3.L (cada
dia de producdo de farinha exige 3 bracadas de lenha); t = 80.F (cada fornada con-
some um tempo de 80 minutos); 5.F = 3.M & F = 0,6.M (as 5 sacas de agticar com
mandioca colhida na roca possibilitam 3 fornadas de farinha); T = 24.M ( as 5 sacas
de agticar com mandioca colhida na roga consomem 120 minutos de tempo para a
colheita); 2.M_=3.M, < M, _0,67.M_( das 5 sacas de acticar com mandioca colhida
na roga, 3 permanecem secas e 2 sao hidratadas); R = [36.M, 48.M] (as 5 sacas de
agticar com mandioca colhida na roca consomem de 180 a 240 minutos de tempo
para a raspagem); M_ = [2880, 4320] (o tempo que a mandioca colhida na roga deve
ser deixada de molho em minutos é fixo, porém arbitrario no intervalo dado); N =
2,5.S (cada saca de agticar vazia com polpa a ser desidratada fornece 2,5 latas de
tinta de 18 litros vazia com massa); N = 1,5.F (cada fornada exige 1,5 latas de tinta
de 18 litros vazia com massa); 5.F = 3.C < F =0,6.C (as 3 fornadas produzem 5 latas
de tinta de 18 litros vazia com farinha); C = 2.D (cada saco de 30 kg com farinha é

preenchido com 2 latas de tinta de 18 litros vazia com farinha).

Na casa de farinha ocorre o processo de producdo de farinha de mandioca em
torno dos artefatos, das grandezas e quantidades, mediante as praticas sociocultu-
rais executadas pelos trabalhadores na localidade. Dessa forma, a casa de farinha
pode representar uma situacdo-problema, que possibilita a emergéncia de saberes
matematicos, enraizados por intermédio de um processo de modelagem matema-
tica. Esses saberes em uma perspectiva émica manifestam-se verbalmente, dispen-

sando a atividade de matematizacao.

Em uma perspectiva ética, o conteido matematico solicitado foi a definicao de
razdo. Finalmente, na perspectiva dial6gica, os saberes manifestaram-se na forma
de etnomodelos escolares, a partir das praticas de producao de farinha. Esses re-
sultados tém o potencial de servirem como sinalizac¢des curriculares ao processo de

ensino e aprendizagem por meio da modelagem matematica.
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RESUMO

presente trabalho tem como objetivo analisar a neuroplasticidade, atra-

vés de habilidades matemaéticas com base em elementos da aprendi-
zagem cognitiva (atengdo, percepgdo, concentracdo, memoria da base, ambiente,
raciocinio 16gico e emogdes), como proposta em um ambiente de Modelagem Ma-
tematica, possibilitando compreender melhor o processo de ensino e aprendizagem
em Matematica. Metodologicamente utilizamos a abordagem da pesquisa qualita-
tiva. As atividades de Modelagem analisadas neste trabalho foram realizadas em
uma dissertacdo de mestrado, Modelagem Matematica e os temas transversais na
Educagao de Jovens e Adultos, de Rozal (2007), em uma turma de 38 alunos do 2°
turno da Educagao de Jovens e Adultos, em uma escola ptblica estadual, no muni-
cipio de Castanhal, Para. Para a coleta dos dados utilizamos como instrumento duas
atividades de Modelagem, tendo como participacao 38 estudantes da EJA. Quanto
a andlise dos dados, quantificamos as respostas dadas pelos discentes em forma
de gréfico e fizemos uma andlise de contetido, entre as respostas e as habilidades
cognitivas voltadas para a Matemaética. Os resultados apontaram que nas duas ati-
vidades realizadas os estudantes apresentaram falta de habilidades matematicas.
Portanto, ficou claro que cada estudante possui o raciocinio l6gico matematico dife-
renciado. Outro fator pertinente foi a falta da memoria de base, pois a maioria dos
estudantes ndo lembrava dos contetidos estudados nos anos anteriores. Ainda so-
bre o fator emocdo, a maioria dos estudantes em alguns momentos perdia a atencao
e concentracdo rapidamente, por causa do descontrole emocional aparente, e causa-
do pelo bloqueio matematico. Ao analisarmos a contribui¢ao da neuroplasticidade
para o ensino e aprendizagem de Matematica, percebemos que ela pode possibilitar
compreender os fendmenos cognitivos e fisiolégicos para despertar o interesse e
desenvolver o processo de aprendizagem do discente em Matematica, valorizando
e aprimorando as habilidades matematicas, sendo esta drea uma possibilidade de
aprendizagem em Matematica a ser utilizada em um ambiente de Modelagem Ma-
tematica.

Palavras-chave: Neuroplasticidade; Aprendizagem em Matemaética; Motivacao;

Modelagem Matematica; Ensino Médio.

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é analisar a neuroplasticidade através de habilidades
matematicas, com base em elementos da aprendizagem cognitiva (atencdo, percep-

¢do, concentracdo, memoria da base, ambiente, raciocinio 16gico e emogdes), em um
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ambiente de Modelagem Matemadtica, possibilitando compreender melhor o pro-

cesso de ensino e aprendizagem em Matematica.

A importancia da Neuroplasticidade para a Modelagem pode se dar a partir
do ambiente favoravel que a Modelagem pode proporcionar para o ensino de Mate-
maética. Na Modelagem, o ambiente gerado na sala de aula pode provocar alteracoes
nas conexdes sindpticas do aluno, o que possibilitaria uma aprendizagem melhor,
pois as novas sinapses seriam adquiridas pelas sensac¢des e estimulos adquiridos a
partir da metodologia e/ou estratégia utilizada na sala de aula pelo professor.

Para que isso ocorra, o sujeito precisa ser motivado a envolver-se emocional-

mente. A respeito dessa questao, Salla (2012) menciona que:

A escola deve ser um espago que motive e ndo somente que se ocupe em trans-
mitir conteddos. Para que isso ocorra, o professor precisa propor atividades que
os alunos tenham condicoes de realizar e que despertem a curiosidade deles e os
faca avancar. E necessario leva-los a enfrentar desafios, a fazer perguntas e pro-
curar respostas. (SALLA, 2012, p.52).

Despertar a curiosidade é importante para que o estudante pense, faga compa-
ragOes, analise e questione conceitos e conteidos matematicos no objetivo de avan-

car matematicamente sua aprendizagem.

Atividades que testam o raciocinio e a atencdo do aluno sdo importantes na
sala de aula, porque além de sair do tradicional elas acabam instigando os alunos
para o pensar, raciocinar e observar o que esta sendo proposto na atividade. Algu-
mas vezes, por chamarem atencdo, acabam conquistando o aluno para o contexto de

uma aula de Matematica mais produtiva.

Em relacao a Matematica, ja que esta disciplina ndo é bem aceita pelos alunos,
€ que pensamos que novas descobertas a partir dos estudos da Neuroplasticidade
contribuiriam para o melhor desenvolvimento matematico dos alunos, até porque
muitas vezes nao compreendemos porque os alunos acabam tendo aquele “branco”
na hora da prova. Com base nestes pressupostos, no objetivo de aprofundarmos os
estudos e testes de raciocinio, através de explicacdes cientificas da Neuroplasticida-
de, utilizando tais experiéncias em um ambiente de Modelagem Matemética, talvez

pudéssemos ter estas respostas.

As institui¢des de ensino sao lugares para instruir-se, ndo s6 como constitui-
¢do do particular, mas ao mesmo tempo sobre o coletivo, debates e o processo cul-
tural, contudo para que aja aprendizado o educando terd que adquirir novas infor-
magoes (GROSSI et al., 2014). Portanto, o professor deve ser o mediador dos novos

conhecimentos e necessita procurar estratégias e mecanismos para a construcao do
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conhecimento, e até mesmo se aliar a novas pesquisas para alcancar objetivos em
sala de aula (BRAUN, 2020, p.12).

Os testes de raciocinio acabam fazendo com que o aluno volte sua atengao
para o comando de uma questdo. Isto pode ser um 6timo exercicio da Neuroplas-
ticidade, envolvendo habilidades cognitivas e matematica na sala de aula. Esses
testes também podem servir de estimulo para a aprendizagem em Matematica, pois
elas geralmente motivam os alunos para a acdo do querer fazer a atividade, sendo
atraidos pelo desejo da curiosidade, que faz com que os educandos queiram fazer a
atividade, no objetivo de observarem até seu desempenho pessoal.

O estudo da Neuroplasticidade, as funcionalidades do cérebro e anélises sobre
o meio que o educando pertence, é fundamental para o ensino e aprendizagem em
Matematica. Grossi et al. (2014) corroboram que andlises atuais sobre a neurociéncia
na area educacional apresentam grande crescimento e alastram-se por varios cam-
pos do processo educacional. Devido as dificuldades encontradas em sala de aula,
no processo de aprendizagem, a neurociéncia, especificamente a neuroplasticidade,
com o avango da globalizacdo vao desvendando os mistérios do cérebro humano e
beneficiando o processo educacional. (BRAUN, 2020, p.12).

2 NEUROPLASTICIDADE E EDUCACAO

Atualmente, devido aos avancos da neurociéncia, de forma especifica sobre a
neuroplasticidade ou plasticidade neural, aos poucos vem se esclarecendo sobre o
processo de aprendizagem na area educacional por meio da estimulacdo cognitiva.
Segundo Ribeiro e Freitas (2019, p. 9), a educacao tradicional estd implementada em
programas que apenas buscam desenvolver capacidades e aptiddes tradicionais,
sendo que ndo estdo preparados para lidar com situacdes adquiridas de forma es-
pontanea. Entretanto, os discentes ndo conhecem os processos neurocognitivos que

sd0 necessdrios para a aprendizagem.

As autoras ainda corroboram, que o processo da aprendizagem abrange um
grupo de fungdes cognitivas extremamente complexas, que se encontram em pro-
cesso de evolucdo, “o que caracteriza educacdo formal como um mecanismo bidire-
cional no qual a estimulacdo gera melhor desempenho neurocognitivo que deman-
da mais estimulos” (RIBEIRO E FREITAS, 2019, p.9).

Assim, o cérebro humano tem a capacidade de se reestruturar, organizar e
molda-se diante de incentivos do meio ambiente, em que se encontra ou por pre-

cisao, e como consequéncia, modificam-se fungdes, habilidades quimicas, e sua or-
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ganizacdo podendo ser transitoria ou inalteravel (OLIVEIRA, 2011). As habilidades
quimicas referem-se a quantidade dos neurotransmissores e os tipos produzidos a
partir de situacdes ocorridas no ambiente. Esse processo caracterizado por Oliveira
é o processo de Neuroplasticidade ou Plasticidade Neural, que ocorre em todo o
ciclo de vida. Devido a este processo, Consenza e Guerra (2011, p. 27) afirmam que
“nao existem dois cérebros iguais, mas podemos afirmar que todos temos vias mo-
toras e sensoriais que seguem o mesmo padrao”. Todos os seres humanos sao seres
subjetivos, tém os mesmos 6rgdos, com as mesmas fung¢des, mas nao convivem no
mesmo ambiente e ndo compartilham as mesmas situagdes, pois € o meio que muda

o ser humano.

O que torna os cérebros diferentes é o fato de que os detalhes de como os neurd-
nios se interligam vao seguir uma histéria prépria. E como uma cidade planejada,
que a medida que vai sendo construida vai adquirindo caracteristicas préprias,
podendo ocorrer, inclusive, algumas mudangas no plano original. A histéria de
vida de cada um constrdi, desfaz e reorganiza permanentemente as conexdes
sindpticas entre os bilhdes de neuronios. (CONSENZA e GUERRA, 2011, p. 28).

Para que ocorra o aprimoramento das habilidades cognitivas é necessario ha-
ver intensidade dos estimulos ocorridos no cérebro, recebidos no ciclo de vida do
individuo (MARQUES, 2016). As conexdes sinapticas ocorrem de maneira diferente
em cada ser humano. A histéria de vida e o planejamento individualizado fazem

com que o ser humano tenha caracteristicas neurolégicas préprias.

Para Blakemore e Frith (2007), cognicdo é tudo aquilo que tenha referéncia
com a esfera mental, a qual engloba pensamento, memoria, atencdo, aprendi-
zagem, atitudes mentais e emogdes. Nesse sentido, processos cognitivos sdo os
requeridos para a elaboracdo do conhecimento e aquisicao de novos comportamen-
tos acabam sendo complexa, pois implica em um conjunto de estruturas as quais
percebe, filtra, organiza, modela, compreende, significa e expressa informacoes e

dados provenientes do meio.

A partir do meio, a pessoa capta sensacdes e percepgodes a todo instante, que
geram na mente ideias, imaginacdes e modelos. Quando se compreende e se enten-
de estas percepgdes, algumas delas transformam-se em significado, modelos elabo-
rados, portanto, conhecimento. A todo instante as pessoas recebem informacgoes pe-
los 6rgdos dos sentidos, é necessario que a mente selecione o que é significativo de

fato, para entdo compreender e transformar em conhecimento (MADRUGA, 2016).

Segundo Ribeiro e Freitas (2019, p. 9), “o cérebro em desenvolvimento recebe
estimulagdo complexa e sistemédtica no ambiente escolar, que aprimora as fungdes

cognitivas dentro de um mecanismo de retroalimentacdo”. Assim, com a estimula-
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¢do cognitiva correta no ambiente escolar, os discentes poderdo ampliar suas habi-
lidades em propor solugdes construtivas com relagdo a situagdes problema, mas a
estimulacdo cognitiva também devera ser adequada ao nivel de desenvolvimento
cognitivo do educando, pois cada fase do ciclo de vida humano tem os “periodos
em que determinadas aprendizagens ocorram de forma ideal” (COSENZA; GUER-
RA, 2011, p. 35).

Para os referidos autores, o processo de aprendizagem é decorréncia do acesso
facilitado dos conhecimentos no decorrer das sinapses. Deste modo a aprendiza-
gem ¢é a edificagdo, conservagao e renovagao de um circuito neural (RIBEIRO; FREI-
TAS, 2019).

Todo ser humano tem a capacidade de aprender e moldar seu sistema cogniti-
vo, conforme relagdes com o meio. Sabendo desta premissa, é valido ressaltar a im-
portancia de compreender o funcionamento do cérebro no meio educacional, pois
serd uma vantagem, principalmente para os professores. Os usos de constructos
tedricos e “didatico-pedagogicos sob uma nova perspectiva de educacado viabilizam
a reconstrucdo das praticas educativas docentes, além de ajudar a compreender

como acontece o processo ensino-aprendizagem dos alunos” (MORALES, 2011).

Morales (2011, p. 2) ainda ressalta que:

A precariedade dos saberes sobre o funcionamento basico do cérebro, bem como
a falta de utilizacdo dos seus vastos recursos na educagdo, faz com que seja per-
manente a inclusdo deste tema interdisciplinar na formacao cientifica do profes-
sor, buscando a relacdo entre a neuroplasticidade e os processos de aprendizado,
com a finalidade de instrumentalizar o educador.

O docente tem o papel de mediar entre o conhecimento cientifico e os conhe-
cimentos prévios dos alunos em sala de aula, além de realizar as adaptagdes con-
forme as limitacOes e capacidades dos discentes, percebidas no ambiente em que
estd envolvido e adequa-las a disciplina que esté trabalhando, de forma especifica a
Matematica. Podendo assim colaborar para o desempenho em sala de aula, diante
de um aprendizado tradicional e planejado, contribui para os docentes novas alter-
nativas para aperfeicoarem suas metodologia e didatica (MARQUES, 2016).

Oliveira (2011, p. 64) adiciona que “maximizar a aprendizagem, aprender me-
lhor, aprender a aprender, compreender como o ser humano aprende, sdo temas
que nos remetem ao professor, a sua formacao académica inicial e continuada, ca-
pacitando-o para o papel essencial na Educacao”. Pela necessidade em sala de aula
hoje, ndo é suficiente somente possuir dominio sobre os conteados que o docente ird

ministrar, pois o processo de ensino e aprendizagem nao sera eficaz, mas adquirir

132



ATIVIDADES DE MODELAGEM E A CONTRIBUICAO DA NEUROPLASTI-
CIDADE EM UM AMBIENTE COM A MODELAGEM MATEMATICA

conhecimentos e métodos didaticos apropriados para o andamento de construtos
teéricos da turma é efetivo. “E necessario que o docente adquira alguns saberes que
ajudem a compreender as dificuldades apresentadas pelo aluno, buscando media-
¢Oes que levem ao sucesso deste” (MARQUES, 2016, p. 150).

A aprendizagem e o ensino de Matemaética estao atrelados a neuroplasticidade
do cérebro, advinda de situacdes do cotidiano, o ambiente e a emocao. E importante
que se possa identificar quais habilidades cognitivas que o aluno possui e quais de-
vem ser “aperfeicoadas para a realizagdo dos processos matematicos, como os cal-
culos, interpretacdo de problemas e a solugdo de problemas do proprio cotidiano,
tornando-se assim um ambiente agradavel e favordvel ao ensino e aprendizagem de
Matematica” (BRAUN, 2020, p.37).

“Quando se discorre sobre a contribuicdo da neuroplasticidade para o pro-
cesso de aprendizagem, podemos destacar alguns fatores cognitivos envolvidos no
processo de aprendizagem” (Ibidem, p.37), no qual sendo desenvolvidos em sala de
aula de forma adequada, poderao proporcionar bons resultados ao professor que
ministra a disciplina de Matemaética. Destacamos algumas das habilidades: Aten-
cao, Percepcao, Motivacao, Concentracao, Memoria da Base, Ambiente, Racioci-

nio Logico e as Emogoes.

