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Editorial

Este ndmero tematico sobre Modelagem em Educacdo Matematica apresenta
tradicbes e inovagBes em textos que trabalham com esta tendéncia. H& artigos que
relacionam modelagem a formacéo de professores, e outros as tecnologias digitais, temas
ja tratados em diversos trabalhos. Por outro lado, ainda existem artigos que lidam com
autores como Schutz, Lave e Engestrom, referéncias que ndo sdo comumente utilizadas nas
producdes dessa tendéncia em Educacdo Matematica.

D’Ambrosio e Borba argumentaram, em 2012, que uma tendéncia pode ser vista
como um movimento de superar um determinado problema. Mogens Niss, ja em 1972,
apontava que a modelagem visa superar a crise de falta de significado na Educacao
Matematica. O autor propGe que esta tendéncia busca relacionar a experiéncia do aluno em
contextos fora da escola, com a matematica apresentada em sala de aula. Cremos que €
relevante que a modelagem, ao enfatizar a escolha por parte dos estudantes dos problemas
a serem estudados, apresente novas perspectivas tedricas para compreender as
possibilidades desta tendéncia em superar a frieza de uma sala de aula com o conteddo
totalmente estruturado.

A ideia de pensarmos a modelagem enquanto uma Atividade, que é desenvolvida por
Comunidades de Praticas, envolvidas em Experiéncias, pode abrir novos olhares para esta
tendéncia em Educacdo Matematica. Este nimero traz também a ideia de aplicacdes em
Matematica. Um olhar sobre a literatura internacional em Educacdo Matematica mostra
que junto com a pesquisa ha sempre a ideia de trabalharmos com aplica¢bes da Matematica
em outros campos de conhecimento. No livro de Stillman et al (2013)* tal perspectiva pode
ser encontrada. No Brasil, esta tradicdo ndo estd tdo presente, mas neste numero
incorporamos um artigo que analisa como os livros didaticos lidam com aplicacdes da
matemaética feitas em Criptografia.

Cremos que tais novidades - relacionadas aos tradicionais temas ja comentados
anteriormente, e outros como a relagdo com a Educacdo Matemaética Critica e um novo
mapeamento de uma parte da pesquisa que relaciona modelagem e tecnologias - podem
ajudar a desenvolver o debate destas tendéncias que se entrelacam. Esperamos que o leitor
aprecie essa combinacdo de navegar em aguas ja exploradas anteriormente com essas
novas expedi¢cbes. Cabera ao leitor identificar que parte se mostra mais relevante para sua
experiéncia como educador matematico.

Marcelo C. Borba
Ana Paula dos Santos Malheiros

LSTILLMAN, G. A. et al. (Org.). Teaching Mathematical Modelling: Connecting to Researsh and Practice. Dordrecht:
Springer, 2013. (International Perspectives on the teaching and Learning of Mathematical Modelling).
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PAPEL DA MATEMATICA (OU DE MODELOS MATEMATICOS) EM
AMBIENTES DE MODELAGEM: A PROPOSTA DE RAFAEL

ROLE OF MATHEMATICS (OR OF MATHEMATICAL MODELS) IN MILIEUS
OF MODELLING: THE PROPOSAL OF RAFAEL

Jussara de Loiola Araujo

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG - Brasil
Ana Paula Rocha

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG - Brasil
Danielle Alves Martins

Escola Estadual Walt Disney - Minas Gerais - Brasil

Resumo
Neste artigo, discutimos o papel da matematica (ou de modelos matematicos) na proposta feita por

um estudante para modelar matematicamente uma situacdo com referéncia a realidade e
confrontamos a proposta com a perspectiva sociocritica que orientou o ambiente de aprendizagem
de modelagem. Utilizamos uma abordagem qualitativa e critica de pesquisa e a constru¢do dos
dados foi realizada por meio de observagdes videogravadas e registros de relatorios on-line. Na
andlise dos dados, fizemos uso do estudo de caso, em que o caso focalizado foi a proposta feita
pelo sujeito Rafael. Tal proposta consistia em prever as preferéncias de uma pessoa na compra de
um imével com base no histérico de vida dela. Concluimos que o papel da matematica (ou de
modelos matematicos), na proposta de Rafael, era fazer previsdes sobre o futuro, de forma mais
precisa, com menos erros, e que tal proposta estava em conflito com a perspectiva de modelagem
que orientou o0 ambiente de aprendizagem.

Palavras-chave: Educacdo Matematica Critica. Modelagem Matematica. Ideologia da Certeza.
Situacdo Arranjada.

Abstract

In this paper, we discuss the role of mathematics (or of mathematical models) in the proposal made
by a student to model mathematically a situation with reference to reality and we confront the
proposal with the socio-critical perspective that guided the learning milieu of modelling. We used a
qualitative and critical approach of research and the construction of data was made by means of
video recorded observations and records from online reports. In the analysis, we used case study, in
which the case focused was the proposal made by the subject Rafael. Such a proposal consisted in
predicting the preferences of a person to purchase a property, based on his/her history of life. We
conclude that the role of mathematics (or of mathematical models), in Rafael’s proposal, was
making predictions about the future, more accurately, with fewer mistakes, and that such proposal
was in conflict with the perspective of modelling that guided the learning milieu.

Keywords: Critical Mathematics Education. Mathematical Modelling. Ideology of certainty.
Arranged Situation.

REMATEC, Natal (RN), ano 9, n. 17, set. - dez., 2014, p. 5 - 23 5



IReEMNTEC

RevisTA DE MIATEMATICA, ENSINDG € CULTURA

Introducéo

Modelagem matemaética € uma das tendéncias atuais da educacdo matemaética. Neste
artigo, compreendemos modelagem na educacdo mateméatica como um ambiente de
aprendizagem no qual os alunos sdo convidados a investigar situacdes com referéncia a
realidade por meio da matematica (BARBOSA, 2007). Na organizacdo desses ambientes,
sdo considerados desde aspectos logisticos, como o material a ser usado e o0 tempo previsto
para as aulas, até aspectos mais filoséficos, como o referencial tedrico que fundamenta a
concepcdo de tal ambiente. Diferencas entre esses varios aspectos levam a uma ndo
homogeneidade de “compreensoes de modelagem [na educacdo matemaética] e seus
fundamentos epistemologicos na discussdo internacional sobre modelagem” (KAISER;
SRIRAMAN, 2006, p. 302).

Essas diversas maneiras de compreender modelagem foram analisadas por Kaiser e
Sriraman (2006), ao proporem diferentes perspectivas de modelagem na educacao
matematica: a realistica, a contextual, a educacional, a sociocritica, a epistemoldgica e uma
metaperspectiva, a cognitiva. Cada uma dessas perspectivas coloca énfase em um diferente
objetivo na organizacdo de um ambiente de aprendizagem de modelagem.

Neste artigo, nosso foco sdo ambientes de modelagem classificados na perspectiva
sociocritica, que tém, como objetivo, o desenvolvimento de uma “compreensdo critica
sobre o mundo a nossa volta” (KAISER; SRIRAMAN, 2006, p. 304).

Freitas (2013), ao descrever trabalhos de modelagem na educacdo matematica
desenvolvidos segundo a perspectiva sociocritica, chama a atencdo para o fato de, nesses
trabalhos, a critica se voltar para a situacdo com referéncia a realidade investigada
(problemas relacionados com o meio ambiente, economia, politica, contextos sociais etc.) e
que, na maioria das vezes, o tratamento matematico da situacao fica de fora dessa critica.

O estudo aqui descrito teve como contexto o desenvolvimento, por um grupo de
cinco estudantes, de um projeto de modelagem? na perspectiva sociocritica. Com a
intencdo de focalizar a critica no tratamento matematico realizado no projeto, nosso
objetivo é discutir o papel da matematica (ou de modelos matematicos)® na proposta feita
por um dos estudantes (o Rafael), para modelar matematicamente a situacdo com
referéncia a realidade investigada no projeto de modelagem, e confrontar sua proposta com
a perspectiva que orientou o0 ambiente de aprendizagem.

Para tal, iniciamos, na proxima se¢do, com uma discusséo teorica sobre a modelagem
segundo a educagio matematica critica (SKOVSMOSE, 2005; ARAUJO, 2009), vertente
sociocritica da modelagem que escolhemos para orientar o projeto. Depois, na secao 3,

2 Vamos utilizar os termos “ambiente de aprendizagem de modelagem” e “projeto de modelagem” como
sinbnimos, a fim de evitar o uso repetitivo de um mesmo termo.

3 Na secdo 2, ficard mais claro porque estamos falando, indiferentemente, de papel da matematica ou de
modelos matematicos.
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apresentamos o0s aspectos metodoldgicos da pesquisa: construcdo dos dados para o estudo,
0 contexto de realizagdo da pesquisa e 0s sujeitos que dela participaram e 0s aspectos
metodoldgicos para anélise de dados - o estudo de caso. Optamos por realizar a anélise
dessa forma porque, como ficard claro mais a frente, a proposta de Rafael se configura
como um caso que merece uma atencdo especial (PONTE, 2006). Apresentamos essa
proposta na secdo 4 e, logo em seguida, na secdo 5, trazemos dados empiricos em que
Rafael esclarece e defende sua proposta. Na secdo 6, ao construirmos nossa anélise,
colocamos a proposta de Rafael lado a lado com a perspectiva sociocritica de modelagem
que orientou a organizagdo do ambiente de aprendizagem, para, na se¢do 7, tracarmos
nossas consideraces finais.

2. Modelagem segundo a educacdo matematica critica

No contexto educacional, "atividades de modelagem matematica assumem,
contundentemente, diferentes formas a medida que sdo institucionalizadas em todo o
mundo." (LINGERFJARD, 2011, p. 9). Por exemplo, para Blum (2011), modelagem na
educacdo matematica € uma tarefa cuja demanda principal é a traducdo entre realidade e
matematica e, baseado em Pollak (1979)*, entende realidade como o resto do mundo que
esta fora da matematica. Neves, Silva e Teodoro (2011), por sua vez, enfatizam as
qualidades da aprendizagem de ciéncias e matematica no que eles denominam modelagem
computacional exploratéria e interativa.

A titulo de ilustracdo da diversidade, no contexto brasileiro, citamos Almeida,
Tortola e Merli (2012, p. 217), por exemplo, que entendem modelagem matematica como a
busca de solucdes para problemas por meio de modelos matematicos. Modelo matematico,
para 0s autores, "é o que 'da forma' a solucdo do problema e a Modelagem Matemaética é a
‘atividade' de busca por esta solucdo.” (énfases no original). E Borba e Villarreal (2005, p.
29), que voltam sua atencdo para os estudantes, ao entenderem modelagem como uma
"abordagem pedagdgica que enfatiza a escolha, por parte dos estudantes, de um problema a
ser investigado na sala de aula.”

Neste estudo, trataremos de projetos de modelagem segundo a educacdo matematica
critica (ARAUJO, 2009), entendidos como ambientes de aprendizagem (BARBOSA,
2007) orientados por um referencial critico de educacdo matematica (SKOVSMOSE,
2005). Essa concepgdo de modelagem pode ser classificada na perspectiva sociocritica de
modelagem (KAISER; SRIRAMAN, 2006), que tem seus objetivos pedagdgicos voltados
para a compreensdo critica do mundo.

Levando em conta essas orientacdes, os estudantes sdo convidados a investigar, por

4POLLAK, H. O. The interaction between mathematics and other school subjects. In: UNESCO (Ed.) New
trends in mathematics teaching. Paris: UNESCO, 1979. p. 232-248.
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meio da matematica, situagdes com referéncia a realidade e, a0 mesmo tempo, a refletir
sobre, e questionar, a forma como a matematica é usada como instrumento e linguagem de
poder (ARAUJO, 2009; 2012). O objetivo ndo é, simplesmente, desenvolver habilidades
de célculos matematicos, mas também promover a participacdo critica dos
estudantes/cidad@os na sociedade, discutindo questdes politicas, econdémicas, ambientais,
nas quais a matematica serve como suporte tecnolégico. Nesse mesmo sentido, Meyer,
Caldeira e Malheiros (2011, p. 110) afirmam que “ao se propor um trabalho de modelagem
em sala de aula, com base em situacOes de interesse dos alunos que fazem parte do seu dia
a dia, se esta possibilitando ao estudante compreender o papel da matemética na
sociedade.”

Seguindo essa mesma compreensdo de modelagem na educacdo matematica, Barbosa
(2006, p. 294) ressalta que, "a medida que argumentos e decisdes na sociedade sdo
baseados em modelos matematicos, € importante que os estudantes tenham a oportunidade
de discutir [na escola] a natureza e o papel de modelos matematicos™, o que o aproxima do
foco deste artigo: o tratamento matematico realizado, por meio de modelos, em um
ambiente de aprendizagem de modelagem. Assim, para voltarmos nossa atencdo para esse
foco, passamos a apresentar como estamos compreendendo o papel de modelos
matematicos em espacos educacionais.

Modelos matematicos ndo estdo presentes, apenas, na sala de aula de matemaética.
Exatamente por ter o objetivo de abordar problemas com referéncia a realidade (o que
inclui problemas de outras areas do conhecimento), modelagem matematica pode fazer
parte das aulas de fisica, biologia, geografia e outras disciplinas. Entendendo modelo
matematico como uma representacdo de fendmenos cientificos por meio de elementos
matematicos (funcdes, graficos, tabelas etc.), Barbosa (2009) aponta trés possiveis papeis
para os modelos matematicos na pratica pedagdgica da educacdo cientifica: i) para
justificar a introducdo ou apresentacdo de um novo conceito cientifico; ii) para definir ou
criar um novo conceito cientifico; e iii) para estruturar algum fenémeno cientifico,
"oferecendo estruturas para serem aplicadas na descricdo e prescricdo de fendmenos”.
(BARBOSA; 2009, p. 79). Assim, com a ajuda de modelos matematicos nas aulas de
fisica, quimica ou outras disciplinas, a matematica passa a fazer parte do discurso
pedagdgico cientifico e "tal discurso ensina que a matematica oferece bases solidas para o
estabelecimento do conhecimento cientifico” (BARBOSA, 2009, p. 81). Esse processo
fortalece o que Borba e Skovsmose (1997) denominam ideologia da certeza da matematica.
Segundo os autores, a ideologia da certeza sustenta o carater de neutralidade dessa ciéncia,
atribuindo a ela o poder de detentora do argumento definitivo em diversos debates na
sociedade. Assim, a matematica € utilizada na producéo cientifica ou na apresentacdo de
decisdes politicas sugerindo, por exemplo, que o método ou a decisdo tomada apontam o
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melhor caminho a ser seguido, sem deixar margens para contra-argumentagdes, 0 que
caracteriza seu uso como linguagem de poder. Questionar a ideologia da certeza € um dos
objetivos da educacdo matemaética critica.

Parece, portanto, que os atores envolvidos em contextos escolares imprimem, em
modelos matematicos, um papel que carrega em si concepcdes de matematica enraizadas
na sociedade (e questionadas pela educacdo matematica critica). Isso nos remete para uma
discussao sobre o papel de modelos matematicos na sociedade.

Apoiado em Davis e Hersh (1988)°, Skovsmose (1990) afirma que modelos
matematicos, em nossa sociedade, podem ser construidos com diferentes intengdes: i) para
descrever aspectos da realidade; ii) para fazer previsdes sobre o que pode ocorrer no
futuro; e iii) para prescrever agOes a serem realizadas na sociedade.

O autor nos alerta, entretanto, para o que pode estar por trds de cada um desses
papeis. Se o papel de modelos matematicos for descrever aspectos da realidade, entdo
devemos refletir sobre que aspectos da realidade podem ser descritos por meio da
linguagem matematica. Dai, se a intencdo for fazer previsdes, elas dependerdo dos aspectos
que foram descritos por meio da matematica, j& que “a confiabilidade de uma previsdo
depende das bases tedricas [usadas] para a interpretagdo da realidade” (SKOVSMOSE,
1990, p. 772). Na terceira possibilidade, para a prescricdo de a¢des na sociedade, o autor
lembra que grande parte dos recursos tecnoldgicos e, de maneira geral, dos artefatos,
presentes na sociedade, € construida com o apoio da matematica. E a matematica esta
integrada de uma forma tdo natural que, nem sempre, nos damos conta de sua presenca.
Por isso, é importante discutir sobre os interesses que estdo por trds de cada um dos
possiveis papeis de modelos matematicos na sociedade, o que é uma das preocupacdes da
educacdo matematica critica.

Embora haja “diferencas entre a modelagem matematica conduzida pelos cientistas e
profissionais e aquela que ocorre na arena escolar” (BARBOSA, 2009, p. 74), ha algumas
similaridades entre o que fundamenta ou o que se espera dos modelos em cada uma dessas
praticas. Por exemplo, modelos matematicos para estruturar fendmenos cientificos, em
praticas pedagdgicas, tém estreitas relacdes com modelos matematicos para prescrever
acOes na sociedade, ja que ambos se baseiam na matematica para criar ou dar forma a algo.
Ao nosso ver, é natural que seja assim, ja que os atores envolvidos em ambas as praticas
vivem em uma sociedade que, de certa forma, sustenta uma compreensdo da matematica
como uma ciéncia neutra, absoluta e precisa (SKOVSMOSE; BORBA, 1997). Por isso
mesmo, tanto Barbosa (2009) quanto Skovsmose (1990) defendem a importancia de se
discutir e problematizar o papel de modelos matematicos nas préaticas escolares, o que é um

SDAVIS, P. J.; HERSH, R. Descartes dream: the world according to mathematics. London: Penguin,
1988.
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dos propositos da modelagem segundo a educagio matematica critica (ARAUJO, 2009).

Um ambiente de aprendizagem, seguindo tais orientacdes, foi construido para a
realizacdo da pesquisa aqui relatada. Nesse tipo de ambiente, a matematica se faz presente
com a intencdo de investigar situacdes com referéncia a realidade (BARBOSA, 2007), por
meio de modelos matematicos. Assim, em tais ambientes, discutir o papel de modelos
matematicos equivale a discutir o papel da matematica. Caminhamos em direcdo a esse
objetivo por meio dos aspectos metodoldgicos descritos na proxima secéo.

3. Aspectos metodoldgicos
3.1. Construgéo dos dados

A pesquisa foi desenvolvida segundo uma abordagem qualitativa e foi utilizada uma
triangulacdo de procedimentos (ALVES-MAZZOTTI, 1998), de tal forma que os dados
foram construidos por meio de diferentes acBes, visando uma maior consisténcia no
caminho para a analise e conclusdes. Trés diferentes procedimentos foram utilizados:

1) observacdes do tipo participante (ALVES-MAZZOTT]I, 1998), ja que as pesquisadoras
atuaram e intervieram no ambiente de aprendizagem de modelagem criado para a
realizacdo da pesquisa. As observagdes foram registradas por meio de notas de campo e
filmagens.

2) registro das atividades em um editor de texto online. Foi solicitado aos sujeitos da
pesquisa que registrassem relatérios do desenvolvimento do projeto em um documento
compartilhado, por eles e pelas pesquisadoras, no pacote de aplicativos Google Drive®.

3) entrevistas coletivas e/ou individuais, para construir compreensdes mais profundas sobre
episddios criados a partir dos videos (procedimento 1) ou sobre o texto produzido online
(procedimento 2). As entrevistas foram do tipo semi-estruturadas (FONTANA; FREY,
1994), pois havia algumas perguntas planejadas previamente, mas varias outras foram
elaboradas ao sabor do andamento da entrevista. O registro das entrevistas também foi
feito por meio de filmagens.

Esses procedimentos foram utilizados para a construcdo dos dados da pesquisa
realizada no ambiente de aprendizagem de modelagem desenvolvido especialmente para
esse fim. Foi nesse ambiente que atuou Rafael, sujeito da pesquisa, cuja proposta é o caso
que sera analisado aqui. Mas antes de discutirmos a proposta de Rafael, é necessario
descrever o contexto em que este estudo foi desenvolvido, o que faremos a seguir.

3.2. Contexto e sujeitos: o projeto de modelagem
O ambiente de aprendizagem de modelagem, contexto da realizacdo da pesquisa, foi
desenvolvido em um laboratério de computadores do Departamento de Matematica do

6 drive.google.com
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Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Minas Gerais (ICEX-UFMG). A
pesquisadora Jussara realizou um convite para que ex-alunos seus participassem
voluntariamente da pesquisa, em ambientes de aprendizagem de modelagem realizados
fora do contexto de disciplinas formais da universidade. Na verdade, o desenvolvimento de
projetos de modelagem orientados pela educacdo matematica critica ndo € comum no
cotidiano das aulas de matematica no ICEXx. Essas aulas se caracterizam segundo a pratica
comum de aulas de matematica no ensino superior, com aulas expositivas, exercicios e
provas. Esse contexto educacional, ja existente antes da realizacdo da pesquisa, é 0 que
Skovsmose e Borba (2004) denominam situacao corrente (SC).

Para esses autores, “fazer pesquisa critica também significa explorar 0 que néo existe
e 0 que ndo é real”, o que significa investigar “0 que poderia ser. A pesquisa critica da
atencdo especial a situacdes hipotéticas, embora ainda leve em conta o que é real. A
pesquisa critica investiga alternativas.” (SKOVSMOSE; BORBA, 2004, p. 211, grifos dos
autores).

Um ambiente de aprendizagem, inserido nas aulas de matematica do ICEx, no qual
os alunos desenvolveriam um projeto de modelagem segundo uma perspectiva critica de
educacdo matematica, pode ser entendido como uma situacdo imaginada (SI) (Skovsmose;
Borba, 2004). Situa¢des imaginadas s3o “visdes sobre as possibilidades de alternativas™ (p.
213) para a situagao corrente.

Mas imaginar alternativas para uma situacdo corrente nédo significa que elas serdo
concretizadas da forma como a idealizamos. Desenvolvemos o projeto de modelagem em
ambientes de aprendizagem que ocorreram a parte das disciplinas cursadas pelos sujeitos
da pesquisa, dando origem ao que Skovsmose e Borba (2004) denominam situacdo
arranjada (AS). Elas sdo “uma alternativa pratica que emerge da negociag¢do envolvendo os
pesquisadores e os professores” (p. 214) e também os estudantes. A situagcdo arranjada €
uma alternativa a situacdo corrente, tendo em mente a situacdo imaginada.

Cinco sujeitos, alunos de trés diferentes cursos da area de Ciéncias Exatas da UFMG,
aceitaram o convite para participar da pesquisa: Alberto, do curso de Engenharia de
Sistemas; Pedro e Rafael, do curso de Fisica; Natélia e Débora, do curso de Matemaética.
Além deles, trés pesquisadoras também participaram das reunides para desenvolver a
pesquisa: Jussara Araljo, Ana Paula Rocha (autoras deste artigo) e llaine Campos. O
desenvolvimento da pesquisa ocorreu de outubro de 2012 a junho de 2013, em nove
encontros. Esse grupo atuou no ambiente de aprendizagem de modelagem, orientado por
questdes da educacdo matematica critica, para cujo desenvolvimento o sujeito Rafael fez
sua proposta de encaminhamento.
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3.3. Anélise de dados: estudo de caso

Nossa opgédo pelo estudo de caso se justifica na medida em que identificamos na
proposta de Rafael um “caso que aparece-nos pela frente, e sentimo-nos obrigados a toméa-
lo como objeto de estudo” (STAKE, 2005, p. 16). Ponte (2006) argumenta que o estudo de
caso se caracteriza por objetivar a analise de uma situacdo Unica ou especial, pelos menos
em certos aspectos, buscando desvelar o que ha nela de mais essencial e caracteristico e,
desse modo, possibilitar uma compreensao global de certo fendbmeno de interesse.
Conscientes das criticas relacionadas a generalizacdo em estudos de casos, salientamos que
ndo temos a intencdo de formular generalizagdes, e sim de produzir conhecimento sobre
um caso particular. Na viséo de Stake (2005), a partir dos casos particulares, as pessoas
podem aprender muitas coisas que sdo gerais. Yin (1984) argumenta que os estudos de
caso nao fazem generalizacBes para uma populacdo mais ampla, mas sim ajudam a fazer
surgir novas teorias ou a confirmar, ou infirmar, as teorias existentes.

Neste artigo, utilizamos o estudo de caso para compreender as especificidades da
proposta feita por Rafael para modelar matematicamente a situacdo com referéncia a
realidade investigada no projeto.

Rafael, na época da pesquisa, cursava o 3° periodo do curso de Licenciatura em
Fisica na UFMG. Atuava como professor de Fisica e de Matemética em uma escola da rede
particular. Rafael manifestou que gostava de ambas as disciplinas, tanto como aluno
quanto como professor. Segundo Rafael, sua participacdo na pesquisa estava vinculada ao
desejo de ter contato com um campo de pesquisa, € poder identificar seus erros em relacdo
as ideias expostas e ver 0 que as outras pessoas envolvidas esperavam dele. A proposta
feita por Rafael € apresentada na préxima secéo.

4. O projeto de modelagem e a proposta de Rafael

A situacdo com referéncia a realidade, abordada no projeto de modelagem
desenvolvido pelo grupo, foi a compra de um imoével. O objetivo era estabelecer uma
classificacdo dos fatores considerados importantes e relevantes por pessoas que pretendem
comprar imdveis. Para identificar os fatores que influenciam uma pessoa na escolha de um
imovel, o grupo optou pela elaboracdo de um questionario. Nesse questionario, foram
incluidas perguntas mais técnicas, referentes a nome, cidade em que reside, estado civil
etc., e perguntas relacionadas a importancia que o individuo atribui a morar proximo a
hospitais, escolas, centro da cidade, local de trabalho, areas de lazer, a importancia do
valor financeiro do imovel, facilidade de aquisicdo, dentre outros.

Durante a elaboracdo do questionario, os integrantes do grupo encontraram
dificuldades em selecionar fatores que deveriam ser contemplados nas perguntas, pois foi
feito o levantamento de varios (culturais, subjetivos, ambientais, geograficos,
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infraestrutura, localizacdo, meios de transportes etc.) e muitos outros poderiam estar
incluidos. Diante dessa dificuldade, Rafael langou uma proposta. Em seu entendimento,
sua proposta demandaria, apenas, informagfes sobre quatro fatores: educacionais,
familiares, geo-socio-economicos ¢ 0 que ele denominava de fatores “bioquimicos”, que
estavam relacionados a caracteristicas bioldgicas ou quimicas das pessoas.

Segundo a proposta, o questionario deveria levantar informac6es especificas sobre a
vida pregressa do individuo e, a partir delas, o grupo poderia fazer inferéncias sobre as
predilecdes dessa pessoa no que diz respeito a escolha de um imdével. Por exemplo, se no
primeiro questionario o grupo perguntaria sobre o nivel de importancia que a pessoa atribui
para o item distdncia até escolas, no questionario, proposto por Rafael, deveria ser
perguntado em quais escolas, e em que periodos de tempo, essa pessoa estudou ao longo da
vida. Com essas informagBes em maos, 0 grupo buscaria o valor do IDEB (indice de
Desenvolvimento da Educacdo Béasica) para cada escola, nos respectivos periodos em que
o0 individuo la estudou, e esses dados seriam inseridos no modelo matematico que o grupo
criaria.

Apbs a elaboracdo e aplicacdo do questionario, caberia ao grupo criar um modelo
matematico que, a partir da inser¢do dos dados numéricos relacionados a trajetoria de vida
da pessoa, deveria informar sobre quais seriam suas escolhas futuras.’

Descrita essa sintese da proposta de Rafael passamos a apresentar episodios extraidos
dos videos (filmagem das reunifes) em momentos nos quais a proposta era discutida.

5. Apresentando os dados: Rafael esclarece e defende sua proposta

Para a apresentacdo dos dados, construimos dois episédios (ARAUJO, 2002) a partir
de trechos das filmagens de dois encontros distintos do grupo: i) o segundo encontro,
ocorrido no dia 27/10/2012, com a presenca das pesquisadoras Jussara e Ana Paula e dos
participantes Rafael, Pedro, Natélia e Débora; ii) 0 sexto encontro, em 23/03/2013, no qual
estavam presentes as pesquisadoras Jussara, Ana Paula e llaine, e os participantes Rafael,
Pedro, Alberto e Natalia. A seguir, apresentamos o episodio 1.

" A fim de esclarecer o desfecho ao leitor, relatamos que o grupo ndo chegou a elaborar um questionario
seguindo a proposta do Rafael. Boa parte dos integrantes ndo concordava com a proposta e Rafael ndo
compareceu aos dois Ultimos encontros, dedicados a constru¢do de um modelo matemético. O projeto foi
finalizado segundo o objetivo inicial: identificar que fatores sdo relevantes para uma pessoa na compra de um
imovel. Para tal, o grupo considerou a lista de varios fatores, construida por seus proprios componentes,
atribuiu pesos a cada fator e realizou uma média aritmética ponderada. N&o apresentaremos maiores detalhes
do desenvolvimento do projeto por ndo estar atrelado ao objetivo deste artigo.
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Episdédio 1: Rafael esclarece sua proposta

Este episddio é composto por trechos dos dois encontros. Nele, o integrante Rafael
apresentou sua proposta e esclareceu as duvidas do grupo quanto a mesma. O episodio
iniciou-se com o Rafael definindo, em moldes de dicionario, o que entendia por atitude e
por escolha, e defendendo que as escolhas ndo sdo autbnomas. Em suas palavras:

(1) Rafael: Atitude: acdo tomada pelo individuo que define, em um intervalo de tempo, a
sua propria vida. [...] Escolha: ato de definir uma atitude. Unido entre meio, individuo,
espaco e tempo. Nao é algo auténomo [...] As pessoas nao escolhem as coisas. Por
exemplo, tudo que vocé &, é interacdo entre as variaveis que foram condicionadas a vocé.
Se vocé tivesse mudado o meio geogréafico, mudado as condicBes sociais dos pais, a pessoa
teria uma outra individualidade. Ent&o eu estou colocando escolha como algo que a gente
ndo escolhe. O que a gente faz é tomar atitudes. E a escolha é construida na cultura, no
meio, no espaco e tempo. [...] O individuo tem as influéncias que ele sofre e as escolhas
que ele toma. Considerando que as escolhas que esse individuo faz ndo é ele que toma, ele
foi moldado daquela forma, entdo, na verdade, essas escolhas ja estdo definidas.
[transcricdo video 27/10/2012; 00:20:29]

Assim, para Rafael, as escolhas do individuo ja estdo determinadas a partir da sua
trajetoria de vida. De acordo com ele, na verdade, o que sdo variaveis sao as influéncias
que esse individuo sofreu ao longo da vida. As influéncias seriam classificadas em quatro
fatores: educacionais, familiares, geo-socio-econdmicos e bioquimicos. Na visdo dele, ndo
precisariamos fazer nenhuma escala de grau de importancia para os fatores, ja que tal
importancia estaria determinada por indices oficiais, como o indice de Desenvolvimento da
Educacédo Basica (IDEB) e o indice de Desenvolvimento Humano (IDH):

(2) Rafael: Fatores educacionais, familiares, geo-socio-econémicos e bioquimicos. Por
que eu citei eles? A gente ndo precisa fazer escala nenhuma para estes tipos de fatores,
porque existe ja a escala para cada fator deste. [...] [transcri¢cdo do video 27/10/2012;
00:40:31]

(3) Rafael: Fatores educacionais daria para medir por exemplo, claro que a grosso modo
[...] Vocé tem provas o tempo todo que mostram o rendimento de uma pessoa e esse
rendimento vai ser o que identifica, em grande parte, se o0 cara vai ou ndo se dar bem na
vida. [transcri¢do do video 27/10/2012; 01:01:33]
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Para esclarecer o uso de dados quantitativos, Rafael acabou falando de pesquisas
qualitativas e quantitativas, dando pistas sobre qual seria, para ele, o papel de cada uma
dessas abordagens metodologicas. Para ele, a preocupacdo com os dados quantitativos
deveria ser algo posterior a analise qualitativa:

(4) Rafael: Por exemplo, quando o cara esfregou la o pente no cabelo, ele ndo tinha
propor¢cdo nenhuma de quantidade de carga elétrica que tinha ali. Aquele inicio, de
analise quantitativa ali, era fora do comum. Podia, sim, afirmar que atrai ou repele.
Passou um tempo e ai a gente comecou a calcular [medir] isso [...]J[transcricdo video
23/03/2013; 00:35:46]

Ao longo das tentativas do grupo para entender a proposta de Rafael, Alberto fez uma
sintese esclarecedora:

(5) Alberto: Eu tenho a laranja A e a laranja B. Eu vou pegar a laranja A porque eu
quero. A ideia é: eu vou pegar a laranja A, porque tudo que eu ja vivi vai me influenciar a
pegar a laranja A. Entendeu? Assim o foco da pesquisa ndo seria perguntar que tipo de
laranja vocé quer, mas como foi sua vida até agora, onde vocé viveu, onde vocé estudou, 0
que vocé faz da vida, como foi sua criacdo, se sua familia é grande, se ela é pequena, se
ela é do interior. Ai, com base nessas informaces, eu vou falar que vocé vai escolher a
laranja A. [transcricdo do video 23/03/2013; 00:31:42]

Em sintese, a proposta de Rafael consistia em:

i) perguntar para a pessoa dados relacionados a sua vida, que Rafael classificava em quatro
fatores (educacionais, familiares, geo-socio-econdmicos e bioquimicos);

i) buscar os indices oficiais referentes a esses fatores, nos respectivos periodos de tempo
em que a pessoa sofreu a referida influéncia;

iii) inserir os indices no modelo matematico a ser construido no projeto;

iv) obter a resposta dada pelo modelo, a qual diria que escolhas sobre imdveis o individuo
faria.

Ao grupo, caberia a tarefa de encontrar 0 modelo matematico para ser usado na

proposta. Entretanto, ndo houve uma aceitacdo espontanea da proposta de Rafael pelo
grupo e ele teve que defendé-la, o que € apresentado no episodio 2.
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Episdédio 2: Rafael defende sua proposta

Este episddio contém trechos, apenas, do sexto encontro. No inicio desse encontro, a
pesquisadora Jussara realizou a primeira entrevista coletiva com o grupo de participantes.
Uma das questdes era a seguinte:

(6) Jussara: Agora nos vamos dar um tratamento matematico aos dados que coletamos. O
que vocés esperam dessa parte e como cada um de vocés pretende atuar? [transcrigdo do
video 23/03/2013; 00:16:05]

A intencdo dessa questdo era provocar no grupo um momento de reflexdo sobre qual
era, para cada um, o papel da matematica (ou de modelos matematicos) no projeto de
modelagem. As possiveis respostas dependeriam da decisdo de seguir, ou ndo, a proposta
de Rafael, o que levou o grupo a discutir a proposta novamente. Nesse momento, a
pesquisadora afirmou que percebia certa resisténcia por parte de alguns integrantes do
grupo a proposta de Rafael. Ele, entdo, argumentou, em favor de suas ideias:

(7) Rafael: Entéo, seria uma maneira, isso €, uma coisa que eu tenho comigo, por isso que
eu repassei aqui. [...] esse negocio de falar assim: vocé é fisico, vocé ndo pode tratar um
dado humano com fisica. Isso é uma falécia [...] Tratar de uma forma humana [segundo
um ponto de vista das ciéncias humanas] ou uma forma fisica [segundo um ponto de vista
da fisica], na verdade, é s6 o tipo de detalhamento que eu vou dar pra minha pesquisa.
[transcricdo do video 23/03/2013; 00:33:26]

Ele continuou dizendo que acreditava que uma abordagem humana estaria
relacionada a analise qualitativa e que ela ndo é ruim, mas ndo d& um bom nivel de
precisdo. Assim, para Rafael, o ideal seria aplicar ideias matematicas as relacbes humanas:

(8) Rafael: Se a gente conseguisse correlacionar essas informacfes humanas a dados
matematicos, isso seria [...] ao invés de simplesmente ver o que é a tendéncia estatistica.
(9) Jussara: O que vocé esta esperando entdo da matematica?

(10) Rafael: O que eu estou esperando da matematica? Eu espero muita coisa da
matematica. A matematica é a matematica, vocé sabe.

(11) Jussara: N&o sei ndo. Quero saber.

(12) Rafael: Mas como assim?

(13) Jussara: Vocé falou assim: [a analise qualitativa] € meio simplista, mas se vocé pega
essa coisa que a gente ja tem, essa percepc¢ao qualitativa, e...
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(14) Rafael: ... adiciona nimeros. Ficaria mais exato.

(15) Jussara: E qual é a vantagem disso?

(16) Rafael: A vantagem disso? Diminuir o erro.

(17) Jussara: Agora aqui, tem vocé, que quer provar isso, e tem a llaine, que quer provar
que vocé esta errado. Ai cada um pode forcar para matematica provar o que quer ser
provado, 0 que quer provar. Como é que vocés ficam nisso? [transcricdo do video
23/03/2013; 00:38:23]

O epis6dio prossegue com 0 grupo pensativo a respeito do ultimo questionamento e
com a pesquisadora Jussara esclarecendo que a pergunta sobre como o grupo pretendia
atuar matematicamente estava relacionada a aceitar ou ndo a proposta do Rafael. O trecho
a sequir decorre de tal discussao:

(18) llaine: Eu acho que o que me assustou, na verdade, ndo foi a ideia de matematizar
esses dados e chegar a um resultado, mas é o que se espera disso ai. E como se, depois, a
gente fosse, a partir desse modelinho, conseguir prever tudo que vai acontecer.

(19) Rafael: A propria ideia do que eu falo ja estd sendo aplicada a vocé [llaine]. Por
exemplo, vocé tem a opinido de que é complicado vocé prever acdes como essa.

(20) Ilaine: As ag¢Oes humanas.

(21) Rafael: Isso. As a¢des humanas. 1sso € um senso comum, onde pessoas falaram isso e
vocé tomou isso como verdade. Entdo, automaticamente, vocé esta entrando numa linha
onde a maioria das pessoas ja acredita nisso e ndo se prova nem que sim nem que néo. E
neutro.

(22) llaine: Depende do que vocé estd tomando como provar.

(23) Rafael: Uai, prova empirica.

(24) Jussara: E a matematica que vai provar isso?

(25) llaine: Mas Rafael, o que seria o provar?

(26) Rafael: Provar é vocé ver que funciona [..] provar é vocé ver que é possivel
matematizar essas informacdes de uma maneira que se tenha um senso de certeza
[...].[transcricdo do video 23/03/2013; 00:42:40]

Neste episddio, a pesquisadora Jussara questionou 0 grupo sobre como seria
realizado o tratamento matematico no projeto de modelagem matematica desenvolvido
pelo grupo. Rafael reafirmou sua crenca de que a matematica daria respostas com mais
certeza, ou com menos erros, aos objetivos do projeto, e defendeu suas ideias em um
debate com as pesquisadoras Jussara e llaine.
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6. A proposta de Rafael e o que foi planejado para o ambiente de aprendizagem de
modelagem: confrontando ideias

Nos dois episodios, apresentados na secdo anterior, podemos encontrar elementos
que mostram qual seria, na proposta feita por Rafael, o papel da matematica ou de modelos
matematicos.

No primeiro episodio, Rafael apresentou sua proposta, composta por defini¢des, na
fala (1), e detalhamentos, nas falas (2) e (3), e comecou a esbocar suas ideias sobre
pesquisas com abordagens qualitativas e quantitativas, na fala (4). Alberto sintetizou a
proposta de Rafael, na fala (5).

O assunto abordagens metodoldgicas na fisica e em ciéncias humanas foi retomado
na fala (7), do segundo episddio, em resposta a pergunta da pesquisadora Jussara (fala 6).
Para Rafael, essa escolha era um detalhe no projeto que o grupo desenvolvia. Rafael
destacou 0 que esperava da matematica, em sua proposta, nas falas (8) a (16), em um
dialogo com a pesquisadora Jussara. Na fala (17), a pesquisadora Jussara provocou um
debate entre Rafael e a pesquisadora llaine, a qual, na fala (18), afirmou que era importante
ter clareza sobre a diferenca entre modelar matematicamente e as inten¢des que estédo por
tras dessa modelagem. Rafael, por sua vez, defendeu suas hipdteses, nas falas (19) a (21),
exemplificando sua proposta com as ideias defendidas pela pesquisadora llaine. A
discussdo entre eles tomou um rumo mais abstrato nas falas (22) a (25), quando eles
tematizaram a prova cientifica e o papel da matematica nela. Por fim, na fala (26), Rafael
reafirmou sua maior confianca em provas que se baseiam em argumentos matematicos.

Podemos concluir, entdo, que, para Rafael, se 0 grupo se baseasse em ideias
matematicas, sua analise sobre a escolha de imoveis “ficaria mais exat[a]” (fala 14), o que
levaria a uma “diminui[¢do d]o erro” (fala 16) na solugdo obtida. Mais que isso, Rafael
acreditava que, dessa forma, seria possivel fazer previsdes mais precisas sobre que imdveis
uma pessoa escolheria para comprar, ja que “na verdade, essas escolhas ja estdo
definidas” (fala 1). Ou seja, para Rafael, o papel da matematica (ou de modelos
matematicos) seria fazer previsdes sobre o que pode acontecer no futuro (SKOVSMOSE,
1990), e a matematica imprimiria uma maior certeza em tais previsfes. Essas ideias se
alinham com a ideologia da certeza da matematica (BORBA; SKOVSMOSE, 1997).

Mas o que pode ter levado Rafael a elaborar tal proposta? Como Borba e Skovsmose
(1997) afirmam, a ideologia da certeza esti disseminada na sociedade e, nas escolas, 0s
professores fazem parte de uma cadeia que contribui para difundir tal ideologia. Rafael,
além de ser estudante, em formacéo para ser professor de Fisica, também atuava como
professor, de Fisica e de Matematica. Por isso, ele era influenciado e, talvez, ja atuasse
como difusor da ideologia da certeza da matemética. Assim, nos espacos educacionais em
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que atuava, Rafael poderia estar propondo um modelo matematico para estruturar um
fendmeno social (BARBOSA, 2009), a exemplo do que ele ja vivia na educacdo cientifica,
colaborando para a disseminagéo da ideologia da certeza.

Devemos lembrar, por outro lado, que o ambiente de aprendizagem no qual a
pesquisa foi realizada era uma situacdo arranjada (SKOVSMOSE; BORBA, 2004) e,
embora ele estivesse inserido em um contexto escolar, ndo estava completamente
subordinado as regras que ali imperam. Talvez por isso, o estudante Rafael se sentiu livre
para dar asas ao fisico Rafael, propondo a estruturagdo (BARBOSA, 2009) de uma
situacdo com referéncia a realidade, a fim de fazer previsdes (SKOVSMOSE, 1990), por
meio da matemaética, e expandindo essas ideias para uma discussdo sobre metodologia de
pesquisa cientifica (falas 4, 7 e 22 a 26).