3A MATEMATICA EASFORMAS DEENSINAR NA PERSPECTIVA
DA EDUCACAO MATEMATICA

O ensino de Matemaética vem passando por sucessivas reconstrucdes ao longo
dos anos, surgindo de necessidades vistas em sala de aula. Mesmo com muitos do-
centes compromissados com a educagdao ndo estd sendo suficiente, principalmente
com a Disciplina Matematica. Ainda continua evidente em muitas escolas os méto-
dos tradicionais de ensino, em que se valorizam as provas, o processo de memoriza-
¢do, aprisionados a rotinas que nao satisfazem as perspectivas e desejos dos alunos.
Estes estudantes ja estdo acostumados, desde o ensino infantil ao ensino médio,
apenas a repetir o que estd no quadro e o que o docente expde em sala, para assim

resolver os exercicios e as avaliacdes bimestrais.

Uma vez, contudo, alterando alguma caracteristica do exercicio, o aluno nos
apresenta erros impensados, entdo se percebe que o aluno aparentemente nao
aprendeu o contetiddo. Com isso, ao observar os erros dele, podemos entender, a
forma e o entendimento tomado para a resolugdo da atividade e avaliagdo. Assim,
segundo Pinto (2004), o erro ocasionado pelo discente é de grande importancia e

deve ser analisado, principalmente para a questao avaliativa. Devemos olhar nao
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como deficiéncia ou falha, mas como um elemento de correspondéncia ao processo
do conhecimento. A autora ainda corrobora que o erro deve ser primeiro um pro-
cesso de reflexdo para o docente, para que possa ser realmente um elemento de re-
flexao para o discente, e ndo ser visto como um erro, mas necessario para o processo

de construc¢ao do conhecimento matematico.

De tal modo, cabe ao docente utilizar mecanismos didaticos, “capazes de
atrair a atencdo, despertar o interesse, estimular o ensino, mostrando a utilidade
dos conceitos matematicos em uma relacdo teoria x prética” (LUIZ; COL, 2013, p.
01). Portanto, com a necessidade de remodelagens no ensino de matematica e no
significado da aprendizagem aos discentes, surgiu a Educacdo Matematica.

Segundo Fiorentini (1994, p. 97):

“[...] delimitaremos a Educagdo Matematica como area de saber que procura de
modo sistematico e consistente investigar problemas ou responder indagagoes
relativas ao ensino e a aprendizagem da matematica, bem como, a formacdo de
professores, ao contexto escolar, cultural e sociopolitico em que ocorre a pratica

pedagobgica”.
Para que o ensino de Matematica ocorra é necessario estar relacionado a ou-
tras areas do conhecimento, além de levar em consideracdo o saber empirico e o
ambiente em que o aluno estd inserido, favorecendo um ambiente motivacional e
adequado a aprendizagem. Devido a abrangéncia da Matematica em outras &reas,
pode-se desenvolver varios temas e situagdes problemas em sala de aula e aulas de
campo, sendo estas adequadas a cada etapa de desenvolvimento do aluno e série.
Com isso, dentro da Educacao Matematica surgem as tendéncias para o ensino,
como a Etnomatematica, a Modelagem Matemaética, a Resolucdo de Problemas, os
Jogos Matematicos, Histéria da Matematica, Tecnologia da Informacdo e Comuni-

cacdo (TIC) e a Investigacdo Matematica.

4 MODELAGEM MATEMATICA

Na pesquisa académica, encontram-se varias acepgdes de Modelagem Mate-
matica, partindo de anédlises da Educacao Matematica: estratégia de ensino, meto-
dologia de obtencdo de estratégias matematicas, enfoque pedagégico, método de
ensino, envolvimento com o processo de modelagem, e outras definicdes (SOUZA;
LUNA, 2014).

No decorrer do processo com a Modelagem na Educacao, muitas construgdes
sao feitas pelos estudantes e sao estabelecidas relacdes entre o ensino e aprendiza-

gem, tomando como base a perspectiva de Burak (1992,), que assume uma visao
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cognitivista e uma concepgao de Educagdo Matematica em que o ensino e a apren-

dizagem sdo contemplados em uma perspectiva mais ampla.

De acordo com a concepgao de Kliiber e Burak (2008, p.25) os autores defen-
dem que:

A modelagem na escola ndo deve ter os mesmos parametros da modelagem ex-
perimental; nesta, os pesquisadores possuem um grande ferramental matemati-
co para a resolugdo dos mais diferentes problemas. Os problemas que surgem na
escola nem sempre ensejam problemas que possam ser modelados com a mesma
intensidade das ciéncias naturais ou modelados matematicamente no sentido li-
teral, muitas vezes os primeiros problemas requerem interpreta¢des bem mais
simples, contudo ndo menos significativas, pois essas podem conferir um outro
significado e ordem aos contetidos programaticos do curriculo.

“Na expectativa da aprendizagem de contetdos matematicos, penso que o
processo com a Modelagem visando este objetivo seja relevante para a Educagao
Basica”. Portanto, por mais que o professor comece fazer Modelagem de forma bem
timida, o “importante é que ele inicie a experiéncia para ganhar seguranca no pro-
cesso e passar seguranca aos estudantes sobre os beneficios desta metodologia na
sala de aula” (ROZAL et al. 2017, p. 14).

Muitas sdo as vantagens que a Modelagem pode trazer para o ensino e apren-
dizagem e sua aplicacdo na sala de aula. J4 existem intimeros trabalhos e pesquisas
publicados sobre esta tendéncia, mas ainda ha muito que ser investigado. O campo
estd crescendo e observamos em eventos, minicursos, pesquisas realizadas e pu-
blicadas e materiais didaticos, que os professores estdo realmente interessados em
saber os beneficios que a Modelagem pode trazer para a aprendizagem. (ROZAL,
2007).

Braun, Silva e Batista (2018) corroboram que a Modelagem Matematica nao
desenvolve somente o ensino e aprendizagem na drea da Matematica, mas eviden-
cia que o elemento abstrato demonstrado pelo método tradicional de ensino é trans-
formado em situagdes concretas, por meio da Modelagem advinda das informagoes
adquiridas, e assim como efeito, o aluno passa a interagir de forma critica no meio

em que vive.

As autoras ainda evidenciam, que devido a disciplina Matematica possuir um
alto nivel de abstracao, é de grande valia acrescentar a Modelagem Matematica em
sala de aula, sendo uma facilitadora na compreensao dos contetiddos ministrados,
além de desenvolver o raciocinio do aluno, como a atencdo, e fazendo com que se

dediquem, nascendo o lado pesquisador e critico.
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5 ABORDAGEM METODOLOGICA

A ciéncia é assinalada como uma busca incessante pela “verdade”, da qual
existe um processo sistematico de erros e correcdes, predominantemente racional
(VERGARA, 2009). Para atender ao objetivo dessa pesquisa, quanto a natureza, é
caracterizada como descritiva, pois, segundo Vergara (2009, p.42) “pesquisa descri-
tiva expde caracteristicas de determinada populagcdo ou determinado fendmeno”.
Quanto a abordagem de pesquisa é classificada como pesquisa qualitativa e quanti-
tativa (SILVA; MENEZES, 2005).

Durante esse processo foram consultadas varias fontes de informacdes sobre o
assunto abordado, tais como livros, periédicos, artigos, dissertacdes e teses. Recor-
reu-se a base de dados de universidades e entidades de pesquisa, caracterizando-se
as pesquisas bibliograficas. Segundo Lakatos e Marconi (2003, p.183), “a pesquisa
bibliografica, ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia ja tornada ptblica
em relacdo ao tema de estudo, desde publicacdes avulsas, boletins, jornais, revistas,

livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico etc., [...]".

Outro método de pesquisa empregado é a pesquisa de campo que, segun-
do Vergara (2009, p.43) “é investigacdo empirica realizada no local onde ocorre ou

ocorreu um fendmeno ou que dispde de elementos para explica-los”.

As atividades de Modelagem analisadas neste trabalho foram realizadas em
uma dissertacdo de mestrado, Modelagem Matematica e os temas transversais na
Educacao de Jovens e Adultos, de Rozal (2007), em uma turma de 38 alunos, do 2°
turno da Educagao de Jovens e Adultos, em uma escola publica estadual no muni-

cipio de Castanhal, Para.

Foram analisadas nas atividades de Modelagem as habilidades matematicas
a: Atengio, Percepgio, Motivagio, Concentragio, Memoria da Base, Ambiente, Raciocinio
Logico e as Emogoes, tendo como finalidade discorrer sobre a contribuicdo da neu-
roplasticidade no ensino e aprendizagem do aluno, para melhor compreensao do

processo de ensino e aprendizagem em Matemética.

A técnica de analise de dados deu-se por meio da anélise de contetido da Bar-
din (2011) a luz da teoria que compde o escopo da pesquisa. No qual conceitua

anélise de contetido como:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicagdes visando a obter, por pro-
cedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do contetido das mensagens,
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
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relativos as condigdes de producao/recepcao (variaveis inferidas) destas mensa-
gens (BARDIN, 2011, p. 48).

Foram realizadas as inferéncias sobre os dados obtidos na pesquisa, por pro-
cesso interpretativo. Segundo Bardin (2011, p. 44), “a intencao da analise de contet-
do é a inferéncia de conhecimentos relativos as condicdes de producado (ou, even-
tualmente, de recepcao), inferéncia esta que recorre a indicadores (quantitativos ou

nao)”.
5.1 Analise dos Resultados
Atividade 01: O perigo da obesidade

A primeira atividade desenvolvida na turma foi sobre
o tema obesidade, em que especificamente levou os alunos a
| executarem o célculo de seu Indice de Massa Corporal (IMC)..
Esta atividade teve como objetivo mostrar para os alunos a

necessidade deles saberem multiplicar e dividir, para que

compreendessem se estavam ou ndo obesos. Com base nas ob-
servagodes e nos depoimentos observados nos questiondrios,
detectamos que os alunos tinham certa dificuldade em compreender e trabalhar
com as quatro operacdes fundamentais, adi¢ao, subtragdo, multiplicacdo e divisdo.
Foram observadas dificuldades na aprendizagem das operagdes fundamentais, tan-

to na atividade 01 como na atividade 02.

Para o inicio desta atividade, precisamos antes pesar os alunos e medi-los.
Para fazer esta tarefa escolhemos quatro alunos, para ajudar a professora na coleta
e organizacdo dos dados para entdo, iniciarmos a atividade. Destes quatro alunos,
dois ajudaram a medir os estudantes, um aluno anotava a altura e o outro aluno
anotava o peso. Cada aluno, também anotou os seus dados, para que nao houvesse

esquecimento no momento da aplicacao da atividade.

Nas etapas do processo com a Modelagem, é preciso ser feita a escolha de um
tema, que pode ser pelo professor ou pelos alunos, cujo objetivo é motivar os alunos
para a resolucao de problemas e, posteriormente para a discussao e a validagao do

modelo matematico.

E necessario antes de tudo preparar os alunos, através de atividades com te-
mas que estejam no contexto destes e também acreditamos ser necessario prepara-
-los para as descobertas e as aprendizagens, que o cotidiano pode oferecer. Este é

o primeiro passo para a proposta de Modelagem, inserir os alunos em atividades

1 A férmula na lei matematica é o valor do peso (massa) dividido pelo quadrado da altura (peso/altura x altura).
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diferentes das que eram feitas no ensino tradicional. Nesta atividade, o modelo ma-

tematico criado pelos alunos foi uma tabela com o IMC de cada aluno da turma.

A atividade sobre a obesidade despertou nos alunos o interesse em querer
aprender a multiplicar e dividir, possibilitando caracteristicas da motivagado intrin-

seca no calculo do IMC individual de cada aluno.

Cosenza e Guerra (2011), em estudos, relatam que o ser humano precisa sentir-

-se confortavel e feliz para despertar a motivagao, conforme os depoimentos abaixo:

Robson: Agora me interessei em aprender a multiplicar e dividir, porque so assim irei

calcular o meu IMC e de todos de minha casa.

Valéria: Com esta atividade aprendemos que nao é dificil fazer contas de dividir, basta

querer.

Osvaldo: Agora que aprendi a dividir, ndao vou usar mais a calculadora, pois os cilcu-
los que fazemos sio mais confidveis.

Naiara: O trabalho de obesidade foi muito importante pra mim, porque, se nio fosse 0s
cdlculos que fizemos, nunca eu saberia que estava quase obesa. Esse trabalho que a professora
estd fazendo me ajudou a perceber isso e encarar a minha realidade.

A atividade sobre obesidade possibilitou que a aluna Naiara compreendesse
que a partir dos célculos encontrados, ela fazia parte da categoria obesidade grau
IT, um resultado preocupante para ela. Isso fez com que a estudante compreendesse
porque era necessario submeter-se a um regime e a exercicios fisicos. A estudante
compreendeu também que uma das finalidades da Matematica é alertar as pessoas

para a prevengao de doencgas, como foi o seu caso.

Marli: O trabalho da obesidade pra mim foi muito importante, porque agora eu sei se

o0 meu peso estd normal pra minha idade.

De acordo com Madruga et al. (2016) aprendizados constroem um arcabouco,
que servira de substrato para a elaboracdo de novos aprendizados, mais complexos
e que se complexificam ao serem entrelacados ao que ja havia se consolidado. Muito
se percebe durante um dia, milhares sao os estimulos recebidos (percepg¢des), mas
pouco se compreende, e muito menos ainda se significa, ou seja, modifica o cérebro

da pessoa gerando assim aprendizagem, transformando-se em conhecimento.
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Com base nas palavras de Madruga et al. (2016) a atividade de Modelagem
causou estimulos aos estudantes, e estes por sua vez se apropriaram desta aprendi-

zagem, transformando-a em conhecimento.

Naianny: Eu pesava 70 quilos, mas agora que foi realizado esse trabalho eu fiquei um
pouco com medo, porque eu pensava que estava obesa, mas agora estou pesando 68.

Seane: Eu achei muito interessante esse trabalho, porque eu aprendi a fazer contas
para saber se eu estou ou ndo no peso normal.

Ediele: Sabendo que estamos acima do peso, podemos nos orientar e procurar melhorar

isso, podemos usar isso no dia-a-dia com nossos proprios familiares.

Ruana: Achamos que todas as pessoas deveriam aprender sobre isso, porque tem muito

adolescente e até crianga acima de sua massa corporal.

Gustavo: A matematica é uma matéria que tem que ficar treinando, agora ja estou
gostando da matéria, td ficando interessante, é uma aula diferente, falar sobre o nosso peso e
a nossa altura.

A fala de Gustavo retrata claramente o estimulo através da atividade para

gostar da disciplina.

As falas apresentadas mostram evidéncias fortes de motivacdo por varias ra-
z0es, como prevencdo a obesidade, como informacdo individual ou para a familia,
e mesmo como incentivo para uma tomada de decisdo na vida particular do aluno.
No caso de Naianny, a aluna sentiu-se motivada a frequentar uma academia, apds
sua participacdo na atividade com a Modelagem. Ou seja, recebeu o estimulo para

tomada de decisdes.

Atividade 02: Cuidado! Barulho demais faz mal a satide

O objetivo de tratar sobre o “Meio ambiente” nos
levou a refletir sobre a realidade escolar do ambiente em
que estamos desenvolvendo a pesquisa, pois a escola es-
tava inserida no centro da cidade, e nos seus arredores
estdo localizados hospitais, igreja, e as lojas do comércio
de Castanhal, sem contar os intimeros carros de propa-

gandas, que circulavam na &rea.

Nesta atividade observamos que os estudantes possuiam consciéncia da po-

luicao sonora na escola e admitiam que esse problema atrapalhava o desempenho
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escolar. Com o auxilio de filmagens e gravacdes das entrevistas, priorizamos intera-
¢Oes e momentos de discussao coletiva, com os documentos que foram produzidos

pelos estudantes em sala de aula.

Ap6s o processo de Modelagem ocorrido na turma, com a ajuda dos estudan-
tes do curso de Engenharia Mecénica, os alunos da EJA fizeram uma Modelagem
feita através da planta baixa da escola com a utilizacdo do programa MatLab. Sendo
explicado aos estudantes da EJA que este programa de informética executa varios
tipos de graficos, assim teriamos os dados para fazer a geracao de gréficos bi e tri-

dimensionais.

Mapa Acustico NPS(dBA) Global (petiodo da manha)
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Grafico 01 - A modelagem do ruido feita pelo periodo da manha na escola
Fonte: Dados da pesquisa, 2006.

Dentre as falas obtidas na Atividade 02, descrevemos as principais falas dos

alunos durante a atividade de Modelagem:
Naiara: O barulho préoximo da escola pode causar problemas auditivos.
Marli: O barulho do centro comercial causa perturbagio aos nossos ouvidos.
Clelma: O barulho incomoda o aprendizado na sala de aula.
Rosenildo: O barulho da quadra poliesportiva atrapalha a aula.
Lucicléia: O barulho atrapalha a explicacdo durante as aulas.

As falas descritas acima demonstram algum tipo de aprendizagem, através de
conceitos que foram formados pelos estudantes. Para Almeida e Silva (2012) quan-

do os estudantes se utilizam de conceitos matematicos, que partem de situagdes-
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-problema da realidade, e desenvolvem representacao matematica destas situacdes,
por meio de atividades investigativas, é requerida a utilizagdo de diversos tipos de
raciocinio, que proporcionam diferentes agdes cognitivas. No caso da atividade 02
cada estudante estava compreendendo o conceito de “barulho” de acordo com o

seu raciocinio.

Através desta atividade discutimos os problemas existentes na escola, volta-
dos para este tema. Portanto, a experiéncia foi muito boa, porque quando traba-
lhamos em coletivo com os alunos, eles acabam contribuindo com suas ideias, com
aquilo que sentem e expressam isto de forma bem natural, uma vez envolvidos na

atividade.