Essa discussdo foi alimentada pelas pesquisadoras Jussara e llaine. Em um
paradigma critico de pesquisa (SKOVSMOSE; BORBA, 2004), os pesquisadores nao tém
a intencdo de ndo interferir no andamento da pesquisa. Ao contrario, por estarem
comprometidos com transformacdes, os pesquisadores interveem propositadamente no
contexto da pesquisa. Foi o que fizeram as pesquisadoras Jussara (falas 6 e 17) e llaine
(fala 18).

Na fala (17), a pesquisadora Jussara explicitou um choque entre as ideias de Rafael e
as da pesquisadora llaine, provocando uma discusséo entre eles. Sua intencdo era detectar
tensdes, conflitos e contradigdes, vivenciados pelo grupo no ambiente de aprendizagem de
modelagem, a fim de analisar a evolucdo da postura critica do grupo por meio de
enfrentamento de contradicdes emergentes.®

Essa intervencdo da pesquisadora Jussara levou a pesquisadora llaine a dar
visibilidade, na fala (18), ao confronto entre a proposta de Rafael e a perspectiva
sociocritica (KAISER; SRIRAMAN, 2006), que orientou 0 ambiente de aprendizagem de
modelagem: o que a assustou “ndo foi a ideia de matematizar esses dados e chegar a um
resultado, mas é o que se espera disso ai.” Como ja afirmamos, uma das preocupagdes da
educacdo matematica critica € discutir sobre os interesses que estdo por trds de cada um
dos possiveis papeis de modelos matematicos na sociedade (SKOVSMOSE, 1990).

De forma sintética, concluimos que o papel da matemética (ou de modelos
matematicos), na proposta de Rafael, era fazer previsdes sobre o futuro, de forma mais
precisa, com menos erros, e que tal proposta estava em conflito com a perspectiva de

8 Esse € um dos objetivos especificos da pesquisa “Aprendizagem expansiva em projetos de modelagem
orientados pela educagdo matematica critica”, que deu origem a este artigo e tem a Teoria da Atividade como
um de seus fundamentos tedricos. Por uma questdo de limitacdo de espago, ndo vamos considerar tal teoria
neste artigo. Para efeito de esclarecimento, nos limitaremos a informar que, segundo Engestrom e Sannino
(2010, p. 7), as “contradi¢des tornam-se forgas propulsoras reais da aprendizagem expansiva”. Pretendemos
abordar essa discussdo em um trabalho futuro.

REMATEC, Natal (RN), ano 9, n. 17, set. - dez., 2014, p. 5 - 23 19



IReEMNTEC

RevisTA DE MIATEMATICA, ENSINDG € CULTURA

modelagem que orientou o0 ambiente de aprendizagem.

7. Considerac0es finais

Apresentamos, aqui, reflexdes sobre uma pesquisa que teve como palco uma situacéo
arranjada, a partir da qual pode ser possivel vislumbrar como seria a situacdo imaginada
(SKOVSMOSE; BORBA, 2004). Como descrevemos na secdo 3, para nés, a situacao
imaginada seria a insercdo de ambientes de aprendizagem de modelagem nas aulas de
matematica do Instituto de Ciéncias Exatas da UFMG, nos quais o0s alunos desenvolveriam
projetos de modelagem orientados pela educacdo matematica critica. E necessario, nesse
momento, buscar meios para refletir sobre possibilidades para a situagdo imaginada a partir
do que concluimos sobre a situacdo arranjada. Para tal, Skovsmose e Borba (2004, p. 215)
propdem o raciocinio critico: “o processo analitico de reconsiderar a situacdo imaginada a
luz de experiéncias relacionadas com a situacdo arranjada”, o que passamos a desenvolver
a sequir.

A situacdo arranjada, aqui analisada, aconteceu em um espaco escolar, mas as
discussbes nao se restringiram aquelas que sdo comuns a esse espaco. Ou seja, 0 grupo
ampliou suas discussfes para um escopo social mais amplo, 0 que estd em harmonia com
as preocupacdes da educacdo matematica critica. As discussdes sobre o papel da
matematica na sociedade e sobre metodologia de pesquisa sdo exemplos dessa situacao.

Na universidade, alunos de cursos de graduacdo da area de ciéncias exatas ndo
costumam viver tal experiéncia nas disciplinas curriculares. Apenas alunos que se
envolvem com iniciacdo cientifica podem ter contato com tais discussdes e, mesmo assim,
em um nivel incipiente. Pensando na situacdo imaginada, tais discussdes poderiam dar um
caréater diferenciado a formacéo desses futuros fisicos, engenheiros e matematicos.

Além disso, essas discussdes poderiam levar a uma desestabilizacdo das certezas
matematicas ou, pelo menos, a questionamentos a esse respeito. A ideologia da certeza esta
presente na sociedade e é difundida nas praticas pedagdgicas de matematica e de outras
disciplinas escolares. A proposta de Rafael foi criada em uma préatica pedagdgica, mas
carrega em si a intencdo de um fisico que poderia usar a matematica para fazer prescricdes
na sociedade, alimentando a ideologia da certeza. Essas discussdes e reflexdes, nos espacos
escolares da situacdo imaginada, poderiam contribuir para a desestabilizacdo da ideologia
pelas maos dos futuros cientistas/cidad&os.

Neste artigo, vislumbramos algumas possibilidades e esperamos que elas tragam
contribuicdes para discussdes sobre modelagem segundo a educacdo matematica critica,
nas quais o foco da critica se localiza no tratamento matemético em tais ambientes de
aprendizagem.
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REPERCUSSOES DE EXPERIE~NCIAS COM MODELAGEM
MATEMATICA EM AGCOES DOCENTES

REPERCUSSIONS OF EXPERIENCES WITH MATHEMATICAL
MODELING IN TEACHING ACTIONS

Maria Isaura de Albuquerque Chaves
Universidade Federal do Para — UFPA — Brasil

Resumo

Este artigo apresenta algumas repercussdes nas actes docentes, de envolvimento de professores
com experiéncias de Modelagem para o ensino da Matematica, evidenciadas em uma pesquisa de
doutorado. Os dados foram originados e construidos a partir das descrigdes dos professores,
efetivadas por meio de entrevistas, acerca de como percebem as mudangas ocorridas em suas
praticas de sala de aula, ap6s envolvimento com Modelagem. A andlise dos dados revela que apés
0 envolvimento com experiéncias de Modelagem para o ensino da Matematica, o professor
incorpora em sua préatica docente alguns comportamentos tipicos do processo de Modelagem.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, ensino, repercussdes, pratica docente.

Abstract

This article presents some repercussions on their teaching actions of the involvement of teachers
with experience of Modeling for Mathematics teaching, evidenced in a doctoral research. Data
were originated and constructed from the descriptions of teachers, obtained by interviews, about
how they perceive the changes in their classroom practices after involvement with Modeling. Data
analysis reveals that after the experiences of involvement with Modeling for Mathematics teaching,
the teacher incorporates into their teaching practice some typical behaviors of the Modeling
process.

Keywords: Mathematical Modeling, education, repercussions, teaching actions.

Introducéo

Desde que nascemos, estamos constantemente aprendendo. Aprender faz parte da natureza
humana, que em todos os seus fazeres desenvolve saberes, pois “Nascer é ingressar em um mundo
no qual estar-se-4 submetido & obrigacéo de aprender. Ninguém pode escapar dessa obrigacgdo, pois
o0 sujeito s6 pode ‘tornar-se’ apropriando-se do mundo” (CHARLOT, 2000, p.59). Nesses termos, 0
professor ndo passa imune por experiéncias de Modelagem, algo, certamente, ele aprende. Mas
esses saberes, desenvolvidos a partir dos fazeres em Modelagem, repercutem na pratica docente, ou
seja, no fazer e no saber-fazer cotidiano do professor?

Assim, investigar possiveis relacbes entre o envolvimento do professor com experiéncias de
Modelagem Matematica e seu respectivo desenvolvimento profissional, constituiu o campo de
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interesse de uma pesquisa de doutorado que focalizou investigar repercussdes do envolvimento dos
professores com experiéncias de Modelagem.

Considerando-se “envolver” no sentido de “fazer, tomar parte” (cf. FERREIRA), o
envolvimento de professores com experiéncias de Modelagem diz respeito a fazer e tomar parte do
planejamento, da organizacdo e no desenvolvimento de atividade de Modelagem visando o ensino e
aprendizagem da Matematica. Segundo essa perspectiva de envolvimento, 9 (nove) professores
com sala de aula, e que se envolveram com experiéncias de Modelagem voltadas para o ensino e
aprendizagem da Matematica, participaram da pesquisa.

Este artigo tem como objetivo apresentar as andlises das descricbes dos professores
participantes, capturadas por meio de entrevistas em profundidade acerca de como percebem o
movimento de suas experiéncias docentes com Modelagem Matematica para as préaticas de sala de
aula, ou mais especificamente, da repercussdo no ensino da Matematica de saberes desenvolvidos
no contexto da Modelagem, independente de se estar usando Modelagem.

Um exame detalhado nas transcricbes das entrevistas possibilitou identificar e extrair os
trechos gque continham elementos da repercussao das experiéncias com Modelagem, localizados nas
descri¢des dos professores participantes acerca de mudangas incorporadas na pratica cotidiana, que
digam respeito a comportamentos tipicos do processo de Modelagem, bem como mudancas
ocorridas nas suas atitudes e nas atitudes dos alunos frente ao processo de ensino e aprendizagem.

Os trechos selecionados foram incorporados no processo de codificacdo sugerido por Strauss
e Corbin (2008) e Charmaz (2009), para em seguida serem analisados por meio do cruzamento do
quadro teérico da Modelagem, na perspectiva da Educacdo Matematica, do quadro tedrico de
Tardif (2006) e Gauthier (1998) sobre saberes docentes®, e de postulados da teoria socioldgica
fenomenoldgica de Alfred Schutz.

2. Modelagem Matemética
Considero Modelagem Matematica como um processo que traduz ou que organiza

situacdes-problema provenientes do cotidiano ou de outras areas do conhecimento,
também dita situacdo real, segundo a linguagem simbodlica da Matematica, fazendo
aparecer um conjunto de modelos matematicos ou de relagdes matematicas que procura
representar ou organizar a situacao/problema proposta, com vistas a compreendé-la ou
soluciona-la.

Assim, por exemplo, em situagdes-problema resolviveis via aritmética, tem-se a
Modelagem organizando a situacdo matematicamente, fazendo aparecer relacdes
matematicas; e, em situacGes resolviveis via algebra ou geometria, tem-se a Modelagem
traduzindo a situacdo para a linguagem matematica, fazendo aparecer modelos
matematicos, tais como equacg0es, gréficos, figuras planas ou espaciais. Observando que,

9 Por questdes de limitagGes de espaco, a presente publicacdo, privilegiando a agdo docente pds experiéncias com Modelagem, deixa
apenas implicito as relagbes com o quadro tedrico de Tardif (2006) e Gauthier (1998) sobre saberes docentes, posto que ndo ha fazer
docente sem saberes subjacentes. A experiéncia docente com Modelagem s6 repercute nas acdes do professor, porque antes repercute em
seus saberes.
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seja traduzindo, seja organizando, o objetivo do processo é compreender ou solucionar um
determinado problema real.

Conforme Maaf (2006), modelar matematicamente ¢ transitar entre a realidade e a
Matematica, o processo de Modelagem comeca com um problema do mundo real que é
estruturado matematicamente. Do mesmo modo, Bassanezi (2002) e Biembengut e Hein
(2003), ao considerarem Modelagem enquanto arte de transformar situacdes da realidade
em problemas matematicos, com vistas a serem compreendidas ou solucionadas, também
consideram a realidade como propulsora do processo de Modelagem.

Compreendo que Bassanezi (2002), Biembengut ¢ Hein (2003) ¢ Maap (2006), ao
referirem-se ao mundo real ou situacdes da realidade, estdo de acordo com Blum e Ferri
(2009, p.45), segundo as quais, realidade ¢ o “resto do mundo” fora da matematica,
incluindo natureza, vida cotidiana e outras disciplinas cientificas. E, nessa perspectiva,
situacbes da realidade dizem respeito aos problemas propostos pela vida cotidiana,
excluindo-se, dessa forma, aqueles propostos pela prépria matematica.

Segundo Schutz e Luckmann (2009, p.43), a fonte de toda realidade € subjetiva,
logo, tudo o que desperta nosso interesse é real. Chamar um objeto de real significa que
esse se encontra em uma relacdo definida conosco, tendo 0 mesmo sentido para todos que
compartilham a experiéncia. Como consequéncia, realidade é considerada como “ambitos
finitos de sentido” que consistem em experiéncias de sentido compativeis entre si. Assim,
realidade define-se como um objeto de sentido compativel para todos que compartilham da
mesma experiéncia.

Modelagem Matematica, como todo processo, é desenvolvida por meio de etapas,
quais sejam: interacdo; levantamento de hipoteses e conjecturas; selecdo de variaveis;
traducdo ou organizacdo da situacdo-problema em simbolos ou relacdes matematicas e
validacéo.

Na interacdo, identifica-se ou constroi-se um problema a ser estudado e faz-se o
levantamento de dados qualitativos e quantitativos por meio de pesquisa. A partir de e tais
dados, faz-se um levantamento de hipdteses e conjecturas, gerando uma selecdo de
variaveis que concorrem para a escrita ou “traducdo” da situagdo-problema para a
linguagem matematica. Chegando-se a um modelo matematico® ou a uma organizagao
matematica®! do problema, resta a validagdo que verifica a adequabilidade do produto do
processo de Modelagem a situacdo que o gerou.

Vale ressaltar que essas etapas representam uma forma simplificada de se descrever
como o processo de Modelagem se desenvolve, e ndo necessariamente precisam ser
seguidas na ordem apresentada.

10 Conjunto de simbolos ou relagdes matematicas que representam a situagéo-problema, como por exemplo: equagdes, fungdes, graficos,
tabelas.
1 Conjunto de operag@es aritméticas devidamente relacionadas entre si, que geram uma solugdo para a situagao-problema.
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Na sala de aula, fazer Modelagem significa implementar esse processo, que traduz ou
que organiza matematicamente uma situacdo real, no ensino e na aprendizagem de
Matematica. Ou seja, implica que professores, com seus respectivos alunos, devem, a partir
de um tema, de uma situacdo real ou de uma situacdo com referéncia na realidade,
desenvolver as etapas do processo de Modelagem, quais sejam: escolha do tema;
elaboracdo da situacdo-problema; coleta e simplificacdo dos dados; traducéo ou resolucéo
do problema; analise critica da solucdo ou validacdo do modelo.

Essas etapas, que precisam ser desenvolvidas estrategicamente, levando-se em
consideracdo o onde e o para qué a Modelagem vai ser implementada, ou seja, 0 contexto e
a finalidade, podem envolver professor e alunos de vérias maneiras, gerando Vvarias
possibilidades para o processo (cf. CHAVES, ESPIRITO SANTO 2011).

3. As repercussdes das experiéncias com modelagem

As acBes humanas somente se tornam compreensiveis ao serem revelados seus
motivos para e porgue, que representam, respectivamente, o objetivo da acdo ou seu
projeto, e a bagagem de conhecimentos disponiveis em termos de gostos, preferéncias,
conceitos e concepgdes (CAPALBO, 1998; SCHUTZ, 1974; SCHUTZ, 1979d).

No decurso da acao, o ator sé tem em mente a realizacdo de seu projeto, ou seja, seu
motivo para. Somente quando a agdo é finalizada, e se o ator fizer uso da reflexividade, ele
pode voltar-se a si proprio, compreender suas a¢@es e investigar as circunstancias que 0s
levaram a agir da forma que agiu e, dessa forma, revelar seus motivos porque (SCHUTZ,
1974; SCHUTZ, 1979b).

Os motivos porque sendo reflexo de experiéncias passadas nas acgdes atuais, séo
compostos pelo estoque de experiéncias anteriores que, por sua vez forma o acervo de
conhecimento, ou conhecimento a mao, disponivel por ocasido da acéo a ser desenvolvida.

O processo de codificacdo realizado sobre as descri¢fes dos professores revelou os
motivos que justificam acbes docentes pos-envolvimento com experiéncias de Modelagem,
organizados segundo as categorias: Incorporando caracteristicas do processo de
Modelagem; Se motivando pela repercussdo nos alunos; Questionando o tradicional;
Percebendo repercussdes nos saberes e Caracteristicas de Modelagem em praticas
anteriores.

A primeira categoria possui subcategorias nomeadas, segundo tipicidades!? de agBes
do processo de Modelagem, que agregando varias falas correlacionadas dos professores,
revelam a presenca dessas acdes na cotidianidade do trabalho docente. Quais sejam:
Relacionando matematica; Partindo de exemplos de situagbes do dia a dia;

120 “mundo factual de nossa experiéncia... é vivenciado, desde o inicio, como tipico” (SCHUTZ, 1979¢, p.115). Isto porque os objetos
com os quais lidamos aparecem “como coisas de tal ou tal tipo, pertencentes a tal ou tal género” (CAPALBO, 1998, p.34). Nosso acervo
de conhecimento é integrado por tipificacbes do mundo da vida. O dmbito das tipificacbes armazenadas no acervo do conhecimento
contem elementos de conhecimento relacionados com aspectos e atributos tipicos dos objetos, pessoas e eventos. (SCHUTZ;
LUCKMANN, 2003, p.148).
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Matematizando; Usando pesquisa; Utilizando tecnologia da informacédo e Atuando
como mediador.

As demais categorias agruparam descri¢des que, embora ndo revelem um movimento
das experiéncias docentes com Modelagem Matematica para as praticas de sala de aula
propriamente dita, revelam saberes docentes importantes para que esse movimento
aconteca. Portanto, fazem parte do fendmeno repercusséo.

3.1. Incorporando caracteristicas do processo de Modelagem
Nove professores participaram desta pesquisa, dos quais, sete declararam ter

desenvolvido outras experiéncias de Modelagem ap0s a primeira, bem como manifestaram
a intencdo de continuar desenvolvendo, o que ja representa repercussdo. Entretanto, foi
possivel perceber na pratica cotidiana de todos, conforme suas descri¢des, caracteristicas
tipicas do processo de Modelagem.

3.1.1. Relacionando matematica

Ao verificar o uso de diferentes conceitos matematicos na realizacdo de diversas
praticas em variadas situacdes, é possivel considerar que, apesar de a Matematica ser Gnica
em termos teoricos, posso adjetiva-la de varias formas, conforme as diferentes formas de
manifestacdo desta ou de uso por grupos sociais.

E assim que, ao considerar a matematica que deve ser ensinada pelos professores e
aprendida pelos alunos da Educacdo Bésica, prevista nos programas e planejamentos da
escola, defino a “matematica escolar”, que ¢ a mesma utilizada pelas outras areas do
conhecimento, desde que em contexto escolar. Usar a matematica, no contexto da prépria
aula de matematica, na resolucdo de problemas de outras disciplinas, como a fisica, a
quimica ou a biologia, é frequentemente concebido pelos professores como forma de
trabalho interdisciplinar.

Por outro lado, a “matematica das situa¢des cotidianas” compreende 0S conceitos
matematicos que as pessoas usam naturalmente em seus fazeres cotidianos, embasados nos
saberes que desenvolvem em seus respectivos meio social e cultural. Inclui também
artefatos que tenham embutidos conceitos matematicos, como termdmetro, roda de
bicicleta ou outras formas geométricas presentes nos objetos do ambiente. E dessa forma
considerada, a “matematica que o aluno ja sabe” ou a “matematica do dia a dia” do aluno.

A “matematica escolar” e a “matematica das situagdes cotidianas” sdo facetas
diferentes de uma mesma matematica que se manifesta de diferentes formas e, como
consequéncia, guardam relacbes entre si, favorecendo o processo de Modelagem. Ja que,
relacionar matematica, sejam elas da escola, das situacdes cotidianas, ou ainda, as relacdes
internas, que se pode estabelecer entre diversos conceitos e contetdos matematicos, € um
procedimento pertinente para quem quer que use o processo de Modelagem Matematica.
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Isso porque, para traduzir ou organizar situagGes-problema provenientes do
cotidiano ou de outras areas do conhecimento, segundo a linguagem matematica com suas
regras, propriedades e conceitos, é preciso relacionar a matematica pertinente ao problema,
com a que ja conheco, de modo a migrar com a situacdo para o ambito da Matematica, em
que estabeleco outras relacdes no sentido de compreender, ou resolver a situacdo-problema
em questdo, por meio da Modelagem.

Logo, relacionar matematica, a principio, € um comportamento tipico do processo
de Modelagem, significando dizer que em toda atividade de Modelagem que se
desenvolve, forcosamente, relaciona-se matematica. Esse comportamento tipico foi
identificado nas descri¢cbes dos professores, relacionado com situagfes de ensino pos-
experiéncia com Modelagem.

... hoje eu consigo ser mais interdisciplinar, isso pra mim é uma mudanca muito clara na
minha sala de aula, eu ja ndo coloco mais s6 0 conteldo matematico sempre eu quero
abordar alguma coisa diferente, como outro dia ... eu acabei trabalhando com questfes de
biologia, dentro dos problemas que utilizei pra trabalhar com os alunos e ai a gente viu varias
possibilidades, crescimento populacional sempre aparece quando se vai para o lado da
biologia ... (José)

... fazendo sempre uns exemplos, quando eu falo por exemplo de nimeros inteiros eu sempre
coloco a questdo do termdmetro, quando eu falo de geometria eu tento levar em consideracéo
as formas do dia a dia deles. (Adne)

... para trabalhar trigonometria eu inventei um ciclo trigonométrico de madeira, pintei 0s
quadrantes, e acrescentei as cordas que eu uso pra fazer as demonstra¢fes junto com 0s
alunos, (...) ai gente pega a roda da bicicleta, que eles exploram e encontram bastante coisa
do ciclo... (Beta)

Os motivos porque professores relacionam matematica, e ainda tendo como motivo
para ensinar Matematica por meio dessa relacdo, estdo relacionados com experiéncias
anteriores, em especial de Modelagem, que Ihes despertaram para essa relacdo, que fez
com que eles passassem a ver Matematica em diversos contextos de uso, bem como
relaciona-la com a matematica a ser ensinada.

3.1.2. Partindo de exemplos de situacGes do dia a dia
As relagdes matematicas desenvolvidas em suas experiéncias com Modelagem, bem

como aquelas que os professores exercitam a posteriori, por meio da atitude natural que
efetivam no mundo da vida cotidiana, séo utilizadas para organizar o ensino a partir de
exemplos de situagdes do dia a dia.

... a forma de introduzir o assunto mesmo, eu nao dou o conceito diretamente do livro, mas
sim crio a definicdo a partir de exemplos praticos mesmo ... (Mike)
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... logo agora no inicio [do ano letivo de 2011] a gente estava trabalhando com grandes
nameros (...) entdo levei revistas e jornais para a sala de aula, pedi que eles folheassem e
depois eles folheando 14 com os amigos eles verificaram os nimeros grandes... (Ana)

... sempre procurar uma situacdo problema que exemplifiqgue o conhecimento que quero
repassar, deste modo que mudou [meu ensino] depois de meu contato com eles [mediado
pela Modelagem] ... (Alfredo)

... antes [da experiéncia com Modelagem] achava que o aluno tinha que saber o que estava
no livro didatico, o que tinha que ser repassado era aquilo, pra ele resolver os problemas,
porgue isso era que ia fazer com que ele passasse no vestibular, e agora sim, eu ja consigo
perceber que ndo, que necessariamente eu ndo tenho que usar o livro didatico como uma
biblia como referéncia pra tudo, mas que sim, eu posso construir a minha pratica, posso ou
ndo utilizar o livro didatico, nisso eu consegui perceber que o professor tem bastante
liberdade em abordar o aluno que (...) tem que ter um conhecimento diferenciado (Daniela)

Organizar o ensino a partir de exemplos de situacdes do dia a dia guarda similaridade
com a situagao-problema?® na Modelagem, a partir da qual se desencadeia todo o processo.

No processo de Modelagem, é a partir de um problema relacionado com uma
situacdo com referéncia na realidade, que se buscam dados para organizar ou traduzir a
situacdo que se quer compreender ou estudar e, dessa forma, o problema gera uma
motivacdo, um envolvimento que conduz a solucdo e a consequente apreensdo dos saberes
correlacionados.

Isso é reforcado por Schutz e Luckmann (2009), segundo os quais, a aquisi¢do do
conhecimento se da na transformacdo de situacbes problematicas em situacdes nédo
problematicas em que, partindo-se de esquemas de interpretacdo e tipificacdes, ou seja, de
elementos ja sedimentados no acervo de conhecimento, perseguem-se explicitacdes sobre
os elementos da situacdo problematica, até alcancar um nivel de clareza, familiaridade e
auséncia de contradi¢des, que atendam aos interesses determinado pelo plano que, no caso,
é resolver o problema proposto.

Nesse sentido, 0 que leva o professor a organizar seu ensino, a partir de situagdes do
dia a dia, ou seus motivos porque age dessa forma, estdo relacionados com perceber o
qguanto o aluno estd motivado em transformar situacbes problematicas em situacdes
rotineiras, € importante para sua aprendizagem, e que isso deve ser feito a partir de uma
matematica que o aluno ja sabe.

Eu comeco [a aula] mostrando o que eles fazem no dia a dia deles, a partir do que eles vao
falando eu vou tentando jogar o conteldo e quando eles percebem, conseguem fazer a
relacdo que aquilo tem a ver com o que a gente vai estudar, é quando eu comeco o contetdo
propriamente dito... (Adne).

13 Refere-se a problemas de aplicacéo que retratam situagdes reais do dia-a-dia e que exigem o uso da Matematica para serem resolvidos.
Desse modo, utilizando-se conceitos, técnicas e procedimentos procura-se matematizar uma situacéo real, organizando os dados em
tabelas, tracando graficos, fazendo operagdes, etc.
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Segundo Schutz e Luckmann (2009), s&o nossos interesses pertinentes a um plano,
que determinam o que esta em aberto nas situagdes e que deve ser explicitado, explicitagdo
esta que promove a sedimentacdo de novos elementos no acervo de conhecimentos. Ou
seja, nossos interesses determinam o que deve ser aprendido.

Assim, outros motivos que levam os professores a organizar o ensino a partir de
exemplos de situacdes do dia a dia, dizem respeito ao perceberem o quanto é importante
considerar os interesses dos alunos no processo de ensino e aprendizagem, no caso, seus
motivos para, ou seus interesses determinado por um plano, em saber para que “serve” o
contetdo matematico a ser estudado e aprendido.

Nesse sentido, os professores argumentam favoravelmente quanto & conferir, por
meio do ensino a partir de exemplos de situacbes do dia a dia, utilidade ao contetdo
matematico, tanto em termos de aplicabilidade nas situacdes cotidianas ou de outras areas
do conhecimento, quanto em termos de levar o aluno a compreender sua realidade, tendo
em vista transformé-la.

Das descri¢bes dos professores acerca de organizar o ensino a partir de exemplos de
situacbes do dia a dia, € possivel apreender que isso implica também, por parte do
professor, um planejamento diferenciado e a elaboracdo de materiais que propiciem esse
planejamento. Com isso, os professores percebem que tém condicdes de elaborar seus
proprios materiais de ensino, conferindo mais autonomia e satisfagdo ao trabalho docente,
porque conseguem atender as expectativas e as necessidades dos alunos.

3.1.3. Matematizando

No contexto da experiéncia de Modelagem matematizar diz respeito a utilizar
conceitos, técnicas e procedimentos matematicos para organizar ou traduzir uma situacao
real, segundo tabelas, graficos, operacdes aritméticas ou algébricas, equacbes ou fungdes
matematicas. Nesses termos, matematizar se constitui em um processo que parte do
“mundo real” para o “mundo matematico”, por meio de relacdes matematicas usadas em
cada contexto, que sendo uma das etapas pertinentes ao processo de Modelagem, pode ser
considerada como tipica.

Enquanto uma categoria pertinente a presente pesquisa, matematizar resume e
qualifica acbes dos professores relacionadas com o desenvolvimento de algoritmos, em
parceria com o aluno, por meio das intera¢cBes que promovem, cujo motivo para € levar o
aluno a construir conceitos, partindo da matematica que ja sabe, presente nos exemplos de
situacOes do dia-a-dia, apresentados pelo professor.

Matematizar, enquanto comportamento tipico do processo de Modelagem, aparece
nas descri¢cbes dos professores como tipico das acbes de ensino que desenvolvem pds-
experiéncias com Modelagem.
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... por exemplo, quero achar a area de um retangulo, entdo eu uso esse célculo aproximando da
Modelagem, fazendo os nimeros variarem até os alunos perceberem a regularidade, colocar letras e
transformar num modelo ... (Nascimento)

... quero extrair limites a partir do modelo de juros compostos .... ai faco na calculadora, que é pra
eles verem o que estd acontecendo quando mudo os parametros, dai eles veem 0 que acontece e ja
conseguem visualizar os limites... (Beta)

Em certos casos a gente faz um algoritmo que responde a questdo e depois se cria uma definicéo,
resolvendo o problema tipo passo-a-passo e a partir desse passo-a-passo, observando a regularidade,
as variac0es, se chega na conclusdo a definicao que se quer. (Mike)

Envolver o aluno em um processo de “criacdo” de conceitos, pincado do processo de
modelar matematicamente, enquanto arte de transformar um exemplo real em matematica,
motiva os professores a incorporarem a matematizacdo em suas praticas cotidianas.

Embora “Matematizando” guarde proximidade com “Relacionando matematica”, no
sentido de que a primeira ndo pode realizar-se sem a segunda, aqui ndo representam as
mesmas acdes. O que faz a diferenga ¢, justamente, esse processo de “criagdo” em parceria
com o aluno, pertinente somente a acdo de matematizar, nos termos aqui definidos. Dessa
forma, é possivel ao professor em suas acles, conforme suas descri¢cdes, Relacionar
Mateméatica e ndo Matematizar, ndo sendo possivel Matematizar sem Relacionar
Matematica.

3.1.4. Usando pesquisa

A pesquisa de informacdes, e de dados que concorram para estudar ou solucionar um
problema proposto pela realidade, ¢ de especial importancia para o processo de
Modelagem. Problemas de aplicacdo que retratam situagdes reais do dia a dia e que exigem
0 uso da Matematica para serem resolvidos, aqui definidos como situagdes-problema, em
geral, séo problemas que exigem pesquisa e levantamento de dados.

No processo de Modelagem a pesquisa se localiza, especialmente, no momento da
interacdo, em que se identifica ou se constréi um problema a ser estudado e se faz a coleta
de dados qualitativos e quantitativos, ndo necessariamente nessa ordem. E de posse desses
dados e a partir deles, que se faz um levantamento de hipoteses e conjecturas gerando uma
selecdo de varidveis que concorrem para a escrita ou “traducdo” da situagdo-problema
para a linguagem matematica.

Pesquisa estd sempre relacionada com davidas, questionamentos ou perguntas a
partir das quais se procura saber algo, ou seja, estd relacionada com interesses
determinados em um plano, e nestes termos, também é possivel localizar a pesquisa no
momento da validagdo, no qual se langa questionamentos e ddvidas sobre as respostas
obtidas como produto do processo de Modelagem, com vistas a verificar se sao adequadas
ou ndo a situacdo-problema que se quer resolver, promovendo-se uma andlise critica das
respostas.
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A pesquisa, sendo dessa forma parte inerente ao processo de Modelagem, corrobora
para um dos comportamentos tipicos do processo de Modelagem que aparece nas acoes
cotidianas dos professores.

... & gente estava trabalhando com grandes nimeros ou com numeros que aparecem em
revistas, entdo levei revistas e jornais para a sala de aula, pedi que eles folheassem e depois
eles folheando Ia com os amigos eles verificassem o0s numeros, (...) eles mesmos foram
procurando (Ana)

Na hora que eu via que eles partiam pra pesquisa e voltavam com os resultados via que
estavam se envolvendo... (Mike)

O interesse determinado por um plano, segundo Schutz e Luckmann (2009), elege os
elementos abertos da situagdo que devem ser determinados com maior detalhe, a0 mesmo
tempo em que limita a explicitacdo da situacdo ao que é pertinente para domina-la. Os
elementos abertos da situacdo sdo determinados por meio do acervo de conhecimento
atual, que podem conter elementos necessarios, ou ndo, ao dominio da situacdo e, neste
caso, devem-se adquirir novos elementos de conhecimentos ou tomar elementos velhos e
eleva-los a um nivel de clareza suficiente para dominar a situacéo.

Se entendermos pesquisa como um interesse determinado por um plano, 0s
elementos abertos e a situacdo representam, respectivamente, o objeto e a questdo de
investigacdo. Além disso, o “adquirir novos elementos” guiado pela busca de respostas
representa 0 movimento da pesquisa, desde o envolvimento do pesquisador com seu objeto
e sua disponibilidade para mobilizar conhecimento, até a produgdo de ‘“novos”
conhecimentos, que alargam e enriquecem seu acervo de conhecimento.

A compreensdo de que por meio da pesquisa 0 aluno comeca a envolver-se com a
situacdo-problema proposta, de que por meio desta o aluno toma para si 0 problema em
pauta, constitui 0os motivos porque dos professores ao incorporarem a pesquisa em suas
acOes docentes, tendo em vista seus motivos para enriquecer as relacdes matematicas que
se afigurem, e desenvolver no aluno autonomia para buscar elementos que resolvam seus
problemas, bem como criticar os resultados que obtém.

3.1.5. Utilizando tecnologia da informacéo

A utilizacdo de recursos como computadores ou maquinas de calcular é de grande
importancia para o processo de Modelagem. Por meio da internet o modelador pode, de
forma rapida, buscar dados e informagdes sobre a situacdo-problema que quer resolver ou
compreender. Além disso, varios programas computacionais podem ser usados na
matematizacdo e na modelizagdo dos dados, fazendo o transito entre 0 mundo da vida e o
mundo da Matematica, pertinente ao processo de Modelagem.
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Por seu turno, a maquina de calcular tem a capacidade de executar trabalhosos e
extensos calculos em poucos segundos, liberando mais tempo para o modelador em suas
interpretacdes e analises sobre a situacdo-problema que tem em méaos. O uso do
computador ou da maquina de calcular também confere maior precisdo aos modelos ou
resultados obtidos no processo de Modelagem.

Normalmente, esses recursos sdo usados por quem faz Modelagem, e os professores,
ao desenvolverem experiéncias desse tipo, ndo fogem a regra. Deste modo, conhecer 0s
recursos tecnoldgicos, seu uso e manuseio, sdo saberes mobilizados e desenvolvidos no
contexto das experiéncias com Modelagem, que depois migram para situacdes cotidianas
de ensino.

Os pais me questionam sobre 0 uso da maquina de calcular nas aulas, por que no tempo deles
ndo podia. Mas eu explico que sobra mais tempo pro aluno pensar. (Viviane)

Eu procuro usar a informatica e a internet, o aluno ndo tem muito interesse em estar
folheando livro e com a internet a gente busca as coisas com mais facilidade...(Jos€)

... quando eles chegam [no modelo de juros compostos] eu fago uso da calculadora que €é pra
eles verem o que esta acontecendo quando eu estou mudando os parametros (...) em outra
etapa eu j& faco uso do laboratério usando software, em geral comeco pelo geogebra que é
mais simples e depois para o maple, que tem mais artificios para eles entenderem limite ...
guando eu vejo que eles ja perceberam entdo a gente vai para 0Ss exercicios que sao
problemas que eles fazem no laboratdrio [de informatica] ... (Beta)

Ter percebido as vantagens do uso de recursos tecnoldgicos para o ensino aprendizagem da
Matematica, como o emprego do tempo Util da aula para interpretar, pensar, raciocinar, motivar a
pesquisa e o envolvimento do aluno com o problema a ser resolvido e relacionar matematica,
constituem-se nos motivos porque os professores incorporam recursos tecnolégicos em suas aulas.

Segundo Schutz e Luckmann (2009), antes de tudo, elegemos os objetos e 0s processos do
mundo ao nosso alcance, que se incorporam a execucao de nossos planos como meios e fins, como
limites e condicdes, com os quais nos familiarizamos somente na medida em que s&o necessarios
para dominar as situacdes. Além disso, a vida cotidiana nos concerne, ainda que ndo
exclusivamente, o dominio de situagdes tipicas e recorrentes.

Nesses termos, a familiaridade do professor com tecnologias da informagdo como meio
necessario ao dominio das situacBes, no dmbito das experiéncias com Modelagem, leva-o a
perceber que poderia usar de novo em situagdes tipicamente similares aquelas desenvolvidas no
ambito da Modelagem, agora na sala de aula. E como, segundo Schutz e Luckmann (2009), estar
familiarizado com um objeto € o mesmo que conhecé-lo, é té-lo integrado ao acervo de
conhecimento, o professor incorporar recursos tecnoldgicos, em suas aulas, esta relacionado com
saber usar a tecnologia como recurso estratégico para o ensino e aprendizagem, aqui em especial,
da Matematica.
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3.1.6. Atuando como mediador

Em atividades de Modelagem, o professor perde o carater de detentor e transmissor do saber,
para ser entendido como aquele que esta na conducdo ou mediagdo das atividades, em uma posicéo
de parceiro do aluno. Atuar como mediador, diz respeito a fazer com que os prdprios alunos
desenvolvam as situagdes-problemas a partir da elaboracdo e testagem de hipéteses préprias, bem
como descobrir seus erros e acertos.

O mediador coloca os alunos em situacBes que possam interpretar, explicar, justificar e
avaliar as melhores solugdes, o que implica, dentre outras coisas, saber ouvir os alunos, em suas
interpretacdes, organizacdes e exploracdes e oferecer representagdes matematicas Uteis as ideias
dos alunos, de modo que possam desenvolver suas proprias. Precisa também, para esse momento,
que o professor domine seu impeto em interferir na resolu¢cdo do aluno, repreendendo suas
conjecturas ou “corrigindo” suas respostas.

Atuar como mediador é um comportamento tipico do processo de Modelagem, que, depois
do desenvolvimento de atividades dessa natureza, se torna também tipico das aulas cotidianas dos
professores participantes, conforme suas declaragdes.

Entdo vou conversando com eles até concluirem que uma matriz € uma tabela e depois
defino e aplico em mais problemas. (...) agora temos data show na escola entdo posso
mostrar exemplos, como tabelas de jogos. Procuro mostrar pra eles o que é linha o que é
coluna, pra depois se chegar a uma definicdo. Me esforco para que eles concluam que uma
matriz é uma tabela. (Nascimento)

. agora procuro deixar que os alunos tentem encontrar as respostas sozinhos, ndo dou
respostas prontas e acabadas logo de imediato, sugiro que eles pensem de que forma
poderiam solucionar a situacdo em questao, os incentivo para que pesquisem sobre o assunto
que estamos estudando e a relacdo desse conteido com outras areas, 0s oriento para que
percebam aplicacdo da matematica no cotidiano. (Daniela)

A familiaridade se caracteriza pelo fato de que as novas experiéncias podem ser
determinadas com a ajuda de um tipo constituido, em experiéncias anteriores, e esta determinagdo é
atil para o dominio da situagcdo (SCHUTZ; LUCKMANN, 2009). Logo, se o professor atua nas
suas “novas” experiéncias de sala de aula conforme um comportamento tipico de experiéncias
anteriores, em especial de Modelagem, quer dizer que este professor familiarizou-se com esse
comportamento, ou seja, aprendeu a ser mediador.

O professor somente consegue atuar como mediador, porque consegue estabelecer relacbes
entre a “matematica escolar”, a matematica da situagdo-problema e as elaboracdes e conjecturas do
aluno, bem como conseguir, em parceria com o aluno e matematizar as situagoes.

Essa estreita relacdo entre mediar, matematizar e relacionar matematicas, revela um
amalgama de saberes de natureza variada, que desenvolvidos a partir das experiéncias de
Modelagem vivenciadas pelo professor, passam a integrar seu saber-fazer cotidiano.
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3.2. Se motivando pela repercussdo nos alunos

As experiéncias de Modelagem voltadas para o ensino da Matematica somente repercutem
nas ac¢Oes do professor, porque antes repercutem nas atitudes dos alunos, ou seja, 0s motivos porque
os professores incorporam em suas praticas, saberes desenvolvidos nas experiéncias de
Modelagem, originam-se nos motivos porque dos alunos, que os levam a agirem da forma que
agem nas experiéncias de Modelagem, em especial, envolvendo-se de modo ativo com sua prépria
aprendizagem e formagcéo.

Porque quando eu fiz a atividade durante o curso [de Modelagem] (...) eu vi que os alunos se
interessaram ainda mais em trabalhar e o brincar, entre aspas, quando eles foram produzir,
eles deram conta que estavam aprendendo matematica sem estar sentado copiando,
escutando, entdo eles foram para a pratica e me fizeram ver que s6 o blé bla bla do dia a dia,
aquele cotidiano ele estd meio defasado diante de uma metodologia dessa, e eu aprendo junto
com os alunos, eu estou aprendendo outro jeito de trabalhar a matematica com meus alunos
... (Ana)

O que mais chamou minha atengdo [nas experiéncias com Modelagem] foi a forma como
eles se animam, se motivam para o estudo, ndo é uma aula daquele tipo conceito, exemplo,
exercicio. Eles viam que era uma coisa diferente, se animavam, reuniam 0S grupos,
pesquisavam, eu acho que isso foi o que mais deu motivagdo pra continuar usando
Modelagem. (Mike)

Segundo Schutz (1979d), uma acdo é social quando envolve atitudes e acGes de
outras pessoas para as quais é orientada a acdo em todo o seu curso, em outras palavras, se
age com outros e para outros, motivado por outros e motivando-os. Na a¢do social, a
reacdo do outro é o motivo para da acado a ser realizada.

Nesses termos, o professor, nas suas agdes de sala de aula, ao agir em funcdo dos
alunos, sendo por eles motivado ao mesmo tempo em que os motiva, desenvolve agdes de
natureza social, cujos motivos para correspondem as reacdes dos alunos que cooperem
com 0 ensino e suas respectivas necessidades de aprender Matematica, em especial.
Conforme a tese da reciprocidade dos motivos de Schutz (1979d), se o aluno compreender
a intencao do professor, respondendo as suas acdes conforme este espera, 0s motivos para
do professor se transforma no motivo porque do aluno.

Deste modo, no contexto da pesquisa, a finalidade em funcdo da qual o professor
incorpora caracteristicas da Modelagem em suas praticas cotidianas, corresponde ao
movimento das reac6es dos alunos das experiéncias de Modelagem, para o dia a dia da sala
de aula de Matematica. Por outro lado, essa repercussdo nas atitudes dos alunos passa a
constituir o motivo porque os professores incorporam, na sua pratica, caracteristicas da
Modelagem. Assim, fecha-se o ciclo da relagéo social, estabelecida entre professor e
alunos, em que um age motivado pelos outros, motivando-os.
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3.3. Questionando o tradicional

Nas entrelinhas das declarag¢fes dos professores é possivel identificar o levantamento
de questdes quanto a pertinéncia do ensino da matematica, ainda muito presente nas salas
de aula, organizado segundo a sequéncia definicdo, exemplo e exercicios, comumente
chamado de tradicional.

... eu gostei muito dessa modelagem porque ndo fica s6 naquela mesmice (...) de passar
assunto, exemplo, exercicios, a aula fica chata... (Alfredo)
... eu acho errado chegar e colocar no quadro logo o assunto e a defini¢do, eu acho tipo
assim, vou criar um monstro ... (Nascimento)
... eu ndo preciso fazer com que o aluno receba ja receba aquela formula pronta ... (Daniela)

. 0 bla bla bla do dia a dia, aquele cotidiano ele estd meio defasado diante de uma
metodologia dessa... [Modelagem] (Ana)

Considerando pressuposto como “Algo que se toma como previamente estabelecido”
(JAPIASSU; MARCONDES, 2008, p.225), pode-se dizer que o ensino tradicional da
Matematica é um pressuposto da pratica cotidiana dos professores, ja que, € comumente
praticado e condiz com a forma como a maioria deles foi ensinada.

O pressuposto € o ambito do familiar e apresenta solucdes para os problemas que se
afiguram nas experiéncias que vivenciamos. Essas solucdes constituem o acervo de
conhecimento. Se uma nova experiéncia, em uma situacdo similar do mundo da vida, pode
ser classificada sem contradi¢do, em um tipo de experiéncia anterior, entdo se confirma a
validade do acervo de conhecimento referente a experiéncia (SCHUTZ; LUCKMANN,
2009).

Mas, se ao contrario, a experiéncia atual ndo pode ser classificada em um esquema
de referéncia tipico, isto €, quando seus aspectos sdo incongruentes com 0s aspectos tipicos
de experiéncias e de solucbes que temos em nosso acervo de conhecimento, entdo o que
era pressuposto passa a ser questionado, interrompendo uma cadeia de evidéncias e o
mundo da vida passa a exigir, por assim dizer, re-explicacdo da experiéncia com vistas a
produzir solugbes (SCHUTZ; LUCKMANN, 2009).

E dessa forma que os professores participantes evidenciam, em suas descricdes, a
forma como vivenciam o pressuposto ensino tradicional, que é tomado, a principio, como
dado a pratica cotidiana. Sendo essa, uma pratica tipica ou familiar a professores de
Matematica, estes possuem em seus respectivos acervos de conhecimentos solugdes tipicas
para os problemas que se afiguram.

Entretanto, se as praticas tipicas do ensino tradicional mostram-se insuficientes para
alguns dos problemas que aparecem no cotidiano, tais como, motivar o aluno para aprender
Matematica, conferir utilidade a matematica que se ensina e aprende na escola,
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desenvolver no aluno atitudes que os levem a resolver, de forma autbnoma, os problemas
que possam lhe afigurar e, de um modo geral, educar para a vida por meio da Matematica,
entdo os professores passam a questionar o ensino baseado em definicdo, exemplo,
exercicios, ligando-se a Modelagem e elencando algumas caracteristicas tipicas deste
processo, como solucdes tipicas para os problemas da pratica cotidiana, incorporando-as
em seus respectivos acervos de conhecimentos.

E assim que, segundo Schutz e Luckmann (2009), no cotidiano de nossas acoes,
tomamos consciéncia das deficiéncias de nosso acervo de conhecimento, quando uma nova
experiéncia ndo se encaixa no que até o momento é considerado como esquema de
referéncia pressuposto, ou seja, quando ndo pode ser resolvida rotineiramente com base em
conhecimento habitual. Situacbes desse tipo pedem novos conhecimentos ou
aprimoramento de antigos, de modo a ser dominada, conforme os interesses de um plano.

Nesses termos, se tomo consciéncia de lacunas em meus saberes, abre-se um
caminho para o desenvolvimento de novos e, assim sendo, o professor ao questionar o
ensino tradicional, ao duvidar de sua eficacia na solugdo de alguns problemas da pratica
que quer resolver, ao verificar que ndo apresenta saberes que resolva, rotineiramente,
determinadas situacdes, mobiliza, a0 mesmo tempo, em que desenvolve saberes, com
vistas a dominar situacdes de seu interesse.

Mas, se primeiro é preciso consciéncia das lacunas do acervo de conhecimento para
o desenvolvimento de novos saberes, entdo para que o professor incorpore caracteristicas
da Modelagem na pratica cotidiana, antes, precisa perceber suas préprias insatisfacbes no
ensino tradicional que pratica. I1sso confere ao professor que se interessa por Modelagem
uma tipicidade de postura que corresponde a saber-ser gquestionador do trabalho que faz,
bem como de suas repercussdes, numa perspectiva de buscar solucdes que aprimorem o
seu saber-fazer, no sentido de trazer melhoras aos resultados do processo de ensino e
aprendizagem.

3.4. Percebendo repercussdes nos saberes

Segundo Schutz e Luckmann (2009), todo momento da vida é uma situacdo que se
articula biograficamente, significando, em especial, que se tem mais ou menos
conhecimento de que ela é resultado de situacfes anteriores. Neste sentido, das descri¢fes
dos professores, € possivel apreender que eles percebem a articulacio biografica de suas
situacOes atuais de ensino, ou seja, que suas praticas diferenciadas atuais sao resultado de
situacOes anteriores nas quais vivenciou experiéncias de Modelagem.
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depois da Modelagem eu enxergo as coisas melhores, eu enxergo as relacGes
[matematicas] e agora fica mais facil pra explicar pro aluno (...) eu explorava demonstracao,
ia demonstrando e nédo fazia sentido, hoje as demonstracfes por mais abstratas que sejam eu
ja tento dar o sentido concreto tanto pra mim quanto pro aluno, mesmo que dentro da propria
matematica. (Beta)
Eu acredito que todas essas praticas diferenciadas que desenvolvo sdo heranca da
Modelagem. Acho interessante que se vocé vai utilizar material concreto nessa aula aqui de
geometria, 0 processo todinho da utilizacdo é da modelagem, vocé ndo quer admitir “-ah, eu
ndo estou fazendo modelagem!”, mas vou pedir pros alunos identificarem as formas
geométricas na escola, ai eles batem foto e tal e voltam pra sala de aula com aquela coleta e
mostram as fotos, identificam as formas, constroem e acaba sendo, porque eles trabalham em
grupos, eles discutem e levantam os problemas, (...) ndo é de fato modelagem mas tem
caracteristica do processo, e hoje eu ja consigo identificar que tem caracteristicas sim, ndo é
todo é claro, pra ser modelagem tem que cumprir todas aquelas etapas (Viviane)

O acervo de conhecimento se ergue sobre sedimentacdes de experiéncias anteriores
presentes e vinculadas as situacdes. Por outro lado, toda experiéncia se insere no fluir das
vivéncias do individuo, segundo um conjunto de tipos e relevancias que se encontram no
acervo de conhecimento. E por fim, cada situacéo € definida e dominada com ajuda do
acervo de conhecimento, que assim se vincula a situagdo (SCHUTZ; LUCKMANN,
2009).

Nesses termos, para interpretar suas praticas diferenciadas atuais, como resultado de
situaces anteriores, os professores utilizam seus respectivos acervos de conhecimento. E a
sedimentacdo de experiéncias anteriores, no caso com Modelagem e de sala de aula,
referentes a pratica docente e as relagbes que ai se estabelecem, que, organizadas em
estruturas de sentidos e significados segundo sua relevancia e tipicidade, levam o
professor a explicar as mudancas atuais ocorridas como repercussdes das experiéncias de
Modelagem.

E partindo de seu acervo de conhecimento, que o professor pode vivenciar,
retrospectivamente, sua aula, antes da Modelagem, interpretar suas experiéncias de
Modelagem, bem como o que dai adquiriu em termos de saberes, que depois, nas situacoes
atuais, mobiliza para ensinar.

3.5. Caracteristicas de Modelagem em préticas anteriores

Das descri¢cbes dos professores mestres, participantes da pesquisa, foi possivel
apreender que eles ndo so percebem as repercussdes das experiéncias com Modelagem em
seus saberes, como, ap6s maior aprofundamento tedrico sobre o tema ocorrido por ocasido
do mestrado, também percebem a presenca do uso de caracteristicas da Modelagem em
suas respectivas praticas docentes, antes da primeira “experiéncia consciente” de
Modelagem.

Na verdade minha primeira experiéncia de Modelagem eu acho que aconteceu bem antes de
eu conhecer Modelagem Matemaética, assim refletindo sobre algumas aulas ai eu percebi que
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naguele momento eu devo ter usado Modelagem, (...) agora conscientemente, com toda
seguranca, consciente que era ... que me propus a fazer tudo, com todas as etapas, foi pra
coletar os dados da pesquisa de mestrado que ai eu ja peguei uma turma de calculo ja
predeterminada a fazer todo o processo com todas as etapas. (Beta)

No mestrado foi minha primeira experiéncia com Modelagem vamos dizer assim consciente,
até entdo eu sé fui perceber que ja tinha feito alguma coisa de Modelagem quando eu
comecei a ler sobre modelagem e a minha primeira experiéncia que eu vou chamar de
experiéncia consciente quando eu realizei sabendo o que queria que foi durante a pesquisa de
mestrado (José)

Segundo Schutz (1979a), o acervo de conhecimento existe num fluxo continuo e
muda, em extensdo e estrutura, de qualquer Agora para 0 seguinte e, nesses termos, fica
claro que qualquer experiéncia posterior alarga e enriquece o estoque de conhecimento de
cada um.

No caso, foi 0 enriquecimento e alargamento do acervo de conhecimento desses
professores, por conta do desenvolvimento de saberes, no Agora determinado pelo
mestrado, em especial pelos estudos acerca da pesquisa em Modelagem, que lhes
possibilitou interpretar a primeira experiéncia “consciente” de Modelagem, como familiar
no modo similar a outra ja vivenciada, em algumas de suas caracteristicas, ou no minimo,
que caracteristicas da Modelagem ja vinham sendo por eles utilizadas.

As descricdes de experiéncias docentes, com caracteristicas de Modelagem em
praticas anteriores, indicam que esses professores ja se interessavam por situacoes
diferenciadas de ensino, revelando profissionais que buscam pelo desenvolvimento
profissional, que buscam constantemente desenvolver saberes que alargam e enriquecem
seus respectivos acervos de conhecimento.

Para professores com esse perfil, cujos motivos para, referem-se aprender para
ensinar cada vez melhor, as experiéncias com Modelagem repercutem em praticas
cotidianas que se distanciam cada vez mais de praticas tradicionais de ensino. O que revela
0 potencial do envolvimento com experiéncias com Modelagem, para o desenvolvimento
continuo e aprimorado da pratica docente, revelando suas repercussoes.

4. Em sintese

A primeira coisa que se tem a destacar sobre como os professores percebem as
repercussdes de seu envolvimento com experiéncias de Modelagem Matemaética € que, de
fato, as repercussdes sdo percebidas por estes. Por meio de suas descri¢des, os professores
ddo indicios de que compreendem que as mudancas em suas praticas docentes, apds
envolvimento com Modelagem, devem-se ao que vivenciaram nessas experiéncias.

As repercussdes do envolvimento dos professores com experiéncias de Modelagem,
de um modo geral, resumem-se na incorporacdo de caracteristicas desse processo em

REMATEC, Natal (RN), ano 9, n. 17, set. - dez., 2014, p. 24 - 45 40



IReEMNTEC

RevisTA DE MIATEMATICA, ENSINDG € CULTURA

situagcBes de ensino na prética cotidiana. Mas, conforme preveem Schutz e Luckmann
(2009) para as situacOes de aquisicdo do conhecimento, as experiéncias de Modelagem
somente foram capazes de desenvolver saberes nos professores, porque antes essas
experiéncias se revelaram problematicas.

Antes, nas experiéncias de Modelagem, os professores se viram em situacfes para as
quais ndo tinham solucdes em seu acervo, como relacionar matematica para traduzir ou
organizar situaces-problema, provenientes do cotidiano ou de outras areas do
conhecimento; utilizar e relacionar conceitos, técnicas e procedimentos matematicos com
vistas a desenvolver o processo de matematizacgdo; fazer pesquisa de dados ou informagdes
necessarias ao processo de Modelagem e lan¢ar questionamentos e ddvidas sobre o produto
do processo para verificar sua adequabilidade a situacdo-problema; usar tecnologia da
informacdo como recurso do processo de Modelagem; por fim, desenvolver o processo em
sala de aula, em especial, porque precisavam atuar como mediador.

Outras situacdes problematicas, oriundas da pratica docente, também se mostraram
favoraveis a aquisicdo do conhecimento nas experiéncias com Modelagem, ou as suas
repercussdes, a exemplo de quando o professor questiona o ensino tradicional da
Matematica, e quando percebe as repercussdes das experiéncias de Modelagem, nas
atitudes dos alunos.

As solucBes encontradas pelos professores, para os problemas de sala de aula, dizem
respeito a incorporacdo de algumas caracteristicas tipicas do processo de Modelagem, na
pratica cotidiana, quando nao estiverem fazendo Modelagem, propriamente dita.

Logo, foram as experiéncias com Modelagem que revelaram respostas ou solucGes
aos problemas que os professores enfrentavam na pratica. Foram nas experiéncias com
Modelagem que os professores desenvolveram saberes que depois foram mobilizados e
utilizados nas situagGes de sala de aula, revelando com isso, 0 movimento das experiéncias
de Modelagem para a sala de aula.

Dessa forma, estar motivado, pragmaticamente, na busca de solugbes para alguns
problemas que encontra no cotidiano de sala de aula, para 0s quais as estratégias na
perspectiva do ensino tradicional se mostram insuficientes, e perceber que os alunos
passam a atuar de forma interessada e participativa, no processo de ensino aprendizagem,
formam as condicBes favoraveis para que as experiéncias de Modelagem repercutam nas
acOes docentes.

Os resultados também evidenciaram que os professores, pos-envolvimento com
experiéncias de Modelagem, embora em suas aulas ndo fagam uso regular desse processo,
incorporam algumas de suas caracteristicas na pratica cotidiana conforme sejam
interessantes ao dominio de situacdes problematicas, revelando desenvolvimento de
saberes e potencialidades da Modelagem no desenvolvimento profissional do professor.
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5. Considerac6es Finais

Com vistas a contribuir com as compreensdes j& evidenciadas na literatura em
Modelagem Matematica, em termos de formacdo do professor e seu envolvimento com
experiéncias de Modelagem, confronto os resultados apresentados aqui, com aqueles
apresentados em Roma (2002), Dias (2005) e Silva (2009), a partir de suas pesquisas
desenvolvidas com professores em formacao continuada atuantes na Educacgéo Basica, que,
assim sendo, puderam descrever para 0s pesquisadores, ou dar indicios de que houve
repercussoes de seus envolvimentos com experiéncias de Modelagem.

Segundo Roma (2002, p.187), os professores em suas aulas, apds envolvimento com
experiéncias de Modelagem, “trazem para dentro da escola a realidade do educando, a sua
vivéncia, o seu dia a dia, interligando essa realidade aos contetdos [escolares]”. Além
disso, usam tecnologias da informacdo e outras estratégias metodoldgicas para motivar o
aluno e favorecer o processo de ensino e aprendizagem, o que, conforme as consideracdes
aqui tecidas, pode ser traduzido em incorporar caracteristicas do processo de Modelagem
na préatica docente, por meio de relacdes da matematica, da organizacdo do ensino a partir
de situacOes problema do dia a dia e do uso de tecnologias da informacao.

A partir das descri¢cOes dos professores participantes de sua pesquisa, Roma (2002,
p.177, 186) infere que as apreciagdes mais significativas revelam “uma mudanga de atitude
do professor em sala de aula, onde a criatividade, a diversidade, a participacdo e o
envolvimento do educando se fazem presentes”. Um desses professores coloca seu
envolvimento com experiéncias de Modelagem, realizadas no curso de formacdo, como um
divisor de sua vida profissional, ja que apds esse envolvimento, “mesmo quando ndo tem
possibilidade de trabalhar com Modelagem, sente que suas aulas ‘tradicionais’ possuem
uma nova organizagdo”. Além disso, oS professores foram unanimes ao afirmarem que o
curso de formagdao em Modelagem “foi essencial para a carreira e pratica docente” de cada
um. Ou seja, os professores de Roma (2002) ndo somente incorporam caracteristica do
processo de Modelagem, como também percebem as repercussdes de suas experiéncias
com Modelagem em seus saberes docentes, porque fica claro que as mudancas ocorridas na
pratica deve-se ao que vivenciaram nessas experiéncias.

No caso de Dias (2005, p.78), como seu trabalho visou analisar o envolvimento de
um grupo de professores em um programa de formacdo que sugere a Modelagem
Matematica como alternativa de ensino e aprendizagem, ndo faz qualquer inferéncia sobre
as repercussdes desse envolvimento na pratica docente. Mesmo porque, segundo a autora,
inferir a partir de seus achados acerca do envolvimento desses professores no programa de
formacg@o em Modelagem, se estes efetivaram ou ndo mudanca em suas praticas, seria uma
“tarefa pretensiosa”.
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Com isso, tece apenas algumas consideracfes. Segundo Dias (2005, p.79), o que
representou, em termos do desenvolvimento profissional, o envolvimento dos professores
com Modelagem Matematica, contribuiu para que eles pensassem a respeito de seu
desenvolvimento profissional e para desenvolverem novos entendimentos sobre
Matematica e seu ensino, o que “pode ter impacto na pratica de sala de aula”. Logo, a
autora, a partir de seus achados na pesquisa, elabora uma hipotese de que pode haver
repercussdes nos saberes docentes de professores que se envolvem com experiéncias de
Modelagem.

No trabalho de Silva (2009, p.126-127) que objetivou investigar quais concepgoes de
professores de Matematica, que estdo em formacdo continuada, tem sobre Modelagem,
também ndo foi localizada qualquer inferéncia do autor acerca das repercussdes das
experiéncias com Modelagem desenvolvidas pelos professores em suas praticas docentes,
entretanto, quando o pesquisador, em entrevista, pergunta aos professores se “A
Modelagem Matematica mudou sua ideia de ensino da Matematica?”, as respostas trazem
indicios dessas repercussoes.

PA: - Mudou ... pois antes via a matematica como uma ciéncia pronta, e para aprender e
ensinar matematica, tinha que absorver as informagGes encontradas nos livros ou em aulas
e depois transcrevé-las ... e ndo acreditava no processo de construgdo. Agora, vejo a
matematica algo possivel para a construgdo do conhecimento e de relagdo com as coisas do
dia a dia.

PB: - Sem duavida, pois antigamente transmitia contelidos hierarquizados. Hoje ndo tem
essa forma de ensinar conteldos de uma sé vez, e a modelagem cria esse clima sem a
necessidade de seguir a ordem dos conteldos. Isso torna desafiador para o professor...

PC: - E assim .. nio é que mudou, eu sempre tive aquela ideia da mateméatica
contextualizada uma matematica aplicada, eu acho que firmou essa ideia de que a
matematica pode ser ensinada de uma forma mais aplicativa, e a modelagem matematica,
eu acho, que ajuda e afirma isso de trabalhar a matematica de uma forma interessante.

Se partirmos do pressuposto que o modo como as pessoas veem as situacoes,
interfere na forma como atuam nessas situacGes, entdo PA (professor A) ao ver a
Matematica como um conhecimento que pode ser construido e ainda ser relacionado com
coisas do dia a dia, oferece indicios de que podera em suas aulas relacionar matematica e
matematizar, nos termos aqui definidos, e ainda atuar como mediador.

PB (professor B) da indicios de que pode organizar o ensino sem necessariamente
seguir a ordem estipulada no planejamento, conforme, normalmente, € proposto pelas
escolas, que, ao contrario, 0 ensino pode ser organizado a partir da Matematica necessaria
a resolugéo do problema, conforme ocorre no processo de Modelagem. Revela, com isso,
que percebe as relagGes internas da matematica escolar e como em uma situagdo de ensino
e aprendizagem, elas podem ser trabalhadas nas relacbes com a matematica do dia a dia.
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PC (professor C) revela claramente que seu envolvimento com a Modelagem
repercutiu no aprimoramento de seus saberes docentes relacionados com o ensino da
Matematica por meio de aplicagdes.

Assim, ao verificar como as inferéncias produzidas aqui nesta pesquisa se
comportam frente aos dados e resultados apontados por Roma (2002), Dias (2005) e Silva
(2009) em suas pesquisas, entendo que a Modelagem ndo é somente um meio de ensinar e
aprender Matematica, mas também € um meio de desenvolvimento de saberes docentes e,
dessa forma, vai “sempre” ocorrer alguma repercussao no saber fazer de professores que se
envolvem com experiéncias de Modelagem.
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TENSOES NO PROCESSO DE ANALISE DE MODELOS EM UM CURSO DE
CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

TENSIONS IN THE PROCESS OF MODEL ANALYSIS ON A CALCULATION
COURSE DIFFERENTIAL AND INTEGRAL

Débora da Silva Soares**
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Daise Lago Pereira Souto®®
Universidade do Estado de Mato Grosso

Resumo

O objetivo desse artigo € analisar as contradi¢fes internas emergentes do trabalho de estudantes
com uma proposta pedagogica voltada para o ensino de conceitos de Calculo Diferencial e Integral
(CDI) baseada na Analise de Modelos e no uso de tecnologias digitais. A proposta foi desenvolvida
com estudantes de graduacdo em Biologia, cursando a disciplina Matematica Aplicada, cuja ementa
inclui o estudo de fungdes, nocdes de limites, derivadas e integrais, e suas aplicagdes. A ideia
central da proposta pedagdgica é desenvolver alguns dos conceitos de CDI de forma inter-
relacionada com a analise de um modelo matematico para um fenémeno biol6gico. Tomando como
pressupostos tedricos o construto tedrico seres-humanos-com-midias (BORBA; VILLARREAL,
2005) e a Teoria da Atividade (ENGESTROM, 2001), e com base na analise de extratos de
entrevistas realizadas com os estudantes, observamos que a proposta pedagdgica constituiu-se na
prépria fonte de uma contradigdo interna historia e estrutural, assim como foi elemento chave para
sua superagéo.

Palavras-chave: Analise de Modelos. Tecnologias Digitais. Teoria da Atividade. Seres-humanos-
com-midias.

Abstract

The aim of this paper is to analyze the internal contradictions that emerge from students’ work with
a teaching approach developed to the teaching and learning of Differential Calculus, based on
Model Analysis and on the use of digital technologies. The teaching approach was developed with
Biology major students taking the discipline Applied Mathematics, whose syllabus includes the
study of functions, notions of limits, derivatives and integrals, and their applications. The central
idea of the teaching approach is to develop some of Calculus concepts in a way interrelated with
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the analysis of a mathematical model for a biological phenomenon. Based on the theoretical
construct humans-with-media (BORBA; VILLARREAL, 2005) and on the Activity Theory
(ENGESTROM, 2001), and analyzing excerpts from interviews developed with the students, we
observed that the teaching approach constituted itself in the source of a historical and structural
internal contradiction, and it was a key element to overcome this contraction.

Keywords: Model Analysis. Digital Technologies. Activity Theory. Humans-with-media.

1 Introducéo
O ensino de Calculo Diferencial e Integral (CDI) ainda hoje é um desafio, tanto para

a graduacdo em Matematica como para cursos em que a matematica € uma disciplina de
servico (HOWSON et. al, 1988). A presenca do Célculo nesses cursos justifica-se pelo
entendimento de que seus conceitos sdo relevantes enquanto base tedrica e também podem
servir de base para a elaboragdo de modelos matematicos que representem fendmenos de
outras areas (FRANCHI, 1995). Nesse sentido, consideramos importante que os estudantes
compreendam as possiveis relacdes que podem ser estabelecidas entre a Matematica e sua
area de interesse, assim como reflitam criticamente sobre potencialidades e limitacdes que
essa ciéncia oferece para a analise de fenémenos diversos. Além disso, ha um aspecto
relacionado a atitude dos estudantes para com a matematica e, em particular, para com o
Célculo que, em geral, apresenta tracos de medo, angUstia e incompreensdo da possivel
relevancia da disciplina para sua area de interesse.

Um possivel caminho para atender essas demandas € o trabalho com a Modelagem
Matematica. Em Borba, Meneghetti e Hermini (1997) e Malheiros (2004), por exemplo, é
possivel encontrar o estudo de projetos de modelagem desenvolvidos por estudantes de um
curso de graduacdo em Biologia. Esses estudos discutem alguns aspectos atrelados a
elaboracdo desses projetos, como a reflexdo critica sobre o tema em investigacdo e sobre a
matematica utilizada para modela-lo; os processos de interpretacdo; o uso de contetudos
aprendidos na disciplina de Calculo para a elaboracdo dos modelos; a necessidade de
buscar novos conteldos matematicos que os permitam alcancar seus objetivos; o uso de
tecnologias digitais para realizar experimentacGes; 0 uso de conhecimento biolégico para
interpretar e avaliar os resultados obtidos a partir do modelo matemaético. Outros trabalhos,
como os de Ferruzzi (2003) e Almeida et al. (2007), apresentam exemplos de situagdes de
modelagem propostas em disciplinas de Calculo. Ja Aradjo (2002) apresenta as discussdes
de estudantes de Engenharia cursando a disciplina de Calculo ao desenvolverem um
projeto de modelagem, e destaca a potencialidade de trabalhos como esse serem espagos
para o desenvolvimento de reflexdes vinculadas a Educacdo Matematica Critica. De modo
geral, esses autores concordam que o desenvolvimento de projetos de modelagem pode
contribuir para que os estudantes estabelecam conexdes entre a Matematica e outras areas
cientifica.
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Com o intuito de oportunizar um ambiente de aprendizagem que ofereca reflexdes
dessa natureza, Soares (2012) elaborou uma abordagem pedagdgica voltada para
estudantes de um curso de graduagdo em Biologia (Unesp, Rio Claro, SP), cuja ideia
central era propor a analise de um modelo matematico para um fendmeno biologico, de
forma interligada com o desenvolvimento de alguns dos conceitos de Calculo Diferencial e
Integral, em particular, fungdes, derivadas e maximos e minimos. Estamos considerando
“modelo matematico” na perspectiva de Bassanezi (2009, p.20, énfase do autor):
“Chamaremos simplesmente de Modelo Mateméatico um conjunto de simbolos e relagdes
matematicas que representem de alguma forma o objeto estudado”. A proposta foi
constituida por um conjunto de situacdes que guiou o trabalho dos estudantes®®, as quais
tiveram como objetivos: compreender as informacdes fornecidas pelas equacbes do
modelo; analisar as hipdteses do modelo e refletir sobre suas limitagcdes; compreender a
natureza funcional das solugdes do modelo; analisar o comportamento de suas solucdes e a
influéncia dos parametros nesse comportamento; compreender o conceito de derivada,
tanto como taxa de variacdo instantanea quanto como inclinacéo da reta tangente, e refletir
sobre que informacgbes esse conceito fornece sobre o fendmeno; estudar o conceito de
maximo e minimo e sua relacdo com o fendmeno e o modelo matematico.

O fendmeno biologico escolhido para o trabalho dos estudantes foi o de transmisséo
da maléria, uma doenca ainda presente em varias regides do mundo, em particular na
Regido Norte do Brasil. A maléria € causada por um parasita do género Plasmodium, o
qual é transmitido ao ser humano por meio da picada da fémea de mosquitos do género
Anopheles. O modelo matematico estudado foi o de Ross-Macdonald (Fig.1), o qual € um
sistema de duas equacBes diferenciais ordindrias (EDO) ndo lineares, que procura
descrever de que forma as populacfes de mosquitos e pessoas infectados evoluem ao longo
do tempol’. Dentre as varias hipOteses que embasam o modelo destacamos trés: a
desconsideracdo do periodo de incubacdo; a suposicdo de que, uma vez infectado, o
mosquito assim permanece até sua morte; e a desconsideracdo da mortalidade em humanos
causada pela doenga.

—| —xp xYx(N-X)-gxX

\

¢ Y
| —xc x X x(M-Y)-vx¥

\

Figura 1 - Modelo de Ross-Macdonald para a transmissdo da malaria.

16 Mais detalhes sobre a proposta podem ser encontrados em Soares (2012) e em Soares e Borba (2011).
17 para mais detalhes sobre 0 modelo matematico veja Soares (2012).
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A opcdo por um modelo envolvendo EDO justifica-se por ser um conteddo que
integra os conceitos de fungdo, derivada e integral. Além disso, considerou-se importante
escolher um fenémeno com o qual os estudantes pudessem vir a trabalhar enquanto futuros
bidlogos, com o intuito de promover um debate que pudesse explicitar possiveis relacoes
entre as duas areas cientificas. Ainda, um aspecto fundamental da proposta, € que 0s
estudantes trabalharam durante todo o semestre com o software Modellus'®, que permite o
estudo de modelos envolvendo funcbes, equacbes a diferencas finitas, e equagdes
diferenciais ordinarias. Trabalhando com o software, os estudantes tiveram acesso a
representacOes graficas e tabulares das solugdes do modelo e refletiram sobre as situagdes
propostas. Dentre as possibilidades oferecidas pelo software estdo: visualizar as solugfes
enquanto graficos de funcbes, modificar os valores dos parametros do modelo e observar o
reflexo dessa modificagdo no comportamento das soluges (Fig.2).

Figura 2. Interface do Modellus
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Fonte: Elaboragdo propria.

Tendo em vista as consideracdes feitas, o objetivo desse artigo € identificar tensdes
(contradicdes internas) que emergem durante o trabalho com uma abordagem pedagogica
que procura propiciar uma integracdo entre a Matematica e a Biologia, area de interesse
dos estudantes. O conceito de “contradi¢des internas” € oriundo da Teoria da Atividade
(Engestrom, 2001), que apresentaremos em mais detalhes na sequéncia do artigo. Antes, no
entanto, discorreremos a respeito do nosso entendimento sobre Analise de Modelos.

18 gjte: <www.modellus.fct.unl.pt/>. Acesso em: 05 Jun. 2014.
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2. Andlise de Modelos

Conforme comentamos na introducdo desse artigo, a ideia central da proposta
pedagogica é propor o desenvolvimento de conceitos de Célculo Diferencial e Integral de
forma inter-relacionada com a analise de um modelo matematico para um fendmeno
bioldgico, no caso, a transmissdo da malaria. Em Soares (2012), Javaroni e Soares (2012),
e Soares e Javaroni (2013), discutimos algumas ideias a respeito de relagdes que podem ser
estabelecidas entre esse tipo de abordagem, que denominamos de Analise de Modelos, € a
Modelagem Matematica enquanto abordagem pedagdgica. A Modelagem 1° ja possui
tradicdo na area de Educacdo Matematica e varios autores discutem suas potencialidades e
limitacdes enquanto estratégia pedagdgica no ensino e aprendizagem da Matematica
(BASSANEZI, 2009; ALMEIDA et al.,2011; BIEMBENGUT; HEIN, 2007; MEYER et
al., 2011).

A literatura em Modelagem na Educacdo Matematica é bastante variada e apresenta
essa tendéncia sob diferentes vieses ou perspectivas, que se diferenciam em aspectos como
a responsabilidade pela escolha do tema e a énfase no modelo matematico, entre outros.
Apesar dessa diversidade, uma caracteristica permeia quase todas as perspectivas, a saber:
a elaboracdo, por parte do estudante, de um modelo matemético para
resolver/analisar/representar determinada situacdo problema oriunda de um tema
relacionado ao quotidiano do estudante e/ou de sua comunidade, ou relacionado a outras
areas cientificas. Desenvolvendo uma série de encaminhamentos, seguidamente estudados
por pesquisadores e organizados em esguemas representativos (BLUM; LEIB, 2007;
DOERR; PRATT, 2008), os estudantes desenvolvem o que se chama de um ciclo de
modelagem.

A imagem a seguir (Fig. 3) apresenta o ciclo de modelagem sugerido por Blum e
LeiR (2007). E possivel verificar que o ciclo inicia com uma situagio problema real; segue
com a elaboracdo de um modelo para a situagdo problema, que considera hipoteses e
simplificacBes da mesma; continua com a construgdo de um modelo matematico, sua
resolucdo e interpretacdo das solucGes em termos da situacdo problema; finaliza com a
validacdo do modelo. Apesar do aparente carater linear do esquema, em geral os autores
afirmam que as etapas de um ciclo de modelagem ndo sdo lineares. De fato, ndo seria
necessario iniciar um ciclo pela situacdo problema. Conforme afirmam Blomhgj e Kjeldsen
(2011), um ciclo de modelagem poderia ser iniciado pelo modelo matematico. Em seu
artigo, os autores trazem como exemplo um trabalho desenvolvido com estudantes da
Universidade de Roskilde, em que iniciaram com um modelo matematico e o
reconstruiram.

19 Com o intuito de evitarmos repeticdes, usaremos Modelagem como sindnimo de Modelagem Matemética.
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Figura 3. Ciclo de Modelagem sugerido por Blum e Lei3(2007).
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Fonte: Blum e Leif3 (2007).

Argumentos e consideragdes como esses abrem possibilidades para diferentes
maneiras de trabalho com modelos matematicos em sala de aula e, além disso, permitem o
estabelecimento de relacbes com a Modelagem. A Analise de Modelos € um exemplo
disso. Do mesmo modo como no exemplo de Blomhgj e Kjeldsen (2011), na Analise de
Modelos os estudantes partem de um modelo matematico j& existente para determinado
fendmeno. A partir dai eles buscam compreender suas hipoteses, suas equacdes e a
descricdo que faz do fendmeno estudado. Em seguida, eles procuram compreender as
solucdes desse modelo, seu comportamento e que informacgdes esse comportamento traz
sobre a evolugéo do fenémeno, e a influéncia dos parametros nesse comportamento. Aliado
a isso, estd o desenvolvimento de conceitos matematicos subjacentes.

Tomando o ciclo de modelagem da Fig.3 como referéncia, € possivel perceber que
no trabalho com a Anédlise de Modelos ndo se desenvolve um ciclo completo de
modelagem. Para isso, ter-se-ia que reconstruir o modelo, como proposto por Blomhgj e
Kjeldsen (2011). Essa &, de fato, uma possibilidade, a qual permitiria uma integracdo direta
entre Andlise de Modelos e Modelagem. Conforme apontado em Soares (2012), a
discussdo das limitacbes do modelo matematico estudado seria um ponto de partida
interessante para que 0s estudantes construissem seu proprio modelo matematico,
adaptando o modelo estudado conforme suas exigéncias. Nesse caso, ter-se-ia a construgédo
de um “novo” modelo pelo estudante.

No trabalho desenvolvido com os estudantes de Biologia, fonte de dados para esse
artigo, nao se propds a reconstrucdo do modelo matematico; os estudantes realizaram uma
analise semelhante a que foi descrita acima. Nesse caso, 0 que podemos observar, ainda
tomando a Fig.3 como referéncia, é que ha uma énfase no processo de analise do modelo
matematico e de suas solugdes, assim como sua interpretacdo em termos do fendémeno.
Também ha uma énfase na analise e discusséo das hipdteses do modelo, sua influéncia no
comportamento das solucdes, e reflexdes criticas sobre possiveis limitagdes e contribuigdes
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do modelo. A Analise de Modelos, portanto, pode ser relacionada com a Modelagem e traz
uma maneira distinta de trabalho com modelos em sala de aula.

3. Aspectos Teoricos

Tendo esclarecido nosso entendimento sobre Analise de Modelos, passamos agora a
considerar o conceito de “tensdes”. Quando nos reportamos as contradi¢des internas (ou
tensdes) estamos nos referindo aos principios de uma das vertentes da Teoria da Atividade,
especificamente aos estudos desenvolvidos por Engestrom. Essa teoria tem origem nos
trabalhos da escola historico-cultural da psicologia soviética, e considera a atividade como
a unidade basica do desenvolvimento humano (SOUTO; ARAUJO, 2013). Seu
desenvolvimento se deu a partir das contribuicdes de Vygotsky, Leontiev e Luria nas
primeiras décadas do seculo XX, e seu embasamento filosofico esta alicercado nas ideias
de Karl Marx e Friedrich Engels. A Teoria da Atividade pode ser entendida como uma
teoria em constante mutacdo, uma vez que seus conceitos e ideias estdo em constante
debate, com o intuito de refina-los e aprimora-los (KAPTELININ, 2005).

Como mencionado anteriormente, nesse artigo, tomaremos como base as
conceituacBes apresentadas por Engestrém (1987, 1999, 2001). Esse autor se apoia em
algumas teorizacOes de Leontiev (1978), como por exemplo, a ideia de uma estrutura
hierarquica para explicar a atividade, a qual esta representada na Figura 4.

Figura 4. Estrutura hierarquica da atividade

Atividade < ——3  Objeto/motivo

Acao <——  Objetivos
Operagdo <———  Condicdes

Fonte: Leontiev (1978).

A estrutura hierarquica da atividade representada na figura 3 expressa o esforco de
Leontiev (1978) para organizar um modelo com trés niveis interdependentes. A atividade é
coletiva e estd ligada a um motivo; ja as acdes podem ser executadas por um Unico
individuo e estdo diretamente relacionadas aos objetivos. Quaisquer que sejam as acdes
elas dependem de condi¢bes materiais e métodos para serem realizadas, as quais se referem
aos procedimentos adotados para se alcancar o objetivo, ou seja, as operacées. A0 mesmo
tempo verifica-se que as agdes estdo subordinadas a metas (objetivos parciais).

Engestrom também apresenta ideias originais para a Teoria da Atividade. Referimos-
nos aos cinco principios propostos por ele. O primeiro principio indica que a unidade
minima de analise é constituida por um sistema composto por sujeitos, artefatos, objeto,
regras, comunidade e divisdo do trabalho. Todos esses elementos se relacionam de forma
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mediada. O modelo (Fig.5) proposto por Engestrom (2001) procura representar essas
relagoes.

Figura 5. Modelo da Teoria da Atividade

Artefatos

Sujeitos
I Produto

Regras Comunidade Divis&o do
Trabalho

Fonte: Engestrém (2001).

Segundo esse modelo, sujeitos e objeto se relacionam mediados pelos artefatos,
mas também mediados pela comunidade. Ja a comunidade se relaciona com os sujeitos de
forma mediada pelas suas regras, e relaciona-se com o objeto de forma mediada pela
divisdo do trabalho. O objeto da atividade, que ¢ entendido como “a ‘matéria-prima’ ou
‘espago-problema’ para o qual a atividade é direcionada” (ENGESTROM; SANNINO,
2010, p.6), sofre transformacdes ao longo do desenvolvimento da atividade, gerando como
resultado um produto.

O segundo principio indica que um sistema de atividade é multivocal, na medida
em que as diferentes experiéncias, perspectivas e vivéncias dos sujeitos participantes
influenciam no desenvolvimento dessa atividade. Ja o terceiro principio aponta para a
necessidade de realizacdo de uma analise historica da atividade para compreensao de seus
problemas e potenciais. O quarto principio refere-se as contradicdes internas ou tensdes,
que sdo definidas como “tensdes historicamente desenvolvidas que podem ser detectadas e
com as quais se pode lidar em sistemas de atividade” (ENGESTROM, SANNINO, 2010,
p.4). Essas tensdes sdo importantes, na medida em que podem ser fonte de mudanca e
renovacdo da atividade, podendo gerar, inclusive, transformagdes expansivas (ou
aprendizagem expansiva), as quais se configuram como o quinto principio da teoria. As
transformac0es expansivas podem ser entendidas como reconceitualizagbes de elementos
do sistema de atividade, em particular, do objeto.

Engestrom (1999) refere-se a quatro tipos de contradigdes que podem afetar um
sistema de atividade. A contradi¢cdo priméria ocorre no interior de cada elemento do
sistema de atividade. Podemos tomar como exemplo quando as regras de participacdo e
envolvimento de cada elemento do sistema de atividade sdo substituidas pelo cumprimento
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mecanico de tarefas. A contradi¢cdo secundaria ocorre entre os elementos do sistema de
atividade e algo novo. Como as atividades sdo sistemas abertos, a introducdo de um novo
elemento, como por exemplo, um novo instrumento, pode provocar contradi¢des no
sistema, que, por sua vez, podem impulsionar o sistema para uma mudanca. A contradi¢ao
terciaria se estabelece entre as possiveis acGes que formam o objeto coletivo,
principalmente entre algo novo que é proposto e algo que é padrdo dominante, ou seja,
quando existe a introducdo de um novo objeto ou de novos motivos. Por exemplo, novos
procedimentos podem ser formalmente implementados, mas existir uma resisténcia dos
participantes. Finalmente, a contradicdo quaternaria surge entre o sistema de atividade e
outros sistemas? interligados. Esse tipo de contradicdo pode ser verificado pela forma
como um sistema interpde-se a outro, ou seja, pela interferéncia de fatores externos a
atividade.

As contradicBes podem ser geradas quando os procedimentos que sdo parte
integrante de nossa pratica passam do nivel de operacdo, ja automatizados, para o nivel de
acdo, quando passamos a repensa-los. Também podem ser causadas pelo uso que 0s
sujeitos fazem (ou ndo) de instrumentos, pelas regras e pela introducdo de algo novo, que
pode ser tanto uma regra ou um instrumento ou ainda uma nova forma de divisdo do
trabalho.

Para analisarmos as contradi¢Oes internas emergentes da producdo dos estudantes
ao trabalhar com a proposta pedagdgica baseada na Analise de Modelos, também
tomaremos como base um segundo aporte tedrico: o construto tedrico seres-humanos-com-
midias. Souto e Borba (2013) indicam que as origens dele estdo na propria Teoria da
Atividade, em particular no trabalho de Tikhomirov (1981) que versa sobre a
reorganizacdo do pensamento. No entanto, esse construto também se fundamenta em
autores da Etnomatematica e da filosofia da técnica. Os fundamentos desses aportes,
somados as ideias originais de Borba (1999) sdo articulados na tentativa de compreender o
papel de midias no processo de producdo de conhecimento, o qual é tido como central.
Considerando essas raizes, Souto e Aradjo (2013) realizaram um exercicio de analisar o
préprio construto como um sistema de atividade. As autoras afirmam que o construto
seres-humanos-com-midias pode ser entendido como uma triade - humanos-midias-objeto
- mas que a exemplo do que ocorreu com a propria teoria da atividade (Fig.5), também
pode ser visto de forma expandida com a incluséo de regras, comunidade e organizacéo do
trabalho. Desse modo, entendemos que as ideias dessas duas abordagens tedricas se
harmonizam e podem enriquecer a analise que nos propusemos a desenvolver, ainda mais
porque a proposta pedagogica foi fundamentalmente desenvolvida com base em

20 sistemas de atividade ndo se constituem de forma isolada, pois cada um dos participantes de um dado sistema faz
parte, de forma simultanea ou ndo, de mais de um sistema, seja em sala de aula, em grupos de estudos, etc. Todos esses
sistemas se relacionam por meio de conexdes entre seus elementos formando uma rede complexa (SOUTO, 2013).
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simulacBes de um modelo matematico fornecidas por uma midia: o software Modellus.
Além disso, a visdo epistemoldgica associada a esse construto da sustentagdo teorica para
nossa visdo de conhecimento.