Sobre as respostas dadas observamos que os estudantes tinham uma nogao
sobre som, ruido e barulho. Contudo, reconheceram que o barulho os incomodava

bastante, até mesmo na hora do recreio.
Adenir: Som é barulho.
Lindomar: Som é ruido.
Paulo César: Som é muisica.
Marli: E o barulho que ouvimos na hora do recreio.
Valéria: Som é o barulho dos carros e motos que ouvimos ai na rua.

Sobre os elementos da Neuroplasticidade nas duas atividades propostas, ob-
servamos em alguns momentos falta de atengao, concentragdo, percepcao, memoria
da base, descontrole nas emog¢des, quando ndo conseguiam realizar algum célculo,

além da deficiéncia relacionada ao cdlculo matematico dos anos anteriores.

As falas de Adenir, Lindomar, Paulo César, Marli e Valéria demonstram a Per-
cepcao de cada estudante, cada um sendo capaz de formar conceitos sobre “som”,
de acordo com sua percepgao. A percepcao “é a capacidade de associar as informa-
¢Oes sensoriais a memoria e a cognicao, de modo a formar conceitos sobre o mundo,

sobre nés mesmos e orientar o nosso comportamento” (LENT, 2010, p. 612).

“Portanto, como a aprendizagem e o ensino de Matematica estdo atreladas a
neuroplasticidade do cérebro, advinda de situagdes do cotidiano, o ambiente e a
emocdo”, é importante que se possa “identificar quais habilidades cognitivas que o
aluno possui, e quais devem ser aperfeicoadas para a realizacdo dos processos ma-

tematicos, como os calculos, interpretacdo de problemas e a solucdo de problemas
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do proprio cotidiano” (BRAUN, 2020, p.37), se tornando assim um ambiente agra-

davel e favoravel ao ensino e aprendizagem de Matematica.

Dentre algumas falas consideradas relevantes para o trabalho, destacamos as

seguintes:

Robson: Achei muito interessante este trabalho, porque tivemos contato com enge-
nheiros, por exemplo. E bom ter essas pessoas na escola.

Alessandro: Gostei muito desse trabalho, porque aprendemos coisas que ds vezes a

escola ndo ensina pra gente.

Ediele: Este trabalho trouxe muitas informagoes para nés. Com ele, aprendemos sobre

poluigdo sonora, sobre os equipamentos e sobre como fazer as medigoes.

As falas dos estudantes Robson, Alessandro e Ediele mostram indicios de mo-
tivacdo no trabalho que realizaram. A motivacdao “nao se refere a comportamentos
reflexos ou localizados, mas envolve a aprendizagem e outros processos cognitivos
que se encarregam da organizacao das agdes que melhor garantam a sobrevivéncia”
(COSENZA; GUERRA, 2011, p. 81).

“Sabemos que nos momentos em que experimentamos uma carga emocional
ficamos mais vigilantes e que nossa atencao esta voltada para os detalhes considera-
dos importantes, pois as emog¢des controlam os processos motivacionais” (COSEN-
ZA e GUERRA, 2011, p. 83).

Samela: Foi legal participar deste trabalho, pois além de nos ensinar assuntos de Ma-

temdtica, aprendemos outros conhecimentos sobre coisas que eu nem sabia que existia.

Valéria: Este trabalho foi excelente, aprendi sobre poluicio sonora, aprendi Matemdti-

ca e também algumas coisas de informdtica, que eu ainda nao sabia.

Murilo: Este trabalho foi muito bom, porque mexeu com todos da escola. Todos que-
riam saber sobre as pessoas, sobre os equipamentos.

Marli: Com este trabalho, aprendi que ndo posso mais ouvir o som muito alto, pois isso
ndo faz bem para a saiide.

Paulo César: Gostei muito desse trabalho, porque quero ser engenheiro mecinico e

fiquei sabendo muitas coisas sobre a profissio que pretendo exercer.

Nas falas acima, observamos o papel importante da utilizacdo da Modelagem

na escola, que esté relacionado ao contato dos estudantes com outros profissionais,
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com conhecimentos que eles desejavam aprender e com informacoes relevantes
para o dia-a-dia de cada estudante, como também, contribuindo para a cidadania
e em situacdes que podem ser conectadas aos conteddos matematicos. A fala de
Murilo demonstra que o trabalho com a Modelagem fez com que os outros estu-
dantes percebessem que algo de diferente estava acontecendo da turma de EJA, e
contribuiu para algumas inquietacdes dos estudantes e da escola como um todo. J&
a fala de Paulo César demonstra o papel da Modelagem Matematica contribuindo

com informagdes profissionais para futuros profissionais.

No que diz respeito as questdes da Neuroplasticidade as falas anteriores dos
estudantes nao s6 relatam a motivacao com o trabalho realizado, como também ex-

pressam a atencao que tiveram no referido trabalho.

Segundo Goleman (2014) por meio da atengdo, é possivel selecionar o que é
mais importante em um dado momento no ambiente, e deixando de lado o que for

dispensével.

5.2 Discussao dos Resultados

O conhecimento matematico é construido a partir de muitos fatores, podendo
ser genético, o ambiente, metodologia e a didatica abordada em sala de aula, uti-
lizando como ferramentas favoraveis para a aprendizagem e analisando as habili-
dades que precisam ser exercitadas para surtir efeitos durante o processo. Campos
(2016, p. 68) diz que “é preciso possuir algumas habilidades especificas para exe-
cutar as tarefas escolares, principalmente quando pensamos em Leitura, Escrita e
Aritmética”. Desta maneira, buscamos por meio das atividades com a Modelagem
identificar as habilidades cognitivas relacionadas a Matemaética que os estudantes

precisavam exercitar, e desenvolver em seu processo de aprendizagem.

Em relacdo as atividades ficou evidenciado a falta de habilidades matematicas,
ja citadas no referido trabalho, nas duas atividades realizadas, mesmo com cada
estudante tendo sua limitacdo cognitiva, a falta de atencdo e concentracao foram

observadas em varios momentos no decorrer das atividades.

A grande maioria dos estudantes sentiu-se estimulada a responder as ques-
toes das atividades, mas ao perceber que envolvia conteidos matematicos, ja nao
conseguiam se concentrar para responder os problemas, pois como a Matematica
é ensinada de forma abstrata, acaba tornando-se algo dificil de ser interpretada.
Entdo, é aprendida de forma errada, fazendo com que o estudante crie o bloqueio e
frustacdes com a disciplina, ocorrendo o alto nivel de reprovacao.
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Cosenza e Guerra (2011) corroboram que as emogdes precisam ser levadas em
consideragdo no contexto escolar, uma vez que as frustagdes, o medo e entre outras

emogodes negativas, acabam desfavorecendo o processo de ensino e aprendizagem.

Outro resultado foi os estudantes perceberem que utilizariam das suas percep-
¢Oes para corresponder com a Matematica, e recordar de sua memoria da base, que
seriam os contetidos estudados anteriormente para analisar e responder as situa-
¢Oes-problemas ocasionadas pela Modelagem.

Evidenciamos, assim, que através das atividades de Modelagem ha indicios
de que a Neuroplasticidade contribui para o ensino de Matematica, possibilitando
compreender os fendmenos cognitivos e fisiol6gicos, para despertar o interesse e

desenvolver o processo de aprendizagem do estudante em Matematica.

6 REFLEXOES CONCLUSIVAS

Observamos nas atividades falta de atencdo, concentracdo, percepcao e, prin-
cipalmente o descontrole nas emocdes, devido ao cansaco e a inseguranga, percep-
tivel pelos olhares, além da deficiéncia relacionada ao calculo matematico dos anos
anteriores. Assim como também as responsabilidades do dia a dia, acabam afetando

0 sucesso na realizacao dos trabalhos.

Em vérios momentos das atividades foi possivel perceber a motivacao sendo
a principal habilidade presente no comportamento dos estudantes, nas atividades
com a Modelagem. Isto, além de relacionarem a construcao do conhecimento mate-
matico com o conhecimento de outras areas.

Acreditamos que durante as atividades ocorreu o desenvolvimento de novas
sinapses, fortalecendo o processo de aprendizagem, o interesse pela Matematica e,
como consequéncia levando a pratica do raciocinio matematico.
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RESUMO

ste estudo teve o objetivo de discutir o fazer Modelagem Matematica no
Eespago de aprendizagem LEMM - Laboratério Experimental de Modela-

gem Matematica, a partir de experimento programado com o tema densidade. Para
sua realizagdo utilizamos dgua da torneira, agua destilada, acticar, aredmetro de
Baumé, provetas, balanca. Os dados produzidos foram organizados em tabelas e
tratados em linguagem matematica, sendo estes, verificados a partir do Método dos
Minimos Quadrados, o que resultou em dois modelos matematicos para ambas as
solugdes. O Coeficiente de Correlagao de Pearson foi utilizado para validar o me-
lhor modelo. Verificada esta fase, foi possivel dizer que os modelos encontrados
foram aceitdveis ao experimento realizado, concluindo que o fazer modelagem ¢é

satisfatorio no processo da aprendizagem.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Densidade. Minimos Quadrados. Coefi-

ciente de Pearson.

1 INTRODUCAO

A Modelagem Matematica vem sendo inserida no contexto académico por
mais de trés décadas (BIEMBENGUT, 2009) e mesmo assim esta constitui a primei-
ra experiéncia com Modelagem Matemaética da primeira autora deste escrito. Mo-
tivo pelo qual nos levou a relatar o desenvolvimento dessa atividade, por conside-
rar motivador o saber fazer matematica de maneira interdisciplinar, tornando-nos

agentes ativos na construgao do saber.

Ainda que a defesa pelo uso da Modelagem Matemaética seja incisiva pela uti-
lizagao de questdes referentes ao cotidiano, no &mbito do Laboratério Experimental
de Modelagem Matematica (LEMM), do Campus Universitario de Castanhal (CUN-
CAST), da Universidade Federal do Pard (UFPA), esse quesito nado é via de regra.
Isto porque podemos fazer uso de temédticas que nao necessariamente resolvam um
problema real imediato, mas permitam que sejam realizadas inferéncias e discussao
de elementos e conceitos matematicos, em um processo de ensino e aprendizagem
matemadtica e que também seja motivador. Para Skovsmose (2010), o processo de es-
colha da atividade faz parte da preparagdo do cendrio investigativo, em que segun-
do ele pode-se ter como referéncia a matematica pura, a semi realidade ou o mundo
real, caracterizando-os como ambientes de aprendizagem. Reconhecendo o tipo de
referéncia utilizado, o estudante conseguira entender melhor o cendrio a ser investi-

gado, se envolver no processo investigativo e também significar sua atividade.
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Desta maneira, tomando como o tema a densidade, temos que as primeiras
colocagdes dizem respeito a massa pelo volume, pois é desta forma que nos ensi-
naram. No entanto, propomos com a Modelagem Matematica uma forma diferen-
ciada de lidar com o conhecimento matematico, por ser mais atrativa e que possa
despertar o interesse por aprender matematica. Partindo deste principio, buscamos
com a Modelagem Matemadtica via experimento, produzir os dados, transforma-los
em linguagem matemadtica para encontrar um modelo que corresponda aos dados
obtidos e, ap0s a resolucao da problematizacdo, realizar a validagao dos resultados

encontrados, para verificar o melhor modelo a ser utilizado nas situagdes propostas.

Nesse sentido a atividade com o tema densidade foi desenvolvida no curso
de Modelagem Matematica, em quatro encontros de quatro horas, distribuidos em
quatro semanas, com uma equipe composta por trés estudantes, no Laboratério
Experimental de Modelagem Matematica (LEMM). Local que “pode ser concebido
como um espaco de aprendizagem caracterizado por um sistema de atividades cria-
do a partir de um ambiente pensado para o desenvolvimento de atividades educa-
tivas” (BRAGA, 2015, p. 58).

O trabalho esta dividido em seis secOes, sendo a primeira secao esta breve
introducdo. Na segunda secao trazemos nossa compreensdo sobre a Modelagem
Matematica do ponto de vista do estudante que a vivencia. Na terceira se¢ao, deno-
minada Experimentacdo e Modelagem Matemética, detalhamos o desenvolvimento
da nossa atividade com o tema densidade, incluindo os materiais e métodos utiliza-
dos. Na quarta secao abordamos a etapa do modelo matematico, e a validagao do

modelo na quinta secdo. Na sequéncia algumas consideracdes sdo apresentadas.

2 MODELAGEM MATEMATICA

Podemos dizer que a Modelagem Matematica € um meio estimulador de exa-
minar algo de forma imaginavel e inimaginavel, sendo analisada através de expe-
riéncia vivenciada no dia a dia. Assim dado um determinado tema é necessario
investigar e relacionar com um possivel modelo matemético, sendo necessario ve-
rificar qual modelo se adequa a situagao problema proposta. Muitas vezes, os mo-
delos sao dados por relatos de equagdes, sendo averiguadas por levantamento de
discussdes, na perspectiva de ser estudado de forma interdisciplinar, propiciando a
utilizagdo, elaboracao e interpretacao da situacdo problematizada, obtendo assim o

reconhecimento da natureza em que se situa o objeto estudado.

Desse modo encontramos em Bassanezi (2012) sustentacdo para nossa com-

preensdo de Modelagem Matematica, quando este autor afirma que:
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A modelagem matematica é simplesmente uma estratégia utilizada para ob-
termos alguma explicacdo ou entendimento de determinadas situacdes reais. No
processo de reflexdo sobre a porcao da realidade, selecionamos os argumentos con-
siderados essenciais e procuramos uma formalizacao artificial (modelo matemati-
co), que contemple as relagdes que envolvem tais argumentos. O passo inicial é
encontrar dados experimentais e/ou inferéncias de especialistas relativos ao tema.
Em outras palavras, geralmente, uma modelagem tem inicio com uma tabela de
valores, que pode ser obtida das mais diferentes formas. (BASSANEZI, 2012, p.10).

Nesta perspectiva de Modelagem Matematica, compreendemos que algumas
etapas sustentam o processo e como tal, para uma primeira experiéncia, orientam
as agdes dos envolvidos. Para Bassanezi (2012) essas etapas podem ser resumidas
em: 1) Escolha de temas; 2) Coleta de dados; 3) Anélise de dados e formulacao de
modelos e 4) Validagao.

Com relacdo a escolha de temas, este pode ser sugerido pelo professor media-
dor ou pelos proprios alunos, mediante acordo entre as partes. O tema escolhido
pode determinar como se darda a coleta de dados, seja por pesquisas bibliograficas
ou executadas, ou por experiéncias programas. Ao realizar a andlise dos dados, eles
podem sugerir a propria formulacdo do modelo, a partir da acdo colaborativa dos
estudantes e de seus repertérios matematicos, bem como da mediagao do professor.
Uma vez formulado o modelo, este precisa ser verificado de tal forma que seja re-

presentativo da situagao investigada.

Deste modo, entendemos que o estudo por meio da Modelagem Matemaética
constitui uma forma motivadora de ensino e aprendizagem, com foco na solucdo de

problemas interdisciplinares.

3 EXPERIMENTACAO E MODELAGEM MATEMATICA

A investigacdo por meio da Modelagem Matematica ocorreu articulada a pra-
tica do experimento, realizado em grupo com o tema densidade. O experimento foi
executado com dgua destilada e com dgua da torneira, que consideramos como sol-
ventes. A elas foi acrescentado o agticar (soluto) dentro de um recipiente, obtendo
sempre uma substancia homogénea para cada quantidade adicionada. Assim, o li-
quido era colocado dentro de uma proveta, para ser possivel mergulhar o aerome-
tro de Baumé' e a partir disso encontrar as densidades, por meio da férmula (1)
utilizada para fazer a conversao, verificando quando o soluto for mais denso que o

solvente, ou seja, com densidade maior que 1.

1 Aerometro de Baumé é um instrumento utilizado para medi¢do de densidade de liquidos utilizando uma escala
hidrométrica, denominada Graus de Baumé, criada pelo farmacéutico francés Antoine Baumé em 1768.
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Usamos, além disso, o termometro para verificar se o valor da densidade ob-
tida estava dependendo da temperatura. Porém, concluimos que mesmo ocorrendo
uma variacdo na temperatura em ambiente fechado e aberto, esta ndo influenciava

na densidade.

Deste modo, o experimento ocorreu da seguinte forma: utilizamos 500 ml de
solventes (dgua da torneira e destilada), em ambos os casos, e fizemos o acréscimo
do soluto (agtcar) em 4 momentos do experimento. A cada momento realizado foi
retirada a medida do grau em Baumé (®Be), a qual foi possivel determinar a densi-
dade da solugdo, através da conversdo dada pela equacao (1).

145
"~ (145 °Be) (1)

O experimento em sua totalidade foi feito cinco vezes, das formas ja comen-
tadas, garantindo informacdes importantes para a sua continuidade. Assim, com
os dados obtidos construimos as tabelas de valores e, a partir de entdo, foi possivel
fazer a utilizacdo do método dos minimos quadrados, através de ajustes de curvas
de valores, que € feita com a aproximagao dos valores tabelados.

Esse método é utilizado como ferramenta da modelagem matematica, obtendo
assim uma fung¢ao que melhor se ajusta aos valores tabelados. Para a validacao da
funcdo que melhor se ajustava comprovamos com o uso do coeficiente de correla-
cao de Pearson, o qual se explica a variavel y e x pela a funcao ajustada, dando-se a
funcdo perfeita aquela que estiver a correlacdo entre duas variaveis igual ou apro-

ximada de 1.

Segundo Marinelli (2011):

O primeiro problema de que se tem registro na histéria foi em 1740, quando
Jacques Cassini montou uma listagem de dados astronémicos, coletados por ina-
meros astronomos desde 140 a. C. Esta lista continha diferentes resultados para a
mesma quantidade. O problema entdo era o de encontrar a melhor equacado ou a
melhor curva que satisfizesse a esses dados (MARINELLI, 2011, p.4).