Segundo Borba e Villarreal (2005), a unidade de producdo de conhecimento € um
coletivo de humanos e midias. As midias reorganizam nosso pensamento, isto é, de acordo
com as possibilidades e restricdes que elas oferecem, organizamos nosso raciocinio
(SOARES, 2012). Nesse sentido, ao modificar a midia com a qual se trabalha, modifica-se
qualitativamente a producgéo de conhecimento, uma vez que as possibilidades e restri¢cdes
oferecidas serdo outras. O feedback dado por um software matematico, por exemplo, ou
entdo as possibilidades de experimentacdo ou visualizacdo, sdo aspectos relacionados ao
processo de reorganizagdo do pensamento, uma vez que permitem ao estudante
desenvolver encaminhamentos que dificilmente seriam realizados sem essa midia. O
processo de reorganizacdo, de certa forma interpenetra outro processo, que € o da
moldagem reciproca. Segundo Borba e Villarreal (2005), ndo apenas a midia molda o
pensamento do ser humano, mas também o ser humano molda a midia. Um exemplo disso
¢ o0 uso de um software de formas diferentes daquelas para as quais tinha sido
desenvolvido. Desse modo, se as midias reorganizam e moldam nosso pensamento, assim
como sdo moldadas por nos, elas ndo podem ter um papel periférico no processo de
producdo de conhecimento. Segundo Souto e Aradjo (2013), a moldagem reciproca se
assemelha a tese Vygotskyana de mediacdo, base da Teoria da Atividade. A diferenca
reside na énfase do construto sobre aspectos relativos as interacdes dos seres humanos com
as midias como a informatica, por exemplo. Em outras palavras, podemos concluir que
esses dois aportes convergem para uma mesma ideia de reorganizacdo que abarca questfes
culturais, sociais, materiais e psicoldgicas, dentre as quais se inclui a reorganizacdo do
pensamento.

Apresentados o0s aspectos teodricos que fundamentardo nossas analises, passamos a
discorrer sobre as questdes de cunho metodoldgico.

4. Aspectos metodoldgicos

Conforme mencionamos na introducdo, nosso objetivo € identificar que contradi¢des
internas emergiram no trabalho dos estudantes com a abordagem pedagogica proposta.
Para alcangarmos esse objetivo, nos debrucamos sobre alguns dos dados construidos no
trabalho de Soares (2012) o qual utilizou uma abordagem qualitativa de pesquisa
(LINCOLN; GUBA, 1985) e tracos do design research (DOERR; WOOD, 2006). O
paradigma qualitativo de pesquisa caracteriza-se pelo detalhamento e aprofundamento de
compreensdes, assim como pelo fato de o pesquisador ser o principal instrumento de
pesquisa (BOGDAN; BIKLEN, 1994). J4 o design research caracteriza-se por voltar-se
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para 0 desenvolvimento e aperfeicoamento de um produto (no caso, a proposta
pedagogica) e pela necessidade de varios ciclos de analise (DOERR; WOOD, 2006).

Com relacdo ao contexto, a pesquisa foi desenvolvida em trés fases. Os dados
analisados nesse artigo foram construidos a partir do trabalho com estudantes do curso
noturno de Biologia da Unesp, Rio Claro, SP, que cursaram a disciplina Matematica
Aplicada no primeiro semestre de 2011. Essa disciplina tem uma carga horaria de quatro
horas semanais e pode ser entendida como uma disciplina de Calculo Diferencial e Integral
I, uma vez que sua ementa inclui o estudo de fungdes e nocdes de limites, derivadas e
integrais. As aulas foram estruturadas em dois momentos. No primeiro momento de aula
foram apresentados e discutidos 0s conteiidos previstos na ementa da disciplina por meio
de abordagens variadas (didlogo com os alunos, momentos de exposi¢do, resolugdo e
correcdo de exercicios, analise de situagdes com o uso de softwares matematicos, como o
Geogebra®! e o Winplot, em conjunto com os alunos). No segundo momento de aula 0s
estudantes trabalharam com a analise do modelo para a transmissdo da malaria.

Uma variedade de fontes de dados foi utilizada para permitir a realizacdo da
triangulacio de dados, apontada por varios autores (LINCOLN; GUBA, 1985; ARAUJO;
BORBA, 2004; GOLDEMBERG, 2004) como uma alternativa para a validacdo da
pesquisa. Dentre as varias fontes utilizadas, trés caracterizaram-se como mais relevantes
para a pesquisa: caderno de campo; filmagem da sala; gravagéo da tela do computador e do
didlogo dos estudantes com o software Camtasia Studio; e entrevista com os estudantes ao
final do semestre. Neste artigo, as entrevistas foram analisadas hovamente por nés, sob a
Otica da Teoria da Atividade, na busca pela identificacdo de contradi¢cBes internas no
trabalho dos estudantes. Esse é um primeiro passo no caminho de alcancar o objetivo
proposto. No futuro, a andlise dos outros dados podera ser realizada para o
aprofundamento de nossas compreensoes.

5. Apresentacdo e Anélise dos Dados

Conforme comentamos na introducdo desse artigo, um dos motivos para a realizagéo
de um trabalho baseado na Analise de Modelos aqui apresentado foi oportunizar um
ambiente onde os estudantes pudessem trabalhar conceitos matematicos de forma inter-
relacionada com sua area de interesse. Por outro lado, esse motivo fundamenta-se sob o
entendimento de que 0s processos de ensino e aprendizagem da Matematica em geral, e
mais particularmente do Calculo Diferencial e Integral, ainda desenvolvem-se de forma
isolada. Segundo Engestrom (2002), ja em 1987, Lauren Resnick abordou a questdo da
descontinuidade entre a aprendizagem escolar e a aprendizagem fora da escola, afirmando
que estava cada vez mais claro o isolamento entre uma e outra. Engestrom (2002) utiliza o

2L Site: <http://www.geogebra.org>. Acesso em: 05 jun. 2014.
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termo “encapsulacdo da aprendizagem escolar” para se referir a esse fendmeno,
enfatizando o modo como a aprendizagem ocorre de forma compartimentalizada e isolada
nas escolas.

O debate sobre a importancia de romper essa encapsulacdo é especialmente presente
na Educagdo Matematica. Autores como D’Ambrosio (2005), por exemplo, destacam as
limitacGes de um conhecimento disciplinar para o entendimento da realidade complexa em
que vivemos e que, atualmente, apresenta a sofisticacdo e renovagdo constante de
instrumentos e da tecnologia. Esse entendimento também perpassa o discurso da
Modelagem Matematica, a qual é sugerida como uma abordagem pedagdgica com
potencial para fomentar a participacdo ativa dos estudantes, a reflexdo critica (BARBOSA,
2001; JACOBINI, 2004; ARAUJO, 2002; BORBA; MENEGHETTI; HERMINI, 1997) e 0
desenvolvimento de competéncias de modelagem como, por exemplo, interpretar
resultados matematicos em termos do contexto extra-matematico (MAALR, 2006). Nesses
trabalhos busca-se, de modo geral, uma educacdo matematica mais interdisciplinar e
menos isolada, pois se entende que uma educacdo compartimentalizada, empobrece o
processo de aprendizagem e de desenvolvimento critico do estudante.

Ao refletir sobre a educacgdo encapsulada, Engestrom (2002) afirma que o objeto da
atividade pode se reduzir, por exemplo, ao texto do livro didatico, empobrecendo os
recursos e instrumentos da atividade. Ele sugere uma representacdo para o sistema de
atividade que constitui a aprendizagem escolar tradicional?? do fendmeno das fases da Lua.
Adaptamos essa sugestdo para interpretarmos como seria um sistema de atividade de aulas
baseadas em uma abordagem tradicional encapsulada na disciplina Matematica Aplicada
(Fig.6).

Nesse caso, 0s sujeitos do sistema de atividade seriam os alunos do curso de
Biologia. Conforme aponta Engestrom (2002), nesse sistema dois elementos se destacam.
O primeiro deles é o objeto, que é o prdprio texto escolar. Esse texto, em principio, deveria
ser um instrumento para a compreensdao do mundo e, consequentemente, estar sujeito a
criticas e reflexdes, mas na abordagem tradicional encapsulada ele se torna o objeto para o
qual a atividade de ensino ¢ direcionada. O segundo elemento é consequéncia do primeiro:
os artefatos acabam por ficar empobrecidos, como comentamos anteriormente,
restringindo-se ao lapis e papel e as condi¢bes dos préprios estudantes em desenvolver o
estudo. Completando o sistema temos como comunidade os demais estudantes da sala de
aula, que compartilham o mesmo objeto; as regras, que sdo regidas pelos padrdes de
comportamento e de avaliacdo; e a organizacdo do trabalho, que ocorre de forma que o

22 por abordagem tradicional entendemos aquela que se utiliza apenas de aula expositiva, com uso de lousa,
lapis e papel, e o livro texto.
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professor tem o controle e 0 comando de todo o processo, enquanto ao estudante cabe
estudar. O produto do sistema é a resposta certa ou ndo as perguntas feitas pelo professor.

Figura 6. Um diagrama para um sistema de atividade tipico em aulas encapsuladas de Célculo

Motivo: ensinar técnicas de Motivo: Apresentar os
resolugio de problemas conceitos de Calculo Motivo: fazer ensino.

padrio. 3 presentes nos Mvros
didaticos.

Artefatos: “habilidade de estudo”,
lapis, borracha.

Ensinar Calculo por
meio de técnicas
sugeridasnos livros

didaticos.

Sujeitos: Alunos
de Biologia.

Erro ouacerto
naresposta as
perguntasdo
professor

Organizag3o do
Trabalho: o professor

Regras: Codigo de

compertamento, padrées dlasse :

de pontuagio. ensina e controla; os
estudantes estudam

Comunidade: A

Fonte: Elaborag&o propria, adaptado de Engestrom (2002, p.183).

O diagrama proposto por Engestrom (2002) ndo apresenta motivos para o sistema de
atividade, porém decidimos acrescentar ao diagrama possiveis motivos para o sistema.
Essa decisdo esta embasada no trabalho de Souto (2013) que, apoiada em estudiosos da
Teoria da Atividade, considera que o objeto é determinado pelos motivos da atividade, o0s
quais seriam, por sua vez, identificados com base nos objetivos que podem ser, implicita
ou explicitamente, negociados. Com base nesse entendimento e também no entendimento
sobre abordagem tradicional encapsulada, consideramos que possiveis motivos para esse
sistema de atividade sejam: fazer ensino, apresentar os conceitos de Calculo presentes no
livro didatico, ensinar técnicas de resolucdo de problemas padréo. Esses sdo exemplos de
motivos possiveis e que sdo coerentes com 0 objeto da atividade sugerido por Engestrém
(2002). Néo temos, de fato, o intuito de sermos exaustivas nessa gquestdo, mas achamos
importante complementar o diagrama original pois, na sequéncia, faremos uso desse
recurso para pensarmos qual seria o objeto de um sistema para a proposta pedagogica
baseada na Analise de Modelos. Uma observacdo importante, ainda, € a seguinte: no
sistema para uma abordagem tradicional, os conceitos de Calculo ndo séo artefatos, uma
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vez que eles ndo sdo, em geral, foco de reflexdes e criticas por parte dos estudantes. Nesse
sentido, eles aparecem no objeto, mas “presos” as considera¢des do livro didatico?®.

Figura 7. Um diagrama do sistema idealizado para a proposta pedagodgica baseada na Andlise de
Modelos.

Motivo:iniciar a
disciplinacom um
problemae desenvolver
osconceitosaparticde

Z ” Motivo: oportunizar
suadiscussdo

reflexdes sobre

potencialidades e Motivo: fazer

limitagdes da Matematica pesquisae
Motivo: possibilitar que comoferramentade ensino.
estudantes de Biologia compreenséo daBiologia.

discutam conceitos de
CDI deformainter-

relacionadaasuaarea
deinteresse (Biologia).

Construirum ambiente de
ensino e aprendizagem de
CDl e de pesquisano qual os
conceitos matematicos
sejamdiscutidos combase
naanalise de um modelo
matematico paraum
fendmeno biologico,
promovendo ainter-relagio
e3s duas are

Artefatos:

Modellus, Conceitos de Calculo Diferenciale
Integral, Modelo de Ross-Macdonald

Sujeitos:
Produto
Alunos de
Biologia.

& L »

Regras: Trabalho em

duplas, normas de Comunidade: Alunos, , Organizacdo do Trabalho:
avaliagio, regulagdes da pesquisadora, orientador, Colaborag3o,

disciplina de técnico do GPIMEM, dialogicidade.
Matematica Aplicada monitor.

Fonte: Elaborag&o propria.

A Fig.7 apresenta um diagrama do sistema para a proposta pedagdgica baseada na
analise de modelos descrita na introducdo desse artigo. Ele foi elaborado tomando como
referéncia as ideias dos autores 2* dessa proposta quer dizer, com base em seu
planejamento, expectativas e objetivos; nesse sentido nos referimos a esse sistema como o
sistema idealizado.

Conforme comentamos anteriormente, para a composicdo do objeto desse sistema
nos baseamos nos motivos (SOUTO, 2013). Identificamos quatro motivos relacionados a
elaboracdo da proposta pedagodgica. S&o eles: possibilitar aos estudantes de Biologia a
discussdo dos conceitos matematicos de forma inter-relacionada a sua area de interesse;

23 Ndo queremos dizer que todo o trabalho desenvolvido com abordagem tradicional seja reduzido a essas caracteristicas
apresentadas no sistema da Fig.6. De fato, o mais importante em nossa analise é o carater encapsulado da aprendizagem.
24 Os autores da proposta pedagégica sdo Débora da Silva Soares, primeira autora desse artigo, e Marcelo de Carvalho
Borba. Conforme comentamos na introducdo desse artigo, essa proposta foi elaborada com o intuito de oportunizar aos
estudantes da disciplina Matematica Aplicada um estudo sobre Matematica que fosse inter-relacionado a Biologia. A
proposta pedagégica foi pano de fundo para o desenvolvimento da pesquisa Soares (2012).
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oportunizar um ambiente de reflexdes sobre potencialidades e limitacbes da Matematica
como ferramenta de compreensdo de fendémenos bioldgicos; desenvolver a disciplina
Matematica Aplicada com base em um problema; desenvolver a pesquisa e 0 ensino.
Pautadas nesses motivos, elaboramos uma aproximagdo do que entendemos que poderia
ser 0 objeto dessa atividade: construir um ambiente de ensino e aprendizagem de CDI e de
pesquisa no qual os conceitos matematicos sejam discutidos com base na analise de um
modelo matematico para um fendmeno bioldgico, promovendo a inter-relacdo das duas
areas. Reiteramos que esse sistema foi elaborado com base no que foi idealizado e
planejado para a proposta pedagdgica. Isso significa, portanto, que ndo necessariamente
todos os alunos da disciplina participaram do desenvolvimento desse sistema.

Apesar disso, consideramos plausivel o exercicio de contrastar esses dois diagramas
(Fig.6 e Fig.7) para estruturarmos algumas reflexdes. Uma primeira observacdo é que no
sistema da Fig.7 é possivel perceber um enriquecimento dos artefatos que medeiam as
relacdes entre sujeitos e objetos. Além do lapis, papel e da “habilidade de estudo”, também
temos o software Modellus, 0 modelo matematico para a transmissdo da malaria, 0s
proprios conceitos de Caélculo estudados e o texto escolar, que deixa de ser o objeto da
atividade e passa a ser um artefato. Além disso, ha uma expansdo da comunidade, que
passa a integrar, além dos colegas de classe, a pesquisadora/professora, o orientador da
pesquisa, o técnico do GPIMEM, o monitor da disciplina e o professor. Mudancas também
sdo percebidas nas regras e na divisdo do trabalho, uma vez que é introduzido o trabalho
em dupla, que exige colaboracdo e diadlogo. Assim, o centro deixa de ser o professor, ja que
0s estudantes trabalham a maior parte do tempo em interacdo com a dupla. Nesse sentido,
os trabalhos em dupla passam a ser uma regra e, além desta, as normas de avaliacdo da
disciplina também regulam o sistema. Um possivel produto desse sistema seria a
compreensdo dos conceitos matematicos, em particular conceitos de Calculo, como
ferramentas para andlise de fendmenos bioldgicos, refletindo acerca de suas limitacbes e
potencialidades.

Uma segunda observacdo € que esse enriquecimento nos artefatos esta atrelado a
introducdo de novos artefatos no sistema. Em particular, destacamos o software Modellus e
0 modelo matematico para a transmissdo da maléria. As regras e a divisdo do trabalho
também sdo elementos novos, comparados com aqueles que usualmente perpassam o
sistema de atividade baseado na abordagem tradicional encapsulada. De acordo com
Engestrdm (1999) a introducdo desses novos elementos poderia ser fonte de contradi¢bes
secundarias no sistema. Perguntamos-nos, entdo: foram esses novos elementos fonte de
contradi¢Ges no sistema de atividade desenvolvido pelos estudantes de Biologia engquanto
trabalhavam com a proposta baseada na Andlise de Modelos? Complementar a isso,
também observamos que, na Fig.7, novos motivos foram introduzidos ao sistema o que,
segundo Engestrom (1999) caracteriza uma potencial contradi¢cdo terciaria. Novamente nos
guestionamos: esses novos motivos constituiram-se em fonte de contradicdo no sistema de
atividade? Na tentativa de responder a essas perguntas ou, pelo menos, nos aproximarmaos
de uma resposta, analisamos as entrevistas cedidas pelos estudantes as quais passamos a
estudar no que segue.

REMATEC, Natal (RN), ano 9, n. 17, set. - dez., 2014, p. 46 - 76 60



IReEMNTEC

RevisTA DE MIATEMATICA, ENSINDG € CULTURA

Das questOes feitas aos estudantes na entrevista, investimos especial aten¢do aos
comentarios feitos pelos estudantes da disciplina ao responder a seguinte questdo: “O que
vocés podem destacar, ou 0 que mais Ihes chamou a atengdo, sobre o trabalho que foi
realizado durante o semestre envolvendo o estudo do modelo da malaria?”. O objetivo
dessa pergunta foi compreender o0 modo como eles interagiram com a proposta pedagogica,
assim como possiveis impactos positivos e negativos, limitacGes e potencialidades da
mesma. No que segue, apresentamos algumas das respostas dos estudantes ja com nossas
reflexdes.

Keteryne: Foi 0 que eu escrevi na prova do Borba? até, que eu achei que ... a sua
parte, a parte dos videos que ele levou em aula, complementou, né, entdo a gente pode
ver assim... no dia-a-dia vamos supor como que se aplica aquela... porque é a gente
fa... alguns professores até falam pra gente, ah, que os alunos falam, pra que que a
gente vai estudar isso? pra que que a gente quer isso? Tem que decorar esse monte de
formula e a gente pensa, a gente nunca vai usar isso, pra gue isso? Eu acho que tanto
0s videos que o Borba trouxe quanto a sua parte deu pra gente ver mais ou menos... as
coisas... [Sibeli: A aplicacdo...] é... onde cada coisa se encaixa. (Trecho da entrevista
Keteryne e Sibeli, 25/05/2011).

Kaua: Ah, o que... acho que o que ficou destacado pra mim nesse trabalho, o que ele
destacou foi... justamente tipo, uma utilidade da... Matematica pra... Biologia [Débora:
Ahi]. Acho que foi isso o principal... [Priscilla: E.] Porque eu acho que se a gente sO
tivesse tido... a aula, isso ficaria muito vago. Porque é o que acontece com varias
outras matérias também [Priscilla: E...] [Débora: Entendi]. Que é, por exemplo...
tipo... Fisica, sabe? [Priscilla: E...] Que a gente até sabe que tem relacio, sabe, mas a
gente ndo Vé na pratica, ento...

Débora: Entendi.

Kaua: Mas eu acho que esse foi bem pra gente ligar... ver o... como a Matematica pode
ser usada no estudo da Biologia mesmo, tipo, ndo s6 pode como deve... (Trecho da
entrevista, Kaud e Priscilla, 01/07/2011).

Esses dois primeiros trechos de entrevistas realizados com as duplas Keteryne e
Sibeli, e Kaua e Priscilla, sinalizam um aspecto que sera destacado também por outros
estudantes (conforme se pode ver na sequéncia) que é a possibilidade de estudar a
Matematica de uma forma que pudessem perceber/conhecer possiveis aplicacdes dessa
ciéncia para sua area de interesse, a Biologia, 0 que se confirmou uma demanda dos
estudantes. Com relagdo a esse aspecto, ambos os alunos fazem comentarios ainda mais
gerais, referenciando outras disciplinas que, em principio, poderiam ter aplicacdes ou

%5 Borba se refere ao Prof. Dr. Marcelo de Carvalho Borba, professor da disciplina Matematica Aplicada. Além disso, a
aluna se refere a uma questdo de uma das provas em que foi pedido para que os alunos, voluntariamente, escrevessem
sobre o que aprenderam a respeito de malaria na disciplina.
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relagbes com a Biologia, mas que, em geral, ndo se tornam claras e parecem vagas. Outros
dois trechos de entrevista estéo a seguir e nos fornecem mais material para reflexdes.

Dayane: E eu gostei por causa que tinha esse vinculo, né, com a Biologia, que é... 0
gue eu gosto mesmo, com a parte de Célculo. Entdo a parte de... a parte... ficava facil a
interpretacdo assim. Mesmo nos graficos, aquelas... aqueles modelos imensos, cheio
dos nimeros, cheio das formulas, mas... por causa do contexto geral que a gente tinha
[Natalia: Dava pra entender...] dava pra entender. Tipo, é vocé sabe o que que €... 0
gue gque é um vetor...

Natalia: Faz sentido, na verdade, [Dayane: Isso...] porque o Célculo em si ndo faz
sentido, né? [Dayane: E.] [risos] Mas se vocé coloca alguma coisa da Biologia, dai faz
sentido.

Dayane: Tipo, a gente tem nocdo do que é um vetor, de como é uma infeccéo, como
gue funciona uma doenca, como que... iSS0 passa de pessoa pra pessoa, a gente sabe
toda essa par... esse contexto, entdo... juntar a analise matematica com isso ficou mais
facil de ser interpretado pra mim pelo menos.

Natalia: E, tipo, eu também nunca imaginei assim, ndo sei, né, se nao pensei nisso,
mas eu nunca imaginei que tinha um modelo matematico pra vocé ver quantidade de
picadas essas, enfim tudo, sabe? Eu ndo sabia que existia uma coisa que estudasse
[Dayane: E pra analisar...] da matematica mesmo, mas que estudasse a malaria nesse
sentido. E interessante por causa disso, porque envolve os dois que é uma coisa que a
gente se interessa, né, que é a parte bioldgica e fica mais facil porque, né, os dois
juntos ali é bem mais facil de entender. (Trecho da entrevista, Dayane e Natalia,
01/07/2011).

Renato: Ah, eu acho que foi uma experiéncia muito legal ter... associado, fazer a
disciplina de Matematica associando com um problema da Biologia, mesmo assim.
Realmente foi Matematica aplicada a Biologia. [Natéalia concorda com movimentos de
cabeca]. E a gente acabou entendendo a Matematica com... a partir de uma aplicacéo
que tinha né, no caso, a taxa de variacdo... Eu achei bem interessante.

Natalia: Desde o comeco eu ja achava muito legal assim, a gente via uma coisa no
Borba, ta a gente falava "ndo, tudo bem, existe e tal", mas aonde eu vou usar isso,
nunca né? Ai a gente... a gente chegava no GPIMEM aqui e vocé mostrava tal. E eu
falava, "Nossa! Pior que usa". Eu achei legal isso, associar um problema que a gente
pode ta... de repente tem um projeto, sei 14, do governo envolvendo isso, a gente pode
ta ali como bidlogo, né, e ter que usar a Matematica.

[...]

Natélia: Pra gente que tem uma cabeca bem bioldgica, facilitou colocar uma coisa
bioldgica no meio da Matematica. Acho que se ndo tivesse a parte da malaria talvez a
gente ficasse mais... mais pensando "nossa, que inatil". [risos]

Débora: Sim.

Natalia: Ah, porque a gente pensa! Sinceramente, a gente pensa! [risos] A gente olha
aquilo, "ah, eu ndo vou usar...". (Trecho da entrevista, Renato e Natalia, 25/05/2011).

Nesses outros dois excertos, novamente é possivel identificar o aspecto de estudar
Matematica de forma a conhecer possiveis aplicacdes na Biologia. Entretanto, outros dois
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elementos emergem. O primeiro deles ¢ certa “surpresa” registrada nas falas dos alunos
com relacdo a existéncia de aplicacBes da Matematica a Biologia que sdo, num certo
sentido, relevantes para a area. Exemplos desse registro sdao as falas: “Eu ndo sabia que
existia uma coisa que estudasse da matematica mesmo, mas que estudasse a malaria nesse
sentido” (Natalia) e “Eu achei legal isso, associar um problema que a gente pode ta... de
repente tem um projeto, sei |4, do governo envolvendo isso, a gente pode ta ali como
bidlogo, né, e ter que usar a Matematica” (Natalia).

A manifestacdo dessa surpresa por parte dos estudantes nos incita algumas reflexdes.
Inicialmente observamos que néo se trata de os estudantes estarem surpresos por existirem
aplicacbes da Matematica. De fato, eles afirmam que foram informados em outros
momentos de suas vidas escolares sobre essas aplicagfes. A surpresa nos parece mais
focada no fato de que essa aplicacdo pode ser ndo trivial e abordar problemas importantes
para a Biologia. O trecho a seguir, extraido de outro momento da entrevista com Natélia e
Renato, parece confirmar nossa interpretacdo. Em resposta a um comentario de Renato
sobre a importancia de exercicios de modelagem do livro-texto para o seu conhecimento de
aplicacdes da matematica, Natalia observa: “Entdo é tudo meio por cima assim que eles
falam, ah do microorganismo, ah ndo sei 0 que... € sempre uma coisa assim que VOcé pensa
"ah podia ser qualquer outra coisa, né?", "Podia ser qualquer outro exemplo”, mas esse da
malaria eu achei muito legal” (Trecho da entrevista, Renato e Natalia, 25/05/2011). Em sua
fala, Natélia se refere a situagGes-problema cujo contexto é pensado para “encaixar” no
conteldo matematico, quer dizer, situaces-problema em que, mudando-se o contexto, a
forma de resolucdo permanece a mesma. Parece-nos que, para Natalia, situacdes ficticias e
frageis em termos de contexto ndo satisfizeram sua demanda por conhecer aplicacdes da
Matematica.

De fato, situacOes-problema frageis em contexto podem ser entendidas como
exercicios com referéncia a semi-realidade, isto é, exercicios que se baseiam em situacdes
que envolvem elementos “reais”, porém nao se preocupam com sua veracidade ou
factibilidade; sdo situacdes ficticias em que os dados fornecidos pelo problema sdo
considerados suficientes e exatos e quaisquer outras informacdes sdo irrelevantes
(SKOVSMOSE, 2000). O foco principal, em geral, é exercitar as técnicas referentes a
determinado conteddo matematico. Quer dizer, ndo se esta interessado em uma reflexao
mais profunda sobre o conteitdo matematico e sua relacdo com o contexto do problema,
mas apenas no raciocinio matematico “puro”. Conforme indica Engestrom (2002) essa é
uma caracteristica da encapsulacdo da aprendizagem escolar: mesmo que dois fenbmenos
sejam tratados paralelamente, as relac6es entre ambos ndo sdo explicitadas, e espera-se que
o0 alunos, mais tarde, estabelecam essas relagfes por si mesmo, algo que néo é possivel de
garantir.
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Engestrom (2002) também argumenta que os professores tradicionalmente utilizam o
“mundo relativamente fechado dos livros didaticos” e que isso pode contribuir para que a
“escolarizagdo” se torne, em um processo histoérico, cada vez mais isolada, se tornando um
campo fértil para o surgimento de contradi¢des. Isso porque os alunos ndo chegam a sala
de aula como “vasos vazios”. Ao contrario, eles estdo em constante contato com os mais
diversos tipos de informagdes que estdo disponiveis nas mais diversas fontes,
principalmente na internet. Desse modo, quando os alunos tém dificuldade em relacionar
as “regras simbolicas” ensinadas na escola com as informagdes que obtém fora dela as
contradicOes internas podem emergir.

Desse modo, interpretamos que a surpresa, por parte dos estudantes de Biologia, de
que existe uma aplicacdo da Matematica para um problema de relevancia em sua area de
interesse de certa forma atesta um desconhecimento dessas possibilidades durante todo o
percurso escolar. Quer dizer, historicamente, a Matematica aprendida por estes estudantes
parece ter-se delineado como uma ciéncia isolada, encapsulada. A introducdo do estudo
sobre 0 modelo para a transmissdo da malaria com o software Modellus parece ter
incitado-os a novas reflexdes sobre possiveis utilidades da disciplina para sua formacédo e
para a compreensdo dos fendmenos bioldgicos.

Algumas crencas sobre a Matematica foram colocadas em “Xeque” e passaram a ser
foco de questionamentos. Com base nesse movimento, nos perguntamos: seria possivel
caracterizar esses acontecimentos como elementos de uma contradi¢do terciaria? Nos
apoiamos nas ideias de Souto (2013) para crer que sim, especialmente se considerarmos a
introducdo desse tema, com essas caracteristicas, como algo novo, distinto do padréo
dominante no ambito do ensino de Matematica que vinha sendo vivenciado por estes
alunos até entdo. Além disso, a dificuldade em relacionar a Matematica com outras areas
cientificas ndo parece ser algo que ocorre apenas com estes estudantes. Catapani (2001),
por exemplo, explicita a demanda de estudantes de Geologia por relacionar os contetdos
de Célculo a sua area de interesse. Nesse sentido, nos parece que essa contradi¢do € local,
mas também é estrutural e historicamente constituida pela forma como os professores tém
ensinado Calculo (ou a Matematica, mais geralmente).

Considerar que a Matematica vivenciada pelos estudantes de Biologia ao longo de
sua carreira escolar tenha sido encapsulada é, de fato, uma possibilidade bastante plausivel,
na medida em que essa é uma das questdes para as quais a Educacdo Matematica se volta.
Pesquisas foram e sdo conduzidas com o intuito de explorar formas de amenizar esse
isolamento, utilizando abordagens que envolvem, entre outros aspectos, a
interdisciplinaridade (BORBA et al.,, 1997; BALDINO, 1995; DEPREZ, 2011). Além
disso, autores como Souto (2013) atestam que 0 processo de aprendizagem da Matematica,
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em geral, segue uma organizacao didatica compartimentalizada e hierarquizada. Isso pode
levar o processo de ensino e de aprendizagem da Matemética a uma mera aplicacdo e
“decoreba” de formulas e regras que muitas vezes nao fazem sentido para os alunos.
Engestrom (2002), assim como nos, ndo considera apropriado esse modo de “apresentar”
0s contetidos aos alunos. Ele sugere que se estimule em sala de aula o exercicio de analises
criticas, para que o trabalho escolar nao seja realizado em “cépsulas”. Nessa dire¢ao ¢ que
a proposta pedagogica foi elaborada.

Retomando os excertos das entrevistas, um segundo aspecto que emerge é aquele
relacionado com a compreensdo dos conceitos de matematica e a relacdo com a Biologia.
Frases como “Faz sentido, na verdade, [Dayane: Isso...] porque o Céalculo em si ndo faz
sentido, né? [Dayane: E.] [risos] Mas se vocé coloca alguma coisa da Biologia, dai faz
sentido” (Natalia); ¢ “Pra gente que tem uma cabeca bem bioldgica, facilitou colocar uma
coisa bioldgica no meio da Matematica” (Natalia), parecem confirmar a importancia para
esses estudantes de estabelecer relagdes entre conceitos (novos) de uma area cientifica, em
particular a Matematica, com sua area de interesse para a compreensdo desses conceitos.
Em outras palavras, parece que os conceitos Matematicos em si mesmos seriam mais
dificeis de serem compreendidos caso ndo se tivesse estabelecido uma relacdo com a
Biologia.

Podemos relacionar essas mesmas frases a Estrutura Hierdrquica da Atividade
(Fig.4). Quando Dayane diz que o Célculo sozinho ndo faz sentido, acreditamos que ela
estava se referindo as suas experiéncias anteriores com a Matematica, que, a nosso Ver,
podem ser associadas ao nivel de operacdo, ou seja, algo que ja estava automatizado. No
entanto, a fala de Natalia sobre a Matematica e a Biologia sugere um movimento de
ascensdo para o nivel de acdo, que ocorre quando os individuos passam a repensar, a
questionar e a analisar criticamente uma dada situacdo. Esses excertos sugerem que a
Matematica e a Biologia foram pensadas juntas pelos estudantes, de modo a estabelecer
relacBes entre as duas areas. Nesse sentido, a proposta pedagdgica baseada na analise de
modelos e no uso do software Modellus pode ter incentivado a superacdo da contradicéo
interna identificada nos paragrafos anteriores.

Outros excertos de entrevista que nos sugerem a superacdo da contradicdo interna
sdo os seguintes, que explicitam uma possivel consequéncia da inter-relacdo entre a
Matematica e a Biologia.

Kaud: Ah, eu achei que foi bem... foi uma boa relagdo, ndo achei algo forgado, tipo...
[...] pra mim foi bom, eu até tinha me... eu, eu tinha medo de Matematica. E até perdi
isso... Descobri que eu nem sou ruim em Matematica [risos]. (Trecho da entrevista,
Kaud e Priscilla, 01/07/2011).

REMATEC, Natal (RN), ano 9, n. 17, set. - dez., 2014, p. 46 - 76 65



IReEMNTEC

RevisTA DE MIATEMATICA, ENSINDG € CULTURA

Natélia: A... aquelas tabelinhas também... e um gréfico de barra que tem la também
assim... Parece que, ndo sei, a gente comeca a olhar com mais... mais amor... [risos]
Renato: Um olhar mais matematico.

Natalia: E, mais, ndo olhando "nossa, uma tabela!". A gente até que fala, "ah t4, uma
tabela, tudo bem". (Trecho da entrevista, Renato e Natalia, 25/05/2011).

Os registros desses estudantes sugerem que o estudo da Matematica entremeada com a
analise de um modelo para a transmissdo da maléria proporcionou certa mudanca de atitude em
relacdo a disciplina. Aquele sentimento de medo e inseguranca parece ter se dissipado para alguns
alunos, dando lugar a uma rea¢do mais tranquila e pré-ativa quando do confronto com registros
matematicos, 0s quais aparecem constantemente em artigos bioldgicos. Essa mudanca de atitude,
junto aos os elementos e aspectos mencionados acima, sugere que houve, por parte dos estudantes,
uma reflexdo a respeito da Matematica, a qual permitiu uma modificacdo em seu entendimento a
respeito dessa ciéncia.

Com o intuito de enriquecermos ainda mais nossas observagdes apresentamos na sequéncia
um trecho do dialogo entre dois estudantes, o qual ilustra o seu trabalho para compreender a
influéncia de um dos parametros no comportamento das solugdes e a relagdo desse comportamento
com o fenbmeno biol6gico. O parametro analisado era o que informava a probabilidade de infeccédo
de um mosquito pelo parasita malério, e a solucéo era a quantidade de pessoas infectadas na regiao.
A Fig.8 a seguir apresenta os graficos analisados pelos estudantes.

Priscilla: Qual era mesmo o... 0 zero um [0.1], zero nove [0.9]... ?

Kaua: Esse é 0 zero um... ndo, esse € o zero zero um [0.01], esse é o zero um [0.1] e
esse é o0 zero nove [0.9]. Porque... O que significa... Porque como esse aqui... a taxa de
infeccdo dele é muito pequena, ah...

Priscilla: Ah, assim...

Kaud: Tipo, como eles [os mosquitos] vdo morrendo e vao nascendo saudaveis, e
poucos vao se infectando... entendeu? Tipo, como é que a gente pode explicar isso?
Priscilla: ah, é o que ela té falando, tipo... altamente suscetivel.

Kaua: E, mas aqui € a quantidade da populagio que esta sendo infectada. Ent&o pera,
a gente ta no nimero de pessoas... infectadas. X é a populacéo de pessoas infectadas...
[...]

Priscilla: A populacéo ndo é humana?

Kaud: E, entdo, é porque assim, tipo... Essa € a populagio de pessoas, populacio de
pessoas infectadas aqui no caso, mas com esse mosquito tende a diminuir por qué?
Porque esse mosquito vai se infectando muito pouco... e vai ficando... tipo, pelo... eles
vao morrendo quando s&o infectados e nascem saudaveis, e como é muito pequena a
taxa de... a taxa de mortalidade, a taxa de infeccdo deles, a populacdo [de humanos]
infectada vai diminuindo também.

(Trecho do diélogo entre Kaud e Priscilla, Tarefa 4).

Conforme podemos observar pelo excerto, inicialmente os estudantes procuram
identificar qual grafico corresponde a qual valor do pardametro e, em seguida, procuram
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compreender porque os diferentes valores para esse parametro causam os diferentes
comportamentos para os graficos. Em particular, eles discutem o caso em que a
probabilidade de um mosquito se infectar com o parasita maléario é 0,01, o que gera o
gréfico cinza-claro na Fig.8. O raciocinio apresentado por Kaud é elaborado a partir da
combinacéo de diversas informacdes, dentre elas o significado do parametro e as hipoteses
do modelo, que estdo relacionadas a dindmica de ocorréncia do fenbmeno bioldgico.
Matematica e Biologia se relacionam na medida em que os estudantes interpretam as
informagdes gréaficas (representagdo no plano cartesiano, crescimento/decrescimento) em
termos do fendmeno bioldgico e utilizam-se de uma para justificar a outra.

Figura 8. Graficos de X(t) para trés casos distintos do pardmetro probabilidade de infec¢do do
mosquito.

Fonte: Soares (2012, p.182).

Esse trecho de didlogo ilustra a importancia do software para o desenvolvimento da
proposta pedagdgica. Conforme comentamos na introducdo desse artigo, durante todo o
desenvolvimento da abordagem pedagogica os estudantes trabalharam com o software
Modellus. Esse trabalho foi fundamental para tornar a proposta factivel, uma vez que o
objetivo ndo era ensinar os méetodos de resolucdo de sistemas de EDO para os alunos e,
para compreenderem o modelo matematico e as informacGes fornecidas sobre o fenémeno,
era necessario que analisassem as solucGes do modelo. Nesse sentido, 0 Modellus permitiu
que os alunos tivessem acesso a aproximacdes dessas solucGes sem precisar resolver o
sistema.

De acordo com Soares (2012), o Modellus reorganizou os processos de analise do
modelo matematico, uma vez que permitiu aos estudantes focarem sua aten¢éo na mudanga
de comportamento das solu¢des do modelo de acordo com alteracGes em seus parametros.
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A ideia de reorganizacdo estd fundamentalmente ligada ao processo de moldagem
reciproca, base do construto tedrico seres-humanos-com-midias. De acordo como Souto e
Araljo (2013), a moldagem € semelhante a ideia de mediacao proposta por Vygotsky, que
é base da teoria da atividade. A diferenca entre elas encontra-se, principalmente, no papel
que o construto seres-humanos-com-midias atribui as midias. Para Borba (1999), na
informética ha4 uma reciprocidade nos processos de producdo de conhecimento, os quais
também sdo mediados por imagens dos monitores, sons e outros recursos que esses
equipamentos oferecem. “O computador [software] pode dar feedbacks a passos
intermediérios da atividade humana, que seriam impossiveis de serem dados por
observadores externos” (BORBA, 1999, p.287).

Sem o trabalho com o software, para cada valor escolhido para determinado
parametro, seria necessario esbocar as solugdes do sistema, 0 que envolve a sua
linearizacdo, identificacdo de pontos-fixos, a analise de sua estabilidade e o esbogo das
trajetérias no plano de fase. Apenas depois da realizacdo desses procedimentos, para cada
valor do parametro, seria possivel fazer a analise do comportamento das solugdes.
Trabalhando com o software, o pensamento pode se focar apenas na andlise do
comportamento, uma vez que o software desenvolve o0s procedimentos de solugéo
numeérica do sistema e fornece aproximacdes para as solugdes do modelo. Foi com base
nas representacOes graficas e tabulares das solu¢des do modelo fornecidas pelo software
que os estudantes puderam analisar as informacdes sobre o fendmeno e refletir a respeito
dos conceitos matematicos subjacentes, podendo, desse modo, estabelecer relacGes entre a
Matematica e a Biologia.

Assim, interpretamos que as solucdes encontradas pelos alunos seriam dificeis de
serem construidas com outra tecnologia que ndo tivesse 0s mesmos recursos desse
aplicativo como, por exemplo, a oralidade ou a escrita. Esse ponto de vista € sustentado por
nés tomando como base uma das ideias que fundamentam o construto seres-humanos-com-
midias: diferentes midias contribuem para a producéo de diferentes tipos de conhecimento
(BORBA; VILLARREAL, 2005). Implicito nesse processo esta, de forma parcial, a
moldagem reciproca (BORBA, 1999), uma vez que as informacbes fornecidas pelo
software deram condicGes para os alunos pensarem de formas distintas, ja que seus
argumentos eram baseados nas informacg6es visuais geradas pelo aplicativo. Argumentos
desse tipo, em geral, ndo s&o comuns em abordagens tradicionais e encapsuladas de ensino.

Nesse momento, reiteramos o fato de que o software Modellus é algo novo no
sistema de atividade dos estudantes. Conforme comentamos anteriormente, de acordo com
Engestrom (1999), ele poderia ser, portanto, fonte de contradi¢cdes no sistema. De fato, a
producdo Matematica com esse software introduziu estratégias que ndo eram, até entdo,
usuais para os alunos, o que pode ter contribuido para a explicitacdo da contradi¢do interna
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ja mencionada. Ainda, pelo que observamos até o momento, consideramos que 0S
processos de reorganizacgdo e de moldagem reciproca gerados pelo software, ao permitirem
aos estudantes estabelecerem relacbes entre a Mateméatica e a Biologia, também
contribuiram para a superacéo dessa mesma contradicéo.

Temos, portanto, até 0 momento o seguinte panorama: a partir da analise das figuras
6 e 7, observamos que dois novos artefatos foram introduzidos ao sistema de atividade — o
estudo do modelo matematico de Ross-Macdonald e o software Modellus. Ambos os
elementos contribuiram, cada um a seu modo, para explicitar uma contradi¢do interna ao
sistema, qual seja, a ndo compreensao de relagdes entre a Matemaética e a Biologia e, mais
geralmente, outras é&reas cientificas. Conforme comentamos anteriormente, essa
contradicdo ndo é apenas local, mas refere-se a um padrdo dominante mais geral de ensino
de Calculo. Nesse sentido, entendemos essa contradicdo como uma contradicao terciaria.
Além disso, também observamos que, segundo nosso entendimento, houve uma superagédo
dessa contradi¢cdo na medida em que os estudantes conseguiram estabelecer relacdes entre
as duas areas cientificas, conforme observamos por meio das entrevistas.

O que consideramos importante destacar no que segue € que tanto o software
Modellus como o estudo do modelo de Ross-Macdonald s&o elementos de um cenario mais
amplo, que é a proposta pedagdgica. E importante observar que as situacdes-problema
apresentadas aos estudantes os encorajaram continuamente a refletir sobre as possiveis
relacOes entre elementos matematicos e bioldgicos. Ainda, esse processo foi permeado por
discussBes entre 0s pares, ou seja, o trabalho se organizou de forma coletiva, dialdgica e
colaborativa, conforme representado na Fig.7. Entendemos que essa forma de organizacao
do trabalho favorece questionamentos, reflexdes e pensamento critico, uma vez que 0s
estudantes, além de convencerem a si proprios sobre seus argumentos e interpretacdes,
precisam convencer o colega e passar pelo seu crivo. Desse modo, entendemos que a
proposta pedagdgica como um todo desestabilizou o sistema de atividade dos alunos,
fazendo com que eles rompessem o padrdo de producdo matematica que era dominante
para eles. Ao mesmo tempo, ela também foi importante na superacdo dessa contradicdo
interna que ela prépria criou, na medida em que motivou os alunos a vencerem 0s tracos de
medo, angustia e incompreensdes e, com isso 0s mobilizou para a busca de solucdes,
explicacOes, analises para o modelo proposto.

Nesse sentido, é possivel observar que a proposta pedagogica possui um papel de
destaque na constituicdo do sistema de atividade escolar. Nossas analises se alinham com o
pensamento de Souto (2013), que propde novas direcdes tedricas para as ideias de
Engestrom, dentre as quais estd a insercdo do papel de propostas pedagdgicas na
representacdo triangular do sistema de atividade. Em seu estudo, Souto (2013) observou
que a proposta pedagdgica apresentava-se de forma diluida entre os elementos do sistema,
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isto é, a proposta aparecia nos artefatos, nas regras, na divisdo do trabalho e no préprio
objeto da atividade. Na anélise que desenvolvemos aqui também podemos observar esse
fendmeno, na medida em que é a proposta pedagdgica que sugere o uso do software
Modellus, o trabalho em dupla, a analise de um modelo matematico, e a inter-relacdo entre
Matematica e Biologia. Sendo assim, ela se relaciona com diversos elementos do sistema,
gerando potencial para a criacdo de contradi¢Ges internas em diferentes niveis. No caso do
sistema que analisamos, observamos que um de seus papéis foi o de fomentar a
contradigdo interna analisada anteriormente, que é historica e estrutural. Na tentativa de
representar a proposta pedagdgica e sua relacdo com o sistema de atividade, propomos o
seguinte diagrama tridimensional (Fig.9), em que a proposta se torna um vértice de um
tetraedro que possui como uma de suas faces o sistema de atividade. A ideia de uma
representacdo tridimensional € enfatizar a interligacdo potencial entre a proposta
pedagdgica e todos os elementos de um sistema de atividade.

Figura 9. Diagrama para o ensino de Célculo baseado na Anélise de Modelos incluindo a proposta
pedagdgica.
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Nesse diagrama, ndo reproduzimos os motivos do sistema de atividade, mas
retomando a Fig.7 podemos observar que os motivos desse sistema estdo estreitamente
relacionados com a criacdo da proposta pedagogica. Sendo o objeto da atividade passivel
de ser identificado/aproximado pelos diferentes motivos, concluimos que ele também se
encontra estreitamente relacionado a proposta pedagogica. Novamente, conforme
observamos anteriormente, a introducdo de novos motivos também pode ser fonte de
contradi¢des internas. Essa observacdo corrobora com a discussdao que fizemos até o
momento e nos incita a buscar compreender, em um futuro préximo, as implicagdes de
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uma proposta pedagogica como essa, ndo apenas para o ensino de Calculo, mas também
para 0 pensamento matematico interdisciplinar.

6. Considerac0es Finais

Propusemos-nos, nesse artigo, o exercicio de analisar as contradi¢cGes internas
(tensdes) emergentes do trabalho de estudantes de um curso de Biologia com uma proposta
pedagdgica para o ensino de Calculo baseada na Anélise de Modelos e no uso de software.
Os referenciais que fundamentaram esse trabalho foram conceitos da teoria da atividade e
0 construto tedrico seres-humanos-com-midias. Inicialmente nos apoiamos em Engestrém
para representar, de um ponto de vista tedrico, como seria um sistema de atividade
desenvolvido em aulas encapsuladas de célculo diferencial e integral. Na sequéncia o
contrastamos com o sistema que interpretamos como idealizado para a proposta
pedagdgica baseada na analise de modelos. Nesse exercicio de analise, encontramos alguns
nos (lacos embaragados) que indicavam um campo fértil para o surgimento de contradi¢bes
internas. Para verificarmos a plausibilidade desses indicativos nos debru¢camos no exame
dos dados empiricos produzidos durante as entrevistas realizadas com os estudantes
participantes da pesquisa de Soares (2012). Como resultados, identificamos uma
contradicdo interna e propusemos um segundo diagrama para representar um sistema de
atividade desenvolvido com base em uma proposta pedagdgica apoiada na andlise de
modelos.

A contradicdo interna que identificamos é estrutural historicamente construida, pois
estd alicercada na propria vivéncia escolar dos alunos da Matematica. Nos referimos ao
processo histérico de encapsulacdo do ensino e da aprendizagem da Matematica que se
mostrou presente nas falas dos estudantes, que usualmente desenvolviam sistemas de
atividade semelhantes ao da Fig.6. A introducdo de um fenémeno biolégico nas aulas de
Matematica e do trabalho com o software Modellus, fomentada pela proposta pedagdgica,
trouxe modificacdes a esses sistemas de atividade, as quais evoluiram para a contradi¢do
interna, pois romperam com o padrdo de producdo matematica que até entdo era usual para
os participantes do sistema. Essa contradicao foi principalmente verificada em comentarios
como da surpresa em saber que a Matematica poderia ser utilizada no estudo de fenbmenos
bioldgicos relevantes. Além disso, outros aspectos como 0s conceitos matematicos fazerem
sentido apds a introducdo de um contexto bioldgico e a mudanca de atitude de alguns
alunos com relagdo a Matematica com base no trabalho realizado, também sinalizam em
direcdo a essa contradicdo interna, assim como a sua superacao. Esse ultimo entendimento
é baseado no movimento da estrutura hierarquica da atividade, particularmente quando
identificamos a ascensdo do nivel de operacdo para o de agdo, ou seja, quando os alunos
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deixam de focar na reproducdo de técnicas e passam a repensar, questionar e analisar de
forma critica o problema proposto.

Assim, cremos que a proposta pedagdgica foi responsavel pelo surgimento da
contradicdo interna. Outros aspectos como o trabalho em dupla, o uso do Modellus, a
colaboracéo e a analise de um modelo matematico reafirmam nossas consideracdes. Em
particular, o papel desempenhado pelo software, como um novo elemento do sistema de
atividade, indicou que ele condicionou (sem determinar) o pensamento dos estudantes
propiciando o estabelecimento de relagdes entre a Matematica e a Biologia e, com isso, ao
mesmo tempo em que ele se tornou parte da fonte que potencializou a tensdo, também
contribuiu para a superacdo da mesma.

Reafirmamos, desse modo, as sinalizagdes feitas por Souto (2013) com relagéo ao
papel da proposta pedagdgica em um sistema de atividade seres-humanos-com-midias,
especialmente quando verificamos que a proposta pode se interligar com cada um dos
elementos de um sistema de atividade, criando potenciais focos de contradi¢des internas.
Além disso, observamos que ela também foi responsavel pela superacdo da contradigédo
emergente no sistema, na medida em que pressupunha o uso do software que, como
apontamos anteriormente, oportunizou aos alunos possibilidades de analisar e compreender
0 modelo matemético para a transmissdo da malaria. Em sintese, a reorganizagdo
promovida pelo software Modellus, aparentemente foi peca fundamental dentro da
proposta pedagdgica para a superacdo da tensdo. Assim, acreditamos que 0s processos de
reorganizacdo do pensamento, bem como os de moldagem reciproca (BORBA, 1999),
devem ser analisados como elementos centrais de sistemas de atividade que envolvem em
sua unidade atores humanos e ndo-humanos.

Consideramos oportuno acrescentar que o trabalho aqui desenvolvido se diferencia
em alguns aspectos das reflexdes iniciadas em Soares (2012), que discutiu o papel do
software na producdo matematica elaborada durante o desenvolvimento da proposta
pedagbgica, tendo como um de seus principais referenciais teéricos o construto seres-
humanos-com-midias. Neste artigo, buscamos um olhar mais amplo direcionado para as
tensdes que surgiram durante o desenvolvimento da proposta pedagdgica, 0 que
implicitamente significa compreender suas limitacGes e/ou potencialidades. As tensfes sao
discutidas ndo apenas do ponto de vista do desenvolvimento local da proposta, mas
também do ponto de vista histérico e estrutural do modo como a matematica tem sido
abordada no contexto escolar. As reflexdes que ora elaboramos nesse artigo, tomam como
base, além do construto, os fundamentos da Teoria da Atividade. Essa expans&o tedrica nos
oportunizou a producdo do que consideramos um avanco, embora timido, do ponto de vista
teorico. Referimos-nos a proposicao do diagrama representado na Fig.9. Nele, incluimos a
proposta pedagdgica, buscando uma tridimensionalidade para o sistema de atividade, o
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qual podera ser adotado em outras pesquisas para representar sistemas de atividades
escolares. Cremos que futuramente reflexdes mais refinadas sobre este diagrama poderdo
alavancar novos horizontes para o diadlogo que vem sendo realizado entre a teoria da
atividade e o construto seres-humanos-com-midias.
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O SUCESSO DE UMA ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA,
SEGUNDO AS DIFERENTES FORMAS DE PARTICIPACAO DOS ALUNQOS

THE SUCCESS OF A MATHEMATICAL MODELLING ACTIVITY
ACCORDING TO DIFFERENT FORMS OF PARTICIPATION OF STUDENTS

Béarbara Candido Braz

Lilian Akemi Kato

Resumo

Numa perspectiva sociocultural, a aprendizagem escolar da matematica pode ser entendida como o
processo de participacdo em préaticas partilhadas na sala de aula. Por este ponto de vista, este texto
tem como objetivo investigar o sucesso de uma atividade de Modelagem Matematica, de acordo
com as formas de participacdo dos alunos nela envolvidos. Para tanto, analisamos agfes de 12
alunos de um curso de Formacdo de Docentes, envolvidos numa atividade de Modelagem
Matemaética, por meio dos pressupostos da constituicdo de Comunidades de Préatica Locais (LCoP).
Dentre as conclusdes aponta-se que diferentes formas de interesse e engajamento dos alunos numa
atividade de Modelagem, levam a participacdes distintas com apresentacdo de resultados
pertinentes, que nem sempre conduzem a constituicdo de uma LCoP; o que nos leva a inferir acerca
de outros elementos necessarios para o sucesso de uma atividade de Modelagem Matemética.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Comunidades de Pratica Locais. Comunidades de
Préatica. Aprendizagem Situada.

Abstract

In a sociocultural perspective, the school learning of Mathematics may be understood as the
process of participation in shared practices in the classroom. From this point of view, this paper
aims to investigate the success of a Mathematical Modeling activity, according to the forms of
participation of the students involved. To this end, we have analyzed the actions of 12 students of a
Teacher Training Course involved in a Mathematical Modeling activity, by the assumptions of the
constitution of Local Communities of Practice (LCoP). Among the findings, it is pointed out that
different forms of interest and engagement of students in a modeling activity led to an undivided
interest with relevant results, which do not always lead to the formation of an LCoP. Some
inferences are drawn about other necessary elements for the success of a Mathematical Modeling
activity.

Keywords: Mathematical Modeling. Local Communities of Practice. Community of Practice.
Situated Learning.
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1. Apresentagéo
No ambito do ensino de matematica, as teorias de aprendizagem acriticas tém dado

lugar aquelas que tomam o sujeito social como foco e sugerem que o conhecimento é
construido por interagdes entre os sujeitos, e deles com o mundo em que vivem (BOALER,
2001). Por este entendimento, a Teoria da Aprendizagem Situada, sistematizada
inicialmente por Lave e Wenger (1991), direciona uma nova perspectiva a respeito do uso
e desenvolvimento do conhecimento.

Para Lave e Wenger (1991), a aprendizagem dos sujeitos se da pelo seu
envolvimento e participacdo em praticas que se desenvolvem em contextos especificos,
denominados de Comunidades de Pratica (CoP). Particularmente na sala de aula tais
praticas desenvolvem-se de forma mais delimitada, em decorréncia das proprias
particularidades deste ambiente. Nesse sentido, na sala de aula, Winbourne e Watson
(1998) intitulam tais CoP’s de Comunidades de Pratica Locais (LCoP) e descrevem
caracteristicas a serem analisadas a fim de afirmar a sua constituicdo na aula de
matematica.

Em estudo anterior, Braz (2014) identificou contribuicbes da Modelagem
Matematica para a constituicdo de LCoP’s na sala de aula. A autora concluiu que as
caracteristicas apresentadas por Winbourne e Watson (1998) revelaram-se uma potencial
ferramenta para a analise das formas de participacdo dos alunos no ambiente de
aprendizagem da Modelagem Matematica. O uso de tal ferramenta permitiu uma
apreciacao critica de todo o processo de constituicdo deste ambiente de aprendizagem.

Neste texto, apresentamos os resultados de um estudo cujo objetivo foi investigar o
sucesso de uma atividade de Modelagem Matematica, de acordo com as formas de
participacdo dos alunos nela envolvidos. Para tanto, descrevemos uma ferramenta de
analise desenvolvida para esta apreciacdo, fundamentada nos pressupostos da constituicao
de uma LCoP, e discutimos as ac¢des desenvolvidas por uma turma de alunos do terceiro
ano de um curso de Formacdo de Docentes, em nivel médio, em uma atividade de
Modelagem Matematica.

O texto é organizado de forma que, inicialmente, apresentamos a perspectiva de
participacdo nas aulas de matematica e de Modelagem Matematica assumidas, seguidas da
interpretacdo de uma ferramenta de andlise desenvolvida para a apreciacdo dos dados
obtidos. Posteriormente, trazemos discussdes provenientes de episodios de sala de aula e as
reflexdes proporcionadas por tais discussoes.
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2. Comunidades de pratica locais: aprendizagem como participacéo

Jean Lave?®, em estudos desenvolvidos em contextos ndo escolares, concluiu que 0s
conhecimentos dos individuos sdo construidos de forma particular por meio de
experiéncias situadas (FRADE, 2003); levando a afirmar que o conhecimento €é resultante
das relacbes entre as pessoas, na atividade, e com o mundo social (MATOS, 1999;
FRADE, 2003). Enquanto aspecto da pratica social, a aprendizagem envolve a participacao
do individuo em atividades especificas dentro das comunidades sociais. A partir destes
resultados, Lave e Wenger (1991) sistematizaram uma teoria de aprendizagem na
perspectiva sociocultural, no qual o processo de aprendizagem € compreendido por meio
do processo de participacdo legitima periférica, PLP, de individuos no que os autores
denominam de Comunidades de Préatica (CoP). Para Lave e Wenger (1991), portanto,
aprender esta intimamente ligado ao fato de participar do que Lave e Wenger (1991)
denominam de Comunidade de Pratica.

O conceito de Comunidade de Pratica apareceu pela primeira vez no livro Situated
Learning: legitimate peripheral participation (1991) como o processo de “participa¢do
num sistema de atividades acerca das quais os participantes partilham compreensbes
(significados) relativamente aquilo que estdo fazendo e o que isso significa para as suas
vidas e para as suas comunidades” (LAVE; WENGER, 1991, p. 98). Neste contexto, o
processo de PLP refere-se a uma maneira de entender as relacbes entre os membros recém-
chegados e o0s mais experientes numa CoP, sobre as atividades, comunidades de
conhecimento e praticas envolvidas neste contexto; envolve o processo pelo qual um
recém-chegado torna-se um participante pleno na pratica sociocultural da CoP.

O conceito de Comunidade de Prética é peculiar e difere-se de outras entidades que
possam ser tratadas como tal, como equipes, redes ou mesmo comunidades. Neste sentido,
Wenger (1998) detalhou alguns aspectos essenciais que devem ser analisados a fim de
identificar uma CoP: um dominio, uma comunidade e uma préatica. O primeiro conceito,
dominio, refere-se a um conjunto de conhecimentos que cria uma base comum e um
sentido de identidade partilhado pelos participantes da CoP. E o que guia a aprendizagem e
os significados das acdes dos membros que formam um conjunto de pessoas preocupadas
com esse dominio. A este conjunto de pessoas, Wenger (1998) denomina de comunidade.
A prética, por sua vez, refere-se ao conjunto de ideias, ferramentas, histérias, documentos e
todo o conhecimento especifico criado e/ou adotado e mantido pela comunidade, enquanto
ela existe. A prética criada e mantida por uma CoP ainda deve ser analisada com base: no
engajamento muatuo dos membros, o que envolve fazer as coisas juntos; nos
empreendimentos articulados, originado pela responsabilidade mutua na negociacdo de

26 Tais estudos sdo apresentados no livro da autora, intitulado Cognition in Practice (1988).
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empreendimentos; e um repertério partilhado, que envolve as agles, discursos,
ferramentas criadas e/ou adotadas pela CoP.

Estas dimensbes da pratica, que se constituem como fonte de coeréncia da
comunidade, tanto formam sua base quanto s6 podem ser identificadas por meio do
processo de negociacdo de significados estabelecido entre os membros de uma
comunidade. Este processo é o que da o carater de situatividade para a aprendizagem, pois
ela s6 ocorre quando situada num processo de negociacdo. De acordo com Wenger (1998,
p. 54) “o significado ¢ sempre produto de sua negociagdo [...] O significado ndo esta em
noés, nem no mundo, mas na relagdo dinamica de vida no mundo”. Com isso, o autor
explicita o carater de dependéncia do significado, em relacdo ao contexto historico e
cultural em que é negociado, assumindo uma posi¢do dinamica em relacéo ao tempo.

Este processo de negociacdo de significados, essencial na constituicdo de uma CoP,
ndo é simples, pois exige a participacdo dos sujeitos. Além disso, o conceito de
participacdo na visdo de Wenger (1998) implica também no reconhecimento mutuo por
uma comunidade em que um sujeito é participante, ou seja, ser legitimado por ela é
fundamental nesse processo. Participar, neste sentido, é entdo tanto um aspecto pessoal,
quanto social, pois pressupde a combinacédo de fazer, falar, pensar, pertencer (Ibidem), e as
relagcOes das outras pessoas, com todas estas acdes. Para esclarecer este conceito, Wenger
(1998) destaca trés aspectos.

Em primeiro lugar, o processo de participacdo ndao é o0 mesmo que colaboragdo. Isto
porque, participar envolve relacbes também conflituosas, politicas, competitivas. Logo, a
participacdo numa CoP ndo pressupde relacdes sempre harmoniosas entre os envolvidos.
Em segundo lugar, nossa capacidade de desenvolver a pratica da comunidade influencia
diretamente nossa participacdo; nossas experiéncias contribuem ndo s6 para a participacdo
individual, mas para o desenvolvimento da CoP como um todo. Por fim, participar vai
além de se engajar na pratica, em atividades especificas e, com pessoas especificas, porque
revela nossas formas de pertencimento a uma comunidade, como participantes mais ou
menos plenos.

Sob esta 6dtica, as formas de participacdo no processo de negociacdo de significados
influenciam diretamente as formas de participacdo e ndo participacdo dos membros em
uma CoP. Se um membro tem sua participacdo pautada apenas na adoc¢do de significados,
sem uma participacdo na sua producdo, ele acaba desenvolvendo uma caracteristica de néo
participacdo, que o leva a marginalizagdo na CoP, pois suas experiéncias tornam-se
irrelevantes para os demais membros. Se por outro lado, um membro tem uma participagédo
efetiva na CoP, na negociacdo de significados, sua participagdo caminhara rumo a uma
participacao plena nesta CoP. Ainda, um membro pode desenvolver uma nao participagéo,
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mas que garante certo nivel de participacdo no grupo, conduzindo-o a uma participacao
periférica na CoP.

Da relacdo entre a ndo participacdo e a participagdo numa CoP, Wenger (1998)
diferencia dois casos de interacdo, a periferalidade e a marginalidade. A periferalidade
caracteriza-se pela participacdo dos membros que, embora pertengcam a CoP, tém um nivel
de ndo participacdo que dificulta a participacdo plena. Na marginalidade, por sua vez, a
ndo participacdo € predominante, definindo uma participacao restrita que nao conduz a sua
forma plena. Dos dois tipos de interacdo emergem outros quatro, como indicado na Figura
1:

Figura 1. Relacdes entre participacdo e ndo participacdo numa CoP.

Exterior

Participagao

& Marginal
Interior ¥
Periferalidade_ pParticipacao
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> Plena
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Participagcao
Periférica
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Pode Pode
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Periférica
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Plena

Fonte: BELINE, 2012, p. 74.

Na Figura 1 sdo apresentadas os quatro tipos de participacdes que podem ocorrer
numa CoP. A participacdo periférica pode conduzir a uma participacdo plena na
comunidade, ou manter-se como periférica; a participacdo marginal por sua vez, pode
conduzir ou a uma participacdo que ndo é plena (em que a ndo participacdo se sobressai),
ou a uma participagdo marginal.

Nesta perspectiva, o foco na anélise da evolugdo de uma CoP e nas formas de
participacdo dos seus membros, permite uma ferramenta para a analise da aprendizagem
escolar da matematica, pois como a teoria da aprendizagem situada constitui uma teoria
generalizada de aprendizagem, torna-se aplicavel a diferentes contextos, incluindo os
escolares (BOYLAN, 2005). Boylan (2005), numa analise as préaticas escolares,
reconheceu que os conceitos analiticos desenvolvidos em relagdo a constituicdo de CoP séo
um meio importante para investigar as formas de pertencimento e participacdo nas aulas de
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matematica. Entretanto, sugere que as aulas de matemética da escola geralmente nao
constituem CoP’s.

Outros educadores matematicos, Winbourne e Watson (1998), David e Watson
(2008), Matos (1999), Frade (2003), pesquisadores da aprendizagem situada, tambeém
reconhecem as particularidades do ambiente escolar em relagdo a outros em que as CoP’s
possam desenvolver-se e analisam as potencialidades e restricdes deste conceito na aula de
matematica. Especificamente Winbourne e Watson (1998) assumem as caracteristicas
especificas, decorrentes das proprias peculiaridades do ambiente da sala de aula e
denominam as CoP’s formadas nas aulas de matematica de Comunidades de Pratica Locais
(LCoP), pois diferenciam-se das CoP’s desenvolvidas em outros ambientes, em virtude do
tempo e do espaco que ocupam. Os autores apresentam caracteristicas que admitem ser
necessarias para que uma LCoP seja constituida:

1. os alunos verem-se, a eles proprios, como funcionando
matematicamente e para esses alunos fazer sentido ‘o ser matematico’
como uma parte essencial de quem séo naquela aula;

2. por meio das atividades e papéis assumidos ha reconhecimento publico
do desenvolvimento da competéncia naquela aula;

3. os alunos verem-se a trabalhar conjuntamente, com um propdsito, para
conseguirem um entendimento comum;

4. existem modos partilhados de comportamento, linguagem, habitos,
valores e uso de ferramentas;

5. a aula é, essencialmente, constituida por participacado ativa dos alunos e
professor;

6. os alunos e o professor podem ver-se engajados na mesma atividade
(WINBOURNE; WATSON, 1998, p. 103).

Concordamos com 0s autores ao assumirmos que pensar na sala de aula como uma
intersecdo de multiplas préaticas participativas seja uma forma til de entender o processo
de aprendizagem, tomando o individuo como foco deste processo. Neste ambito, o
conhecimento é concebido como resultado de uma série de interacBes entre as pessoas em
determinadas situaces, e decorrentes das suas praticas.

A fim de analisar a constituicdo de praticas escolares, Boaler (2001) realizou uma
pesquisa com cerca de trezentos (300) alunos, acompanhados nos anos de escolaridade
perpassados dos 11 aos 13 anos, e divididos em dois grupos: um em que as aulas de
matematica foram tradicionais e outro em que foram pautadas em atividades de resolucéo
de problemas e de Modelagem Matematica. A pesquisadora concluiu que os alunos que
passaram pela experiéncia de desenvolver praticas matematicas pautadas na resolucéo de
problemas e na Modelagem Matematica, desenvolveram um conhecimento mais
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significativo da matematica; reconhecendo tanto os conceitos matematicos, quanto suas
aplicacdes e significados.

De acordo com Boaler (2001), o desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica contribui para a aprendizagem situada da matematica.

3. A modelagem matematica no ambito da educacdo matematica

De acordo com Boaler (2001), o uso da Modelagem Matematica contribui para o
processo de aprendizagem situada da mateméatica e permite, aos alunos, a
recontextualizagdo do conhecimento proveniente de aprendizagens escolares significativas.
O apontamento feito por Boaler (2001) é um dos argumentos articulados por Blum (1993)
para justificar a inclusdo da Modelagem no curriculo das universidades e demais niveis de
ensino como favorecedora da aprendizagem de matematica.

De acordo com Blum (1993), podem-se ressaltar argumentos para 0 uso da
Modelagem?” na escola com base em objetivos de formagdo geral e para o ensino, tais
como motivacdo, desenvolvimento de habilidades de investigacdo, facilitacdo da
aprendizagem, uso da matematica escolar em outros contextos e a reflexdo sobre o papel
sociocultural da matemaética. Estes diferentes objetivos e argumentos a respeito da incluséo
da Modelagem Matemaética no ensino tém sido enfatizados de acordo com as diferentes
concepcdes de Modelagem de pessoas e grupos de pesquisa (BARBOSA, 2007; BLUM,
1993) no dominio da Educacdo Matematica.

Diversamente ao que ocorre no ambito da Matematica Aplicada, no campo da
Educacdo Matematica a Modelagem concebe diferentes compreensées. No entanto, em
relacdo a sua pratica na sala de aula Herminio e Borba (2010), por exemplo, afirmam que
as diversas concep¢bes da Modelagem tém em comum a no¢do de que o aluno precisa
atuar concomitantemente ao professor, participando dos processos de escolha do tema e
definicdo do problema a ser estudado (HERMINIO; BORBA, 2010).

Particularmente a escolha do tema em atividades de Modelagem Matematica é uma
questdo que vem sendo discutida ha algum tempo articuladamente ao interesse do aluno
pela atividade desenvolvida (JACOBINI, 2004; BASSANEZI, 2002; BURAK, 2004,
HERMINIO, 2009; HERMINIO, BORBA, 2010; SOARES, BORBA, 2012). Neste sentido
as pesquisas de Herminio (2009) e Herminio e Borba (2009; 2010) destacam-se por
discutirem teoricamente a nocdo de interesse com base em condicionantes sociais,
indicando algumas consequiéncias deste debate para a Modelagem.

Tal como Herminio e Borba (2010), Zawojewski, Lesh, e English (2003) assumem a
dinamicidade do interesse de alunos em atividades de Modelagem Matematica, e afirmam

21 Neste texto, o termo “Modelagem” ¢é utilizado para denotar a Modelagem Matemédtica na Educagio
Matemética.
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que os processos interativos mantidos entre os alunos podem ser estimulados pelo interesse
dos estudantes, a0 mesmo tempo em que a dindmica do grupo pode retomar o interesse do
individuo. Ambos os processos discutidos, o de interacdo e da dindmica de interesses dos
alunos, influenciam o processo de negociacdo de significados e, consequentemente as
formas de participacdo dos sujeitos nas aulas, foco deste texto.

Neste sentido, no estudo desenvolvido, a escolha do tema da atividade de
Modelagem foi de responsabilidade dos alunos envolvidos, assim como sugerem, por
exemplo, Borba, Meneghetti e Hermini (1999), Burak (2004) e Meyer, Caldeira e
Malheiros (2011). Ademais, ante ao objetivo a que nos propomos, assumimos aqui a
Modelagem tal como sugerida por Barbosa (2001, 2003, 2007) que a compreende como
“um ambiente de aprendizagem no qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou
investigar, por meio da matematica, situagdes oriundas de outras areas da realidade” (2001,
p. 6). Esta concepcao tedrica metodoldgica nos proporcionou encaminhamentos para a
analise das acOes dos alunos na sala de aula, tendo como foco a mesma unidade analitica
considerada por Lave e Wenger (1991), a pratica social dos individuos.

Para 0s autores, o termo “pratica” refere-se essencialmente a fazer alguma coisa com
significado, ndo em si mesma, mas inserida num contexto historico e social; dando uma
estrutura e significado as acbes (WENGER, 1998). Tomar como unidade de andlise as
praticas desenvolvidas pelos alunos no desenvolvimento de atividades de Modelagem traz
implicacBes importantes quanto a distingdo deste ambiente de aprendizagem em relagdo a
outros. Antes de tudo porque, como estas praticas sdo situadas, ndo se sabe “a priori” que
acOes serdo desenvolvidas pelos alunos, nem sua ordem (BARBOSA, 2007).

Barbosa (2007) considera a nogdo de espacos de interacdo, caracterizados por meio
dos discursos produzidos na interacdo social entre alunos e entre alunos e professor, a fim
de definir as fronteiras do ambiente de aprendizagem da Modelagem na sua concepcao, da
de outros ambientes de aprendizagem que podem ser gerados nas aulas de matematica.

Reconhecer tal interacdo é essencial, na medida em que no reconhecimento das
praticas dos sujeitos envolvidos neste ambiente é possivel distinguir as vozes que sao
legitimadas, secundarizadas ou silenciadas (BARBOSA, 2007) por alunos e professor,
definindo condicdes importantes para as a¢fes dos alunos. Ademais, 0 reconhecimento das
vozes gue sdo mais ou menos legitimadas pode revelar os objetivos didaticos da atividade
proposta. Barbosa (2007) e Barbosa e Santos (2007) apontam que algumas discussoes
podem ser mais ou menos privilegiadas no ambiente da Modelagem Matematica, de acordo
com tais objetivos.

As discussdes a que o0s autores se referem séo as caracterizadas por Barbosa (2007)
para identificar as rotas de Modelagem dos alunos. O conceito de rota de Modelagem é
usado para denotar os processos empreendidos pelos alunos no ambiente da Modelagem.
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Barbosa e Santos (2007) distinguem quatro tipos de discussOes identificadas neste
ambiente: técnicas, matematicas, reflexivas e paralelas. As trés primeiras sdo aquelas
relacionadas a construgdo de um modelo matemético. Entendendo como modelo
matematico qualquer representacdo matematica da situacdo de estudo.

As discussdes técnicas sdo agquelas mantidas pelos alunos quando assumem hipoteses
em relacdo a situacdo, e subsidiam a construcdo das suas representacdes matematicas. Ao
discutirem que tipo de representacdo melhor se adéqua a situacdo de estudo, recorrendo a
argumentos da matematica pura, as discussdes dos alunos e professor sdo de cunho
matematico. No processo de articulacdo das hipoteses levantadas, os resultados obtidos e
sua interpretacdo em relacdo a situacdo-problema de estudo, sdo desenvolvidas discussdes
reflexivas. Além disso, Barbosa (2007) identificou um quarto tipo de discussdo gerada no
ambiente de Modelagem que ndo se adéqua a nenhuma das trés apresentadas: as discussdes
paralelas. Estas ndo apresentam uma relacdo clara com a construcdo de um modelo
matematico, mas podem remeter aos alunos a reflexdo da vida em sociedade.

A adocdo desta concepcdo de Modelagem Matematica permite articular as agdes
desenvolvidas pelos alunos, neste ambiente de aprendizagem, as praticas que se
desenvolvem de acordo com suas participacdes na atividade proposta. Isso é possivel pelo
fato de que as bases da concepcdo de Modelagem e da perspectiva de aprendizagem
adotadas néo se confrontam.

4. Percurso tedrico metodoldgico da pesquisa

Considerando o objetivo do estudo e as caracteristicas que assume, tal investigacédo
insere-se no campo da pesquisa qualitativa, pois buscamos compreensdes significativas
para a interrogacdo formulada. Como tem caréter interpretativo, tal estudo ndo se preocupa
em quantificar os resultados obtidos, mas valorizar o carater processual do seu
desenvolvimento (BOGDAN; BIKLEN, 1994). Para tanto nos reportamos a resultados
obtidos a partir do desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matemética por uma
turma composta por 12 alunos de um terceiro ano de um curso de Formacdo de Docentes
da Educacdo Infantil e Anos iniciais do Ensino Fundamental, em nivel médio, na
modalidade normal, de uma escola publica localizada na regido centro-oeste do estado do
Parana.

A atividade foi orientada pela primeira autora do texto e teve duracdo de 150 minutos
(3 horas-aula). Para esta atividade os alunos, cujos nomes atribuidos séo ficticios, foram
divididos em trés grupos — G1, G2, G3 — assim constituidos: G1) Matias, Rosana, Rogério,
Antonio; G2) Natany, Paola, Lucio, Leda; G3) Ana, Raiane, Daiane e Aline. A atividade
foi conduzida de forma que, inicialmente a turma realizou uma discusséo relativa ao tema
da atividade, com a participacdo de todos e, em seguida, dividiram-se em trés grupos. Na

REMATEC, Natal (RN), ano 9, n. 17, set. - dez., 2014, p. 77 - 108 85



IReEMNTEC

RevisTA DE MIATEMATICA, ENSINDG € CULTURA

discussdo inicial, com toda a turma, foram levantadas hipGteses e determinados os
processos matematicos seguidos pelos grupos, posteriormente.

Ao fim da atividade, realizamos uma entrevista com cada aluno para obter mais
informacBes quanto a participacdo deles no desenvolvimento da atividade. Dentre estas
questdes, duas foram essenciais na analise da avaliacdo das participaces dos alunos: 1)
como vocé avalia sua participacdo em relacdo a atividade? e 2) como vocé avalia a
participacdo dos seus colegas de grupo, em relacdo a atividade desenvolvida?.

Os dados analisados foram coletados no primeiro semestre do ano de 2013 por meio
da gravacao das aulas em audio e video. Todas as discussGes mantidas nas aulas foram
transcritas e, somadas aos registros escritos dos alunos, e as anotacdes realizadas pelas
pesquisadoras constituiram o material que foi analisado a luz de critérios articulados pelas
autoras, com referéncias nas seis caracteristicas, propostas por Winbourne e Watson
(1998).

4.1. Interpretacao das caracteristicas para a constituicio de Icop’s

Na auséncia de uma explanacdo que embasasse nosso processo de analise com
relacdo as acOes desenvolvidas pelos alunos, e com referéncia nas ideias de Lave e Wenger
(1991), David e Watson (2008) e Wenger (1998), realizamos uma anélise interpretativa das
caracteristicas apresentadas por Winbourne e Watson (1998) a fim de caracterizar a pratica
dos alunos como se desenvolvendo numa LCoP. As ideias centrais consideradas em
relacdo a cada caracteristica (C) sdo apresentadas a segulir.

C1. Os alunos verem-se, a si proprios, como funcionando matematicamente e para esses
alunos fazer sentido “o ser matematico” como uma parte essencial de quem sdo naquela
aula.

A primeira caracteristica relacionada a constituicdo de uma LCoP refere-se as formas
como os alunos veem a si préprios no desenvolvimento da aula, em virtude da situagdo de
estudo. De acordo com Wenger (1998), quando estamos inseridos numa CoP onde somos
considerados membros, podemos nos desenvolver de forma competente por sermos
reconhecidos como tal. Neste sentido, embora exista uma relacdo de dependéncia entre 0s
membros da comunidade, existe uma autonomia de cada um para ser responsavel por seus
préprios empreendimentos, concordar ou discordar dos empreendimentos criados pelos
demais membros, sem a necessidade de encaminhamentos diretos por outros participantes.

Para analisar C1, observamos como os alunos assumem para si a responsabilidade
pela condugéo da atividade proposta, e nos utilizamos das entrevistas realizadas a fim de
evidenciar como os alunos avaliam suas proprias participacdes nas atividades.
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C2. Por meio das atividades e papéis assumidos ha reconhecimento publico do
desenvolvimento da competéncia naquela aula.

Para analisar C2, avaliamos de que forma a participacdo dos alunos é reconhecida
pelos demais alunos. De acordo com Wenger (1998), participacéo refere-se ao processo de
tomar parte e também as relagdes com os demais membros. Além disso, o autor considera
que uma caracteristica essencial da participacdo € o reconhecimento muatuo pela
comunidade.

Neste sentido, procuramos evidenciar quais a¢Ges dos alunos, relacionadas as
atividades desenvolvidas permitem reconhecimento na atividade; como cada membro tem
sua participacdo reconhecida pelos demais. Além disso, recorremos as entrevistas de forma
a evidenciar, por meio das falas dos alunos, se existe ou ndo um reconhecimento publico
de competéncia deles, por meio dos papéis assumidos e atribuidos pelos membros dos
grupos.

C3. Os alunos verem-se a trabalhar conjuntamente, com um proposito, para conseguirem
um entendimento comum.

Para que possamos entender os conceitos apresentados na C3, tais como trabalhar
conjuntamente, propdsito e entendimento comum, nos reportamos ao conceito do dominio
de uma CoP, pois é por meio dele que seus membros tém uma base comum que 0s inspira
a participar e atribuir sentido as suas acoes.

O dominio de uma CoP é o que constitui seus interesses, por este motivo néo é fixo,
ao contrario, € mutavel e deve seguir as mudancas exigidas pelo contexto em que a
comunidade estd inserida. De acordo com Wenger (2006), ser membro de uma CoP
implica num compromisso com o dominio e, portanto, uma competéncia partilhada que
diferencia os membros de outras pessoas.

C4. Existem modos partilhados de comportamento, linguagem, habitos, valores e uso de
ferramentas.

A caracteristica 4, apontada por Winbourne e Watson (1998), abarca parte das
caracteristicas ja descritas por Wenger (1998), quando se refere as dimensdes da pratica
como fonte de coeréncia da CoP, o repertorio partilhado. Segundo Wenger (1998), o
repertorio partilhado abarca as formas de fazer as coisas, 0s gestos, acOes, ferramentas que
a comunidade produziu e/ou adotou e que se tornaram parte da sua pratica.

Entendemos que no desenvolvimento da atividade de Modelagem, o repertério
partilhado engloba todos os registros produzidos pelos grupos no decorrer das atividades.
Isto porque, este material é 0 que expressa as discussdes e o conteudo mantido pelos
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membros da comunidade, no decorrer da sua existéncia. Além disso, inclui as formas como
o0s alunos se organizam para discutir e organizar as tarefas.

C5. A aula é, essencialmente, constituida por participacdo ativa dos alunos e professor.

Para analisarmos C5, descrevemos a aula nos baseando na seguinte questdo: como se
caracteriza a participacdo de professor e alunos no desenvolvimento da atividade de
matematica?. A questdo que norteia a analise desta caracteristica permite a descricdo da
participacdo dos sujeitos envolvidos quanto ao desenvolvimento da atividade de
Modelagem. Em relacéo a C5, analisamos se o direcionamento da aula foi determinado por
acOes de alunos e professor, ou ainda se foi determinado de forma individual por algum
participante da aula (professor ou alunos).

C6. Os alunos e o professor podem ver-se engajados na mesma atividade.

Em relacdo a C6, nos reportamos ao conceito de empreendimento articulado. Wenger
(1998) ressalta que o conceito de empreendimento articulado vai além dos objetivos
tracados por uma comunidade, pois envolve a participacdo dos individuos num processo de
negociagao que pressupde um comprometimento com a comunidade em si. A necessidade
de se analisar os empreendimentos articulados quanto a C6, deve-se ao fato de que
afirmando sua existéncia, podemos indicar que o engajamento de professor e alunos esta na
mesma direcé&o.

Em relacdo a interpretacdo das caracteristicas concernentes a constituicdo de LCoP,
na aula de matematica, ressaltamos que tal ferramenta buscou contemplar a analise das
relacBes mantidas entre os alunos, entre alunos e professor, a autoanalise da participacéo, e
as formas de participacdo em relacdo a atividade proposta. Ainda, ressaltamos que uma
LCoP ¢é mais restrita em termos de tempo e espaco em que se desenvolvem quando
comparadas a outras CoP’s. Sendo assim, ainda que nos reportemos a conceitos referentes
a CoP’s em geral, estes sdo mais restritos na sala de aula, visto que suas referéncias sao
mais delimitadas.

5. Discussoes acerca de um episodio exemplar

A atividade de Modelagem Matematica discutida teve como tema um projeto
ambiental, desenvolvido na cidade em que a escola esta localizada. O tema escolhido pela
turma foi “questdes ambientais”. Em consenso estabeleceu-se que este tema deveria
abranger questdes municipais. Na ocasido da primeira aula, em que o tema foi discutido,
questionou-se a turma sobre qual questdo ambiental gostariam de estudar. Os alunos
lembraram que o municipio desenvolve varios projetos ambientais e destacaram o Projeto
Troca-Verde, cujo objetivo consistia em coletar materiais reciclaveis gerados pela
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populagéo, oferecendo em troca verduras organicas, cultivadas na horta municipal. Nas
trocas-verde os habitantes poderiam trocar sacolas com materiais reciclaveis, por sacolas
com verduras organicas, ou por melancias:

Professora: Quais a¢Bes existem aqui na cidade, relacionadas a questdes ambientais?
Rosana: Projeto Troca-Verde.

Professora: Mais algum?

Matias: A reciclagem também...

Professora: A reciclagem... Esse lixo que vai para a reciclagem vem de qual
programa?

Matias: Vocé sabe Antonio?

Anténio: E ... do Cidade Limpa.

Professora: Ah::% sim. O programa Cidade Limpa envolve vérios projetos, ndo é
iSs0?