Diante desta problematizacdo verifica-se que com a utilizacao do método do
minimos quadrados obtivemos o ajuste dado de forma linear e exponencial, tanto
para agua destilada, como para a dgua da torneira. O mesmo soluto acrescentado
em ambas as dguas, em mesma quantidade, com essa ocorréncia, foi possivel notar
através do coeficiente de correlacdo de Pearson que o resultado do 1° experimento,
realizado com 4agua de torneira. A forma que melhor se ajustou foi a linear, no 2°

experimento, realizado com dgua destilada. O melhor modelo também foi o linear.
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Em ambos os casos, consideramos que as fungdes escolhidas sdo boas para cada

caso em funcdo da quantidade de soluto (agtcar).

Assim, a modelagem em si propde a resolugao do problema, o que nos possi-
bilita um aprendizado significativo de determinado assunto, pois permite ensinar
de forma interdisciplinar e estratégica, por meio de investigacdes. Fazendo, assim,
perceber a importancia de se aprender determinados assuntos de matematica, neste

caso fungdes. De acordo com Fortes, Junior e Oliveira (2013):

Na atualidade, as fun¢des podem ser aplicadas e relacionadas em todas as cién-
cias, por exemplo, na fisica, quimica, biologia e outras. E excelente ferramenta
de solucionar e representar questdes atuais, simular graficamente uma situagao
problema como, por exemplo, obter uma funcao custo, receita ou lucro. Isto a
torna uma importante ferramenta para modelar situagdes encontradas no coti-
diano, pois sua aplicacdo no campo da matematica e em outras ciéncias é vasta.
(FORTES, JUNIOR E OLIVEIRA, 2013, p.12).

Logo, a validacdo do modelo matematico se deu entre intermediacao com o
modelo original. Desta forma mostramos que utilizando o método do minimo qua-
drado podemos estudar densidade via modelagem matematica, de uma forma mais

interessante e inovadora.

4 MODELO MATEMATICO

A partir da producao dos dados foi possivel construir tabelas para a organiza-
¢do das informacgdes. Na sequéncia apresentamos as tabelas 1 e 2, correspondentes
aos solventes: 4gua da torneira e agua destilada, respectivamente:

Tabela 1: dgua (torneira)

; Grau de Baumé

Agua torneira (ml) | Actcar (g) (g/ml) Densidade (g/cm?)
500 0 0,2 1,001381215
520 50 5,2 1,037195994
530 70 6,7 1,048445409
550 100 91 1,066961001
570 120 10,5 1,078066914

Fonte: LEMM, 2017.
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Tabela 2: dgua (destilada)

Agua destilada
(ml) Acducar (g) | Grau de Baumé (g/ml) | Densidade (g/cm?3)
500 0 0 1
530 50 52 1,037195994
540 70 6,9 1,049963794
560 100 9,3 1,06853353
570 120 10,9 1,081282625

Fonte: LEMM, 2017.

Com os dados tabelados foi feitas a classificagdo da seguinte forma. Como tra-
balhamos com o agtcar (soluto) pela densidade da solucao, designamos as variaveis

(x) que correspondem ao soluto actcar em (g) e (y) para a densidade da solucao em

(g/cm?).

Neste ponto aplicamos o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), pois atra-
vés dele entendemos ser possivel encontrar uma funcao aceitdvel, que melhor se
ajustasse aos conjuntos de pontos dados, minimizando as diferengas entre os valo-
res tabelados e os valores obtidos pela aproximacao.

Portanto, identificamos que pelo MMQ), pode-se trabalhar com dois casos, um
linear y = ax + b, e outro exponencial, y = b # e, aplicando a este ultimo a funcdo
logaritmo, para poder chegarmos a uma relacao linear. A partir de entao utilizamos
para os dois solventes (dgua da torneira e dgua destilada), as seguintes funcgdes, de-

nominadas de func¢des normais do MMQ.

Caso Linear:

o = (@Cxy)—(E0+C) . p = (Ex)-@y)—(@Em-@o) )
T (x(Ex)-(Ex)?) - (()+(ExD))-(Ex)?)

Caso Exponencial:

(zx2)+(2yn ) —(Exyn*(Ex)))

r_ ()+@Exyn)—(Ex)+EyN)) 3)
((M)*(Ex2))—(Ex)?)

_(
((CxD)—(302) ¢ Inb =

a

Para a utilizacdo dos casos acima, foi necessario construirmos novas tabelas,

desta vez elas foram constituidas pelas devidas multiplicagdes, (In) e somatorias.
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Tabela 3: Somatério (Agua da Torneira)

n=5
Actcar
(g) | Densidade (g/cmd) y' x? (x*y) x*y'
0 1,001381215 0,001380262 0 0 0

50 1,037195994 0,036520913 2500,00 51,8598 1,826046

70 1,048445409 0,047308504 4900,00 73,391179 3,311595

100 1,066961001 0,064814421 10000,00 106,6961 6,481442

120 1,078066914 0,075169543 14400,00 129,36803 9,020345
SOMA | 340,00 5,232051 0,225193643 | 31.800,000000 | 361,315108 20,639428

Fonte: LEMM, 2017.

A partir da Tabela 3, foi possivel para o experimento com agua da torneira,
obter os seguintes resultados, sendo a = 0,000637750 e b = 1,003043092, os coe-
ficientes, determinamos o modelo (4) para o caso linear. Para o caso exponencial
temos, @ = 0,000613624 ¢ Inb = 0,003312264 «» b = ¢™00331228% = 1 9033177, en-

contrando o modelo exponencial (5).

Viinear = 0,000637750x + 1,003043092 (4)
yexp — 1'0033177 % 80’000613624X (5)
Tabela 4 - Somatério (Agua Destilada)
n=5
Acgucar
(8) Densidade (g/cm?) x2 (x*y) ' x*y'
0 1 0 0 0,000000000 0
50 1,037195994 2500,00 51,8598 0,036520913 1,826
70 1,049963794 4900,00 73,497466 | 0,048755682 | 3,4129
100 1,06853353 10000,00 106,85335 | 0,066287176 6,6287
120 1,081282625 14400,00 129,75391 | 0,078147952 | 9,3778
SOMA [ 340,00 5,2370 31.800,0000 361,9645 0,229711722 | 21,2454

Fonte: LEMM, 2017.

Para o experimento com dgua destilada, e agora utilizando os dados da Tabela
4 obtivemos, no caso linear a = 0,000673983 e b = 1,001564371, onde a equacao
determinada foi (6). Para o caso exponencial temos os coeficientes a = 0,000648044
elnb = 0,001875383 & b = £%00187383 — 1 0018772, e com as devidas substitui¢des

chegamos ao modelo (7).
Viinear = 0,000673983x + 1,001564371 (6)

)

Até esse ponto as tabelas 3 e 4 foram suficientes para fazermos as substituicoes

yexn — 1,0018772 % 80’000648044x

nas equagdes do MMQ), nos casos lineares e exponenciais, destacados nos parame-
tros a e b das equacdes (2) e (3). Desse modo obtivemos quatro modelos matema-
ticos possiveis, sendo dois (4 e 5) para o experimento com dgua de torneira e dois

referentes ao experimento com adgua destilada (6 e 7), gréfico 1 e 2, respectivamente.
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Grafico 1: Modelos (4) e (5) Grafico 2: Modelos (6) e (7)
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Como a quantidade de tomadas na produgdo de dados nao é representativa,
a dispersdo dos dados pode sugerir um ajuste linear ou exponencial, efetivamente
determinados para ambos os casos, experimento com uso de dgua de torneira e ex-
perimento com dgua destilada. Dessa assertiva, os graficos 1 e 2 evidenciam que o
comportamento do soluto é semelhante, tanto no experimento com dgua de tornei-
ra, quanto com agua destilada, o que evidencia, nesse caso que o comportamento
das solugdes foi equivalente. Desse modo precisamos verificar a validade do mode-

lo linear ou exponencial.

5 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Para verificar a possibilidade dos modelos encontrados serem compativeis
com os dados coletados no experimento realizado, foi necessario averiguarmos sua
validade, portanto o meio mais oportuno neste caso foi a utilizagao do Coeficiente

de Correlagao de Pearson r (8), que determina —1 < r < 1,

_ ZXiYi—i(ZXi)n@yi)
re Exp)? ey ®)
(-2 -2}

Antes da utilizacdo do Coeficiente de Pearson, pudemos verificar as equacdes
(modelos) encontradas, ou seja, os dados do soluto (agticar) sao inseridos nos mo-
delos que admitem novos valores a variavel y; utilizando os valores de x, e 0os novos
valores de y, fazemos a somatoria que foi utilizada no Coeficiente de Correlacao. Na

sequéncia, temos o coeficiente de cada caso com seus devidos resultados.
Agua torneira - Coeficiente de Correlagdo Pearson - Linear

Antes da utilizacao do Coeficiente de Pearson, pudemos verificar as equagoes
(modelos) encontradas, ou seja, os dados do soluto (agticar) sdo inseridos nos mo-

delos que admitem novos valores a varidvel y; utilizando os valores de x, e 0s novos
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valores de y, fazemos a somatéria que foi utilizada no Coeficiente de Correlagdo. Na

sequéncia, temos o coeficiente de cada caso com seus devidos resultados.

Agua torneira - Coeficiente de Correlacao Pearson - Linear

361,315101280 340X%5,23205046
r, = 5 — = 1,000000000 9)

{[31800-12222[5,478400777- 27272352008

Agua torneira - Coeficiente de Correlagdo Pearson - Exponencial

361 322964494_340X5,232045108
r, = : 5 = 0,999933207 (10)

{[3180 @][5,478400551-%]}1/2

Agua destilada - Coeficiente de Correlagdo Pearson - Linear
361,964545540—340)(5'236976075

n= 115600 257,4—25918410 }1/2 = 0,999999997 (11)

{[31800—T][5,489126599— :

Agua destilada - Coeficiente de Correlagao Pearson - Exponencial

340x5,236972248
257,425878326]}1/2 = 0,999925516 (12)
5

361,972707954

2= {318 25*%|[5489130533-

Dos resultados do primeiro experimento (com dgua da torneira), percebemos
que o melhor ajuste foi o modelo linear, pois seu coeficiente de correlagdo é mais
forte, ou seja, igual a 1, enquanto no segundo experimento (com agua destilada), ob-
servamos que o melhor ajuste também foi o linear. Assim podemos considerar que
as fungdes escolhidas sao boas aproximagdes para descrever a densidade da solugao

(em cada caso), em fungdo da quantidade de soluto (actcar).

Cabe frisar que todos os coeficientes encontrados foram considerados fortes,
entdo a escolha do modelo se deu pela diferenca decimal dos coeficientes. Ao consi-
derarmos a densidade como uma propriedade fisica, que relaciona a massa da ma-
téria e o volume que ela ocupa, significa que quando acrescentamos soluto (agtcar)
em uma solugdo de agua de torneira ou destilada, resulta em uma aproximagao de

aumento proporcional da densidade.

6 CONSIDERACOES

Na tentativa de discutir o fazer Modelagem Matemaética no espago de apren-
dizagem - LEMM, a partir de experimento programado com o tema densidade,
mostrou que esse fazer pode ser motivado por diferentes contextos ou situagdes se-
jam elas matemaéticas ou ndo, sejam elas de aplicagao pratica ou nao. Nesse caso nos

detemos a um tema que envolveu empiria matematica, mas ndo necessariamente
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um problema nitido do cotidiano, mas que permitiu discutir métodos e processos
matematicos.

Durante o processo de obtengdo de resultados e de procura por modelos que
se ajustassem a esses dados, percebemos que a varidvel temperatura influia de for-
ma imperceptivel em tais solugdes. Assim decidimos nado a considerar no momento
dos ajustes. Entao, por meio do método dos minimos quadrados conseguimos obter
modelos, que inferem boas estimativas entre as grandezas quantidade de soluto e
densidade da solucao.

Além disso, partindo dos resultados do volume da solugao obtidos durante
a coleta dos resultados nos dois experimentos e quantidade de soluto, poderiamos
também encontrar a concentracdo de soluto em fungao dessas duas grandezas. Nos-
so objetivo com esses experimentos era encontrar relagdes que pudessem aproxi-
mar-se com menos desvio dos dados reais, e por meio de tais, inferir boas previsoes.
Desta forma, pelo método dos minimos quadrados conseguimos cumprir tal obje-
tivo.

A guisa de concluséo, afirmamos entdo que com a Modelagem Matematica
e a experiéncia relatada, o presente trabalho mostra, com o desenvolvimento da
atividade, uma possibilidade de estudo de forma interdisciplinar, envolvendo co-
nhecimentos da fisica, quimica e matemadtica. Isto através da utilizacdo do método
dos minimos quadrados, uma ferramenta utilizada na matematica para solucionar
algumas situagdes-problemas de diversas areas. Desse modo, a experiéncia descrita
ocorreu de maneira construtiva e qualitativa, favorecendo assim a aprendizagem,
tanto de contetidos mateméticos como ndo matemaéticos, por meio da investigagao

via Modelagem Matematica.

Dessa maneira, para além do fazer Modelagem Matematica na condigdo de
estudantes, compreendemos o seu papel para o ensino e aprendizagem de mate-
matica, nos demais niveis de ensino, em que os professores e professoras, através
da Modelagem Matematica, podem de forma motivadora despertar o interesse dos
alunos para aprender matematica. Levando em consideracao sua importancia de
maneira criativa, compreensiva, interpretativa e investigativa perante a experiéncia

vivenciada, seja ela explicita ou implicitamente cotidiana.
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RESUMO

objetivo deste artigo é compreender os efeitos proficuos da modelagem

matemadtica na visdo de professores de Fisica. Para isso foi desenvolvido
um ciclo de modelagem sobre o tema Poluicdo Sonora, organizado didaticamente
em oito agdes. A pesquisa de campo envolveu a metodologia mista, com foco em in-
terpretagdes tanto quantitativas, quanto qualitativas. Os sujeitos da pesquisa foram
treze (n=13) professores de Fisica em formacao, do municipio de Almeirim, Para. Os
resultados sugerem que os professores conceberam a modelagem como importante
no contexto do ensino de Fisica, especialmente para alcancar determinados contet-
dos conforme a grade curricular da disciplina, para o uso de processos cientificos
durante a constru¢do de modelos matemaéticos e para a promogao de discussoes e
de debates em sala de aula.

Palavras-chave: Efeitos Proficuos. Ciclo de Modelagem. Ensino de Fisica.

1 OLHAR INICIAL

A historia da ciéncia mostra que ao menos desde o século XVI a modelagem
matematica vem sendo utilizada sistematicamente como método cientifico, a exem-
plo de cientistas notaveis como Galilei Galileu e Isaac Newton. No entanto, somente
a partir do século XX é que ela foi percebida como constituinte importante na cons-
trucdo do pensamento cientifico, como podemos inferir das reflexdes de filoésofos
contemporaneos como Mario Bunge (1974/2013) e Ronald Giere (2004). Eles argu-
mentam que a construcdo de modelos tedricos (modelos matematicos) é necessaria,
porque nao temos acesso direto ao mundo considerado real Tal acesso é sempre
parcial e limitado pelo poder preditivo de tais modelos. A filosofia da modelagem
matematica tem possibilitado, nos Gltimos quarenta anos, importantes discussdes

sobre ensino de Fisica.

Nessa direcao, Moutinho (2007) realizou pesquisa de mestrado com 32 pro-
fessores em formacgdo, a fim de saber de qué maneira a abordagem CTS (Ciéncia-
-Tecnologia-Sociedade) e a modelagem matematica poderiam ajudar na formagao

diferenciada de um professor de Fisica.

A partir da frase de Arquimedes “deem-me uma alavanca e um ponto de apoio
e deslocarei o mundo”, foram realizados experimentos sobre alavancas, a fim de re-
solver o problema de como deslocar o mundo. O autor relata que o ambiente gerado
pela interacdo da abordagem CTS com a modelagem matematica, auxiliados pela
experimentacdo, favoreceu a formacdo de um professor que queira dar significado
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ao processo de ensino e de aprendizagem. Considera-se essa pesquisa importante
ao propor um enlace entre modelagem matematica, educacdo CTS e experimenta-

cao.

Nessa esteira, Batista (2009) aplicou experimentos sobre eletricidade e usou a
modelagem matematica em conjunto com a experimentagao, com 19 estudantes do
nono ano do ensino fundamental, visando discuti-la como ambiente que conduz a
uma aprendizagem efetiva dos contetidos de Matematica e de Fisica. O autor refor-
ca que a estratégia utilizada possibilitou um aprendizado eficiente e participativo,
em que os estudantes foram capazes de fazer conexdes entre a Fisica, a Matematica
e as situagOes cotidianas. Além disso, a estratégia promoveu a interdisciplinarida-
de e contribuiu para a formagao sociopolitica dos estudantes, contribuindo para o

exercicio da cidadania.

Percebe-se, nas reflexdes do autor, o potencial que a modelagem matematica
possui para desenvolver competéncias para alfabetizagao cientifica, tanto nas au-
las de Fisica, quanto nas aulas de Matematica. Nao obstante, ndo foram realizadas

maiores discussdes nesse sentido.

Souza (2012) usou a modelagem matematica com énfase em problemas da
realidade com 24 académicos de um curso de Matemaética, durante uma discipli-
na de Fisica Fundamental. Os temas escolhidos foram “Aumento de temperatura”
e “Compra de carros”. Apos discussdes sobre os temas, os grupos de estudantes
construiram modelos mateméticos, para investigar as seguintes questdes: qual o
condicionador de ar ideal para refrigerar determinado ambiente? Qual o carro ideal
para comprar, considerando a relagdo custo x beneficio? Durante as investigacoes,
os académicos recorreram a pesquisas de campo, junto a oficinas de refrigeracao e
a concessiondrias de veiculos na cidade. Também realizaram pesquisas na internet,

em livros e em revistas cientificas.