Antbnio: E sim. O Troca-Verde, a Coleta Seletiva [..] o Troca agora nio esta
funcionando, mas quando estava, tinha uma cooperativa que recolhia o lixo para ser
comercializado.

Professora: Sei. E 0 que acontece, na cidade, quando as pessoas levam o lixo pra ser
trocado no Troca-Verde?

Anténio: Quer dizer, o que era colhido, porque agora ndo tem mais. Ele ia pra
cooperativa, da cooperativa vinha uma firma de reciclagem que comprava o lixo e
levava embora pra reciclar.

Aline: Todo mundo queria verdura.

Professora: E em relacdo ao lixo que era arrecadado?

Antoénio: A fungdo era diminuir o acdimulo de lixo 14 no lixao.

Ana: E um impacto positivo pra cidade.

No ano de 2013, o projeto ndo estava vigorando e este fato provocou discussdes entre
os alunos em relacdo a sua relevancia para o municipio. Como Paola, Lucio e Leda
residiam numa cidade vizinha, questionou-se se os alunos conheciam o projeto. Diante da
resposta de Lucio, que afirmou ndo conhecé-lo completamente, Ana, Paola e Natany
pediram para que Antbénio explicasse sobre o funcionamento do projeto, pois este aluno
participava ativamente do Troca-Verde. Por este motivo, foi reconhecido pelos colegas
como alguém competente para discutir 0 assunto:

Antonio: o Troca-Verde é assim, dentro da sua cozinha, vocé separa o lixo organico
do reciclavel, o que é recicldvel vocé empacota em sacolas, e ai nos dias marcados
pela secretaria de meio ambiente vocé leva as sacolas; sai o anuncio: “olha Troca-
Verde, em tal lugar e tal hora”, ¢ ai a prefeitura que tem uma horta, no centro de
producdo rural; vocé leva 3 sacolas de reciclaveis e ganha uma sacola de verdura [...]
E um comércio. Vocé esta comprando verdura, usando o lixo como moeda de troca.

28 Nas transcrigdes, neste texto, o sinal “::” é utilizado para indicar prolongamento de vogal ou consoante e as
palavras em negrito e em italico, para indicar simultaneidade das diferentes linguagens (oral, escrita, gestual).
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Os grupos questionaram o colega em relacéo ao destino dado aos materiais coletados
pelo Troca-Verde. Antbnio continuou a explicagdo: “Vem uma firma buscar [...] De
Campo Mourao buscava os papeldes, de Cascavel, os plasticos. Nao s6 de Cascavel. De
Campina da Lagoa também. O que eles fazem? Essas sacolinhas eles derretem e fazem as
mangueiras de agua”.

Os apontamentos iniciais feitos por Anténio conduziram a uma discussdo que
abarcou o processo de reciclagem de sacolas pléasticas, o tempo de decomposi¢do dos
materiais reciclaveis e do volume de lixo no aterro sanitario municipal. Nesta discussao,
surgiram algumas questdes relativas aos impactos do Troca-Verde para a cidade, como:
“Quanto de lixo é arrecadado nas Trocas?” (LUCIO); “Quantas pessoas participam do
Troca?” (PAOLA); “Quanto de verdura as pessoas recebem?” (ANA). Algumas respostas
para tais questBes surgiram, sem argumentos que as fundamentassem: “Uma tonelada, eu
acho (quantidade de lixo arrecadado por Troca)” (LUCIO); “O pessoal que participa das
trocas é na base de 100 pessoas s6” (ANTONIO); “Eu acho que s&o umas 400 pessoas. A
gente passa na frente, as oito da manha, ta lotado” (ROSANA).

Com base nos apontamentos dos alunos, a professora questionou: “Quais 0S
impactos do projeto Troca-Verde para a cidade, em termos de residuos coletados e
verduras organicas distribuidas?”, e mais: “Se 0 projeto estivesse sendo realizado em
2013 qual seria a previsdo de participantes para as Trocas?”.

Tais questionamentos evidenciam a articulacdo das questdes ja levantadas pelos
alunos em relacdo ao tema da atividade; ou seja, 0os apontamentos feitos pelos alunos
direcionaram a formulacdo da questdo diretriz da situacdo de investigacdo. Este é um
atributo da caracteristica 5 apontada por Winbourne e Watson (1998), pois foi em
consequéncia da participacdo dos alunos e da professora que a atividade passou a ser
constituida. Neste caso, as opiniGes dos alunos foram fundamentais para a elaboracdo das
questdes de investigagao.

Para o desenvolvimento da atividade, buscou-se junto a uma das fundadoras do
projeto, enquanto secretaria municipal de meio ambiente, os dados necessarios para o
estudo da situacao-problema, apresentados no Quadro 1.

Os dados apresentados no Quadro 1 mostraram que as quantidades de verduras
distribuidas apresentavam-se em caixas ao invés de sacolas. Antonio ja havia explicado
que as trocas se davam entre sacolas de verduras e sacolas de materiais reciclaveis,
portanto para que pudessem analisar as questdes propostas, a turma concordou que em
cada caixa caberiam, no minimo trés e no maximo cinco sacolas de verduras. Esta hipétese
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foi levantada pela turma com fundamentos nos depoimentos dos alunos participantes do
Troca-Verde. Esta informacdo era importante pela estratégia de estudo que estava sendo
formulada pela turma. Matias havia proposto que a anélise dos impactos do Troca-Verde fosse
realizada em duas partes: “A gente pode calcular separadas, a quantidade de lixo arrecadado
e depois a quantidade de verdura distribuida nesses anos” (MATIAS).

Quadro 1 — Dados do Projeto Troca-Verde disponibilizados aos alunos.

Tabela 2: Quantidade de caixas

Tabela 1: Quantidade de trocas
de verduras trocadas anualmente

realizadas
Ano NuUmero de trocas Verduras troc_adas
Ano (quant. de caixas)
2008 9 2008 813
2009 18 2009 2160
2010 22 2010 2640
2011 10 2011 1240
2012 9 2012 1299
Tabela 3: Melancias trocadas anualmente Tabela 4: Quantidade de materiais
reciclaveis arrecadados (em kg) anualmente
Ano Verduras trocadas Materiais reciclaveis
(quant. de caixas) Ano arrecadados (kg)
2009 700 2008 1844
2010 1200 2009 8100
2011 1600 2010 11000
2011 10400
2012 4020

Fonte: Relatorios do Projeto Troca-Verde, periodo de 2008 a 2012, cedidos pela secretéria de Meio
Ambiente.

A estratégia sintetizada posteriormente, de acordo com a negocia¢do mantida entre
professora e alunos, consistiu em delimitar o estudo nas seguintes etapas: a) estudo da
quantidade de material reciclavel arrecadada nas trocas, anualmente; b) estudo da
quantidade de sacolas de verduras organicas distribuidas anualmente; c) célculo da
guantidade média de sacolas de verduras organicas distribuidas em cada troca no decorrer
de cada ano; d) estimativa da quantidade de participantes do projeto segundo os dados
obtidos anteriormente. Tal delineamento proposto para a realizagdo do estudo representa
parte dos empreendimentos articulados pela turma e professora, pois constituem
componentes para atingir objetivos mais gerais tragados pelos alunos.
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Os grupos G1 e G2 desenvolveram esta estratégia analogamente, diferindo-se entre si
quanto as formas de discussGes mantidas em cada grupo. Ambos representaram os dados
considerados no estudo por meio de gréaficos de barras e de estimativas relacionadas ao
crescimento e decrescimento da quantidade de materiais arrecadados e verduras
distribuidas, determinaram a quantidade de participantes do projeto, por troca, no ano de
2013. Ao final de tais andlises, os grupos ainda estimaram quanto da populacéo da cidade
poderia ser atingida com a realizacdo do projeto. Para isso, pesquisaram a populacéo
residente na sede do municipio em questdo. G3 por sua vez, embora seguisse 0S passos
determinados na discussdo inicial ndo manteve uma negociacdo de significados que
permitiu a construcdo de uma pratica comum no grupo.

Em G1, o direcionamento dado por Matias fez com que 0 grupo o reconhecesse
como matematicamente competente naquela aula, assim como Antdnio também foi, mas
por razbes diferentes. Estes sdo tracos da caracteristica 2 referente a constituicdo de LCoP.
A estratégia elaborada pelo grupo foi obtida pela negociacdo de significados entre seus
membros e sintetizada por Matias. Rogério ndo participou das discussfes mantidas pelos
alunos, por meio da linguagem oral, entretanto suas manifestacdes escritas e gestuais
evidenciaram o engajamento do aluno nas tarefas realizadas pelo grupo. Enquanto Matias,
Rosana e Antonio discutiram como deveriam representar matematicamente a situacao,
Rogério articulava as ideias do grupo e as representava matematicamente, como
reconheceu Antonio: “O Rogeério, ele ndo fala, mas ele faz. O importante é isso, uma
pessoa que trabalha [...] Olha I a folha escrita” (ANTONIO).

Os registros escritos originados pelas discussdes do grupo e pertencentes ao seu
relatorio final foram os realizados por Rogério. Ainda assim, sua auséncia nas negociagdes
fez com que sua participacdo fosse mais periférica do que a dos colegas de grupo, na
medida em que mais aceitou as a¢cdes negociadas no grupo, do que participou delas. As
relacbes em G1 também ndo foram sempre harmoniosas. Rosana, Matias e Antbnio
entraram em conflito, por exemplo, quanto a determinacdo de quantidade de trocas
realizadas no ano de 2012,

No segundo semestre de 2012, poucas trocas foram concretizadas, em virtude da
realizacdo de uma gincana ecoldgica que envolveu todo o municipio, incluindo seus
distritos, comunidades e habitantes de cidades vizinhas. No periodo de realizacdo da
gincana apenas uma troca foi realizada. Matias e Antdnio defenderam o uso dos dados
referentes a gincana na analise da situacdo. Rosana, entretanto, lembrou que o lixo coletado
pela gincana ndo foi produzido apenas na sede do municipio, como haviam definido
anteriormente:
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Matias: Um pouco (de lixo arrecadado)? foi da cidade, ndo seria bom a gente
considerar isso? Porque olha s, em 2012, teve sé 4020 kg durante o ano? N&o t&
certo. E isso foi por causa da gincana.

Antonio: E, pode considerar entfo sim.

Rosana: [...] tem que ver a quantia certo disso. Se ndo me engano foi 120 mil (Kg de
lixo), que foi na regido, mas s6 aqui na cidade, eu ndo sei. E melhor estimar isso, do
que usar os dados da gincana.

A negociacdo do grupo culminou na decisdo de desconsiderar os dados da gincana,
pois como pontuou AntOénio posteriormente “0 sentido do projeto era que as pessoas
levassem o lixo até a troca, e ndo que esperem alguém ir buscar na sua porta, como foi na
gincana”. Assim como no trecho anterior, a fala de Rosana direcionou 0s demais membros
do seu grupo em outros momentos. A ideia de organizar os dados disponiveis numa tabela
para analisar seu comportamento, por exemplo.

Em outro momento, Matias percebeu que a quantidade de lixo arrecadada cresceu até
2010, e decresceu a partir de entdo. O grupo discutiu e percebeu que os dados poderiam ser
representados por meio de uma fung¢ao polinomial de segundo grau. Rosana questionou: “E
se, por exemplo, a gente estivesse em 2014, e em 2013 essa quantidade de lixo arrecadado
tivesse sido maior que o de 2012? Como seria isso? Como eu coloco os dados?”.

Diante da suposicdo, o grupo solicitou esclarecimento por parte da professora que
direcionou uma discussao a respeito da determinacgdo de uma fungéo definida por partes. A
questdo levantada por Rosana a legitimou, naquele momento, como matematicamente
competente por ter provocado uma discussdo de um conceito matematico que poderia ser
usado pelo grupo, mas era desconhecido até aquela ocasido. Esta foi uma discussao
paralela mantida entre professora e alunos, pois embora se referisse a aspectos
matematicos, ndo se caracterizou como uma discussao matematica referente a construcao
de um modelo matematico para aquela situacdo de estudo. Este foi um dos momentos em
que os alunos solicitaram encaminhamento da professora, pois durante a atividade
assumiram para si a responsabilidade pelas tarefas, como as descri¢des indicaram.

A participacdo da professora, nesta atividade, se deu de modo a suscitar discussoes
no grupo, levantando questbes que os conduzisse a negociacdes quanto a pratica da
atividade de Modelagem Matematica que estava sendo construida. Um dos momentos em
que a participacdo da professora foi essencial na atividade ocorreu quando os alunos
concluiam-na sem realizar uma interpretacdo dos dados numéricos obtidos; discusséo
essencial na perspectiva sociocultural da Modelagem. O grupo concluiu quantas pessoas,
em média, participavam das trocas realizadas entre 2008 e 2012, e estimaram quantas

29 Usaremos parénteses simples para indicarmos hipoteses e ou complementagdes do que ouvimos e
parénteses duplos para inserirmos comentarios das autoras.
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participariam no decorrer de 2013. Por outro lado, ndo haviam discutido quais os impactos
destes resultados para o municipio.

Nesta ocasido, o incentivo da professora foi 0 que suscitou a discusséo representada
pelo trecho a seguir:

Professora: Mas e a interpretacdo desses dados? O que significa essa quantidade de
participantes do Troca-Verde, para a cidade? No que isso implica?

Anténio: Se vocé considerar a populacao daqui, que tem cerca de 7000 pessoas, cada
troca atenderia, quantos por cento da populacéo?

Matias: Praticamente 70%, porque vimos que atende cerca de 4860 pessoas.

Rosana: Entdo o projeto atende parte relevante da cidade.

Matias: Muito mais do que eu imaginava, mas isso se cada um levar s6 uma sacola
pra casa. Entdo esse é o nimero maior de pessoas que o Troca-Verde poderia atender.
Antonio: E muita gente. Sem contar no tanto de verduras frescas que distribui isso. Da
pra estudar isso ainda.

Matias: [...] impactos sdo grandes porque muito lixo é arrecadado, mais da metade da
populacdo e também distribui verduras pra isso tudo de gente, de familias.

Anténio: O projeto parou por questdes politicas e todo mundo saiu perdendo.

Este trecho refere-se a uma discusséao reflexiva dos alunos, pois recorre a hipdteses
consideradas anteriormente e analisa a situacdo-problema, com base no estudo matematico.
Tal discussao foi realizada porque houve engajamento mutuo dos alunos e da professora,
com um mesmo objetivo, na atividade de Modelagem Matematica proposta. O
engajamento de alunos e professora, embasado num mesmo dominio que se constituia,
proporcionado pela discussdo da situagdo-problema, favoreceu a construcdo de um
repertrio compartilhado neste grupo. Este repertorio inclui tanto as formas de organizacéao
do grupo, a fim de negociar as suas agdes quanto o material produzido pelos alunos. Trata-
se do repertorio partilhado pelo grupo, e evidencia como a caracteristica 4, apontada por
Winbourne e Watson (1998) se fez presente neste grupo.

Em G2, um repertorio partilhado também pdde ser identificado, pois as discussdes
mantidas entre seus membros foram bastante dindmicas. Os membros de G2 negociaram
todas as acOes realizadas, desde a forma de organizacdo dos registros escritos até os
aspectos reflexivos, matematicos e técnicos da atividade. Inicialmente, Paola convidou o
grupo a representar por meio de um grafico de barras a quantidade de lixo arrecadado
anualmente. Lucio construiu o grafico com a colaboracdo de Leda, Natany e Paola, que
observou: “Agora temos que ver, olha o que esta acontecendo: aumenta, aumenta...depois
diminui, diminui... [...] nossa que lindo”.

Ao analisar a representacdo grafica, Natany sugeriu que o numero de trocas
realizadas em 2012 fosse dobrado, visto que a quantidade de trocas referia-se aquelas
realizadas em apenas um semestre. Paola discordou de Natany que argumentou que tal
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aproximacéo facilitaria as anélises do grupo. As alunas discordaram em outros momentos
das aulas, como quando discutiram como as aproximacfes em relacdo a quantidade de
trocas realizadas em 2012, deveriam ser realizadas. Tal como no G1, G2 discutiu sobre as
influéncias da realizacao da gincana ecoldgica no projeto Troca-Verde:

Professora: E como isso (a realizacdo da gincana ecoldgica) se reflete no projeto?
Quanto as trocas, quanto as verduras distribuidas ... quanto ao lixo arrecadado?
Natany: Na verdade esse lixo ndo foi trocado por verdura, foi trocado por pontos na
gincana [...] ¢ melhor dobrar os dados de 2012, assim como a gente fez com 2008.

A justificativa dada por Natany, de que os residuos coletados foram trocados por
pontos para as equipes e ndo por verduras, convenceu Paola e Leda de que os dados
referentes a gincana ndo deveriam ser considerados. Com referéncia na organizacédo grafica
dos dados, Lucio sugeriu que o grupo calculasse as diferencas entre as quantidades de lixo
arrecadadas de 2008 a 2012, para que pudessem estimar a quantidade de lixo que poderia
ser recolhido nas trocas em 2013. Apo6s o calculo das diferencas entre as quantidades de
lixo arrecadadas anualmente de 2008 a 2012, o grupo concluiu que a mesma decairia até
2013; por meio das aproximacdes realizadas, estimaram que a quantidade anual de lixo
angariado em 2013 seria de aproximadamente, 6020 kg.

Esta negociacdo foi bastante conflituosa no grupo, pois Paola discordava que a
quantidade de lixo recolhida em 2013 seria menor que a coletada em 2012. Lucio e Natany
argumentaram a Leda e Paola recorrendo a andlise da representacdo grafica da situacdo:

Lucio: [...] Eu acho que a tendéncia de 2012 e 2013 € cair, porque aqui ((na
representacao grafica)) ja mostra que ta caindo.

Paola: Eu sei, mas espera Lucio. Se ndo tivesse tido a gincana, talvez a quantidade de
lixo arrecadado em 2012 teria aumentado. Caiu por causa da gincana; se nao tivesse
gincana, ndo atrapalharia.

Lacio: Mesmo assim cairia, porque aqui em 2011 ja caiu, olha. [...]

Natany: Entdo vai cair, em 2013!

Lucio: Vamos ver qual valor seria pra 2013.

Paola: Vai diminuir uns 2000 e poucos (kg).

Natany: 6020? 6010? 6000?

Leda: 6022 (kg)!

LUcio: Entdo vai pra 6022? Em 2013 vai pra 6000?

Natany: N&o...vai dar... t& diminuindo de 2000 quilos em 2000.

Lucio: 6022(kg)?

Natany: E 6020 (kg), mas ndo pinta esse ((a barra que representa o ano de 2013)) no
grafico, deixa em branco.
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Este trecho de discussdo, mantida entre os membros do G2, ilustra a forma como
conduziram o desenvolvimento da atividade de Modelagem. Os alunos discutiram entre si
todas as acOes que seriam desenvolvidas, evidenciando o engajamento mutuo na atividade
de Modelagem, indicando como os alunos trabalharam conjuntamente para conseguirem
um entendimento comum. Neste processo nem sempre harmonioso, as negociacfes
contribuiram para que os alunos confiassem uns nos outros no processo de andlise da
situacdo.

Da mesma forma que na primeira parte do estudo, a segunda parte foi realizada por
meio da participagdo dos quatro alunos, nas negociacoes:

Leda: Vou colocar aqui no relatério, que consideramos que cabem 5 sacolas de
verduras em cada caixa.

Paola: Foi diminuindo a cada ano.

Natany: A gente tem que saber a quantidade de sacolas distribuidas no ano, depois em
cada troca, pra dai a gente saber quantas pessoas ou familias, participaram do Troca-
Verde, pra gente ver 0s impactos da cidade.

Leda: Ah:: quantas pessoas serdo atendidas... depende de quantas sacolas a pessoa
leva também; cada 3 de lixo, uma de verdura.

Natany: Pensa numa familia.

Lucio: Pensa numa familia com 5 pessoas, em média.

O excerto anterior apresenta algumas conjecturas consideradas pelo grupo: a) em
cada caixa sdo agrupadas cinco sacolas de verduras orgéanicas; b) a quantidade maxima,de
participantes do Troca-Verde pode ser estimada por meio da quantidade de sacolas
distribuidas por troca; c) considera-se uma familia com cinco pessoas, para estimar o
percentual da populagdo atingida pelo programa. Os processos percorridos pelo grupo 2,
que proporcionaram uma interpretacdo dos dados referentes ao projeto e analise dos seus
impactos, estdo apresentados na Figura 2:
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Figura 2 — Registros do processo percorrido pelo G2.

1) Estudo da quantidade de lixo arrecadado entre 2008 e 2012 e estimativa para 2013.
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Fonte: Registros construidos pelos alunos do G2.

As hipdteses assumidas pelo grupo, as negociacdes que culminaram nas
representacfes matematicas da situacéo, e todo o material apresentado na Figura 2, mostra
“os modos partilhados de comportamento, linguagem, habitos, valores e uso de
ferramentas” (WINBOURNE; WATSON, 1998, p. 103) do G2. Desse modo, essas agdes
caracterizaram nao somente o interesse dos estudantes pela atividade, mas também o
engajamento destes, e da professora, no mesmo dominio determinado pela atividade de
Modelagem Matematica proposta. Isso foi essencial para que a atividade fosse constituida
por meio da participacdo dos grupos, e nao so pelas acdes da professora. Esta preocupacéo
com o desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica, que constitui o dominio
da possivel LCoP, ndo p6de ser evidenciado nas a¢des do G3, nesta atividade.

No G3, as acdes das alunas desenvolviam-se apenas com o estimulo da professora.
Embora Ana se mostrasse interessada na atividade, e se engajasse nela, ndo houve um
engajamento muatuo do grupo, empreendimentos articulados ou repertorio partilhado. O
material produzido pelo grupo foi constituido pelo trabalho individual das alunas. Com
excecdo da representacdo grafica feita por Daiane, 0s registros escritos produzidos no
grupo foram feitos por Ana. Além disso, ndo decorreram da negociagédo de significados no
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grupo. No decorrer de toda a atividade questionamentos foram feitos ao grupo de modo a
suscitar negociaces, entretanto respostas eram dadas a professora sem uma negociagéo, ou
reflex&@o sobre elas, como no fragmento a seguir:

Professora: E 0 que vocés observaram (quanto & quantidade de lixo arrecadado
anualmente nas trocas)?

Ana: Diminuiu.

Raiane: Ela foi aumentando né...

Professora: Aumentou ou diminuiu?

Raiane: Aumentou até 2012.

Professora: Até 2012? Sera?

Ana: Sobe até 2010, depois decai. Se fosse por reta ((fungdo linear)), tinha que ser
duas retas.

A resposta de Raiane pareceu ser dada com apoio nas suas impressdes iniciais acerca
do funcionamento do projeto Troca-Verde, e ndo com fundamentos na analise dos dados
disponibilizados. Embora as alunas tivessem se mostrado interessadas pelo tema da
atividade na discussao inicial, este interesse ndo foi evidenciado quando a responsabilidade
pela condugdo da atividade passou a ser do grupo, conforme evidenciado em trechos de
conversa entre as alunas e Ana, ou entre as alunas e a professora.

Soares e Borba (2012), ao discutirem a perda de interesse de alguns alunos do curso
de Ciéncias Biologicas por um tema abordado por meio da analise de um modelo
matematico para um fenémeno bioldgico, levantaram trés conjecturas relacionadas a
possivel perda de interesse dos alunos: o volume de tarefas, mudancas associadas ao uso de
tecnologias e a estrutura da proposta pedagdgica utilizada. Nesse caso, a op¢do por um
tema que as alunas ja conheciam bem pode ter influenciado negativamente o interesse pelo
estudo, ou seja, o aspecto da proposta pedagdgica pode ndo ter contribuido para a
manutencdo do interesse pelo tema (SOARES; BORBA, 2012).

O extrato a seguir refere-se a mais uma das tentativas da professora em provocar
guestionamentos que poderiam culminar numa discussao no grupo:

Professora: Serd que da pra gente saber quantas pessoas foram atendidas pelo
projeto?

Aline: Que “pergunteiro” professora.

Raiane: D4, é s6 saber quantas sacolas foram distribuidas.

Aline e Daiane: Isso.

Ana: Mas quantas sacolas cada pessoa ganha?

A forma como Aline afirmou que a professora faz um “pergunteiro” mostrou sua
insatisfacdo em relacdo aquela situacdo. Raiane e Daiane embora respondessem ao
questionamento da professora, parecem ter respondido para mostrar um interesse que nao
foi evidenciado nas suas a¢des, como se pode exemplificar com o trecho a seguir:
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Ana: Professora, eu td6 vendo aqui, t6 analisando os dados pra organizar na tabela.

Vamos me ajudar, por favor (meninas)?
Raiane: Para facilitar... Em 2008, 10 mil e 200...

Ana: Gente, me ajuda!

O excerto transparece a auséncia do engajamento mutuo do grupo, apesar da
insisténcia de Ana em trabalhar conjuntamente. Influenciada pelas discussdes dos outros
grupos, Ana analisou a situacdo proposta seguindo a mesma estratégia de G1 e G2. A
participacdo das outras alunas foi pequena e pouco contribuiu para a andalise da situacéo.
Neste sentido, o material apresentado na Figura 3 representa 0s processos percorridos por
Ana, com alguns apontamentos de Raiane e Daiane, até encontrar uma “resposta” as

questdes formuladas.

Figura 3 — Registros do processo percorrido pelo G3.

1) Estudo da quantidade de lixo (em kg) arrecadados anualmente de 2008 a 2012 e estimativa para
2013.
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Fonte: Elaborado pelas alunas de G3.

Diferente dos outros grupos, G3 procurava uma resposta para as questdes, e ndo uma
analise da situagdo de estudo. A diferenga entre tais interesses culmina na escassez de
discussoes reflexivas em relacéo a situacdo, essencial no desenvolvimento de atividades de
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Modelagem, de acordo com Barbosa (2007). Este material produzido no grupo, ndo pode
ser considerado o repertério partilhado por ele, pois ndo houve o compartilhamento de uma
pratica construida pelas alunas, ou a criacdo de empreendimentos articulados entre elas que
permitisse a constituicdo de um repertorio partilhado.

Na Figura 3, o registro A foi feito por Daiane, no entanto sua analise e os registros B
e C foram feitos essencialmente por Ana, sem negociacdo de significados do grupo. As
alunas desenvolveram acGes que evidenciaram uma preocupacdo em satisfazer o pedido da
professora, terminando logo a tarefa proposta, sem uma analise da situacdo nas suas
dimensdes extramatematicas. Isso indica que os interesses da professora e dos alunos ndo
foram os mesmos, nesta atividade.

As discussoes reflexivas, por exemplo, ndo foram realizadas ao fim das analises dos
processos matematicos. As alunas terminam o relatorio de estudo ao concluirem que cerca
de 12000 sacolas de verduras poderiam ser distribuidas em 2013, sem justificar o critério
utilizado para a estimativa da quantidade de sacolas distribuidas, ou o significado desta
quantidade para a cidade e para o projeto Troca-Verde. Apesar do esfor¢o da Ana para que
0 grupo G3 desenvolvesse a atividade, as acdes e falas do grupo indicam que as alunas o
fizeram sem interesse e mais por obrigagdo, o que revela que as alunas ndo tomaram para
si 0 problema posto inicialmente na sala, quando todos os alunos participaram.

6. Discussao

Com base nas descricdes e analises realizadas evidencia-se que, diferentemente do
que ocorreu em G1 e em G2, as participacbes das alunas que compuseram G3
caracterizam-se mais quanto a ndo participacdo. Ou seja, com excecdo de Ana, as
participacOes de Aline, Raiane e Daiane nesta atividade se deram de forma marginal. Este
tipo de participagdo difere-se da participacdo periférica, como foi o caso de Rogério em
G1. No caso de Rogério pode-se identificar um nivel de participacdo que garante sua
inclusdo no grupo e na atividade, por meio do seu engajamento na aula, ja no caso destas
alunas néo se pode identificar engajamento no decorrer do processo da atividade.

No caso de G3, embora as alunas estivessem aparentemente engajadas na atividade,
isto ndo aconteceu quando a responsabilidade pelos processos de problematizacdo e
investigacdo foi transferida ao grupo. Ana mostrou-se engajada na atividade, mas Aline,
Daiane e Raiane ndo. Este fato impediu que houvesse um engajamento mutuo entre as
alunas, ou mesmo a criacdo de empreendimentos articulados. Consequentemente, nédo
existiu uma préatica compartilhada pelos membros, que permitisse a constituicdo de um
repertorio partilhado.

Em Gl e G2, os processos de negociacdo de significados que ocorreram
internamente aos grupos também definiram diferentes formas de participacdo dos seus
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membros. Em G1, Matias e Antonio, por exemplo, tiveram uma participacao plena desde o
inicio da atividade, em virtude dos seus conhecimentos matematicos e sobre o projeto
Troca-Verde, respectivamente. Rosana, por sua vez, no decorrer da atividade assumiu
participacdo cada vez mais efetiva, na medida em que participava mais ativamente dos
diversos tipos de discussdes que emergiram no seu grupo. Em G2, os conflitos gerados por
seus membros garantiram-lhes tanto o reconhecimento publico dos colegas quanto
participacOes que se tornaram plenas no decorrer da atividade, como evidenciado na secéo
anterior.

No Quadro 2, apresentamos uma sintese do desenvolvimento dos grupos G1, G2 e
G3 na atividade de Modelagem Matematica, a fim de evidenciar as discrepancias entre as
acOes e participacdes dos alunos que compuseram G1 e G2, das que constituiram G3, de
acordo com as caracteristicas definidoras de uma LCoP.

Quadro 02 — Sintese das agBes da turma na atividade de Modelagem, quanto as caracteristicas

definidoras de uma LCoP.

Caracteristicas
definidoras da
constituicéo de

Acdes desenvolvidas pelos alunos nas atividades de Modelagem

uma LCoP Grupos Gle G2 G3
C1) Os alunos Os alunos assumiram a responsabilidade | Ana reconheceu-se como funcionando
verem-se, a Si pelo direcionamento da atividade, ainda | matematicamente naquela atividade, por

préprios, como
funcionando
matematicamente e
para esses alunos
fazer sentido “o ser
matematico” como
parte essencial de
guem sdo naquela
aula.

que reconhecessem as dificuldades do
processo, como a diferenca entre as aulas
de matematica as quais estavam
habituados das pautadas na Modelagem
Matematica:

“Eu ndo gosto muito de Matemadtica. As
aulas me ajudaram, achei mais facil.”
(LEDA, G2).

“Eu achei que até eu, sem saber de nada,
ajudei eles, e ensinei um monte de coisas
que eles ndo sabiam também né. Né&o
por... ndo é a area deles.”(ANTONIO,
G1l).

“Eu ajudei, participei, colaborei, minhas
opinides fizeram diferenca pro grupo”

(LUCIO, G2).

meio das suas contribuicbes ao grupo:
“Eu conhecia os conteddos, mas nao
sabia usar. A gente adquiriu outros
conhecimentos deles, que eu ndo
conhecia, com essas aulas. Minha
participacdo foi boa” (ANA).

Aline e Raiane, no entanto, reforcaram o
que havia sido observado nas aulas:
contribuiram pouco para o estudo da
situagdo-problema: “L-] Teve
participacdo diferente. Eu mesma faltei,
bem, ndo foi tdo boa...” (ALINE).

“N&o, acho que foi igual (a participacéo
das alunas), algumas vezes algumas
pessoas se destacavam, como a Ana...”
(RAIANE).
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C2) Por meio das
atividades e papéis
assumidos ha
reconhecimento
publico do
desenvolvimento
da competéncia
naquela aula.

Os alunos reconheceram-se como membros
importantes dentro da atividade proposta,
afirmando que a participacdo de todos foi
essencial:

“No meu grupo a participa¢do foi muito boa.
N&o tinha como ndo participar. E teve uma
unido entre nés. E outra, eu peguei pessoas
gue gostam de Matematica, o Rogério, o
Matias... pra mim foi bem, porque como eu
ndo vou bem, com eles acabou que eu
caminhando junto.” (ANTONIO, G1).

“Na sala ndo tem essa coisa de pergunta,
todo mundo fazendo junto, a discussdo. Isso
ajudou.” (ROSANA, G1).

“Eu acho que a Natany me ajudou mais, e
também ajudou o grupo.” (LEDA, G2).

Tal como evidenciado também em C1, as
alunas ndo reconheceram as participagdes
umas das outras como essenciais para o
desenvolvimento da atividade:

“Bom, eu tentei levar sempre a sério, mas
tem pessoas que ndo levam tao a sério, tem
outras que tem muita dificuldade em
Matematica, mas a minha participagéo foi
importante [...] Eu acredito que a Raiane
participou bastante. A Dai, participou
pouco porque ela tem muita dificuldade e
isso ndo é so nessa aula, é em todas, ela
fica fugindo de participar.” (ANA).

“A Daiane tem muita dificuldade que
acompanha ela, mas a gente ajudou ela
igual” (RATANE).

C3) Os alunos
verem-se a
trabalhar
conjuntamente,
com um propasito,
para conseguirem
um entendimento
comum.

A preocupagdo evidenciada foi a andlise dos
impactos do Projeto Troca-Verde para a
cidade, ou seja, a analise dos problemas
formulados pela turma, por meio do
ferramental matematico. Tal preocupagéo
estimulou a presenga de discussoes reflexivas
nos grupos além de propiciar aos alunos um
entendimento da relacdo da matematica com
temas aparentemente ndo matematicos. As
acOes e falas dos alunos evidenciaram que
estavam agindo num mesmo dominio,
constituido pela atividade de Modelagem
Matematica, no ambito da Educagéo
Matemética.

A preocupacdo evidenciada foi finalizar a
tarefa proposta pela professora. Neste
sentido, as acgdes realizadas no grupo
visavam executar tarefas estabelecidas
anteriormente, sem reflexdo sobre elas.
Desta forma, G3 pareceu atuar no dominio
das aulas de matematica nas quais uma
pratica é construida pelo professor e adotada
pelos alunos (aulas tradicionais) em
detrimento da proposta da Modelagem
Matematica. Este fato dificultou a busca por
um entendimento comum da situagdo de
estudo, no grupo.

C4) Existem
modos partilhados
de
comportamento,
linguagem,
habitos, valores e
uso de
ferramentas.

A estratégia de estudo tragada pela turma
mostra que a mesma foi decorrente da sua
negociacdo. Posteriormente, cada grupo
negociou quais acBes seriam necessarias para
que a situacao fosse analisada. Tais processos
decorreram das negociagdes mantidas pelos
alunos, no qual agregaram significados a elas.
Neste sentido, o repertério matematico
partilhado pelo grupo ndo foi fruto de acOes
isoladas e particulares de cada aluno no
grupo, mas das ac¢bes do grupo. Exemplo do
compartilhamento de ideias entre os alunos se
deu na discussdo inicial, quando a turma
negociou qual seria 0 nimero de sacolas de
verduras organicas disponibilizadas em cada
caixa. Esta informagdo foi negociada e
utilizada pelos grupos.

Ana mostrou-se engajada na atividade, mas
Aline, Raiane e Daiane ndo. Este fato
impediu que houvesse um engajamento
mdtuo entre as alunas, ou mesmo a criagéo
de empreendimentos articulados.
Consequentemente ndo existiu uma préatica
que foi compartilhada pelos membros, que
permitisse a constituicdo de um repertério
partilhado. Os registros realizados por G3
foram fragmentados, marcado pela divisdo
de tarefas. Daiane fez a representacdo
grafica, como foi sugerido por Paola, na
discussao inicial; Ana continuou 0 processo
de desenvolvimento da atividade, partindo
da representacdo grafica, sem a participagao
das colegas.
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C5) Aaulaé,
essencialmente,
constituida por

participacdo ativa

dos alunos e

professor.

O tema da atividade de Modelagem
Matematica (Projeto Troca-Verde), assim
como 0s processos de problematizacdo e
investigacdo foram realizados pelos alunos,
juntamente com a professora, como 0s
alunos reconheceram; “/...] ndo tinha nada
pronto. A gente que tinha que achar algo
pra chegar num resultado e nas outras
aulas eles sdo mais prontos” (LUCIO,
G2);

“Quando ja tem o problema é mais dificil.
Do jeito que foi ficou mais facil.” (PAOLA,
G2).

Nem todas as alunas engajaram-se na
atividade de Modelagem Matematica
ainda que fossem elas préprias as
definidoras do encaminhamento da
atividade em questdo, como se pdde
evidenciar na se¢do anterior.

C6) Os alunos e 0

professor podem

ver-se engajados
na mesma
atividade.

O engajamento de G1 e G2 assim como 0
da professora, efetuou-se no sentido de
entender a situacdo-problema com base
numa analise mateméatica dela. Os
empreendimentos articulados nos grupos
caminharam neste sentido e podem ser
interpretados como as etapas negociadas
pelos grupos até chegarem numa reflexdo
sobre o tema.

Embora as alunas desse grupo tivessem
participado da discussdo inicial, em que
etapas do processo de estudo foram
estipuladas, tais etapas ndo se
constituiram  como  empreendimentos
articulados, pois Daiane, Aline e Raiane
ndo se engajaram na atividade. Desta
forma, os empreendimentos identificados
na atividade, em G3, ndo foram
articulados pelo grupo e professora, mas
originados pelas acdes, essencialmente,
de Ana.

Fonte: Elaborado pelas autoras deste texto.

A guisa de conclusdes
A guisa de conclusdes retomamos o objetivo deste artigo, que se centrou em

investigar o sucesso de uma atividade de Modelagem Matematica de acordo com as formas
de participacao dos alunos nela envolvidos. Para tanto, analisamos as acdes de estudantes
convidados a constituir um ambiente de aprendizagem pautado no desenvolvimento de
uma atividade de Modelagem, de acordo com os pressupostos da constituicdo de uma
LCoP.

O processo de analise realizado indicou que o aceite inicial do convite para o
ambiente de aprendizagem da Modelagem Matematica, pelos alunos, é insuficiente para
alegar seu engajamento e participacdo plena na atividade. No episddio apresentado, ainda
que os préprios alunos fossem os responsaveis pela escolha do tema da atividade, pelo seu
delineamento matematico e caminhos seguidos, isto ndo impediu que as alunas do grupo
G3, ndo se engajassem e constituissem uma participacdo marginal nas aulas.

As pesquisas de Herminio (2009), Herminio e Borba (2010) e Soares e Borba (2012),
por exemplo, discutiram relagdes entre a escolha do tema e responsabilidade pela conducao
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do trabalho em Modelagem, pelos alunos, e 0 seu interesse nela. Além disso, essas
pesquisas apontaram dimensdes e consequéncias da escolha dos temas pelos alunos neste
tipo de atividade. Esse estudo, entretanto, diferencia-se dos citados na medida em que
analisamos de que forma o engajamento dos alunos definiu suas formas de participacdo em
atividades de Modelagem. Nesse sentido, embora a dimensdo interesse seja intrinseca aos
conceitos estudados, nosso foco esta na discussdo sobre a participacdo para alem do
interesse demonstrado pelos alunos.

As andlises apresentadas nos permitem inferir que ainda que o interesse pela
atividade de Modelagem ocorra durante todo o seu processo, as formas de participacdo dos
seus membros podem ndo ocorrer de formas semelhantes. No grupo G1, por exemplo,
embora demonstrasse interesse pela atividade, a forma como Rogério engajou-se nos
processos de negociacdes de significados, garantiu-lhe uma participacdo periférica nela.
Matias, Antbnio e Rosana, entretanto, participaram de forma plena da atividade de
Modelagem, ainda que por caminhos divergentes entre si.

Em G3, embora o primeiro convite fosse aparentemente aceito pelas alunas, na
medida em que participaram de forma ativa da discusséo inicial, em que o inicio dos
processos referentes ao estudo da situacdo-problema foram delimitados, a diminuicdo do
interesse de Aline, Daiane e Raiane pela atividade, interferiram negativamente nas suas
formas de participacdo. Do ponto de vista da constituicdo de uma LCoP, a auséncia de
posicionamento das trés alunas no processo de negociagdo de significados na atividade,
impediu a constituicdo de empreendimentos articulados, engajamento mutuo e repertorio
partilhado, pois apenas Ana mostrou-se engajada. Desta forma, Aline, Raiane e Daiane
tiveram participacdes marcadas pela marginalidade na atividade de Modelagem.

Este fato traz implicacGes quanto a atividade de Modelagem, pois embora resultados
adequados fossem apresentados no fim da atividade pelos trés grupos constituidos, as
evidéncias apontadas no desenvolvimento da atividade pelo grupo G3, mostram que as
tarefas foram cumpridas de forma mecénica e, seguindo um protocolo caracteristico da
aula tradicional, em que o professor constréi uma pratica que € adotada pelos alunos.

A principal divergéncia quanto a participacdo dos alunos que constituiram G1 e G2 e
as que constituiram G3 se deu no sentido de que, em G1 e G2 a prética da aula foi
construida por meio das negociacdes de significados mantidas nos grupos e entre eles e a
professora. Este fato permitiu que diversos tipos de participacdo dos membros fossem
identificados, em decorréncia da natureza dos processos interativos. Em G3, uma prética
foi construida fora do grupo e adotada pelas alunas. Em outras palavras, enquanto G1 e G2
procuraram construir uma pratica pautada no dominio da Modelagem Matematica, ou seja,
trabalharam num mesmo dominio de conhecimentos, G3 procurou executar tarefas pré-
estabelecidas.
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Herminio (2009) discute algumas consequéncias negativas do trabalho em grupo em
atividades de Modelagem apontando que, em alguns grupos, a vontade de determinado
aluno pode se sobressair e influenciar o restante, deixando todo o trabalho com quem “teve
a idéia do tema” (HERMINIO, 2009, p. 60). Particularmente no caso do grupo G3, todo o
grupo participou do processo de negociacdo da escolha do tema, mas somente Ana assumiu
a responsabilidade pelo desenvolvimento do problema.

Essas observagdes suscitam algumas reflexdes quanto as diferentes formas de
conducdo da atividade de Modelagem Matemética na sala de aula que favorecem a
aprendizagem da matematica com vistas a formacéo do pensamento criativo, a iniciativa e
formas de reconhecimento no trabalho em grupo. Tais acdes, implicitas da atividade de
Modelagem Matematica sdo cerceadas quando se privilegia o resultado final em
detrimento das ac¢des caracteristicas da constituicdo de uma LCoP.

Nesta perspectiva, espera-se também trazer reflexfes quanto as experiéncias que
em uma mesma atividade podem ser caracterizadas tanto quanto aos aspectos positivos
quanto ndo positivos®. E, nesse contexto, concordamos com Aratjo, Campos e Freitas
(2012) que experiéncias positivas e ndo positivas coexistem e tanto influenciam a
realizacdo de pesquisas e reflexdes sobre a pratica quanto podem amenizar a distancia
entre préatica e pesquisa.
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Resumo

Neste artigo apresenta-se uma pesquisa tedrica cujo objetivo foi identificar possiveis
convergéncias, divergéncias e potencialidades no uso das Tecnologias de Informacdo e
Comunicagdo (TIC) em producdes de Modelagem Matemaética, no contexto da Educacéo. Utilizou-
se 0 mapeamento como procedimento metodoldgico para reconhecimento e analise de uma amostra
de dez artigos publicados em periddicos nos Gltimos cinco anos. Como resultados, identificam-se
convergéncias o “uso das Tecnologias em atividades de Modelagem”, na maioria dos artigos
analisados, e proximidades entre Modelagem, TIC e aprendizagem por meio de projetos, quando
considerados seus usos em atividades de Modelagem no ensino. Foram identificadas divergéncias
em relacdo as concepgBes de Modelagem adotadas e, também, na existéncia, ou ndo, de
proximidades entre Modelagem e outras tendéncias em Modelagem Matematica. Identificam-se
potencialidades entre Modelagem e TIC guando propiciam novas possibilidades de aprendizagem.

Palavras-chave: TIC, Modelagem Matematica, Educacdo Matematica.

Abstract

In this article we present a theoretical research which aimed to identify possible convergences,
divergences and potentialities in the use of Information and Communication Technologies (ICT) in
Mathematical Modeling in the context of Education. The Mapping was used as a methodological
procedure, which enabled the recognition and analysis of a sample of ten journal articles published
in the last five years. As a result, convergences were identified "the use of technology in modeling
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activities”, in most of the articles analyzed, and proximities between modeling, ICT and learning
through projects, when considering their use in modeling activities in teaching. Divergences were
identified in relation to the concepts of modeling adopted and in existence, or not, of proximities
between between modeling with other trends. Potentialities were identified between Modelling and
ICT, since they provide new opportunities for learning.

Keywords: ICT, Mathematical Modeling, Mathematics Education.

1. Introducéo

A Educacdo Matematica surgiu no inicio do século XX, ante a necessidade de
(re)novacdo do processo ensino e aprendizagem da Matematica, uma vez que se buscava (e
continua-se a buscar) meios que propiciem conhecimentos matematicos aos estudantes.
Assim, vérios professores, buscando contribuir com esse processo, tém realizado préticas
‘inovadoras’, que contribuem as chamadas “tendéncias matematicas”, definidas pelas
linhas de pesquisa da area da Educacdo Matematica, ou por producdes que surgiram para
solucionar os problemas a esta relacionados. Dentre as diversas tendéncias, destacam-se a
“Modelagem Matematica” e a “Informatica e a Educacdo Matematica” (FLEMMING et
al., 2005).

Para Biembengut (2012) “ nas diversas atividades da sociedade, a partir das
concepcdes de diversos grupos, surgem tendéncias que se manifestam de diferentes
formas, que se renovam pela coesdo de seus elementos, e pela educacdo e reeducacédo das
pessoas” (p. 197).

Referir-se as Tecnologias no ensino, trata-se em sentido amplo, do uso das
Tecnologias da Informacdo de Comunicacdo (TIC). Perrenoud (1999) afirma que as TIC
tém provocado mudancas importantes na sociedade, no cotidiano, nas formas de trabalho,
na comunicacdo e no pensamento. Indica que ha necessidade de praticas reflexivas
inovadoras, visando essa sociedade contemporanea. No uso dessa tendéncia na Educacao
Matematica, destacam-se as producdes de: (1) Bennemann e Alevatto (2012) que
apresentam estudo teérico sobre o uso das TIC no ensino e na aprendizagem matematica,
identificando focos de interesse e abordagens didaticas existentes para integracdo das TIC
nas préaticas escolares; (2) Borba e Chiari (2013) cujo livro traz coletanea de pesquisas
sobre a interacdo das TIC com a Educacdo Matematica; (3) Borba, Malheiros e Zulatto
(2007), que tratam da Educacdo a distancia.

Em relacdo as perspectivas do uso das TIC no ensino, estas pesquisas indicam
contribui¢bes ao processo de aprendizagem, ao serem utilizadas como recursos didaticos
em sala de aula, mas sublinham alguns elementos, como: (4) Ponte (2000) apresenta
desafios da formacdo profissional inicial e continuada em relacdo a integragdo do uso das
TIC nos ambientes escolares; (5) Borba e Villarreal (2005) apresentam a noc¢do de seres-
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humanos-com-midias e (6) Valente (1993, 1988) argumenta sobre as diferentes
possibilidades do uso do computador.

Ao referir-se sobre “Modelagem Matematica” destaca-Se 0 processo de pesquisa e
solucgdes possiveis para problemas simples e complexos da sociedade; 0 método alternativo
para 0 ensino da matematica, que visa possibilitar a aprendizagem em sala de aula,
estimulando a curiosidade, a criatividade e a analise critica de procedimentos utilizados
(ALMEIDA, ARAUJO e BISOGNIN, 2011; BARBOSA, 2001; BASSANEZI, 2002,
BIEMBENGUT, 2014; MEYER, CALDEIRA e MALHEIRQOS, 2011; SCHEFFER, 1999).

A Modelagem Matemética e as TIC, por possibilitarem a aproximacao das realidades
vivenciadas dos estudantes em contextos de ensino e aprendizagem, sdo perspectivas que
tém sido utilizadas por pesquisadores na area da Educacdo Matematica, visando implantar
praticas pedagogicas, nas quais o professor atua como mediador no processo, orientando
atividades, instigando os estudantes a se envolverem em pesquisas sobre os temas tratados.
Desde que a ‘tecnologia’ e a ‘modelagem matematica’ t€ém sido recorrentes nas discussoes
de Educacdo Matematica ha mais de trés décadas, concepcdes e tendéncias sobre a
utilizagdo de ambas na Educacdo, ‘tendem’ a se modificar. Nestes termos, acredita-se
haver diferentes concepcdes e, portanto, diferentes tendéncias.

Nesse sentido, em razéo das diversas contribui¢des dessas tendéncias para o0 ensino
de matematica, emergem 0s questionamentos: existem convergéncias e divergéncias no
uso das tendéncias “uso de TIC” e “Modelagem Matematica” no Ensino de Matematica?
Quais as potencialidades identificadas pelos autores?

De acordo com esse enfoque, apresenta-se um mapeamento realizado sobre a
vertente de pesquisa Modelagem e TIC, visando compreender diferentes concepcoes,
enfoques, abordagens e sinergias existentes com outras tendéncias da Educacdo
Matematica.

1.  Procedimentos e métodos

O procedimento metodoldgico utilizado foi 0 mapeamento tedrico, realizado segundo
a concepcao de Biembemgut (2008), que consiste no levantamento, na organizacao e na
analise de documentos, de modo a possibilitar uma perspectiva sobre um assunto ou tema.
A autora afirma que:

O mapeamento nos propicia entender um fato, uma questdo dentro de um
cenario, servir do conhecimento produzido e reordenar alguns setores
deste conhecimento. Quanto mais nos inteiramos dos entes e dos diversos
fatores que levam & resultante, mais nos habilitamos em aplicar
conhecimentos e, por recorréncia, mais conhecimentos dispomos para
construir um mapa que ainda ndo existe, para situar, contextualizar a
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pesquisa de forma a mostrar, descrever, narrar, circunscrever o problema,
explicando e justificando sua legitimidade (p. 136).

Os aspectos relativos a analise dos documentos envolvem conceitos e definigdes relativas
aos termos escolhidos. Assim, a primeira etapa do mapeamento tedrico consiste na busca
por definicBes e conceitos relativos as palavras centrais relacionadas ao mapeamento,
como Tecnologia, Informagdo, Comunicacdo, Modelagem, Matematica e Modelagem na
Educacéo. A segunda etapa consiste na descri¢do do mapa das pesquisas académicas, onde
sdo apresentadas a identificacdo e a descri¢do dos artigos considerados. A terceira etapa
consiste no reconhecimento e na anélise dos dados.

1.1 Conceitos e defini¢bes

Tecnologias da Informacdo e da Comunicagdo (TIC) envolve a ideia de uma linguagem
particular de transmissdo de conhecimento, tedrico ou pratico, que possibilita 0 acesso a
informacdo e a construgdo do conhecimento, sendo um meio pelo qual as ideias e
sentimentos podem ser desenvolvidos e transmitidos, os quais séo viabilizados por meio da
interagdo sociocultural.

Veraszto et al. (2008, p. 3) afirmam que é dificil precisar uma definicdo para a
palavra tecnologia, pois, ao longo da historia, ela foi interpretada de diferentes formas, por
teorias divergentes, ao ser utilizada em diferentes contextos sociais. Os autores consideram
que “a tecnologia abrange um conjunto organizado e sistematizado de diferentes
conhecimentos, cientificos, empiricos e intuitivos. Sendo assim, possibilita a reconstrucéo
constante do espago das relagdes humanas” (VERASZTO et al., 2008, p. 26).

Associado a esse conceito emerge o termo Tecnologia da Informagéo, para o qual,
dentre vérios conceitos destacam-se o de Cruz (1997, p. 160): “E o conjunto de
dispositivos individuais, como hardware, e software, telecomunicacfes ou qualquer outra
tecnologia que faca parte ou gere tratamento da informacéo, ou ainda, que a contenha” e o
de Schuning et al. (1999) : “o grande veiculo, o meio que proporciona a enorme alteragdo
cultural em todos os povos de nossa civilizagdo é sem duvida o universo composto pelas
Tecnologias de Informacdo e as redes mundiais de comunicagdo”, o que remete ao
conceito de Tecnologias da Informacéo e da Comunicacéo (TIC), amplamente utilizado na
literatura.

Cabe ressaltar que muitos autores referem-se especificamente ao termo “tecnologias
digitais de informagao e comunicagdo”, que, segundo Santos:

[...] se caracterizam por uma nova forma de materializagdo. A informacao
que vinha sendo produzida e difundida ao longo da histéria da
humanidade por suportes atdbmicos (madeira, pedra, papiro, papel, corpo),
atualmente circula pelos bits — cddigos digitais universais (0 e 1). As
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tecnologias da informética, associadas as telecomunicagdes, vém
provocando mudancas radicais na sociedade por conta do processo de
digitalizacdo. Digitalizada, a informacao se reproduz, circula, se modifica
e se atualiza em diferentes interfaces (2009, p. 5660-5661).

O conceito de Modelagem Matematica no Ensino é encontrado em publicagdes cientificas,
diversas concepcdes, com diferentes propostas de abordagens pedagodgicas. Bassanezi
afirma que:

[...] modelagem mateméatica é um processo dindmico utilizado para
obtencdo e validagio de modelos matematicos. E uma forma de abstragio
e generalizagdo com a finalidade de previsdo de tendéncias. A
modelagem consiste, essencialmente, na arte de transformar situacdes da
realidade em problemas matematicos cujas solucBes devem ser
interpretadas na linguagem usual (2002, p. 24).

Em relagéo ao ensino, o autor afirma:

a modelagem é o processo de criagdo de modelos onde estdo definidas as
estratégias de acdo do individuo sobre a realidade, mais especificamente,
sobre a sua realidade, carregada de interpretacbes e subjetividades
préprias de cada modelador.(...) A utilizacdo da modelagem na educagéo
matematica valoriza o “saber fazer” do cursista, desenvolvendo sua
capacidade de avaliar o processo de construgdo de modelos matematicos
nos diferentes contextos de aplicagdes dos mesmos, a partir da realidade
de seu ambiente (2002, p. 207).

Dalla Vecchia (2012) destaca trés perspectivas da Modelagem Matematica no ensino,
diferenciando-as por:

Modelacdo; Projetos e Sociocritica:

- Modelacdo, proposto por Biembengut (2014), refere-se ao uso da Modelagem na
educacdo como um método de ensino com pesquisa, que pode ser usado desde 0s anos
iniciais até o ensino superior. Afirma que “na modelagdo, atuamos em duas abordagens:
uma do ensino, que nos permita desenvolver o contetdo curricular e, a0 mesmo tempo,
apresentar o processo de Modelagem e, noutra frente, pesquisa, em que orientamos 0S
estudantes a modelar. Essas abordagens ocorrem integradas, simultaneas, [...]” (2014, p.
41, grifo da autora). A autora propde que 0 processo seja realizado em trés fases:
percepcao e apreensdo, compreensdo e explicacdo e significacdo e expressdo. Assim, em
CuUrsos nos quais existem programas que devem ser cumpridos, 0s temas podem ser
escolhidos pelos professores ou pelos estudantes e devem levar em consideragdo o
contetdo a ser abordado, tendo em vista a obtencdo de um modelo matematico que
represente de forma simplificada a realidade sendo investigada.
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- Projetos, considerada por Borba e Vilarreal (2005) como uma estratégia pedagdgica a ser
utilizada em sala de aula, na qual se propde que, preferencialmente, a escolha do tema seja
realizada pelos estudantes. Essa participacdo ativa do aluno na definicdo do tema, que
emerge do interesse pelo que esta sendo proposto, justifica a associacdo que o0s autores
fazem entre a Modelagem Matematica e a Aprendizagem Baseada em Projetos, indicando
também a forma como sdo conduzidas as atividades. Borba, Malheiros e Zulatto afirmam
que, de acordo com essa concepcao, a Modelagem Matematica seria:

[...] uma estratégia pedagdgica que privilegia a escolha de temas pelos
alunos para serem investigados e que possibilita aos estudantes a
compreensao de como contetdos matematicos abordados em sala de aula
se relacionam com as questdes cotidianas (2007, p. 100).

Segundo os autores, nessa concepcao, a liberdade de escolha do tema pode levar a temas
interdisciplinares, o que possibilita aos estudantes perceber relacdes entre a matematica e
outras areas do conhecimento. Indicam que a Modelagem ndo ocorre por meio de etapas,
mas que o professor atua como mediador, orientando o desenvolvimento.

- Sociocritica, para a qual Barbosa (2001) afirma que: “modelagem é um ambiente de
aprendizagem no qual os alunos séo convidados a indagar e/ou investigar, por meio da
matemdtica, situagdes oriundas de outras areas da realidade.” (p. 6, grifo do autor). A
compreensdo do autor considera o conceito de ambiente de aprendizagem proposta por
Skovsmose (2000), que se refere as condicbes para que os estudantes possam desenvolver
suas atividades, as quais sdo definidas pelo professor. O enfoque nesta abordagem consiste
na reflexdo e analise critica, visando evidenciar o carater social e cultural da matematica
presente nos problemas reais tratados. Para Barbosa, “[...] ultrapassa os aspectos da
matematica e da arte de modelar para assumir o carater politico destes, abrangendo o
‘lugar’ da matematica nas praticas sociais” (2001, p. 20).

Ainda quanto as diferentes abordagens da Modelagem Matematica na Educacdo, cabe
ressaltar que existe uma classificacdo proposta por Kaiser e Sriraman (2006), visando
caracteriza-las por meio de suas diferentes perspectivas, sendo definidas como: realistica
(ou aplicada), epistemoldgica (ou tedrica), contextual, sociocritica, cognitivista e
educacional. Dalla Vecchia, ao descrever estas caracterizacoes, afirma:

[...] a realistica, na qual as situa¢fes analisadas séo retiradas da industria
e da ciéncia e foca sua atencdo para o desenvolvimento de habilidades
relacionadas com a resolucdo de problemas aplicados; a epistemoldgica,
cujo objetivo estd relacionado com o desenvolvimento de teorias
matema@ticas; a educacional, que em termos gerais associa a realistica e a
epistemologica integrando situagdes-problema auténticas visando as
teorias matematicas; a contextual, na qual as situacGes se destinam a
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construcdo de conceitos matematicos, mas sdo sustentadas por estudos
psicolégicos; e a sdcio-critica, que procura desenvolver situagbes nas
quais o papel dos modelos na sociedade possa ser discutido (2012, p.25).

Apos definir e conceituar os termos utilizados, apresenta-se 0 mapa tedrico elaborado para
responder as questdes consideradas na pesquisa.

1.2 Mapa de pesquisas académicas

Apresentam-se, nesta secdo, os procedimentos utilizados para a elaboragdo do mapa
de pesquisas académicas, que consiste no registro da identificacdo dos artigos
selecionados, da classificacdo e organizacdo dos dados, da analise e do reconhecimento de
possiveis convergéncias e divergéncias entre o uso de TIC e de Modelagem no Ensino de
Matematica.

1.2.1 Identificacdo

Para realizar o estudo tedrico proposto, procedem-se, com auxilio dos recursos de
busca do Google Académico, a uma coleta de textos cientificos publicados entre os anos
2009 e 2014, nos quais aparecessem os termos/expressdes “Tecnologias” ou “TIC”,
conjuntamente com os termos “Modelagem Matematica” e “Ensino”. Foram encontrados
261 resultados gerais. Desses, foram selecionados apenas 0s que continham todos os
termos considerados, resultando em 41 documentos, entre teses, dissertacdes e trabalhos
finais de especializacdo, artigos em periddicos e em eventos, conforme apresentado no
Mapa 13, Dentre eles, optou-se por analisar apenas artigos publicados em periddicos, com
Qualis A ou B, na area de Ensino, tendo em vista que seriam mais objetivos, na descricao
de suas pesquisas, do que teses, dissertacOes e trabalhos finais de especializacdo e, ainda,
que supde-se que teriam uma avaliagdo mais criteriosa do que artigos enviados para
eventos. Desses 16 artigos, publicados em revistas, foi realizada a leitura de todos e foram
selecionados dez que supostamente possibilitariam identificar relagdes entre o uso de
Tecnologias e a Modelagem Matematica no Ensino e, assim, foram secionadas apenas dez
publicacdes para andlise.

31 A palavra “Mapa” ¢ utilizada conforme a proposta de mapeamento de Biembengut (2008), com intuito de representar os dados
coletados, gerando um modelo que serve como guia para a pesquisa.
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Mapa 1: Distribuicdo dos 41 trabalhos selecionados

Tipo de Publicagdo | Total | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Teses 3 2 1
Dissertacdes 11 3 3 2 3
Monografias 2 1 1
Artigos em periodicos | 16 5 5 6
Artigos em eventos 9 1 4 2 2

Fonte: Elaboragéo dos autores.

1.2.2 Classificacdo e organizagédo

Nesta secdo, apresentam-se as citagdes bibliograficas (Mapa 2), organizadas em
ordem cronoldgica, dos dez artigos analisados, bem como é registrada a analise
comparativa realizada em relacdo aos objetivos, métodos e resultados apresentados em
cada artigo considerado.

Ma

pa2: Relacdo das citagdes bibliogréaficas dos artigos selecionados para o0 mapeamento

NO

Ano

Citacéo bibliogréfica

2009

ARAUJO, Jussara de Loiola. Uma Abordagem Sdcio-Critica da Modelagem Matematica: a
perspectiva da educacdo matematica critica. ALEXANDRIA: Revista de Educacdo em
Ciéncia e Tecnologia, v.2, n. 2, p. 55-68, jul. 2009.

2011

MALTEMPI, Marcus Vinicius; JAVARONI, Sueli Liberatti; BORBA, Marcelo de Carvalho.
Calculadoras, Computadores e Internet em Educacdo Matematica: dezoito anos de pesquisa.
Bolema, Rio Claro (SP), v. 25, n. 41, p. 43-72, dez. 2011.

2011

OLIVEIRA, Eloiza da Silva Gomes de. Indicativos para a formacdo continuada de
professores incentivadora da apropriacdo das Tecnologias. Mdltiplas Leituras, v. 4, 1, p. 99-
114.2011.

2012

KLUBER; Tiago Emanuel BURAK, Dionisio. Sobre os objetivos, objetos e problemas da
pesquisa brasileira em Modelagem Matematica na Educacdo Matematica. Praxis Educativa,
Ponta Grossa, v. 7, n. 2, p. 467-488, jul./dez. 2012,

2012

DALLA VECCHIA, Rodrigo; MALTEMPI, Marcus Vinicius. Modelagem Matemaética e
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo: a realidade do mundo cibernético como um vetor
de virtualizacdo. Bolema, Rio Claro (SP), v. 26, n. 43, p. 963-990, ago. 2012.

2012

DINIZ, Leandro do Nascimento; BORBA, Marcelo de Carvalho. Leitura e Interpretacdo de
Dados Prontos em um Ambiente de Modelagem e Tecnologias Digitais: 0 mosaico em
movimento. Bolema, Rio Claro (SP), v. 26, n. 43, p. 935-962, ago. 2012.

2012

JAVARONI, Sueli Liberatti; SOARES, Débora da Silva. Modelagem Matemaética e Analise
de Modelos Matematicos na Educacdo Matematica. Acta Scientiae. Canoas, v. 14, n.2, p.
260-275, maio/ago. 2012.

2012

MALHEIROS, Ana Paula dos Santos. Pesquisas em Modelagem Matematica e diferentes
tendéncias em Educacdo e em Educacdo Matematica. Bolema, Rio Claro (SP), v. 26, n. 43, p.
861-882, ago. 2012.

2013

SCHELLER, Morgana. BIEMBENGUT, Maria Salett. A utilizacdo de Tecnologias digitais
nos primeiros passos na arte da pesquisa: uma experiéncia de Modelagem. Renote: Novas
Tecnologias na Educacéo, Porto Alegre (RS), v. 11, n 3, p. 1-11, dez. 2013.

10

2014

ALMEIDA, Lourdes Maria Werle de. Jogos de linguagem em atividades de Modelagem
Matemética. Vidya, v. 34, n. 1, p. 241-256, Santa Maria, jan./jun. 2014,

Fonte: Elaboracgéo dos autores.
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Na sequéncia, apresentam-se indicagdes decorrentes do entendimento destes artigos,
visando relacionar pontos comuns convergentes, divergentes e potenciais. As citacdes
desta secdo se referem as citacOes dos artigos analisados e, por esse motivo, ndo constam
nas referéncias bibliograficas do presente artigo.

(i) Citacdo de uso ou de relacGes de tecnologias em contextos da Modelagem
Matematica
Ao mapear a maneira como foram utilizados, bem como, as contribuicGes, aproximacoes e
potencialidades identificadas pelos autores, verifica-se:
- No artigo 1 a autora ndo apresenta e nem cita atividades especificas sobre uso das
tecnologias em contextos de Modelagem, porém, destaca a crise da sociedade relativa ao
uso de recursos tecnologicos onde a matematica esta presente, muitas vezes, por meio da
Modelagem Matematica, 0 que evidencia sua importancia na construcdo da sociedade
tecnoldgica.
- No artigo 2, os autores citam varios exemplos de usos das duas tendéncias e as sugerem
como abordagens complementares para o ensino. Informam que as pesquisas relacionadas
a Modelagem Matematica realizadas pelo Grupo de Pesquisa em Informatica, outras
Midias e Educacdo Matematica (GPIMEM) dizem respeito a uma disciplina do Curso de
Ciéncias Bioldgicas, chamada Matematica Aplicada, na qual séo investigadas pedagogias e
0 uso de tecnologias. Afirmam que a concebem a Modelagem Matematica como estratégia
pedagdgica de ensino de conteudos, que aparece vinculada ao uso de TIC e a formacédo de
professores ou a educacdo matematica critica e formacéo do aluno. Destacam o uso de TIC
no ensino de matematica; recursos tecnoldgicos que proporcionaram possibilidades de
aprendizagem; elaboracdo de conjeturas relacionadas a visualizacdo das TIC que
propiciaram entendimentos sobre objetos matematicos. Na Educacdo a Distancia
pesquisaram como o conhecimento matematico é produzido e como devem ser utilizados
softwares ja existentes. Também citam pesquisa sobre o0 processo de elaboragdo de projetos
de Modelagem, desenvolvidos a distancia por professores de Matematica e afirmam que as
TIC foram protagonistas na pesquisa e comunicacdo, onde a orientacao foi imprescindivel
em todas as fases desta modalidade.
- No artigo 3, que se dedica ao estudo da integracdo das TIC e das praticas promovidas
pela formacdo continuada, ndo ha citagbes sobre uso das TIC em processos de Modelagem
especificamente.
- No artigo 4, que apresenta uma analise tedrica de producdes cientificas sobre Modelagem
Matematica no &mbito da Educacdo Matematica, o enfoque foi citado na primeira categoria
considerada, chamada “Metaestudo em Modelagem Matematica”, na qual se verificou a
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utilizacdo recorrente de tecnologias e de outras teorias em abordagens de ensino por meio
da Modelagem. Os autores afirmam que essa categoria indica um movimento de reflexdo
possivel sobre a propria producdo e uma demanda da area. Na terceira categoria,
“Articulagcdo entre modelagem e outras teorias”, os autores constataram aproximacoes da
Modelagem matematica com as TIC, citando Borba e Penteado (2001) e Borba e Villarreal
(2005), mas nao explicitaram formas de utilizac&o.

- No artigo 5, que apresenta uma discussdo teorico-filosofica sobre relacdes entre
Modelagem Matematica e a realidade cibernética, os autores afirmam que o
relacionamento entre Modelagem e TIC tem sido evidenciado por diversos autores, citando
Diniz (2007), Araujo (2002), Borba, Malheiros, Zulatto (2007), Dalla VVecchia e Maltempi
(2009; 2010) e Javaroni (2007), Sinclair e Jackiw (2010), Chao, Empson e Shechtman
(2010), Kazak (2010), Hills (2010) e Campbell (2010), e indicam que existe
relacionamento entre modelagem e TIC e potencialidades dessa relacdo, em consolidacao
na area da Educacdo Matematica. Nao apresentam como foram utilizadas, nem quais foram
as suas contribuicdes. Apresentam uma atividade de modelagem realizada em sala de aula,
sobre o problema da corda, para ilustrar a fundamentacdo da argumentacao que a realidade
do mundo cibernético pode ser vista como um vetor de virtualizacdo. Relatam que
utilizaram recursos tecnoldgicos para observar o movimento da corda, hum mundo
diferenciado do fisico, em tempo e espaco distinto. Indicam que a compreensdo desta
realidade “cibernética” pode ser entendida como um vetor de virtualizagdo, por possibilitar
criar situacdes problema, com a exploracdo e uso de seus recursos tecnologicos; que a
tecnologia também pode ser entendida como um dos vetores de virtualizacdo; que
percebem uma grande potencialidade das relagdes entre a Modelagem Matematica e o
contexto da realidade ‘“cibernética”, por possibilitarem diferentes percepcdes e
compreensdes, influenciando no processo de ensino e aprendizagem da matematica.

- No artigo 6, os autores afirmam que no grupo GPIMEM, onde atuam, existe a perspectiva
do uso de TIC no processo de modelagem, desde o inicio, identificacdo do tema e
abordagem matematica sdo utilizados recursos disponiveis no laboratério de informaética.
Ressaltam que a escolha do tema é aspecto relacionado aos propdsitos do professor, assim
como suas concepgdes sobre 0 uso da tecnologia. Apresentam sintese sobre possibilidades
entre Modelagem e TIC, com enfoque nos processos pedagogicos, visando harmonizar o
uso das midias, vantagens e potencialidades. Afirmam que a interacdo TIC/Modelagem
tem sido um traco marcante das pesquisas do grupo; que 0 acesso a internet favorece
alternativas de uso de seus recursos em processos coletivos de interacdo de seres humanos-
com-midias, como uma biblioteca virtual interativa de consulta, publicacdo e comunicacao;
nos processos de modelagem, apos a escolha do tema os estudantes séo convidados a
coletar dados e geralmente usam os chamados “dados prontos”. Comentam sobre a
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utilizacdo de dados prontos em projetos de modelagem na educagdo estatistica, salientando
a importancia da leitura e interpretacdo dos dados. Fazem uma anélise de atividades de
com tema “cancer de prostata” escolhido pelos estudantes, visando abordar o conteudo de
calculo, com estratégia pedagogica experimental-com-tecnologia, projetos de modelagem e
exposicdo de contetdos. Apesar das Tecnologias propiciarem a visualizacdo grafica, as
analises das atividades indicam que a leitura € complexa e incorporar dados na pesquisa,
sem reflexdes, pode indicar falta de aprofundamento, indicando a importancia do professor
como mediador no processo, de modo que possibilite a compreensdo dos dados coletados.
Indicam que o uso da internet na sala de aula pode ser aceito, desde que sejam
acompanhadas por discussoes reflexivas sobre os temas tratados; que as discussdes entre
TIC e modelagem precisam ser aprofundadas devido as mudancas que o acesso a internet
acarreta e que cada vez mais a diferenca entre dados prontos ou dados gerados ficara mais
ténue e que compreender esta relacdo € tdo importante como compreender como 0S seres
humanos estdo se modificando por influéncias das transformacdes das midias. Ressaltam a
importancia de se pensar como a Modelagem esta sendo transformada pelas TIC, em
especial, pela internet.

- No artigo 7, as autoras, ao apresentarem uma proposta pedagogica denominada Anélise
de Modelos visando identificar relaces dessa abordagem com Modelagem Matematica e
uso de Tecnologias Digitais, ndo se referem ao uso das TIC em atividades de Modelagem,
mas se referem o uso das TIC na andlise de modelos. Concordam que existe proximidade
das Tecnologias Digitais com a Modelagem e sugerem que existe proximidade do uso de
Tecnologias Digitais com a Analise de Modelos- No artigo 8, onde apresenta-se um ensaio
tedrico sobre pesquisas em Modelagem Matematica e sua relacdo com diferentes
tendéncias entre educacdo e em Educacdo Matematica, a autora identifica relacbes da
modelagem com outras tendéncias em Educacdo Matematica, como: Formacdo de
professores, TIC, Etnomatematica, Pedagogia de Projetos, perspectiva CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade), intersecOes e possibilidades entre diferentes linhas de pesquisa.
Identificou sinergias entre Pedagogia de Projetos, TIC e Modelagem e o uso das TIC, em
diferentes niveis de utilizacao e possibilidades de modelagem com o uso das TIC, por meio
de experimentagdo e de simulacdes. Ressalta o uso da visualizagdo como recurso “bastante
presente” em atividades de modelagem quando se trabalha com as TIC, pois possibilita
conjecturar sobre os problemas tratados. Cita outro trabalho que indica que as Tecnologias
estdo a servico da modelagem, pois, existe uma incorporacdo natural das TIC nesses
contextos. Informa que avaliou trabalhos que visavam relacionar Modelagem e
Etnomatematica, onde foram identificadas convergéncias ou divergéncias, o que indica a
necessidade de novas pesquisas para avaliacdo desses resultados.
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- No artigo 9, as autoras, ao apresentarem um processo investigativo da Modelagem
Matematica, afirmam que o uso das Tecnologias Digitais assume importancia natural ao
propiciar habilidades, como representacdo, compreensdo, pesquisa e comunicacdo, € 0
conhecimento socio cultural de realidades, em diferentes disciplinas. Sugerem que a
Modelagem Matematica tem abordagem relacionada com projetos e que ambas tém
recebido contribui¢des significativas quanto ao uso Tecnologias Digitais. Sobre uso de
Tecnologias destacam suas percepcOes sobre a evolugdo do conhecimento por meio de
Tecnologias da Inteligéncia; a importancia do coletivo, considerando os diferentes saberes,
na formacao de redes e da inteligéncia e que o uso de computadores como instrumentos em
projetos favorece a aprendizagem. Indicam que em préticas escolares de modelagem, as
Tecnologias podem potencializar o ensino. Citam diversos artigos que indicam que 0 uso
das TIC em atividades de Modelagem facilita a resolucdo de problema, sdo indispensaveis
para validacdo do modelo matematico, possibilitam investigacdo e coleta de dados, a
simulacdo ou avaliacdo dos modelos. Afirmam que o uso das tecnologias digitais pode
facilitar a visualizacdo de modelos e estimular o surgimento de hipoteses, o que pode
contribuir com novas descobertas e que o uso da internet motiva os estudantes, ajuda a
desenvolver a intuigéo, a flexibilidade mental e possibilita adaptacédo a ritmos diferentes de
aprendizagens. Apresentam uma proposta de atividade de modelagem, informando que foi
realizada em Instituto Federal Catarinense em ambiente extraclasse. Salientam que na
atividade de Modelagem a opcéao pelo uso de Tecnologias Digitais foi espontanea; que 0s
estudantes utilizaram internet para investigacdo do tema, bem como calculadoras e
planilhas Excel para exploracdo, compreenséo e explicitacdo do modelo; que Modelagem e
Tecnologias Digitais se complementam, na construcdo do conhecimento por meio da
pesquisa; que ao ser concebida como um método de ensino com pesquisa possibilitou aos
estudantes a aquisicdo de conhecimentos cientificos, potencializados por meio das
Tecnologias Digitais, entendidas como instrumentos de apoio ao trabalho; que os
resultados ndo seriam os mesmos, se ndo fossem utilizadas as duas abordagens, pois
entendem que ambos possibilitam reflexdo e compreensdo de relacBes da matematica com
a realidade. Afirmam que as Tecnologias Digitais e Modelagem possibilitaram motivacéo,
participacdo ativa dos estudantes em todo o processo e o entendimento sobre as realidades
sociais e politicas, 0o que contribuiu para a aquisi¢do de conhecimentos e formacdo de
cidadanias.

- No artigo 10, que trata sobre jogos de linguagem em atividades de Modelagem em
Matematica, a autora afirma que apenas na terceira atividade de Modelagem apresentada
foi utilizado o ajuste de curvas por meio do software Curve, onde utilizaram a hipétese de
que modelo matematico poderia ser representado por meio de uma funcdo exponencial.
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Afirma que os dados j& haviam sido disponibilizados e a proposta possibilitou aos alunos
fazer bons exercicios de matematica, com uso de tecnologias, para encontrar a resposta.
N&o ressalta vantagens ou potencialidades no uso do recurso tecnoldgico.

(i) Em relacdo ao uso especifico das tecnologias e a forma como essas
potencializaram o ensino

Sobre este topico apenas os autores do artigo 2, 3, 6 e 7 fizeram citacbes sobre este tema e
verifica-se:
- No artigo 2, que trata do relato de pesquisas do grupo GPIMEM, os autores ressaltam que
a insercdo de tecnologias implica mudancas no ambiente de ensino e aprendizagem e
destacam o uso de TIC no ensino de matemética, onde recursos tecnoldgicos
proporcionaram possibilidades de aprendizagem; elaboracdo de conjeturas relacionadas a
visualizacdo das TIC e entendimento sobre objetos matematicos. Na Educacdo a Distancia
destacam a pesquisa sobre como 0 conhecimento matematico € produzido e como devem
ser utilizados softwares ja existentes neste processo. Destacam também a teoria seres-
humanos-com-midias como uma das principais contribui¢cGes do grupo; que, nas pesquisas
com foco na construcdo do conhecimento, a visualizagdo foi muito privilegiada em
ambientes propiciados pelas TIC e que, no ensino de matematica, potencializam o
raciocinio na resolucdo de problemas. Sugerem que a visualizagdo de conceitos de
matematica, em diferentes representacdes, pode ser facilitada pelo uso das TIC. Afirmam
que possibilidades com uso de internet se ampliaram; que o uso de linguagens que
combinam videos, animac0es e texto se tornaram comuns e que a comunicacdo multimodal
se tornou viavel em ambientes presenciais e virtuais, o que pode gerar novas formas de
comunicacao.
- No artigo 3, que trata sobre a integracdo das TIC e das praticas promovidas pela
formagdo continuada, a autora indica dificuldades e expectativas nos processos de
formagé&o, a necessidade de constituicdo de cultura, habilidades e competéncias em TIC na
pratica docente e salienta que a insercdo das TIC em praticas pedagdgicas significa
inovacdo no processo de ensino. Destaca a importancia das TIC no mundo atual e de seu
impacto na educacdo. Afirma que a sua insercdo nas praticas pedagdgicas ¢ um desafio,
pois ndo consiste apenas em “alfabetizagdo digital”, mas em inovagdo no processo de
ensino, considerada como fundamento que possibilita aprendizagem, ndo a compreendendo
como mero instrumento. Sugere que recursos das TIC devem ser utilizados em processos
de formacéo, por serem instrumentos educacionais facilitadores da aprendizagem e para
que haja apropriacao e incorporacdo das TIC ¢ preciso cuidados especiais que promovam a
capacitacdo efetiva para o uso adequado das TIC.
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- No artigo 6, os autores apresentam suas concepcdes sobre como seres humanos interagem
com as TIC; que as midias sdo Tecnologias da Inteligéncia e que ao pensarem em
matematica, o fazem de forma conjunta a midia e em possibilidades de interagdo; que o
conhecimento é produzido por coletivos e que as TIC possibilitam a reorganizacdo do
pensamento e do conhecimento, mediada por acao coletiva.

- No artigo 7, as autoras informam que propuseram, em suas teses de doutorado,
abordagens pedagogicas para desenvolvimento de conteudos especificos de disciplinas
realizadas por meio da andlise de modelos matematicos, onde os estudantes utilizaram
diversas Tecnologias para entender as solugdes e comportamentos dos modelos. Ressaltam
a importancia dos recursos tecnoldgicos como facilitadores da aprendizagem, pois
possibilitaram a ampliacdo da memdria e, em alguns casos, a reorganizacdo dos
pensamentos dos estudantes. Salientam a importancia das planilhas eletrénicas, da
visualizacdo dos graficos e dos campos de direcdes, que facilitaram e potencializaram o
aprendizado. Destacam a importancia das Tecnologias Digitais no processo de analise do
modelo e afirmam que o uso das Tecnologias tem que estar em consonancia com a
perspectiva de aprendizagem do professor.

(iii) Concepcdes adotadas sobre Modelagem matematica e a preocupacao
com classificagao.

Sobre este tdpico, verifica-se que os autores do artigo 3, 4 e 7 ndo se referiram a elas e que:
- No artigo 1, a autora explicita sua concepcdo, como uma abordagem fundamentada nas
concepcdes da Educacdo Matematica Critica (EMC), segundo pressupostos de Skovsmose
(1994) e defende que o desenvolvimento de projetos de modelagem propicia formacéo
politica, relagdes dialdgicas e espaco democratico em sala de aula. Refere-se a
desenvolvimento de projetos devido a incerteza dos processos da modelagem. Concebe a
Modelagem Matemética como abordagem por meio da matematica de problemas nédo
matematicos, escolhidos por grupos de estudantes, orientados segundo concepcdes da
EMC, e que sdo privilegiados questionamentos filoséficos, que promovem a compreensao
da matematica, que depende da realidade pela qual é concebida. Sugere que trabalho em
grupo favorece discussdo, dialogo e interacdo de ideias, identificando sua proposta como
democratica para se trabalhar questdes politicas na micro-sociedade da sala de aula, o que
viabiliza a discussao sobre a importancia da matematica em questdes sociais. Classifica sua
concepcao segundo a “Perspectiva Socio-Critica”, proposta por Kaiser e Sriraman (2006).
- No artigo 2, os autores afirmam que o grupo a concebe como estratégia pedagogica de
conteudos vinculada ao uso de TIC e a formacéao de professores ou & Educacdo Matematica
Critica. Porém, a conceituacdo nédo fica clara, tendo em vista que ndo se referem a um
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trabalho especifico, mas do grupo, indicando apenas que a abordagem adotada seria a
perspectiva por projetos de Modelagem.

- No artigo 5, ao tratarem sobre uma discussdo teorico-filoséfica sobre relagfes entre
Modelagem Matematica e a realidade do mundo cibernético, os autores também néo
classificam a abordagem adotada, mas conceituam informando que compreendem a
Modelagem Matematica como processo dinamico, ndo sequencial, que se modifica pela
conducéo da pesquisa, 0 que possibilita percebé-la em transformacéo.

- No artigo 6, os autores apresentam diferentes concepgdes do grupo sobre modelagem: (1)
enfoque pedagdgico ao visar a aprendizagem de conteudo especifico, onde o tema a ser
definido deve estar diretamente relacionado a ele, ficando a critério do professor; (2)
escolha do tema pelos estudantes, que identifica um tdpico matematico a ser explorado.

- No artigo 8, que trata de um ensaio tedrico sobre pesquisas em Modelagem Matematica e
sua relacdo com diferentes tendéncias entre educacdo e em Educacdo Matematica, ao ser
realizada a analise da concepcdo sobre Modelagem, utilizadas pelos autores consultados
em sua pesquisa, afirma ter identificado diferentes perspectivas e abordagens. A autora cita
as concepcdes de Bassanesi (2002) e Burak (2005), que se referem a uma perspectiva para
o0 desenvolvimento da Modelagem em etapas na sala de aula, a partir da escolha de um
tema, e os estudantes sdo convidados a buscar solugdes para o problema, considerando a
resolucdo de problemas como natural no contexto da modelagem. Outros autores, como
Borba e Villareal (2005), defendem que na modelagem a escolha do tema deve ser feita
pelo aluno e propdem o desenvolvimento de projetos, se diferenciando da resolucdo de
problemas. Indica que sua concepcao se aproxima da aprendizagem baseada em projetos,
na qual o estudante escolhe um tema de seu interesse e usa conhecimentos matematicos
para investiga-lo e o professor se torna o orientador ao longo do processo. A autora
também identificou que, em muitos trabalhos, a modelagem é apresentada com caminho
para o ensino de matematica na Educacdo, mas que esta participacdo é pequena no ambito
da escola, devido a falta de conhecimento ou dificuldade em cumprir contetdos. A autora
ndo faz mencao a classificacdo das abordagens adotadas.

- No artigo 9, as autoras apresentam as concepcles de Bassanezi (2006), que define
Modelagem como um processo que envolve teoria e pratica, seja no ensino ou na pesquisa,
que possibilita ao pesquisador interagir com a realidade buscando compreendé-la e de
Biembemgut (2009), que considera a Modelagem, no contexto da educagdo, como um
método de ensino com pesquisa, que pode ser utilizado no ensino de ciéncias. Afirmam
que € concebida com método, pois as etapas utilizadas na investigacdo cientifica se
assemelham as trés fases propostas por Biembemgut (2009) para o desenvolvimento do
processo de Modelagem, que consistem em: percepcdo e apreensao; compreensao e
explicitacdo e significacdo e expressdo. As autoras ndo fazem mencéo a classificacdo das
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abordagens adotadas, mas sugerem uma proximidade do trabalho apresentado com a
perspectiva do desenvolvimento por projetos.

- No artigo 10, a autora apresenta trés compreensdes diferenciadas da Modelagem para 0s
cenarios apresentados, mas, nao explicita sua concep¢do sobre Modelagem Matematica no
ensino.