Foram mobilizados conceitos sobre calor, temperatura, unidade BTU (British
thermal unit), velocidade, aceleragao, forca, poténcia e torque. Verificou-se que os es-
tudantes sentiram-se motivados e que houve experiéncias interdisciplinares. Con-
tudo, para que a compreensao conceitual pudesse ser consolidada, ressalta o autor,
houve a necessidade de aprofundamentos por meio de resolugdo de problemas.
Essa pesquisa é interessante, porque ressalta que a construcgdo per si de modelos
matemadticos, isto é, sem que haja certa preocupagdo no aprofundamento de com-
preensdes, pode ndo garantir aprendizagem consubstanciada sobre o conhecimento

em Fisica.
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Ao investigar a relacdo entre os modelos mateméticos produzidos por estu-
dantes durante a realizacao de atividades experimentais e os modelos prescritos
nos manuais técnicos, Silva Neto (2015) propde, a partir da ideia de ciéncia normal
de Thomas Kuhn, uma abordagem pela comparacao, entre modelo experimental e

modelo teérico, mediado pela modelagem matemaética.

Na aplicacdo dessa proposta, o autor identificou que estudantes de cursos de
Engenharia e de Ciéncias Naturais de uma universidade federal sentiram dificulda-
des para organizar as informacdes, em relagdes conceituais complexas. Bem como,
que os modelos matematicos produzidos por eles geralmente ndo alcancaram o

mesmo grau de refinamento dos modelos matematicos dos manuais técnicos.

Apesar disso, a abordagem mostrou-se apropriada para o ensino aprendiza-
gem de contetidos de disciplinas experimentais de Fisica. Entende-se que essa pes-
quisa é relevante, ao mostrar o impacto cognitivo da modelagem matematica, na
aprendizagem em Fisica, mediado pela experimentacdo, reforcando, portanto, as
inferéncias de Moutinho (2007) e de Batista (2009).

Assim, as pesquisas evidenciam que o ensino de Fisica com modelagem mate-
maética, dentre outras possibilidades, pode favorecer a formacao de cidadaos criticos
e reflexivos. Pode suscitar a motivacdo, a contextualizacdo e a interdisciplinaridade,
pode promover a compreensdo conceitual, pode contribuir para a aquisicao de ha-
bilidades experimentais e investigativas. No entanto, poucas sdo as pesquisas que
focalizam as percepgdes de professores, apds participarem de ciclos de modelagem.
Sendo assim, o objetivo maior deste artigo é compreender os efeitos proficuos da

modelagem matematica na visao de professores de fisica.

Na se¢do que segue, apresenta-se a metodologia da pesquisa em que se procu-
rou aproximacdo com a abordagem mista. Em seguida discute-se sobre potenciali-
dades emergentes a partir do que relatam professores de fisica, inseridos em um ci-
clo de modelagem sobre o tema Poluicao Sonora. Finaliza-se o artigo com reflexdes

sobre consequéncias do estudo ao ensino brasileiro de fisica.

2 TRILHAS METODOLOGICAS

A pesquisa de campo foi orientada por procedimentos da metodologia mista,
em que houve enfoque, tanto em técnicas qualitativas, quanto em técnicas quanti-
tativas. Creswell e Clark (2013) pontuam algumas caracteristicas importantes de
métodos mistos, dentre os quais se destaca o pesquisador, que coleta e analisa ri-
gorosamente, com base o objetivo da pesquisa, tanto os dados qualitativos quanto
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os dados quantitativos. Ele mistura (integra ou vincula) as duas formas de dados
concomitantemente, fazendo um construir o outro, ou incorporando um no outro.

Contudo, pode priorizar uma ou outra forma de dados.

O l6cus da pesquisa foi uma escola publica localizada no municipio de Almei-
rim, estado do Pard, Brasil. Conforme ilustra a Figura 1, os sujeitos participantes
foram treze (n=13) professores de Fisica, em formacdo. Importante ressaltar que,
embora eles ja fossem professores atuantes no ensino fundamental menor, ainda
ndo possuiam a licenciatura em Fisica. Neste cendrio, a época da pesquisa, no ano
de 2016, estavam cursando uma disciplina de Estagio I, sob orientagao do autor des-
te artigo, como componente curricular de uma licenciatura integrada em matemati-
ca-fisica de uma universidade publica federal, pelo Plano Nacional de Formacao de
Professores da Educacao Basica (PARFOR).

Figura 1 - Participantes da pesquisa durante o ciclo de modelagem.

Fonte: Arquivo do autor (2016).

Muito embora os sujeitos da pesquisa ja fossem professores do ensino funda-
mental menor, eles participaram dos ciclos de modelagem no “modo aluno”, na
condicao de futuro professor de Fisica. Considera-se que realizar pesquisas em que
os professores em formagdo ocupem o lugar de seus futuros alunos é importan-
te para motivé-los a entrar em contato com propostas pedagogicas alternativas ao
método bancério (FREIRE, 2005). Conforme reflete Tardif (2014), os professores em
formacdo tendem a repetir em suas salas de aula praticas pedagogicas vivenciadas

em cursos de formacao inicial e continuada.

O tema do ciclo de modelagem foi Poluigdo Sonora. Tal tema foi escolhido
pelos préprios professores e desenvolvido em oito a¢des, conforme o quadro que
segue.
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Quadro 1 - Descrigao das ac¢oes desenvolvidas no ciclo de modelagem sobre poluicao sonora

Acdes

Descricao

1) Motivacdo inicial

Discutiu-se coletivamente em uma roda de conversa sobre o problema da poluicdo
sonora, destacando-se os niveis sonoros permitidos por lei, de acordo com a
Organizacao Mundial de Satde (OMS), e problemas de satide relacionados ao
excesso de ruido. Apds reflexdes iniciais, levantou-se as seguintes questdes: sera
que ocorre polui¢do sonora na escola? Como melhorar essa situagdo?

2) Caracterizacio do
problema

De maneira coletiva, identificou-se as principais varidveis envolvidas no
problema. Foram elas: o local na escola onde seria feito o registro do nivel sonoro
e o horério em que os dados seriam coletados, buscando-se entender como essas
duas varidveis poderiam estar relacionadas entre si.

3) Aprofundamento
conceitual

Por meio de discussdes coletivas de resumos conceituais e de pesquisas na internet,
aprofundou-se compreensdes sobre os conceitos de nivel sonoro, intensidade

sonora e unidades de medida dB e Watt/m2.
Em pequenos grupos colaborativos (de 3 a 5 componentes), discutiu-se sobre
procedimentos necessarios para produzir dados sobre o nivel sonoro na escola.

4) Planejamento da

investigacao Para a coleta de dados empiricos, foi utilizado um aplicativo de celular chamado
Sound Meter disponivel gratuitamente na Google Play Store.

5) Producio de dados | Cada grupo colaborativo fez um mapeamento actstico dos diversos ambientes da

empiricos escola e das ruas adjacentes. Os estudantes coletaram dados nas salas de aula,

diretoria, secretaria, banheiros, quadra de esporte e nas ruas ao redor da escola.

6) Organizagdo dos
modelos matemdticos

Os grupos organizaram os dados produzidos em miniquadros, feitos com folhas
de cartolina utilizando pincéis de diferentes cores e multiplas ferramentas de
representagdo tais como diagramas, tabelas, gréficos, equagdes.

Com suporte cognitivo dos modelos matematicos registrados nos miniquadros,
cada grupo socializou coletivamente com os outros grupos as aprendizagens
envolvidas no ciclo de modelagem, também as propostas de solu¢des ao problema
enfrentado.

7) Socializacdo das
aprendizagens

Cada grupo colaborativo produziu um relatério escrito, para sistematizar a
pesquisa realizada. O relatério deveria detalhar o problema pesquisado,
procedimentos realizados, conceitos envolvidos, resultados alcangados e proposta
de solucdes, e foi utilizado como parte avaliativa da disciplina.

Fonte: Adaptado de Souza (2018)

8) Producio escrita

O Quadro 1 organiza o ciclo de modelagem em oito agdes: motivacgao inicial,
caracterizacdo do problema, aprofundamento conceitual, planejamento da investi-
gacdo, producdo de dados empiricos, organizacao dos modelos matemaéticos, socia-
lizacdo das aprendizagens e producao escrita. Ressalta-se que essas agdes nao sao
rigidas, evidentemente podem variar de acordo com a natureza do cenério edu-
cacional. Contudo, possibilitaram um planejamento prévio necessario para evitar

“momentos de desconforto” em sala de aula.

Utilizou-se o questionario aberto como elemento principal para insumo de da-
dos. Assim, ap6s participacdo no ciclo de modelagem, solicitou-se que os professo-
res respondessem a um questiondrio com trés perguntas, sobre as potencialidades

do ciclo de modelagem quanto ao ensino de fisica:

1. Quais potencialidades vocé destacaria nas tarefas com problemas da
realidade em relacdo ao ensino de Fisica?

2. Quais potencialidades vocé destacaria nas tarefas investigativas com
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modelos matematicos em relacdo ao ensino de Fisica?

3. Quais potencialidades vocé destacaria nas tarefas com socializacdo cole-
tiva das aprendizagens em relagdo ao ensino de Fisica?

Assim, o corpus de analise constando de textos transcritos foi interpretado por
meio de andlise textual discursiva em trés etapas: unitarizacdo, categorizagdo e me-
tatexto (MORAES e GALIAZZI, 2016).

Em um primeiro instante, da unitarizacao, realizou-se a leitura cuidadosa do
corpus de pesquisa, para identificar unidades de significado em cada unidade de
contexto. “Unitarizar um texto é desmembré-lo, transformando-o em unidades ele-
mentares, correspondendo a elementos discriminantes de sentidos, significados im-
portantes para a finalidade da pesquisa, denominadas de unidades de significado”
(MORAES e GALIAZZI, 2016, p. 71).

As unidades de significado geraram subcategorias que foram codificadas por
meio de sistema alfanumérico. Em um segundo instante, da categorizacao, levan-
tou-se convergéncias de significados entre as subcategorias, reagrupando-as em ca-
tegorias emergentes. Categorizar “corresponde a simplificagdes, redugdes e sinteses
de informacdes da pesquisa, concretizadas por comparacdo e diferenciacdo de ele-
mentos unitarios, resultando em formacado de conjuntos de elementos que possuem
algo em comum” (MORAES e GALIAZZI, 2016, p. 97).

Por fim, elaborou-se um metatexto com interlocugdes empiricas e tedricas, re-
sultante de descricdes e de interpretacoes das categorias emergentes para potencia-
lidades do ciclo de modelagem, conforme Quadro I. O metatexto representa “[...]
sinteses elaboradas pelo pesquisador no sentido de expressar as novas compreen-
sOes atingidas em relacdo ao seu objetivo de pesquisa” (MORAES e GALIAZZ],
2016, p. 111).

3 PERCEPCOES SOBRE POTENCIALIDADES

O objetivo desta secdo é analisar evidéncias para refletir sobre como os profes-
sores de Fisica perceberam o ciclo de modelagem da poluigdo sonora, com relagao

ao ensino de Fisica.

No grafico seguinte, ilustra-se as frequéncias de potencialidades para as tare-
fas com descrigao de problemas da realidade (PDP). Importante ressaltar que as fre-
queéncias relativas foram calculadas em relagdo ao nimero de subcategorias emer-

gentes e ndo ao namero de sujeitos participantes da pesquisa.
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Figura 2 - Frequéncias de potencialidades emergentes nas tarefas com problemas da realidade.

PDP8 Realizar investigagGes W 7,5
PDP7 Caracterizar o tema [ 12,5
PDP6 Promover compreensdo [ 12,5
PDP5 Realizar questionamentos s 10
PDP4 Realizar discussdes e 15
PDP3 Direcionar o contelido I 20
PDP2 Caracterizar varidveis iy 15
PDP1 Usar situagdes do cotidiano [ 7,5

%
Fonte: Adaptado de Souza (2018)

Infere-se da Figura 2 que a potencialidade emergente com maior frequénc-
ia nas tarefas com problemas da realidade foi PDP3, alcancando taxa de 20% (8
subcategorias), como reforca a fala do sujeito S2: “A escolha da questio foi bastante
interessante, pois nela vimos o que seria ideal para trabalhar sobre o tema, a varidvel que
direcione para que tipo de estudo vocé quer realizar”. Para este professor a possibilidade
de escolher um problema de pesquisa favoreceu a investigagdo de contetidos de
interesse pedagégico. Além disso, sua fala sugere que a descricdo de varidveis tam-
bém contribuiu para direcionar o estudo para determinados assuntos considerados

relevantes.

Em seguida, com média frequéncia, surgem as potencialidades PDP2 e PDP4,
cada uma com taxa de 15% (6 subcategorias). Vejamos o que diz o sujeito S12 com
relagdo a caracterizagdo de variaveis: “Nesta, estdo as relacoes entre varidveis. Analiso
tal etapa de forma positiva, visto que podemos relacionar uma com as outras com o intuito
de mobilizar vidrios subtemas, a partir de um mesmo conteiido”. Para este professor em
formacdo, a tarefa de encontrar relagdes entre as variaveis do problema foi positiva,
no sentido de permitir eleger diversos subtemas, que poderiam ser investigados de

maneira coesa dentro de uma mesma situacao de aprendizagem.

Em seguida, ainda com grau médio de frequéncia, surgem as potencialida-
des PDP6 e PDP7, cada uma alcangando taxa de 12,5% (5 subcategorias). A fala do
sujeito S3 exemplifica quanto a possibilidade de compreensao de contetdo: “Foi
importante os temas escolhidos e trabalhados em cada aula que tivemos com o professor,
pois parecia um simples tema, mas quando foram coletados dados acerca do tema, trouxe um
bom entendimento e um conteiido categorico”. Este professor em formagao ressalta a
importancia das tarefas realizadas como forma de “desempacotar” topicos de estu-
do, dentro de um tema aparentemente simples, promovendo compreensado sobre os

contetdos mobilizados no ciclo de modelagem.
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Ainda com média frequéncia, a potencialidade PDP5 atingiu taxa de 10%
(4 subcategorias), reforcou, a exemplo da fala do sujeito S13, sobre o levantamento
de questdes: “Com a questio de modelagem foi muito importante e positivo, quando no
grupo buscamos conhecimentos para resolver certa questdo proposta pelo tema”. A fase de
descricao do problema também foi importante na visao do sujeito S13, ndo somente
para o levantamento de questdes, mas também para buscar respostas as questdes

levantadas pelo grupo.

Por fim, com baixa frequéncia, emergem as potencialidades PDP1 e PDPS,
cada uma com taxa de 7,5% (3 subcategorias). Vejamos o comentério do sujeito S9
a respeito do uso de situacdes do cotidiano: “Para mim, é de extrema importancia a
escolha do tema e sua real discussio (do mesmo). Sendo que o tema seja uma situagio do
cotidiano do aluno o que facilitard sua discussio”. Este professor em formacao ressalta
claramente em sua fala a importancia do uso de situag¢des do cotidiano como facili-
tadoras do processo de descri¢ao do problema.

Desse modo, os dados evidenciam que, para os sujeitos da pesquisa, a pro-
posicao de tarefas com foco em problemas da realidade pode ser favoravel pre-
dominantemente para direcionar o contetido conceitual, a ser estudado visando a
cumprir a grade curricular de interesse pedagodgico. Destacando-se, desta maneira,

uma visdo conteudista dos professores em formacao.

Pode-se ainda considerar que o uso de problemas da realidade pode ser favo-
rével para realizar varias discussdes sobre conceitos. Tais como, procedimentos e
atitudes, para caracterizar varidveis dependentes e independentes relevantes, para
caracterizar o problema ao especificar suas propriedades gerais e especificas. Tam-
bém como para promover compreensdo significativa sobre contetidos envolvidos
Nno processo e para propor questionamentos sobre conceitos e procedimentos re-
levantes. Por outro lado, infere-se que o uso de problemas da realidade pode ser
favoravel para realizar investigacdes em busca de respostas e para estimar o valor

das situagdes do cotidiano enquanto contexto motivacional.

A partir dessas evidéncias, reflete-se que os fatores de potencialidades ante-
riormente destacados para tarefas com foco em problemas da realidade, podem
estar emergindo principalmente pelo fato de que, como ressalta Megowan-Roma-
nowicz (2016), no ciclo de modelagem o problema nao é simplesmente imposto pelo
professor. Contudo, discute-se sobre o problema de modo a angariar motivagdes
para investiga-lo e diferencid-lo, enquanto um sistema caracterizado por relagdes

conceituais intrinsecas e extrinsecas.
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O professor geralmente propde um problema no inicio da aula. Os estudantes
retinem-se em pequenos grupos colaborativos, para encontrar uma solucao con-
sensual, entdo representam seus pensamentos em quadros brancos medindo 60
cm x 80 cm. O professor move-se de grupo em grupo escutando atentamente
as discussoes, enquanto os estudantes discutem sobre o problema e registram
suas solugdes nos quadros brancos. Ocasionalmente, o professor faz um comen-
tario ou levanta uma questao. Quando a discussdao em grupo termina, o professor
orienta a “sessdo de quadro branco” em que a classe inteira compartilha e discute
suas solucdes (MEGOWAN-ROMANOWICZ, 2016, p.03, traducdo nossa).

Diferente do ensino bancario (FREIRE, 2005), em que a aula segue o paradig-
ma do exercicio (SKOVSMOSE, 2000) e inicia com a apresentagao de defini¢gdes e de
férmulas, na modelagem matematica o inicio da aula é a discussdo de um problema
da realidade. Segue-se uma série de pesquisas em grupos, culminando com a repre-
sentacao das solugdes em modelos matematicos constituidos por multiplas ferra-
mentas de representagao. Essa caracteristica dindmica e aberta do ciclo de modela-

gem pode favorecer a emergéncia de potencialidades como as apresentadas acima.

Na Figura 3 ilustra-se as frequéncias relativas de categorias para potencialida-

des emergentes nas tarefas do laboratério de investigacao de modelos matematicos
(PLI).

Figura 3 - Frequéncia de potencialidades emergentes nas tarefas investigativas com modelos mate-
maticos

PLI9 Fazer questionamentos ™ 2.5
PLI8 Levantar hipoteses e... W 5
PLI7 Usar tecnologias ™ 2,5
PLI6 Planejar agbes M 10
PLI5 Compartilhar conhecimentos mm 5
PLI4 Melhorar o desempenho W 7,5
PLI3 Usar processo cientifico mmm™ 10

PLI2 Usar diferentes... 30

PLI1 Buscar informagdes 27,5
%

Fonte: Adaptado de Souza (2018)

Infere-se que a potencialidade emergente com maior frequéncia foi PLI2,
com 30% (12 subcategorias). Com referéncia ao uso de diferentes representacgdes, o
sujeito S1 relata: “A livre escolha de como o modelador ird representar os dados que foram
coletados e o modelador poderd usar mais de uma representacio”. Para S1 foi positivo o
fato de poder escolher mais de uma ferramenta de representacdo, para organizar
os dados coletados oriundos de atividade empirica em um modelo matematico. Ao
que parece, a possibilidade de escolher o tipo de ferramenta representativa contri-

buiu para o aspecto positivo destacado por este professor.
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Ainda com elevada frequéncia, alcancando taxa de 27,5% (11 subcategorias),
surge a categoria PLI1. Quanto a necessidade de planejar e de buscar informacoes, o
sujeito S7 ressalta: “Na producio de dados nés percebemos e pesquisamos as informagoes de
como obtermos informagoes para satisfazer as nossas necessidades.” Para S7, o laboratério
de investigacdo possibilitou a elaboracao de planos de trabalho, em que os profes-

sores deveriam pesquisar diferentes maneiras para fazer a investigagdo cientifica.

Em seguida, com média frequéncia, surgem as categorias PLI3 e PLI6, cada
uma com taxa de 10% (4 subcategorias). Com referéncia ao planejamento de acdes,
o sujeito S11 sublinha: “Sdao que, a partir do momento que comegamos a coletar dados, ja
temos em mente a real necessidade daquilo que iremos desenvolver”. Para este sujeito, o
fato de poder planejar procedimentos investigativos antes de efetivamente execu-
ta-los constituiu um fator positivo do laboratério de investigacdo do modelo, pois
possibilitou organizar o pensamento e prever eventuais necessidades de materiais e

de métodos necessarios ao processo investigativo.

Ainda com média frequéncia, surge a categoria PLI4, com taxa de 7,5% (3 sub-
categorias). Quanto a possibilidade de melhorar o préprio desempenho pela pes-
quisa, o sujeito S3 reforca: “Foi gratificante, pois houve um grande desempenho na turma
e partimos em busca de informagoes de coleta de dados”. Nota-se que este professor em
formacdo admite evolugdo em seu proprio desempenho em fungao da necessidade
de buscar e de compreender as informacdes necessarias ao laboratério de investi-

gagao.

As categorias PLI5 e PLI8 surgem também com média frequéncia, cada uma
com taxa de 5% (2 subcategorias). Quanto a possibilidade de compartilhar conhe-
cimentos, o sujeito S13 assevera: “Na producio de dados foi muito significativa quando
comegamos a produzir tabelas, fazer questionamentos, interagir com outros grupos, buscar
uma resposta coerente para o problema designado pelo tema”. Observa-se que este profes-
sor em formacdo chama a atencdo para a importancia de interagir e de compartilhar
informacOes com outros grupos colaborativos, durante a busca de respostas aos

questionamentos no laboratério de investigacao.

Finalmente, ainda que com baixa frequéncia, cada uma com taxa de 2,5% (1
subcategoria), vém as potencialidades PLI7 e PLI9. Quanto ao uso da tecnologia, o
sujeito S8 assevera: “O uso de tecnologias para obter dados e conceitos”. Este professor
em formacgdo ressalta a relevancia das tecnologias como ferramentas facilitadoras

na obtencdo de informagdes e de conceitos no laboratério de investigacao.
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Desse modo, pode-se concluir que, para os sujeitos da pesquisa tarefas inves-
tigativas com modelos matemaéticos podem favorecer principalmente ao uso de di-
ferentes ferramentas de representacdo, para organizar e para comunicar os dados
produzidos. Além disso, infere-se que esse momento do ciclo de modelagem tam-

bém foi favoravel para buscar dados em diferentes fontes de informagdes.

A investigacdo de modelos matematicos pode promover o uso de processos
cientificos, o planejamento e a execucao de acOes investigativas pelos proprios es-
tudantes, o desempenho dos sujeitos modeladores, o compartilhamento de signifi-
cados atribuidos a conceitos e a procedimentos, o levantamento de hipéteses e de
conclusdes. E possivel ainda concluir que a investigagio do modelo matematico
representou um momento favordvel para o uso de tecnologias e para a realizacdo

de questionamentos.

Considera-se que as potencialidades acima realcadas podem ter emergido em
funcdo do ambiente de investigacdo colaborativa, propiciado pelo ciclo de modela-
gem, nas palavras de Dye et al. (2013): “os estudantes em grupos pequenos discu-
tem colaborativamente, desenvolvem, debatem e testam um modelo para descrever

um fendmeno ou responder a uma questao” (p. 02, tradugdo nossa).

Desse modo, o ambiente investigativo em que os sujeitos da pesquisa foram
inseridos, cujas pesquisas foram realizadas na internet, em livros digitais e em livros
impressos, possibilitou envolvimentos para a construcdo e debates sobre modelos
matemadticos. Também se ressalta a importancia das tecnologias no processo inves-
tigativo, especialmente o uso do smartphone e do notebook durante a coleta e a tabu-

lagdo dos dados produzidos.

As frequéncias relativas para potencialidades emergentes nas tarefas com so-
cializacdo coletiva para discussdo das aprendizagens (PSD) sdo mostradas na Figu-

ra4.
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Figura 4- Frequéncia de potencialidades emergentes nas tarefas com socializagao coletiva das
aprendizagens

PSD9 Levantar hipdteses. ™ 2.8
PSDS8 Elaborar explicagbes. ™ 2,8
PSD7 Levantar questdes. M 56
PSD6 Variedade de conclusGes. s 83
PSDS5 Enriquecer o conhecimento. e 13,9
PSD4 Usar multiplas representagfes. M 139

PSD3 Analisar criticamente. W™ 56

PSD2 Favorecer discussGes e debates. 25,0

PSD1 Socializar conhecimento. 22,2
%

Fonte: Adaptado de Souza (2018)

Nota-se que a potencialidade PSD2 foi a que alcangou maior frequéncia, com
taxa de 25% (9 subcategorias). Com relagdo ao favorecimento de discussdes e de
debates, o sujeito S2 comenta: “Foi importante a troca de ideias com a turma, as informa-
coes expostas de diferentes maneiras pela turma, as discussoes entre os colegas enriqueciam
ainda mais o conhecimento cientifico sobre o tema” . Para este sujeito, o momento em que
os grupos discutiam sobre seus modelos matematicos foi relevante para fomentar a

troca de ideias, o que causou um enriquecimento na compreensao dos contetddos.

Com frequéncia ainda elevada, correspondente a uma taxa de 22,2% (9 subca-
tegorias), surge a potencialidade PSD1, como exemplifica a fala do sujeito S7, com
relacdo a socializagao do conhecimento: “E na producio do whiteboard que organizamos
matematicamente e compartilhamos as diferentes formas de chegarmos a um objetivo”. Para
este sujeito, o trabalho com whiteboards (miniquadros brancos) foi importante para
a organizagao do modelo matemaético, visando a socializacdo de acdes e de pensa-

mentos.

As potencialidades PSD4 e PSD5 surgem com média frequéncia, cada uma
com taxa de 13,9% (5 subcategorias). Quanto a possibilidade de enriquecer o conhe-
cimento, o sujeito S6 assevera: “E a socializagio que amplia o conhecimento...”. Nota-se
que este sujeito enfatiza que o ato de socializar as pesquisas realizadas pelos grupos
colaborativos pode promover um aumento de compreensdes sobre os contetidos

mobilizados nas discussdes.

Ainda com média frequéncia, alcancando taxa de 8,3% (3 subcategorias), apa-
rece a potencialidade PSD6, como se pode notar no comentario de S8, sobre a possi-
bilidade de obter diferentes conclusdes a partir de diversos procedimentos realiza-

dos: “Diferentes métodos de exposicgio e resolucio” . Este sujeito infere que as multiplas
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ferramentas de representagdo para o modelo matematico contribuiram para a ob-

tencdo de vérias conclusdes pelos grupos colaborativos.

Com taxa de 5,6% (2 subcategorias) e com média frequéncia, surgem as po-
tencialidades PSD3 e PSD7, como exemplifica a fala de S12 sobre a possibilidade de
analisar criticamente os modelos matematicos: “ Através de grificos, debates, questiona-
mentos, o0s resultados sdo expostos para a plateia para fins de reflexio”. Este sujeito ressal-
ta que a socializacdo do modelo matematico com a comunidade de aprendizagem
contribuiu para a visao critica sobre a situacdo modelada.

Por fim, com baixa frequéncia, surgem as potencialidades PSD8 e PSD9 cada
uma com taxa corresponde a 2,8% (1 subcategoria). Com relagdo a possibilidade de
elaborar explicagdes, o sujeito S6 assevera: “... surgem questiondrios contundentes e res-
postas com boas explicagoes” . Para este sujeito, os questionamentos que vém a tona no
decorrer do processo de analise argumentativa do modelo matemaético contribuem

para melhorar as explicacdes dos assuntos debatidos.

Assim sendo, é possivel concluir que, para os sujeitos da pesquisa, tarefas com
foco na socializagdo coletiva das aprendizagens sao potencialmente favordveis ao
estabelecimento de discussdes e de debates e para a socializacdo do conhecimen-
to intergrupos. Esse tipo de tarefa também foi favoravel para o uso de maltiplas
ferramentas de representacdo. Como para expressar e para comunicar os modelos
matemadticos, para enriquecer o nivel de conhecimento dos sujeitos, para elaborar
uma variedade de conclusdes a respeito do problema investigado, para fazer anali-
se critica sobre o tema de pesquisa e para o levantamento de questdes. Além disso,

esse momento também foi favordvel para elaborar explicagdes e levantar hipédteses.

No ciclo de modelagem, o processo argumentativo ganha apoio cognitivo dos

modelos matematicos expressos nos miniquadros brancos.

Os estudantes, em pequenos grupos, trabalham no planejamento de ativida-
des para a construcdo de modelos. Eles compartilham suas ideias por meio dos
whiteboards que dirigem as discussdes em classe. O papel do instrutor é moderar as
discussdes e orquestrar atividades apropriadas para o desenvolvimento conceitual
(BREWE, KRAMER e O'BRIEN, 2009, p.013102-2, tradugao nossa).

As tarefas com énfase na investigacdo de modelos caracterizam-se principal-
mente por gerar situacdes de argumentacao cientifica (SOUZA, 2018). Ou seja, é na
discussao do modelo que toda a dindmica argumentativa tem seu inicio, tornan-

do-se um momento de compartilhamento de significados, pois os modelos mate-
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maticos inscritos ostensivamente nos pequenos quadros brancos podem fortalecer
cognitivamente o discurso cientifico dos grupos colaborativos. Nesse processo o
professor atua no sentido de orientar as discussdes dos estudantes, com o objetivo
de gerar situacdes de argumentacdo, a partir da estrutura epistémica do modelo
matemadtico. Tal caracteristica pode ter contribuido para a emergéncia das poten-
cialidades anteriormente destacadas. Antes de fazer as consideracdes finais, enfati-
za-se que os sujeitos da pesquisa ndo apontaram desafios para tarefas com foco na

socializacdo das aprendizagens.

4 OLHAR FINAL

O objetivo deste artigo foi, por meio de uma abordagem mista envolvendo
interpretagdes quantitativas e qualitativas, compreender os efeitos proficuos de um
ciclo de modelagem sobre poluicao sonora na visao de professores de Fisica. As evi-
déncias estatisticas mostraram que os fatores de potencialidades corresponderam a
79,5% das categorias emergentes, enquanto os fatores de desafios corresponderam
a 20,5%. Assim, é possivel dizer que, na visdo dos sujeitos da pesquisa, o ciclo de
modelagem que foi desenvolvido mostrou-se predominantemente favoravel a ser
aplicado mesmo considerando as contingéncias educacionais do contexto em que a
pesquisa foi realizada.

As evidéncias qualitativas mostraram que o ciclo de modelagem aplicado
pode ser considerado proficuo para direcionar o contetido, para a organizagao cur-
ricular da disciplina, enfatizar o uso de diferentes maneiras de representar matema-
ticamente a situagdo modelada e contribuir para o fortalecimento de discussdes e de

debates em sala de aula.

Uma questao que se poderia levantar para o aprofundamento desse estudo
é investigar o que apontariam outros sujeitos, considerando outros contextos edu-
cacionais. Esse questionamento revela as limita¢des do estudo, quanto a variaveis
referentes ao contexto em que a investigacdo foi realizada. Uma vez que ndo se
pretende generalizar os resultados somente com os dados aqui apresentados, faz-se
necessario o prosseguimento das discussoes, colocando-se outras varidveis no cena-

rio do ciclo de modelagem conforme o Quadro 1.

Para finalizar, importa ainda ressaltar que houve certos fatores negativos
apontados pelos sujeitos da pesquisa. Entre eles a dificuldade para escolher proble-
mas dentre uma infinidade de possibilidades tematicas e a dificuldade para fazer
pesquisas, devido a insuficiéncia de fontes de informagdes. Fatores esses que certa-

mente serdo discutidos em outro artigo.
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RESUMO

ste estudo objetiva analisar as interlocucdes evidenciadas em uma ativi-

dade de Modelagem Matemética, configurada como um sistema de ativi-
dade de Engéstrom, envolvendo estudantes de graduacao do curso de Licenciatura
em Matemadtica, quando participantes de um curso de Iniciagdo Cientifica, fizeram
modelagem a partir do tema Bolo de Caneca para apropriacao de conceitos de Cal-
culo Diferencial e Integral. Nessa 6tica observar as interagdes ocorridas entre os
elementos deste sistema: sujeito, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo do trabalho e
comunidade. Desse modo um tema como bolo de caneca pode provocar Modelagem
Matematica em um sistema de atividade, na perspectiva Engéstrom, na medida em
que reconhecemos uma agao colaborativa que se apropria dos pontos de vistas de
uma comunidade, que tomam forma a partir de variacdes oriundas de tensdes com

foco nas transformacdes, em um espaco de aprendizagem como o LEMM.

Palavras - chave: Modelagem Matematica. Sistema de atividade. Engéstrom. Bolo

de caneca. Calculo diferencial e integral.

INTRODUCAO

Este estudo trata do uso da Modelagem Matematica como um sistema de ati-
vidade na perspectiva de Engéstrom. Para tanto fizemos uso de uma composicao
de interlocucdo construida por dois grupos de estudantes, ao fazer Modelagem a
partir de uma tnica tematica: Receita de bolo de caneca, em um curso de Iniciacao
Cientifica, com foco na aprendizagem de Calculo Diferencial e Integral, no ambito
do Laboratério Experimental de Modelagem Matematica (LEMM), da Faculdade
de Matematica, do Campus Universitario de Castanhal da Universidade Federal do

Para.

Entendemos que ha uma necessidade de um espago de ensino, para atividades
em que os estudantes possam interagir com situacdes ndo necessariamente mate-
matica, mas que culminam a partir da experimentacao condicdes favoraveis para a
compressdo de relacdes matematicas, como fuga para uma Matemética como con-

tetido estéatico e acabado.

Interessa-nos saber o que uma atividade simples, como fazer um bolo de ca-
neca, pode provocar Modelagem Matematica em um sistema de atividade na pers-
pectiva de Engéstrom? A partir desta questao, objetivamos analisar as interlocucdes
evidenciadas em uma atividade de Modelagem Matematica, configurada como um
sistema de atividade de engestroniana, envolvendo estudantes de graduagao do
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curso de Licenciatura em Matematica. Para alcancar este objetivo, acompanhamos
o fazer Modelagem dos referidos estudantes, em que os dados foram constituidos a

partir de observacdo e registros escritos ou digitais dos estudantes.

O texto em questdo estd estruturado em quatro se¢des. A primeira segao dis-
cute o fazer Modelagem Matemadtica e esta MM, na perspectiva da Teoria da ativi-
dade de Engestrom é apresentada na segunda se¢cao, como forma de caracterizar os
elementos de um sistema. Na terceira segdo apresentamos os procedimentos meto-
dolégicos, seguida da quarta secao, que trata do sistema de atividade configurado a
partir do fazer Modelagem dos estudantes e, ap6s, as consideracoes.

1 O FAZER MODELAGEM MATEMATICA

A Matematica enquanto ciéncia tem impacto fundamental nas decisdes da so-
ciedade e, para tal, o faz a partir da construgao de modelos matematicos, que objeti-
vamente tém o papel de descrever um fendmeno ou representa-lo, de diagnosticar
ou de solucionar um problema, de prever ou de evitar fendmenos. O que, depen-

dendo da area de aplicacdo do modelo, assume papéis distintos.

Colocar estudantes diante de temaéticas que favorecam um carater problema-
tico, de investigagdo, que seja capaz de estimuléd-los ao levantamento de questdes,
ao planejamento de experimentos simples, visando a coleta de dados e testagem
de hipoteses, a observar, a discutir ideias e refletir sobre os passos tomados como
decisdo de grupo, ndo se constituem agdes triviais. Antes disto sdo acdes coordena-
das que envolvem o saber fazer, enquanto acdo para envolver, sobretudo o pensar,
enquanto reflexdo. Contudo, anteriormente é necessario “abrir um paréntese” para

compreensdo de experimentacdo em Modelagem Matematica.

Por Alfonso-Goldfarb e Ferraz (2006), experimentagao tanto pode envolver ao
ato de fazer experimentos proprios das ciéncias experimentais, quanto pode envol-
ver o ato de experimentar, fazer conjecturas, inferéncias matematicas, ou ainda, as
duas coisas. Aliado a isso, o conhecimento do individuo que faz Modelagem Ma-
tematica, advindo de outras experimentagdes, constitui experiéncia do individuo

sobre algo e que pode interferir em outras experimentacoes.

Para além de fazer experimentos nas dreas experimentais, experimentagio com-
preende o ato de que o individuo pode iniciar relagdes matematicas em diferentes
situagdes. Assim como também fazer procedimentos simples, além de fazer uso de
suas experiéncias vividas, para argumentar sobre uma tematica em um ambiente de
Modelagem Matematica.
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A experimentacdo pode ocorrer tanto em um contexto que necessite da obser-
vagdo de experimentos, quanto em temadticas nas quais os estudantes nao necessi-
tam fazé-los. Estes fardo testagem de relagdes, analogias, comparacdes e, portan-
to, estardo fazendo também experimenta¢do. Assim, em Modelagem Matematica
a busca por dados para o processo pode se dar tanto por fontes bibliograficas, por
aplicacao de questiondrios ou por experimentos programados. O sentido da experi-

mentacao, nesse caso, nao esta no experimento propriamente.

Dessa assertiva, agOes articuladas, pensadas em um espago de aprendizagem
envolvem professores e estudantes. Constituindo-se assim em uma atividade co-
laborativa, permeada pela interacdo dos sujeitos com o objeto de estudo. O que
envolve o saber fazer e o pensar na execugdo, na discussdo da atividade, na tomada
de decisdes, bem como no uso de instrumentos necessarios para a realizagdo da
atividade.

O saber-fazer Modelagem, na condigdo de aluno, requer dominio do processo,
o que significa saber problematizar e matematizar uma situacao real, que esta
relacionada com uma atitude curiosa e com destreza em aplicar e manipular con-
ceitos, contetdos e algoritmos matematicos. (CHAVES, 2012, p. 48)

Segundo Bassanezi (2012, p.10) “a utilizacao da modelagem na educagdo ma-
tematica valoriza o saber fazer” (BASSANEZI, 2012, p. 10), dessa maneira vé-se ca-
racterizada a “acao”, aliada ao processo de “reflexao” da realidade. Isto permite ao
individuo pensar em estabelecer uma relagao dialética envolvendo reflexdo e agdo,
denominada por D’ Ambroésio (1986) de aprendizagem e cujo resultado é um perma-

nente modificador da realidade.

Uma perspectiva de Modelagem Matematica leva em consideracdo que, ao
propor o uso da Modelagem Matematica constitui-se uma volta as préprias ori-
gens histéricas da evolucdo matematica, do préprio Calculo e do uso do método
cientifico. Destacamos aqui que a aprendizagem do Calculo a partir da Modelagem
Matematica implica em um processo, que trard um novo olhar, real, concreto, para
os conceitos basicos do célculo, como exemplo o conceito de derivada, associado a
taxas de variacao.

Muitas contribui¢des para o avanco do Calculo Diferencial e Integral sao atri-
buidas a Newton, por seu modo de fazer ciéncia: “intensa relacdo entre a mate-
maética e a experimentacdo.” (GIANFALDONI, 2001, p.238). Esta relagdo imbuida
do processo de Modelagem Matematica demonstra “a necessidade da matematica

sempre se moldar a experiéncia” (Ibidem).
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Isso demonstra um percurso natural de observagao do fendmeno, da realidade
investigada e a busca por sistemas matematicos, que se aproximem de tal realidade.
Assim, as atividades de Modelagem Matematica, nesta pesquisa entendida como
atividade nao essencialmente laboratorial, simulagdo em ambientes informatizados
ou mesmo experimentos em campo para obtengdo de dados, fazem uso da Mode-
lagem Matemadtica para investigar um tema de interesse do estudante enquanto

sujeito participativo e interativo do meio.

Deve-se levar em consideragao ainda que, a Modelagem tem que ser datada,
dindmica, dial6gica e diversa. Para que nesse processo o estudante seja capaz de
conceber um conhecimento datado, e que aprenda muito mais do que Matematica,
em um processo dinamico sem “fim”. Retornando a qualquer uma das etapas es-
quematicas propostas por vérios autores, dialogue com questdes do cotidiano ou
outras areas do conhecimento, bem como a forma como diferentes grupos de estu-
dantes podem fazer Modelagem Matematica, por formular problemas e gerar célcu-
los e resultados diversos. (MEYER; CALDEIRA; MALHEIROS, 2011)

Nesse sentido, assumimos a Modelagem Matemaética configurada como um
sistema de atividade, que contempla um ambiente de experimentacdo favoravel a
aprendizagem de sujeitos, por meio de interacdes com o objeto, os artefatos, as re-

gras, a divisao do trabalho e a comunidade do sistema.

2 MODELAGEM MATEMATICA NA PERSPECTIVA DA TEORIA
DA ATIVIDADE' DE ENGESTROM?

As discussdes que envolvem o contexto de sala de aula, seus artefatos, os sujei-
tos e as relagdes por eles estabelecidas, correspondem a aspectos da Teoria da Ativi-
dade. Assim os conceitos que envolvem a Teoria da Atividade e suas possibilidades
no contexto escolar sao necessarios para a compreensao da Modelagem Matemati-

ca, na perspectiva da Teoria de Engéstrom.

Atividades de ensino podem ser conduzidas e motivadas de modos diferen-
tes. Desse modo, os diferentes planejamentos de atividades de ensino, podem gerar
diferentes ambientes de aprendizagem. Neste caso, ambiente de aprendizagem en-

tendido como:

um lugar previamente organizado para promover oportunidades de aprendiza-
gem e constitui-se de forma dnica na medida em que é socialmente construido
por estudantes e professores a partir das interacoes estabelecidas entre si e com

1 A Teoria da atividade tem suas origens na filosofia classica de Kant e de Hegel, nas obras de Karl Marx (1818-1883) e
de Friedrich Engels (1820-1895) e na psicologia histérico-cultural de Lev Semyonovitch Vygotsky (1896-1934) e de Alexei
Nikolaevich Leontiev (1904-1979) (ENGESTROM, MIETTINEM e PUNAMAXI, 1999)

2 psicélogo finlandés Yrjo Engestrom.
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as demais fontes materiais e simbélicas do ambiente. (MOREIRA, PEDROSA e
PONTELO, 2011, p.4-5).

Ao pensar no ambiente que se quer promover aprendizagem, é que se pla-
neja atividades de ensino intencionalmente, levando em consideracdo os sentidos
atribuidos as acdes, ao contetido e objetivo. Dessa maneira, o ambiente de aprendi-
zagem nao se reduz a um espaco fisico, envolve para além deste, abrange sujeitos,
cultura e sociedade. Ao participar de uma atividade escolar, o estudante realiza
agOes e interage com os elementos constituintes em um ambiente préprio, em que as
necessidades que levam esse aluno a participar de uma atividade escolar estao rela-

cionadas aos elementos: sentido atribuido por ele as agdes, ao contetido e objetivo.

Sdo esses elementos que geram diferentes ambientes de aprendizagem. Um
desses ambientes é o de Modelagem Matematica, que ao buscar solugdo para uma
situagdo problema advinda de temas de investigacao, fazendo uso de modelos ma-
teméticos, promove um ambiente de aprendizagem que envolve estudantes e pro-

fessores no processo.

P

O modelo matematico é “um sistema conceitual, descritivo e explicativo, que
é expresso por meio de uma linguagem ou estrutura matematica.” (ALMEIDA e
VERTUAN, 2014, p.2), e por sua vez, a linguagem matemaética pode ser considerada
uma ferramenta psicolégica ou semiética (simbolos e signos). Isto, na perspecti-
va da Teoria da Atividade de Engestrom tem se constituido o modelo matematico
como elemento de uma atividade. Além disso, dependendo do contexto, esse mo-
delo pode tanto assumir o papel de ferramenta como de resultado em um “sistema

de atividade.” (ENGESTROM, 2001)

Resultante dos estudos de Engestrom sobre redes de sistemas de atividade
que interagem entre si é que se constitui a terceira geragdo da Teoria da Atividade.
Entretanto, para compreensao desta deve-se considerar os cinco principios bésicos
da Teoria da Atividade, que sdo: 1) sistema de atividade coletiva, 2) multivocalidade, 3)

historicidade, 4) contradi¢io, 5) transformagdo expansiva. Para Engestrom (2001):

1) um sistema da atividade coletiva, mediado por artefato e orientado a um ob-
jeto coletivo é visto em suas relagdes de rede com outros sistemas de atividade.
(..) 2) Um sistema de atividade é sempre uma comunidade de multiplos pontos
de vista, tradi¢des e interesses. (...) 3) sistemas de atividade tomam forma e se
transformam por um longo periodo de tempo. (...) 4) contradigdes ndo sao os
mesmos que os problemas ou conflitos. Contradi¢des sao tensodes estruturais his-
toricamente acumuladas dentro e entre os sistemas de atividade. (...) 5) sistemas
de atividades percorrem ciclos relativamente longos ciclos de transformacoes
qualitativas. (p.136-137)
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O sistema de atividade coletivo constitui unidade de analise fundamental, ca-
racterizada por ser orientada a um objeto e mediada por artefatos, em uma relagao
interativa. Os vérios pontos de vistas e interesses dentro de um sistema de ativida-
de constituem o principio da multivocalidade, pois os sujeitos carregam tradicoes e
opinides proprias de suas experiéncias. A historicidade é o sistema de atividade his-
toricamente localizado, que passa por transformagdes continuas com o tempo. As
contradiges sdo tensdes que proporcionam mudangas e desenvolvimento no sistema
de atividade. Ja as respostas as contradi¢des proporcionam questionamentos que
caminham em direcdo a reconceitualizacdo do objeto e do motivo de uma atividade,

referem-se a transformagio expansiva.

Na pratica educativa, essas contradi¢des podem ser evidenciadas, por exem-
plo, quando a¢des que compdem uma atividade falham, por conta de que os sujeitos
que a executaram sao motivados diferentemente para uma mesma agao. Isto tam-
bém pode ocorrer quando algo novo é introduzido no sistema ou quando a cultura
predominante interfere no objeto/motivo e/ou mesmo quando ocorre a interliga-

cao de varias atividades com a atividade central.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Barbosa (2001) destaca que “uma das relevancias da pesquisa é estimular a
reflexdo. Buscando produzir conhecimento que ilumine a interrogacdo da pesquisa,
o pesquisador desenvolve uma atividade sistematica, de busca de evidéncias que o

ajudem a formular sobre o fendémeno interrogado” (p. 75).

Para além da busca por evidéncias “como aquilo que se vé” (Barbosa, 2001)
em um contexto, e tendo garantido até o momento os elementos que consideramos
necessarios para uma pesquisa qualitativa, nos vemos admitindo a Modelagem Ma-
tematica enquanto sistema de atividade na perspectiva da Teoria da Atividade de

Engestrom. Fator que é pressuposto metodolégico para desenvolver esta pesquisa.

Situamos nesse contexto o local de desenvolvimento do fazer, entendido como
espaco de aprendizagem, o Laboratério Experimental de Modelagem Matematica
- LEMM, que difere do ensino tradicional, bem como da dindmica de sala de aula
normal, pois ndo existe um curriculo prévio a ser cumprido e nem a obrigatorie-
dade de participacdo, ou seja, a participacdo é espontdnea. Desse modo, o LEMM
constitui espaco de aprendizagem por permitir que os sujeitos interajam, motivados
por um tema de investigacdo, com o objetivo de solucionar coletivamente situagdes

advindas do processo de Modelagem Matematica.
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Nesse espaco de aprendizagem LEMM, os estudantes participantes, sejam eles
graduandos ou pés-graduandos, bem como a professora-pesquisadora, assumem
objetivos diferenciados a partir de uma préatica, no caso o fazer Modelagem. A partir
desta, entdo, as agdes dos sujeitos articulam-se nesse espago, com vistas a atingir um
objeto potencialmente compartilhado, nesse caso temas de investigagdo e estudan-

tes.

Os alunos participantes foram escolhidos por ordem de inscricao, tendo garan-
tido na inscri¢do a disponibilidade e comprometimento. Resultando em estudantes
do curso Licenciatura em Matemaética, cursando diferentes semestres, graduados e
ainda estudantes cursando mestrado, que participaram de um curso de iniciacdo

cientifica de 60h em contra turnos.

Nesse cendrio, temos contemplado a representagao triangular® baseada em En-
gestrom (1987), em que os artefatos medeiam a relacdo dos estudantes, entendidos
aqui como sujeitos por terem o poder de acdo com o objeto espaco de aprendi-
zagem. Bem como, essa relacdo é mediada pela comunidade, incluindo nela meu
papel como orientadora, na participagao do curso e por partilhar do mesmo objeto.
Entretanto, no processo de modelagem as minhas interven¢des ndo sao no sentido
de mudar o sistema de atividades, mas de instigar os sujeitos para a reflexdo da

situagdo investigada.

Quanto a forma de se produzir dados para compor uma andlise qualitativa,
pode-se lancar mdo de diferentes estratégias, como observacado, questiondrio, entre-
vista e filmagem, com o objetivo de desenhar com maior proximidade e fidelidade a
realidade investigada. Entado, “(...) assim, nos registros, as acdes, as expressoes e 0s
dialogos entre os sujeitos devem ser minuciosamente abrangidos, possibilitando a
realizacao das anélises posteriores.” (SANTOS; VENTURIN, 2010, p.5).

A produgao de dados se deu pela observagdao em ambiente natural, com vis-
tas a reconhecer as interacdes evidenciadas no processo e registra-las, pois, consi-
deramos a observacdo a primeira forma de aproximacdo com o sujeito. Além da
observacdo continua, os encontros foram dudio e video-gravados, com o objetivo de

capturar as acoes dos grupos.

Consideramos que a Teoria da Atividade corresponde a uma estrutura tedri-
ca, capaz de analisar os papéis desempenhados pelos elementos e ferramentas que
compdem uma atividade constituida historica e culturalmente, bem como suas inte-

ragoes. Assim, a Teoria da Atividade:

3 Essa representagdo triangular sera apresentada nas consideracgées a partir da constituicdo dos dados
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(...) viabiliza a andlise das praticas educacionais em um nivel mais amplo do que
as praticas individuais de professores e alunos, pois aborda essas préticas em
sua natureza coletiva, considerando as ferramentas empregadas, as comunida-
des nas quais o sujeito esta inserido, além das regras que medeiam a relagdo do
sujeito com essa comunidade e da divisdao do trabalho, que por sua vez medeia
a relagdo entre a comunidade e o objeto da atividade. (CARVALHO JUNIOR,
2011, p. 28)

De forma a estruturar o processo de analise dos dados constituidos no LEMM,
optamos por fazer uso de uma atividade denominada “Bolo de Caneca” e na se-
quéncia realizamos a descrigao e discussao da configuracao/reconfiguracgdo a partir

das acdes dos grupos.

4. Modelagem Matematica do bolo de caneca configurada como sistema de

atividade

A atividade denominada Bolo de Caneca (recorte de tese da primeira autora),
foi escolhida por envolver dois grupos GM, e GM, de estudantes, de diferentes
“niveis” e considerando o motivo destes para o seu desenvolvimento. Esta ativi-
dade constitui didlogo inicial com os envolvidos, no primeiro dia do Curso de Ini-
ciacdo Cientifica com o seguinte questionamento: “Todos procuram por receitas.
E vocés?”. Com o objetivo de provocé-los no sentido de fazé-los perceber que nao
encontrariam no curso uma sequéncia metodolégica sobre como fazer Modelagem
Matematica. Os grupos de estudantes do GM (Grupos da Manha), ap6s compreen-
derem a pergunta, foram afirmativos: a maioria buscava “receitas”. Entdo ofereci a
eles uma receita de bolo de caneca e entreguei-lhes materiais como farinha de trigo,
chocolate, ovos, dleo, agtcar, leite e fermento, acompanhados do modo de como

preparar o bolo.

Esta iniciativa de entregar uma receita e ingredientes para que os estudantes
fizessem literalmente um bolo de caneca, foi algo que os surpreendeu e chamou-lhes
a atengdo para uma situacao ndo matemadtica, a priori. Na sequéncia, foram provo-
cados a levantar questdes a respeito dos ingredientes e preparo do bolo, ao mesmo
tempo em que pensassem em fendmenos referentes a produgdo de um bolo, ou
relacdo ao bolo com os seguintes questionamentos: “O que observaram do bolo?”;
“Entdo, qual fendmeno vocé deve observar?”. Em coletividade os grupos optaram
por comegar as afericdes, a partir do instante que o bolo de caneca seria retirado do

forno.

Algumas sugestdes foram dadas, na medida em que os estudantes envolviam-
-se com a atividade: - “Conseguir informacdes sobre a variacdo do fendmeno”; “O

que sdo taxas de variacdo do ponto de vista matematico?”. Além dos ingredientes
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para preparar o bolo, os grupos do GM, e GM, usaram termometros anal6gicos, cro-
nometros, régua, lapis e papel para realizar a coleta de dados referente as variaveis
temperaturas do bolo, imediatamente ap6s ser retirado do forno com o passar do

tempo.

O encaminhamento da atividade de Modelagem Matematica, dos grupos GM,,
e GM, se deu a partir das etapas sugeridas por Bassanezi (2012): escolha de temas
(Bolo de caneca), nesse caso foi pré-definido pela professora pesquisadora por con-
ta da exequibilidade do tema para um curso de iniciagdo cientifica, cuja primeira
etapa objetivava envolver um tema que surpreendesse os estudantes para relagdes
matematicas; coleta de dados, nesse caso por experimento programado; Anélise de
dados e formulacdao de modelos; validacdao do modelo.

Todos os estudantes participantes dos grupos GM, e GM, tinham interesses
comuns com a participagdo no curso, como por exemplo, relacionar a Matematica
com o cotidiano e fazer Modelagem Matemaética. Esses motivos parecem direcionar
o objeto relacionado a Matematica e esses motivos e objeto podem sofrer modifica-
¢Oes/variagdes (quadro 1 e 2) durante o processo de Modelagem Matematica quan-

do configurado como um sistema de atividade.

Quadro 1 - Variacoes derivadas de interacdes do Grupo GM1*

Grupo Variacao Variacao modelos
Motivo/Objeto/Resultado
Motivo 1/Objeto 1/ Resultado 1: | Modelo 1: por ajuste linear (MMQ)

Nao aparente/Bolo de y = —0,8583x + 99,5141
oM Caneca/Incerteza
! Motivo 2/Objeto 2/Resultado 2: Modelo 2: por resfriamento de
(Platao, | Compreender a lei/ Resfriamento Newton Z—: =a(T —-T,)
Marcos, de Newton/ Modelo matematico y = 30 + 71, e 001583%
GeoGebra
Maria,

Alefebe, | Motivo 3 /Objeto 3/Resultado 3:
Validar =~ modelo/Representacao

Jodo)
funcdes/ Comparacgao de modelos

I \\l [ T I TR T TR TR

Fonte: da Autora

As variagdes sao decorrentes de decisdes tomadas no espaco LEMM, assim
como toda a Modelagem realizada colaborativamente pelos membros dos grupos,
pois se o problema proposto for aberto, sem qualquer indicacao dos procedimentos

necessarios para sua solugao, cabe ao grupo deliberar quais acdes serao executadas

4 Platdo (5° Semestre), Marcos (3° Semestre), Maria (7° Semestre), ALefebe (7° Semestre) e Jodo da Silva (5 ° Semestre)
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e como o objetivo de cada agdo se relaciona a solugdo do problema gerador da ati-
vidade.

Os objetivos direcionadores das agdes e as condicdes de sua realizagao, con-
siderando a necessidade geradora da atividade intimamente ligada ao seu objeto,
configuram a situacado objetal, o contexto de realizagao da atividade.

Na medida em que os estudantes “olhavam” para os dados coletados e vi-
sualizam um modelo matematico (a reta), caracterizando a Modelagem Matematica
como o sistema da atividade propriamente dito, os questionamentos sinalizam uma
busca por um resultado, neste caso o0 modelo matematico como representativo de
uma situacdo problema investigada (Bolo de caneca). Assim, na medida em que o
grupo vai se apropriando das varidveis da Modelagem, o sistema de atividade ganha
novas configuracdes, sempre que os estudantes variam o objeto da agdo, ou o obje-

tivo da acdo ou a busca por resultados da acao.

O objeto do sistema da atividade sofreu outra mudanga, quando o ponto das
discussodes girou em torno da Lei do Resfriamento de Newton, com a argumentagao
de que estavam relacionando as varidveis temperatura e tempo do esfriamento de
um bolo. Por esse motivo, interferéncias no processo ndo eram de dar sugestoes e
encaminhamento, mas de instigé-los a buscar argumentacdes para as suas tomadas
de decisao, por compreender que qualquer resposta direta pode alterar a configura-

¢ao do sistema de atividade.

Dai, ao optarem por investigar a Lei do Resfriamento de Newton para a situa-
¢do problema, o sistema de atividade reconfigura-se com alteracdo do objeto (Res-
friamento de Newton) gerando o mesmo resultado (modelo matemaético), em que o
motivo corresponde em compreender e aplicar a Lei do Resfriamento de Newton, na

situacao investigada.

Quando encontraram o modelo linear e o modelo exponencial (como resultado
da Lei do Resfriamento de Newton), buscavam na representacdo grafica associada
aos desvios produzidos por cada modelo em relacdo aos dados reais, argumentagao
matematica para consolidar suas conclusoes e escolha do modelo adequado. No en-
tanto, para eles a ferramenta Excel ndo permitia a construcao do gréfico a partir da
funcao, e isso se configurou em tensdo (contradicio interna) para o grupo GM,. Nesse
episodio a divisio do trabalho do sistema de atividade ganha destaque, no motivo
oriundo desta tensio. A mudanca de artefato foi resultante de uma contradicio dos
elementos centrais do sistema de atividade. Esta contradigio provocou mudancas e
desenvolvimento da atividade, pois:
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quando um sistema de atividade adota um novo elemento do exterior (por exem-
plo, uma nova tecnologia, ou um novo objeto), pode levar ao agravamento de
uma contradigdo secunddria, onde alguns elementos velhos (por exemplo, as re-
gras ou divisao do trabalho) colidem com o novo. (ENGESTROM, 2001, p.137)

Desta maneira a contradigio gerou conflitos, mas também permitiu uma mu-
danca na atividade, a partir da negociacao dos estudantes. Nesse caso, a opcao pelo
Geogebra em detrimento do Excel, para comparacao entre os modelos encontrados
pelo grupo, estd baseada no excerto: “a linha do gréfico fica forcada no Excel” (Ale-
febe, transcricdo semindrio de socializagdo). A argumentacdo dos estudantes ficou
compreendida no coletivo. Nesse trecho evidencio que a negociacao de significado
entre os estudantes do grupo configurou-se como uma interacdo, que determinou
a continuidade do processo e a busca por outro artefato mediador que fosse capaz de

atender suas expectativas.

A questao do “forcado” nesse contexto, Alefebe responde que “é por que nao hi
uma suavidade, harmonia no grifico, parece quebrado”. Os excertos demonstram que a
negociagao de significados auxiliou na tomada de decisao para os encaminhamen-
tos do desenvolvimento da atividade. Ao optar por uma linguagem ndo matematica,
mas que justifica uma passagem matemaética, os estudantes estabeleceram uma inte-
racao entre o objeto matematico e suas realidades configuradas aqui como a forma
com que compreendem as coisas, que de alguma forma o termo “forcado” fazia par-
te da realidade do grupo e por isso representava a contento a situagdo matematica

que estavam vivenciando.

Com relagdo aos interesses do grupo GM,, eles estavam relacionados com suas
situacdes académicas, ou seja, os estudantes do 3° e 5° semestres tinham interesse
em conhecer Modelagem Matematica. Em contrapartida os outros dois estudantes
(Copas e Sandro), por ja serem professores objetivavam adquirir experiéncia tedrica

e pratica.
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Quadro 2 - Variagdes derivadas de interacdes do Grupo GM2°

Grupo | Variacao Motivo/Objeto/Resultado Variacao modelos
Modelo 1: sistema linear (MatLab)
(f(x) =97 —xse0<x<2

jQ(x) =3x+99se2<x<3

gx) =99 —-2xse3<x<11
lr(x) =87 —xsel0 <x <11
Motivol/Objeto 1/ Resultado 1: h(x) =100 2xse12 < x < 14
Construir um o 0
gréfico/Grafico/Sistema linear !

GMai,2
(Allan,
Copas, =
Sandro, Modelo 2: linear, exponencial
Mateka) = = k(T - 26)
Motivo 2/ Objeto2/Resultado 2: 120
Entender o 10 + Sériel
fendmeno/Representacao L =
equilibrio térmico/ modelo - 8 Dposcii
matematico - i
20 - _ —— Linear
Yy =-1,4301x + 52,728 i
04 RZ=0,9763 (Sériel)
0 10 20 30 40

Fonte: da Autora

O grupo GM, optou por trabalhar com as varidveis Temperatura do bolo e
tempo, em detrimento da temperatura da caneca com o passar do tempo, pois en-
tendiam que descobrir a temperatura da caneca nao resultaria em resultados signifi-
cativos para o grupo. A preocupacao do grupo GM, ficou direcionada, ap6s escolher
as variaveis com as quais trabalhariam, para a busca por um grafico que represen-
tasse a temperatura do bolo decorrido o tempo com intervalos de um minuto.

Dessa decisao, os estudantes Mateka e Copas ganham destaque na divisdo do
trabalho da atividade, pois o primeiro filtrava suas agdes mediadas pelo artefato Mat-
Lab, motivado pelo fato de que em paralelo com o curso de Modelagem, estava de-
senvolvendo um curso de MatLab, o segundo estudante por apresentar repertério
com relacdo aos conceitos de Matrizes e Determinantes.

Desta configuragao foi possivel verificar as agcdes dos sujeitos mediadas pelos
artefatos, para gerar um modelo baseado no sistema de inequacdes, pois ao dispor
dos pares ordenados correspondentes as varidveis estudadas no fendmeno, tem-
peratura do bolo e tempo, perceberam visualmente que poderiam encontrar varias
equagoes da reta a cada dois pontos, e com isso montariam o sistema de inequacdes.

Associaram a ansia de fazer o uso do software MatLab para representar um sistema

5 Allan (5° Semestre), Copas (Mestrando PROFMAT), Sandro (Mestrando Educacdo em Ciéncias e Mateméticas) e Mateka
(3° Semestre)
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de inequagdes, com a prética de encontrar equagdo da reta dado dois pontos, para

cada intervalo.

Os estudantes do grupo GM, ndo tinham uma explicacdo coerente para o uso
de um sistema de equacgdes, apenas foram desenvolvendo aleatoriamente, a partir
de uma primeira que resolveram colocar em pratica. Desse ponto, a configuragao do
sistema de atividade sofreu outras alteracdes com os novos artefatos: a Lei do Res-
friamento de Newton, mediados pela acdo do estudante Copas e Linhas de Tendén-
cia no Excel, mediados pela acdo de Sandro. No entanto, em ambos os casos os estu-
dantes buscavam uma representagao para o equilibrio térmico entre a temperatura

do bolo e a do meio ambiente, ou seja, tomam consciéncia do objeto da atividade.

As agdes mediadas pelos novos artefatos foram conduzidas com foco no resul-
tado, modelo matematico. Nesse caso, a compreensao do grupo, de que poderiam
testar ndo apenas um modelo, mas outros que pudessem aproximar-se dos dados
coletados, provocou reflexao sobre os artefatos disponiveis e aquele que realmente

daria conta de responder as inquietagdes dos estudantes.

Dai, que tal reflexdo provocou mudanga no artefato mediador, pois além de
reconhecerem que podiam encontrar uma reta, que se aproximasse dos dados cole-
tados, optaram pelo Excel em detrimento do MatLab. Além disso, na coletividade
a compreensao do modelo foi melhor adaptada pela justificativa das linhas de ten-

déncia do Excel. Essa mudanga gerou reorganizacdo no elemento divisao do traba-
lho.

O fato de o elemento divisdo do trabalho destacar o papel dos estudantes que
tinham maior habilidade com os artefatos identificados, nao significa dizer que os
demais estudantes ficaram alheios ao processo, mas se permitiram compartilhar sa-
beres por apresentarem habilidades diferenciadas. Assim, o trabalho desenvolvido
permitiu uma “construgdo individual e, ao mesmo tempo, coletiva e compartilhada
do conhecimento” (BARUFI, 1999, p. 43); (ENGESTROM, 1978).

CONSIDERACOES

Ao adotar Engestrom (1987) utilizando a Teoria da Atividade em sua terceira
geragdo, em que o engajamento da professora-pesquisadora e estudantes na ativi-
dade de ensino e aprendizagem é tomado como unidade minima de anélise, permi-

tiu perceber os interlocutores de forma distinta.

Sobre os interlocutores constituidos a partir das atividades de Modelagem

Matematica da primeira etapa do curso, resultou no constructo com trés sistemas
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interlocutores [GM,, GM, e PP (professora-pesquisadora)]. Nessa formacao tem-se
uma mesma agao, que pode ser realizada de diferentes formas. As condic¢des de rea-
lizacdo de uma acdo, a forma como ela é realizada concretiza-se em operagoes. Isso
é possivel evidenciar no desenvolvimento da Modelagem desenvolvida pelos dois
grupos GM, e GM, com a mesma tematica: bolo de caneca. Cada grupo iniciou o
processo utilizando argumentos diferentes, GM, comecou utilizando dados arbitra-
rios para escrever uma funcao linear e o grupo GM, comegou utilizando metade dos

dados e utilizando o método matricial para escrever um sistema linear.

Os grupos ao fazerem uso da lei do Resfriamento de Newton, fizeram op-
¢Oes diferentes para a determinagao da constante de proporcionalidade k, seja pela
média de todos os ks (GM,) ou pela escolha arbitraria de k (GM,). Assim, as acdes
dos sujeitos mediaram o desenvolvimento de suas atividades de Modelagem como
a organizacao do trabalho coletivo. Os argumentos para a escolha do modelo se
deram pelas relacdes matematicas associadas ao fendmeno investigado (GM,), ou
por uma argumentacao estritamente matemaética, ao fazer a opcao por um modelo
linear (GM,).

O sistema de atividade com trés interlocutores foi possivel pela mediacao das
regras de decisdo coletiva dos grupos GM, e GM,. Ao final de cada Modelagem os
grupos apresentariam seus resultados e conclusdes no formato de seminério. Esse
formato permitiu que cada sistema individual pudesse interagir com os outros, de

modo a compartilhar do mesmo objeto e resultado. Figura 1.

Figura 1 - Sistema de atividade com trés interlocutores GM,, GM, e PP

Artefatos de madiaghc: Artefatos de mediagio:
ferramentas matematicas, texos, livros, internat. farramentas matematicas, textos, livios, mternet,
termdmetra. crondmetro, pepel, &pis, calculadora, termametro, crontmetro, papel, lpis, calculadora,
régua, saffwares, estratégias de Modaiagem requa, softwares, estratégas de Modeiagem
Suljeltos: ;
ALLAN. COPAS Okjata: O s
SﬂHDRE: £ M#'i'EKﬂ- Tema de insvestigagio Tema de insvestigacho: FL'O'T"!"O"_MRIA MARCOS
f ‘j Bolo de caneca Bolo de caneca i f ALEFEBE, JOAD DA SILVA
R Comunidade _Diviséo do trabalho | Divis#o do trabalhe  Comunidad Regras
Dialogos ee:;:mea Al L OpAnINcho 0 HU coXmalp A organizagio coletiva :El-nl:s el J Diglogos & decsites
g UNOEE  panipulacko MATLAB (Mateka) | iy s
coletias professora- do frabalho professora-
Encontres na LEMM  pesguisadora Minipdiacap Eeelisani Marnipulagio ___ pesnuisadora_ Encontros no LEMM
peRa Conducio relagdes [ 5 - .
—Geagebra (Mar) "

matenaticas iGuDa!;?! —
o5 de 3

oremat@gs_ ll‘ja?easmrmr%erﬁg.omalngos Ghjsta cc:mparlillhado

Tema de insvestigain

2 alung

ResUltado:

Producio matematica

Objeto:
! dos alunos

Tama de insvestigaga
& alunos

Sujeltos:
Professora-pesquisadora
& alunos

Regras Camunidade Divisde do trabalho
Principios ledricas da LEMM Professora orienta &
Teoria da Atividade provoca discussies
Encontros no LEMM alunos guestionam

Fonte: Da autora
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Essa representacdo triangular, Figura 1, compreende uma rede de trés siste-
mas interlocutores, que descreve uma caracteristica da Modelagem Matematica que
foi adotada pelos dois grupos, que é a socializa¢do dos resultados. Além disso, cada
sistema se compos a partir do mesmo objeto, em sua configuragao final. Neste senti-
do a interacdo entre os varios sistemas partiu de um objeto potencialmente compar-
tilhado. Assim, o objeto é coletivamente significado para um objeto compartilhado,

ou como denominado por Engestrém (1999), como potencialmente compartilhado.

As diferentes interacoes entre os individuos e entre os elementos do sistema
de atividade possibilitaram o crescimento coletivo. Isto é, “(...) a transposi¢do do
individual para o coletivo, e vice-versa, possibilita o estabelecimento de relacdes de
mutua responsabilidade, extremamente favoraveis para o trabalho de sala de aula”
(BARUF], 1999, p.38), estendido aqui para o contexto de um espago de aprendiza-
gem denominado LEMM.

Apesar de Engestrom (1987) ilustrar sua teoria na atividade médica, foi pos-
sivel fazer uma analogia com as interagdes entre os elementos de um sistema cons-
tituido em um ambiente de ensino e aprendizagem. Isso quer dizer que se medica-
mentos sdo ferramentas de um médico, entao orientacdes sao ferramentas de uma
professora-pesquisadora e livros e softwares, por exemplo, sdo ferramentas dos es-
tudantes.

Assim, sob a 6tica da Teoria da Atividade de Engestrom, foi possivel configu-
rar a Modelagem Matemaética enquanto sistema de atividade e observar as intera-
¢Oes ocorridas entre os elementos deste sistema: sujeito, objeto, artefatos mediadores,
regras, divisdo do trabalho e comunidade. Desse modo, um tema simples como bolo
de caneca pode provocar Modelagem Matemética em um sistema de atividade na
perspectiva Engéstrom, na medida em que reconhecemos uma agdo colaborativa
(sistema coletivo), que se apropria dos pontos de vistas de uma comunidade (mul-
tivocalidade) que tomam forma (historicidade), a partir de variagdes oriundas de
tensdes (contradigdes) do sistema com foco nas transformacoes (aprendizagem), em

um espago de aprendizagem como o LEMM.
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