(iv)Referencial tedrico utilizado nos artigos analisados
No mapeamento também se buscou reconhecer quais foram os principais autores
considerados nas fundamentacdes tedricas consideradas e verifica-se:
- No artigo 1 a autora adota pressupostos de Skovsmose (1994) para fundamentar sua
abordagem sociocritica da Modelagem Matematica.
- No artigo 2 os autores usam em pesquisas sobre insercdo de tecnologias em ambiente de
ensino e aprendizagem a fundamentacdo teodrica de John Dewey (1959; 1965;1978),
Tikhomirov (1981), Pierre Lévy (1993) e Papert (1985, 1994).
- No artigo 3, na fundamentacdo teorica para as TIC, sdo indicados Vygotsky e Pierre
Lévy (1999).
- No artigo 4 citam David Ausubel (1968) e Raymond Duval (2003) quando indicam
articulacGes das teorias da Modelagem com outras teorias.
- No artigo 5 os autores utilizam Pierre Lévy (1996) na fundamentacéo tedrica da discussdo
tedrico-filosofica sobre relacGes entre Modelagem Matemaética e a realidade do mundo
cibernético.
- No artigo 6 os autores usam Lévy (1993) como fundamentacgéo teorica para o uso de TIC.
- No artigo 7 citam como referencial tedrico Bassanezi (2002), Hubbard (apud HABRE,
2000) e Kallaher (1999) para fundamentacéo tedrica da abordagem pedagdgica de anélise
de modelos.
- No artigo 8, a autora afirma que os suportes tedricos encontrados em Modelagem citam
Ole Skovsmose, que trata sobre Educacdo Matematica Critica, ou John Dewey, que trata
do “interesse” pelo aprendizado, apesar de ndo terem desenvolvido prioritariamente
pesquisas sobre Modelagem ou sobre Educagdo matematica.
- No artigo 9 as autoras citam na fundamentacéo teorica sobre Modelagem Matematica 0s
autores Bassanezi (2006) e Biembengut (2004) e quanto ao uso de tecnologias destacam as
contribuicbes de Leévy (1993) e Papert (1985).
- No artigo 10 a autora apresenta a ideia de jogos de linguagem, fundamentadas segundo a
filosofia de linguagem de Ludwig J. J. Wittgenstein.
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(v) Existéncia de proximidades das TIC com outras tendéncias ou da Modelagem
com outras tendéncias

Em relag&o a esse topico verifica-se:
- No artigo 1 a autora apresenta comparativos entre percepcoes de diferentes autores sobre
distanciamentos e proximidades entre Modelagem Matematica, Etnomatematica e EMC,
afirmando ndo existir consenso. Destaca proximidade da abordagem sociocritica da
Modelagem Matematica com a Etnomatematica, apesar de indicar que isso ndo seria
consenso entre os pesquisadores da area. Acredita que esta discordancia se deve pelas
diferentes concepcbes que estas tendéncias tém na Educacdo Matematica. Afirma que
Barbosa (2006), Kaiser e Sriraman (2006), Caldeira (2007) e Rosa e Orey (2003)
identificam proximidades e que Scandiuzzi (2002) e Passos (2008) acreditam que ndo ha
proximidade entre elas.
- No artigo 4, sobre andlise teorica de producdes cientificas sobre Modelagem Matematica
no ambito da Educacdo Matematica, os autores indicam que na categoria “Meta estudo em
Modelagem Matematica” perceberam a utilizagdo recorrente das Tecnologias e de outras
teorias nas abordagens por meio da modelagem, o que indica proximidade com as TIC. Na
terceira categoria “Articulacdo entre modelagem e outras teorias” identificaram propostas
de como articular a abordagem da Modelagem Matematica com teorias de aprendizagem,
como a da Aprendizagem Significativa e a das Representacdes Semidticas ou com
tendéncias em Educacdo Matematica, o que indica uma busca pela superacdo do
distanciamento entre Modelagem e Aprendizagem Matematica, citando que identificaram
aproximacdo com as tendéncias denominadas Investigacdo Matematica.
-No artigo 5, que apresenta discussao teorico-filoséfica sobre relacbes entre Modelagem
Matematica e realidade cibernética como uma possibilidade de virtualizacao, influenciando
na compreensdo de problemas da modelagem, os autores indicam que existe
relacionamento entre modelagem e TIC e potencialidades dessa relacdo, na consolidacéo
na area da Educacdo Matematica.
-No artigo 6 os autores apresentam sintese sobre possibilidades entre Modelagem e TIC,
com enfogue nos processos pedagdgicos, visando harmonizar o uso das midias, vantagens
e potencialidades, afirmando que a interacdo TIC/Modelagem tem sido um traco marcante
das pesquisas do grupo.
- No artigo 7, as autoras apresentam entre abordagens de ensino pela proposta de anélise de
modelos proposta e pela Modelagem Matematica, utilizada em sala de aula, proposta por
diferentes autores, com diferentes concepgdes. Indicam que a proposta apresentada nao
seria considerada uma Modelagem Matematica, pois propdem a analise de modelos ja
existentes para a compreensdo dos conceitos. Porém, entendem que existem intersecdes
entre elas e que poderiam ser utilizadas de forma conjunta ou complementar. Afirmam que
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na analise de modelos muitas das concepcbes da Modelagem Matematica sdo utilizadas,
tais como propiciar reflexdes sobre o fendmeno, visando dar significados aos conceitos
estudados por meio de problemas reais estudados e andlise critica de suas limitagdes.
Concordam que existe proximidade das Tecnologias digitais com a Modelagem, indicada
por Borba e Villarreal (2005) e sugerem que existe proximidade do uso de Tecnologias
Digitais com a Analise de Modelos. Destacam a importancia das Tecnologias Digitais no
processo de andlise do modelo e afirmam que o uso das Tecnologias tem que estar em
consonancia com a perspectiva de aprendizagem do professor. Sugerem que apresentaram
uma analise inicial sobre as relagdes entre Modelagem Matematica e Analise de Modelos,
que julgam que precisa ser amadurecida, e esperam ter contribuido ao apresentarem um
trabalho diferenciado para se trabalhar com modelos em sala de aula.

-No artigo 8, que trata de um ensaio tedrico sobre pesquisas em Modelagem Matematica e
sua relacdo com diferentes tendéncias entre educacdo e em Educacdo Matematica, a autora
identifica relacdes da modelagem com outras tendéncias em Educacdo Matematica, como:
Formacdo de professores, TIC, Etnomatematica, Pedagogia de Projetos, perspectiva CTS
(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), e intersecdes e possibilidades entre diferentes linhas de
pesquisa. Na andlise, identificou ser usual, em pesquisas desenvolvidas sob a perspectiva
da Modelagem, a existéncia de abordagens realizadas por meio de outras tendéncias, como
0 uso da Modelagem aliada a pedagogia de projetos, pois afirma ter sido citada por
diversos autores que as consideram com pressupostos e caracteristicas semelhantes.
Identificou que existem relacBes entre Modelagem e Etnomatematica, mas que na pesquisa
foram identificadas convergéncias e divergéncias entre elas, o que indica ser necessario 0
desenvolvimento de novas pesquisas para o esclarecimento destas. Afirma que a
modelagem tem sido utilizada em conjunto com outras tendéncias na Educacédo
Matematica, assim como em outros campos do conhecimento, o que indica que possui
similaridades com outras areas e linhas de pesquisa e que depende de como é concebida;
destaca relacGes evidenciadas entre Modelagem Matemética e Pedagogia de Projetos.
Indica que existem varios tipos de relagdes entre Modelagem e as demais tendéncias, seja
em Educacdo Matematica ou entre areas afins, que podem ser pesquisadas. Sugere que seu
trabalho visa contribuir com subsidios que fundamentem o debate sobre a identificacdo das
interacdes da Modelagem com as demais tendéncias educacionais.

3.3. Reconhecimento e analise

No mapeamento realizado, foram identificados quatro artigos referentes a pesquisas
teoricas (1, 2, 4 e 8) e seis artigos referentes a pesquisas aplicadas (3, 5, 6, 7, 9 e 10).

Para reconhecer convergéncias e divergéncias e potencialidades no uso das
Tecnologias em contextos de Modelagem, inicialmente os artigos foram agrupados por
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enfoques, ou seja: os artigos 1, 4, 7 e 10 com abordagem na tendéncia Modelagem
Matematica; o artigo 3, com abordagem na tendéncia do uso de Tecnologias e os artigos 2,
5, 6, 8 e 9 com abordagens nas duas tendéncias.

3.3.1. Analise dos artigos com enfoque na Modelagem Matematica

Nos artigos 1 e 7, houve convergéncia na analise dos “objetivos”, pois ambos
apresentam “concepgoes sobre abordagens de ensino”. No artigo 1, a autora apresenta sua
concepgdo de ensino de matematica segundo a Modelagem Matemética por meio da
abordagem sociocritica, e no artigo 7 as autoras apresentam uma abordagem para o0 ensino
por Anélise de Modelos que afirmam ser diferente das concepgGes da Modelagem
Matemética.

Também nos artigos 1, 4 e 7, houve divergéncia na identificacdo de “relacdes entre a
Modelagem Matematica e outras tendéncias” da Educacdo Matematica, a qual aparece
inclusive nos objetivos dos artigos 1 e 7.

Na analise do artigo 1, a autora indica que sua concepcdo de Modelagem
Matematica, por meio da abordagem sociocritica, tem proximidade com a Ethomatematica,
pois ambas propiciam um aprendizado critico e contextualizado de matematica, mas indica
que essa proximidade ndo é consenso entre pesquisadores.

No artigo 7, as autoras identificam intersecGes da sua proposta de Analise de
Modelos com as propostas de Modelagem Matematica, pois afirmam que ambas propiciam
0 estudo de fenémenos por meio de processos reflexivos, visam-no intuito de significar os
conceitos matematicos abordados, bem como propiciam analise critica de limitagdes.
Também afirmam existir proximidades da sua proposta e da Modelagem Matematica com
as Tecnologias Digitais.

No artigo 4, apesar de ndo constar explicitamente nos objetivos o propoésito de
verificar proximidades com outras tendéncias em Educacdo Matematica, elas emergem na
categoria “Articulacdo entre modelagem e outras teorias”, indicando proximidade da
Modelagem Matematica com tendéncias Investigacdo Matematica e com as TIC.

Assim, dos quatro artigos (1, 4, 7 e 10) com enfoque em Modelagem, dois citaram a
existéncia de proximidades das tendéncias da Modelagem Matemaética e do uso das
Tecnologias.

Também é possivel identificar como ponto convergente o fato de todos os artigos
citarem quais foram as “tecnologias relacionadas aos processos de ensino”, sendo que trés
(de quatro artigos) citam ou remetem a “importancia do uso das tecnologias”, o que indica
uma potencialidade desta tendéncia no ensino.

No artigo 1, a autora destaca a crise da sociedade relativa ao alto uso de recursos
tecnoldgicos, em um contexto no qual a matematica estda muito presente, remetendo a
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importancia do uso das tecnologias, mas ndo descreve possibilidades de uso, nem
potencialidades desses, em atividades de Modelagem.

No artigo 4, as autoras citam proximidades da Modelagem Matematica com as TIC,
indicando a importancia do uso dos recursos tecnoldgicos em atividades de Modelagem,
tendo em vista que o artigo apresenta resultados de um estudo teérico sobre artigos de
eventos da area. Mas ndo se referem a potencialidades.

No artigo 7, as autoras indicam a importancia das Tecnologias Digitais no processo
de Andlise do Modelo, afirmando que os estudantes as utilizaram para compreender
solugcbes e comportamentos dos modelos. Ressaltam a importancia dos recursos
tecnoldgicos como facilitadores do processo, indicando que possibilitaram a ampliagdo da
memoria e, em alguns casos, a reorganizacdo dos pensamentos dos estudantes. Também
indicam a importancia das planilhas eletronicas, da visualizacao dos graficos e dos campos
de direcdes, que facilitaram e potencializaram o aprendizado. Afirmam que o uso das
tecnologias tem que estar em consonancia com a perspectiva de aprendizagem do
professor. Conforme afirmado anteriormente, indicam proximidades entre o uso das
Tecnologias ndo somente na Analise de Modelos, mas também em relagdo a Modelagem
Matematica, o que indica a importancia do uso das Tecnologias como recursos no processo
de aprendizagem.

No artigo 10, a autora se refere ao uso de tecnologia apenas em um dos cenarios de
Modelagem e informa que os dados ja foram disponibilizados e a proposta aos estudantes
consistiu apenas em bons exercicios de matematica, com uso de Tecnologias, para
encontrar a resposta. Nesse caso, verifica-se que o uso da Tecnologia ndo foi valorizado,
apesar de terem sido citados em uma atividade de Modelagem.

3.3.2. Analise do artigo com enfoque em Tecnologias

O artigo 8 aborda ao grande impacto da evolugdo das TIC na sociedade e, em
especial, na educacdo. A autora indica que inserir as TIC no ensino implica mudancas no
ambiente de ensino e aprendizagem. Esse tema emerge com muita clareza, indicando a
importancia e a necessidade de formacdo continuada que promovam essa preparacdo para
integracdo das TIC no cotidiano escolar. Também indica que, na pesquisa exploratéria
realizada, essa é uma necessidade, evidenciada pelos préprios professores de matematica,
que atuam no ensino, que se referem a atualizagdo e a capacitacdo quanto ao uso das TIC
nos ambientes escolares, que possibilite a familiarizacdo com tais recursos de modo a
viabilizar seu uso em praticas pedagogicas cotidianas. Relata, ainda, que foram
desenvolvidos varios trabalhos sobre formagdo continuada, relacionados a Modelagem,
com objetivo de divulgacdo da proposta, de forma que pudesse ser incorporada a prética,
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visando ao ensino reflexivo e colaborativo, onde se ressalta a necessidade do saber pratico,
que possibilite a familiarizacdo com a proposta e a préatica efetiva.

Uma informacdo importante dessa pesquisa, que colabora com a anélise do presente
mapeamento, se refere ao seguinte fato: de 30 professores consultados, apenas dois
conheciam a proposta de Modelagem Matematica para o Ensino, o que é um indicativo da
necessidade de ampliacdo da divulgacao e de capacitacdo de propostas na linha de pesquisa
dessa tendéncia da Educacdo Matematica.

3.3.3. Andlise dos artigos com enfoque no uso de Tecnologias e na Modelagem
Matematica

O primeiro ponto de convergéncia identificado nos cinco artigos (2, 5, 6, 8 e 9) com
enfoque nas duas abordagens se refere a citagdo de identificagdo de “relacdes entre
tendéncias do uso de Tecnologias digitais ou TIC e Modelagem Matematica”. Nessa
analise, verificou-se que todos os textos fizeram referéncia a tematica, tendo os artigos 2,
5, 6 e 8 identificado a existéncia de relacbes entre as TIC e a Modelagem e apenas o artigo
9 se referido as relacfes entre tecnologias digitais e Modelagem.

Também foi identificada, em todos os artigos, outra convergéncia, que se refere “as
opinides favoraveis sobre o uso das TIC em ambientes de Modelagem”, indicando que os
recursos das TIC facilitam a apreensdo de conceitos e a aprendizagem, citando, como
exemplo, a visualizacdo como um recurso importante quando se trabalha com as TIC na
Modelagem, que propicia aprendizagem pela abordagem gréfica (ou visualizacdo das TIC),
identificados nos cinco artigos com enfoque nas duas abordagens.

Outra convergéncia identificada sobre o uso das duas tendéncias foi “necessidade de
investigacdes futuras” sobre como a Modelagem esta sendo transformada pelas TIC, em
especial, pela Internet, foi verificada nos artigos 2, 5 e 6, a exemplo de suas pesquisas.

As trés convergéncias anteriormente apresentadas indicam potencialidades no uso
das TIC em atividades de Modelagem para o Ensino de Matematica.

Quanto a andlise de “relacdes da Modelagem Matematica com outras tendéncias”
nesse recorte, outro ponto de convergéncia foi a proximidade com a perspectiva da
Pedagogia de Projetos evidenciada nos artigos 4, 6, 8 e 9. Apenas o artigo 5 ndo faz
referéncia a ela.

Um ponto de divergéncia verificado no mapeamento relaciona-se as “concepgoes
adotadas sobre Modelagem Matematica”. Os artigos 2, 6 € 8 apresentam suas concepcoes
vinculadas as perspectivas da TIC e da Modelagem por Projetos e, no artigo 9, as autoras
apresentam sua concepc¢éo definida por Modelagéo.
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4. Consideracoes finais

Esta pesquisa consistiu no mapeamento de dez artigos publicados em periédicos
Qualis A ou B entre os anos 2009 e 2014, visando reconhecer convergéncias, divergéncias
e potencialidades no uso de Tecnologias e de Modelagem no Ensino de Matematica.

As andlises indicam que existem proximidades da Modelagem Matematica com
outras tendéncias e quando o enfoque do artigo aborda as tendéncias Modelagem
Matematica e TIC a convergéncia emerge como algo natural, no que diz respeito a
aprendizagem por meio de problemas vinculados as realidades dos estudantes. A
aproximag&o ocorre tanto no processo de reconhecimento do problema e coleta de dados,
como no processo de formulacdo, resolucdo e validacdo, por meio de softwares
matematicos. Ressalta-se que a convergéncia identificada no presente mapeamento
confirma a proximidade sugerida, entre as duas tendéncias, indicada pela pesquisa de
Borba e Villarreal (2005) ha nove anos.

Nesse enfoque, também foi possivel identificar, como convergéncia, a proximidade
da Modelagem e das TIC com a Aprendizagem Baseada em Projetos. Apenas no artigo 8, a
autora cita ter encontrado sinergias entre a Aprendizagem Baseada em Projetos, a
Modelagem e as TIC. Essa aproximacgdo se confirma, neste mapeamento, sendo uma
importante contribuicdo dessa pesquisa.

As aproximag0Oes entre as tendéncias indicam possibilidades de busca por novos
caminhos para aprendizagem de matematica, considerando que existem relacdes
identificadas entre a Modelagem Matematica no ensino e 0 uso das TIC que podem ser
exploradas. Assim, 0 mapeamento indica a necessidade de pesquisas futuras que visem
explorar novas possibilidades de usos dos recursos tecnoldgicos, tendo em vista a
transposicdo de problemas da Modelagem Matemaética para as TIC e novas formas de
compreensdo e de apropriacdo de conceitos.

Considerando o indicativo “cita¢do de uso das tecnologias”, verificou-se pela analise
das producdes com enfoque apenas em Modelagem, que essa foi unanime. A maioria
ressalta a importancia do uso das tecnologias, especialmente as digitais, onde apenas 0
artigo 10 nédo se referiu a sua importancia no processo de aprendizagem do estudante.
Quando as producdes consideraram tendéncias Modelagem e TIC a opinido é favoravel e
unanime. O mapeamento também permitiu perceber que, mesmo nos casos em que 0S
artigos ndo apresentavam o uso das duas tendéncias como abordagens complementares no
ensino, ao citarem o “uso das TIC” em praticas pedagdgicas, os autores indicaram como
vantagens, no uso das tecnologias digitais, a possibilidade da visualizagéo grafica, a coleta
de dados por meio da pesquisa on-line e citaram a possibilidade da realizacdo de
simulagcfes, em analises dos problemas abordados. Dentre esses recursos ressaltam a
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potencialidade da visualizacdo grafica, que possibilita elaboragdo de novas conjecturas e
ilustra o papel ativo das tecnologias no pensamento, onde o conhecimento resulta do
processo interativo entre o ser humano e a midia. Também sinaliza que o uso das TIC pode
facilitar a compreensdo de conceitos matematicos por meio da transicdo entre diferentes
representacdes semidticas, potencializando o aprendizado, em contextos de Modelagem.
Assim, “citagdo de uso das tecnologias” foi identificada como uma convergéncia no
mapeamento realizado e o “uso das TIC em atividades de Modelagem” como uma
potencialidade na aprendizagem.

Pontualmente, os relatos das atividades indicam diversas contribuicdes e
potencialidades no uso das duas abordagens, quando utilizadas como propostas
complementares para o ensino de matematica, especialmente no que diz respeito a coleta
de dados por meio da rede mundial de computadores, exploracfes de conjecturas, por meio
de visualizacbes e simulacdes e, também, na validacdo dos modelos matematicos
elaborados. Nesses, foi possivel identificar a importancia da mediagdo nas atividades, tanto
na orientacao do professor, como em a¢des coletivas, na reorganizacdo do pensamento e do
conhecimento.

Quanto as concepgdes adotadas em relacdo a Modelagem Matematica identificou-se
que ha divergéncia, o que € comum em pesquisas dessa linha, devido a existéncia de
diferentes compreensées do processo de ensino aprendizagem de seus idealizadores.
Constatou-se que a compreensdo da realidade interfere na perspectiva da abordagem de
Modelagem Matematica adotada, bem como na escolha de outras tendéncias em Educacéo
Matematica, visando favorecer o processo de ensino e aprendizagem. Também se verificou
gue nado existe a preocupacdo dos autores quanto a classificacdo de sua concepg¢do, pois a
maioria ndo o fez.

De modo geral, foi possivel verificar que as inovacgdes tecnoldgicas tém provocado
transformacgdes importantes na sociedade e tém suscitado inovagdes em abordagens de
ensino, especialmente segundo o enfoque da Modelagem Matematica, o que indica novos
desafios, novas propostas e, consequentemente, novas abordagens educacionais. Devido ao
grande impacto da evolucdo das TIC na sociedade e, em especial, na Educacéo, os autores
indicam que a sua insercdo no ensino, além de ser uma necessidade, implica em mudancas
nos processos de aprendizagem, ndo apenas em contextos de Modelagem Matematica, mas
de modo geral. Inclusive o artigo 3 esclarece sobre a importdncia e a necessidade de
formagéo continuada que promovam esta preparacdo para integracdo das TIC no ensino,
sendo essa necessidade indicada pelos proprios professores, para familiarizacdo e
capacitacdo quanto ao uso adequado de tais recursos, viabilizando-os em suas praticas
pedagdgicas. Alem disso, um indicativo apresentado no artigo 3 ¢ que a Modelagem
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Matematica é uma pratica pouco conhecida nos ambientes escolares, o qual salienta a
necessidade de cursos de formacdo que divulguem essa tendéncia.

Quanto as fundamentacdes tedricas consideradas, 0 mapeamento indica que houve
uma grande diversidade de autores, sendo que apenas na abordagem com uso de TIC, o
autor Pierre Lévy foi citado em um numero significativo de trabalhos (metade deles).

A importancia desse mapeamento consiste na identificacdo de convergéncias,
divergéncias e potencialidades envolvendo as abordagens das tendéncias Modelagem
Matemética e o uso das TIC no ensino de matematica, o que pode vir a contribuir com
novas pesquisas que visem explora-las. Salienta-se que esse foi um recorte sobre esse tema
e as conclusdes resultam da andlise dos indicativos reconhecidos nos artigos considerados,
que poderiam resultar em percepgdes e conclusdes diferentes, caso fossem analisados
outras producdes.
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UMA ANALISE DO USO DA CRIPTOGRAFIA NOS LIVROS DIDATICOS DE
MATEMATICA DO ENSINO MEDIO

AN ANALYSIS OF THE CRYPTOGRAPHY USE IN MATHEMATICS
TEXTBOOKS OF HIGH SCHOOL

Beatriz Fernandes Litoldo
Henrique Lazari

RESUMO

A proposta deste artigo é apresentar uma analise dos Livros Didaticos selecionados pelo PNLD
2012 acerca da insercdo do tema Criptografia nos conceitos matematicos do Ensino Médio,
verificando se este tema é abordado, como ¢ feita essa abordagem e em que conceitos matematicos
ele é utilizado. Tal andlise se deu a partir de uma leitura dos livros das cole¢Ges, dando mais
atencdo aos conteudos de algebra. O tema foi encontrado em duas das cinco cole¢Ges analisadas,
sendo utilizado como uma aplicagdo da teoria abordada em se¢Ges como Saiba Mais e Contexto.
Este artigo ao estudar um tipo de aplicacdo utilizada em livros didaticos, visa possibilitar que
projetos de modelagem sejam desenvolvidos, utilizando a Criptografia e conceitos matematicos
associados.

Palavras-chaves: Educacdo Matematica. Livro Didatico. Criptografia. Ensino Médio.

ABSTRACT

The purpose of this article is to present an analysis of the textbooks selected by the PNLD 2012
regarding the inclusion of the topic Cryptography in mathematical concepts taught in high school to
verify whether this topic is addressed, how it is approached and in which mathematical concepts it
is used. This analysis was performed based on a reading of books of the collections, giving more
attention to the content of algebra. The theme was found in two of the five collections analyzed,
being used as an application of the theory discussed in sections as Saiba Mais and Contexto. This
article, while studying a type of application used in textbooks, aims to enable modeling projects to
be developed using Cryptography and mathematical concepts associated with it.

Keywords: Mathematical Education. Text Book. Criptography. High School.

Introducéo
As pessoas estdo cada vez mais conectadas com as tecnologias digitais e como

consequéncia tiram proveito delas das mais diferentes formas. Tais tecnologias
constantemente em evolucdo, proporcionam as pessoas a comodidade e facilidade de
acessar a internet e navegar por inimeros sites a qualquer hora. Atividades on-line, como
compra e venda, transagdes bancérias, auditorias eletronicas, entre outros, séo exemplos de
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situacOes da vida moderna que necessitam o uso da Criptografia. Logo, embora a maioria
desconheca, a Criptografia faz parte de sua vida.

Por ser um assunto interessante que esta intimamente vinculado ao cotidiano das
pessoas, este tema pode ser, segundo Groenwald, Franke e Olgin (2009, p. 42) “motivador
e gerador de situacOes didaticas que permitam o aprofundamento da compreensdo dos
conceitos matematicos [..] e também, servir como um instrumento de ensino e
aprendizagem no ensino basico”.

Desse modo, além de permitir a aprendizagem da Criptografia em si, a insercéo desse
tema dentro das salas de aula propicia a conex&o entre o cotidiano dos alunos e de suas
familias em relacdo a seguranca de informacdo de cartGes bancarios, compra e venda on-
line, entre outros, a temas como nimeros primos, congruéncia modulo p, matrizes, funcées
lineares, exponenciais, logaritmicas, etc. A Criptografia ainda permite ao professor o
desenvolvimento de atividades diferenciadas com seus alunos. Seu uso motiva e incentiva
os alunos a estudarem matematica em sala de aula, contribuindo para que eles pesquisem,
estudem e utilizem essa ciéncia em suas vidas (FINCATTI, 2010). Os argumentos
levantados por Fincatti (2010) vém ao encontro do que se propde a Modelagem
Matematica. Na concepcdo de Bassanezi (2002, pg. 16) a Modelagem Matematica consiste
na “arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los
interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real”. Entretanto, como trazer para
dentro da sala de aula a Criptografia e suas aplicacbes na matematica por meio dessa
concepcgao?

A resposta a esta pergunta sera dividida neste artigo em duas vertentes. A primeira
vertente leva em conta 0 conhecimento do professor em relacdo a Criptografia e de toda
sua flexibilidade em ser relacionada com os contetdos do ensino basico, além de conhecer
e compreender as concepcdes da Modelagem Matematica. A segunda seria a apresentacao
da Criptografia e suas aplicacbes na matematica por meio dos livros didaticos, e é neste
ponto que daremos mais énfase, pois a primeira opcdo ndo aborda a realidade dos
professores atuantes na escola, ja a segunda contempla todos aqueles atuantes no ensino
escolar. Deste modo, apresentar a Criptografia e suas aplicaces para os alunos,
explorando o seu potencial como ferramenta de ensino, se apresenta conveniente quando
atividades envolvendo este tema estdo inseridas nos livros didaticos de matematica. Mais
ainda, ao apresentar uma aplicagdo ndo utilizada regularmente nos projetos de modelagem
no Brasil, espera-se que no futuro tal area possa se transformar em projetos de modelagem
desenvolvidos por pesquisadores e professores.

Neste sentido, observa-se que o livro didatico aparece no cenario escolar como uma
ferramenta que auxilia o professor a compartilhar seus conhecimentos com os alunos,
assumindo o papel de coadjutor da pratica docente, mediando a construcdo do
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conhecimento. Ele se constitui no principal recurso de direcionamento de professores e
alunos em sua pratica pedagogica e atividades escolares (SILVA e CARVALHO, 2004),
sendo utilizado pelo professor como o principal manual de orientacdo e instruindo os
alunos na realizacao de suas tarefas (exercicios, pesquisas, estudos) em sala de aula, bem
como se tornando um referencial de pesquisa fora dela (SILVA e CARVALHO, 2004). O
livro didatico possibilita ainda que o aluno estabeleca novas ideias, complemente ou
finalize o entendimento dos contetdos abordados pelo professor, aléem de uma melhor
fixacdo da matéria estudada (GONCALVES, 2007). Assim sendo, além do livro didatico
auxiliar o professor nas atividades dentro da sala de aula, ele permite aos alunos a busca
dos contedos sempre que sentirem essa necessidade.

Pensando especificamente nos livros didaticos de matematica, Gongalves (2007, p.
24) afirma que estes devem “promover a compreensdao dos conteudos e levar o aluno a
investigar, refletir, concluir, generalizar e aplicar os conhecimentos, através de problemas
matematicos ligados a realidade”. De acordo com Borba (2013) os autores e editores
exercem um papel fundamental na escolha dos contetdos a serem ensinados e a maneira
como estes devem ser aprendidos, bem como a ordem e énfase dada a cada area do
contetdo. As atividades a serem desenvolvidas, propostas nos livros didaticos dependem
muito da relevancia que autores e editores atribuem ao contetdo, levando em consideracéao
a opinido direta e indireta de sujeitos externos.

Tendo em vista que 0s autores e editores de tais livros vivem em uma constante
busca de novos recursos para 0 ensino e contextualizacdo de seus conceitos em situacdes
da vida moderna e que as abordagens diferenciadas desses contetdos sdo cada vez mais
essenciais para estimular o interesse dos alunos em aprender matematica, acredita-se que o
tema Criptografia, vinculado aos conceitos matematicos sob uma concep¢do da
Modelagem Matematica, apresenta-se como um excelente recurso que pode ser
incorporado nos livros didaticos de matematica como ferramenta para o ensino de tais
conceitos. Nesse sentido, este artigo apresenta uma pesquisa realizada acerca da insergao
da Criptografia com conceitos matematicos nos livros didaticos de matematica do Ensino
Médio e como tal inser¢do é feita olhando sob a luz da Modelagem Matematica. Essa
pesquisa concentrou-se em analisar com que frequéncia a Criptografia € utilizada como
recurso para o ensino ou aplicacdo de algum conceito matematico, de que maneira isso
ocorre e em quais conceitos estdo sendo utilizados. Cabe ressaltar que essa pesquisa faz
parte de um projeto maior coordenado pelo segundo autor deste artigo, que vincula
Criptografia e suas aplicacdes a Educacdo Matematica do Ensino Médio e Universitario.
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Criptografia

Etimologicamente a palavra Criptografia, deriva das palavras gregas kriptds que
significa escondido, oculto e graphein que significa escrever, e pode ser considerada a arte
ou a ciéncia de escrever mensagens em cifras ou em codigos, possibilitando
exclusivamente apenas a pessoa autorizada decifrar e ler as mensagens (TAMAROZZI,
2000).

H& milhares de anos a Criptografia permeia as trocas de mensagens humanas de
maneira sigilosa. Tais trocas sempre foram indispensaveis na historia da humanidade,
principalmente para os governantes, que dependiam de meios de comunicagdo eficientes
para governar seus territorios, comandar seus exeércitos, etc. Sua importancia se
intensificava em épocas de guerra, quando a eficiéncia e o sigilo na comunicacdo poderiam
determinar a gloria ou a ruina de um povo. Toda essa importancia impulsionou o
desenvolvimento de técnicas para camuflar as mensagens, de modo que somente o
destinatario pudesse ler seu conteudo, levando ao surgimento das cifras, que sdo maneiras
de codificar as mensagens permitindo que apenas a pessoa que tenha o “segredo” para
decifrar tal c6digo possa ler as mesmas.

A Criptanalise, arte de tentar descobrir o texto cifrado e/ou a logica utilizada na
cifracdo, surge na histéria como uma contrapartida da Criptografia. Uma cifra deixava de
ser segura quando alguém a decifrava, impulsionando assim, a criagdo de uma nova cifra.
Esse embate entre Criptografos e Criptoanalista tem ocorrido desde a antiguidade até os
dias de hoje.

Atualmente a Criptografia assume uma funcdo também importante, nesta que é
conhecida como a Era da Informacdo — uma era pds-industrial na qual a informacéo € a
mercadoria mais valiosa. A utilizacdo da informacao digital cresce a cada dia, tornando-se
parte de nossa sociedade. Tiramos proveito da internet trocando e-mails, efetuando compra
e venda, realizando transagBes bancarias, entre outras atividades que podem exigir um
nivel de seguranca maior ou menor. O sucesso e a eficiéncia de tais transagdes dependem
essencialmente da capacidade de proteger essas informacGes enquanto elas fluem ao redor
do mundo e isso depende principalmente do poder da Criptografia.

De acordo com Singh (2010) os matematicos assumem na atualidade um papel
extremamente importante nessa Era da Informacéo, ja que estes se encontram a frente da
criacdo e desenvolvimento das cifras para a protecdo de informacgdes militares e também
estdo no comando da decifracdo das mesmas. Ele observa que, se a Primeira Guerra
Mundial foi atribuida aos quimicos, devido ao gas de mostarda e ao cloro, e a Segunda
Guerra Mundial aos fisicos devido a bomba atémica, é aos matematicos que é conferida
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uma possivel Terceira Guerra Mundial, j& que a préxima grande arma de guerra seré o
controle e acesso a informagéo.

O poder de seguranca da informacdo sempre esteve em evolucdo, a partir do
momento que a cifra era quebrada, novas técnicas criptograficas eram desenvolvidas a fim
de continuar a proteger as informacgdes. Um grande salto na histéria da Criptografia em
termos de protecdo de mensagem ocorreu por volta de 1977 através dos cientistas de
computacdo Rivest e Shamir e do matematico Adleman. Utilizando as ideias publicadas
por Diffie e Hellman em 1975 acerca da busca por uma fungdo de mao Unica, que se
enquadrasse nos critérios exigidos para uma cifra assimétrica® é que o pesquisador Rivest
se empenhou até descobrir a fungdo apropriada para esse tipo de cifra. Shamir e Adleman
contribuiram com essa descoberta, desenvolvendo entéo o sistema conhecido como RSA.

Este sistema, chamado RSA (Rivest, Shamir e Adleman), é um sistema de
Criptografia assimétrica, também conhecido como criptografia de chave publica®. Hoje
em dia a Criptografia RSA é altamente empregada, podendo ser encontrada em varios
locais como, por exemplo, nos sistemas de correios eletrdnicos, ja que esse sistema permite
um bom nivel de seguranca. A Criptografia de Chave Publica garante aos remetentes e aos
destinatarios a garantia da privacidade das mensagens juntamente com a assinatura das
mesmas.

Como o sistema RSA é constituido basicamente das propriedades dos nimeros
inteiros, a principal seguranca desse sistema é dada pela dificuldade em se conseguir
fatorar numeros inteiros com grande velocidade. A partir do momento que esta fatoracédo
passar a acontecer de forma rapida o sistema RSA se tornara inutil. Entretanto, por muitos
anos os matematicos vém buscando o aumento nessa rapidez de fatoragcdo, porém até entdo
nenhum avanco nesta direcdo foi obtido. Assim, a fatoracdo ainda continua sendo um
calculo muito trabalhoso e em certos momentos uma tarefa muito dificil, logo o sistema
RSA estara seguro por um bom tempo.

Livro Didatico

Segundo Azevedo (2005, p. 5) “o livro didatico no Brasil se estabeleceu no processo
de ensino e aprendizagem de tal forma que adquiriu centralidade na transmissdo do
conhecimento para a grande maioria do professorado”. Gongalves (2007, p. 14) afirma que

%2 DIFFIE, Whitfield; HELLMAM, Martin E. New directions in cryptography. IEEE Trans. Inform.
Theory, 1T22, p. 644654, Nov1976. Disponivel em: <
http://www.cs.berkeley.edu/~christos/classics/diffiehellman.pdf >.

33Utilizacdo de chaves diferentes para cifracdo e decifracdo. Para mais informacdes ver em:

RIVEST, R. L.; SHAMIR, A.; ADLEMAN, L. A method for obtaining digital signatures and public-key
cryptosystems. CACM, 121, p. 120-126, 1978. Disponivel em: <
http://people.csail.mit.edu/rivest/Rsapaper.pdf >.

34 Para mais informagdes ver Souza (2013) — Criptografia de Chave Publica, Criptografia RSA.
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“devido as politicas publicas brasileiras, o livro didatico foi produzido a fim de atender a
parcela carente que correspondia e ainda corresponde & maioria da popula¢do, com a
intencdo de compensar as desigualdades sociais”. O livro didatico também foi tomado
como um recurso pedagogico destinado a promover melhorias na organizagéo,
apresentacdo e complementacdo nos conteudos curriculares, além de proporcionar uma
orientacdo para o professor acerca do seu planejamento de aula e ter se tornado um recurso
para pesquisas escolares (GONCALVES, 2007).

Antigamente, os livros didaticos eram vistos apenas como uma ferramenta
pedagogica secundaria na préatica do professor, entretanto atualmente esse material passou
a ser um instrumento pedagogico essencial na sala de aula e fundamental na escolarizagdo
e letramento de nossos alunos. A relacdo de interdependéncia entre professor, aluno e livro
didatico interfere diretamente no ensino, sendo o livro impresso a principal fonte de
informacdo utilizada em grande parte pelos professores e alunos de nosso pais (LIMA,
2012; AZEVEDO, 2005).

Em qualquer disciplina, a utilizacdo do livro didatico é fundamental, visto que, em
muitos casos este € o0 Unico instrumento pelo qual os alunos tém acesso a leitura e a cultura
letrada (Guia de Livros Didaticos — PNLD® 2012) e, em diversas circunstancias, € o Ginico
material pedagdgico utilizado pelo professor em suas aulas (AZEVEDO, 2005). Borba
(2013) ainda ressalta que o livro didatico contribui na continuidade de formacdo dos
professores acerca da construcdo de seus conhecimentos conceituais, didaticos e
pedagdgicos em relacdo ao ensino e aprendizagem da matematica.

Mesmo em tempos modernos, onde novos e diversos recursos tecnoldgicos
designados a transmissdo do conhecimento estdo cada vez maiores, no ambiente escolar “o
livro impresso ainda € o material que melhor atende as necessidades dos professores e
alunos das escolas publicas brasileiras” (Guia de Livros Didaticos — PNLD 2012, p. 7).
Com o objetivo de auxiliar na formacéo educacional, social e cultural do individuo o livro
didatico ainda traz muitas vantagens e € por causa delas que sua utilizacdo continua
crescendo e se devolvendo a cada dia (GONCALVES, 2007).

Dentre as vantagens de se ter um livro impresso, que pode ser portado com a
pessoa, de modo que esta pode consulta-lo sempre que julgar necessario, Gongalves (2007)
ressalta que a utilizacdo do livro didatico amplia expressivamente a capacidade de leitura,
desenvolvendo no aluno o habito de ler. A autora ainda complementa que o livro didatico
proporciona ao aluno a possibilidade de rever o contetdo estudado, ressaltando os pontos
importantes e elaborando ideias com maior facilidade, além de exercer um papel
informativo ao leitor, podendo ao mesmo tempo diverti-lo também.

3 Programa Nacional do Livro Didatico
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Em meio a essas vantagens, o livro didatico assume um papel essencial na
construcdo do aprendizado, pois através dele pode se formar uma conexdo entre o trabalho
do professor e dos alunos em sala de aula. Ele € um meio no qual se pode transmitir e se
transferir conhecimento, vincular ideias e difundir valores, além de relacionar
conhecimentos de senso comum a conhecimentos cientificamente aceitos (SILVA e
CARVALHO, 2004).

Neste sentido, o professor precisa estar atento a sua pratica docente, tendo
consciéncia de que através de sua pratica, aliada ao livro didatico, ele deve proporcionar
aos alunos o desenvolvimento da criticidade, da investigacéo, da reflexdo, da criatividade e
de sua capacidade de raciocinio. Para isso, o professor também precisa contar com um bom
livro didatico que, para assim ser considerado, deve atender a algumas caracteristicas
como, por exemplo, contetdo objetivo, linguagem de facil compreensédo e relacionada a
realidade do aluno, com exercicios que auxiliam no aprendizado, entre outros
(GONGALVES, 2007).

Visando disponibilizar livros didaticos de boa qualidade nas escolas publicas
brasileiras, 0 Ministério da Educacdo do Brasil (MEC) iniciou em 1929 um programa do
governo voltado a distribuicdo de livros didaticos a estudantes de escola publica. Anos
mais tarde este programa foi intitulado como Programa Nacional do Livro Didatico —
PNLD (PNLD)®*. No inicio do programa, apenas livros voltados para o ensino fundamental
eram analisados e avaliados pelo PNLD, mas em 2004 este programa se ampliou, passando
a analisar e a avaliar também livros didaticos para o ensino médio (Guia de Livros
Didaticos — PNLD 2012).

O PNLD tem como principal objetivo contribuir com os professores na escolha de
livros didaticos de qualidade, dentre os disponiveis no mercado, que serdo distribuidos aos
alunos da educacgdo basica. Apos a avaliacdo das obras, um Guia de Livros Didaticos é
publicado pelo MEC oferecendo aos professores as resenhas das colecdes aprovadas pelo
programa. O Guia de Livros Didaticos visa auxiliar o professor na escolha do mesmo,
sendo considerado como um instrumento de apoio a este processo. Apds sua publicacéo, o
guia é encaminhado as escolas para que possam escolher, dentre as obras apresentadas,
aquelas que melhor se enquadram no seu projeto politico pedagodgico. Essa avaliacao
ocorre em periodos trienais, sendo que a cada ano o MEC adquire e distribui livros
didaticos para todos os alunos (Portal MEC). Em sua edigdo atual, sete cole¢des foram
aprovadas pelo PNLD 2012%". Os livros do PNLD 2012 selecionados pelos professores

3 Para maiores informacgGes sobre a histéria do PNLD ver em: < http://www.fnde.gov.br/programas/livro-
didatico/livro-didatico-historico >.

37 PNLD 2012 / Matematica. Disponivel em: < http://www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/guia-do-
livro/item/2988-guia-pnld-2012-ensino-m%C3%A9dio >.
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serdo validos para os anos 2013, 2014 e 2015, sendo que em 2015 uma nova avaliacdo sera
feita para selecionar os livros para 0s proximos trés anos.

Criptografia, Livro Didatico e Modelagem Matematica

De acordo com Bassanezi (2002, pg. 36) “o desenvolvimento de novas teorias
matematicas e suas apresentacdes como algo acabado e completo acabam conduzindo seu
ensino nas escolas de maneira desvinculada da realidade”. O esquema:

“enunciado — demonstragdo —»aplicacdo”,

representa claramente essa estrutura tradicional de ensino, entretanto, a construgdo dessa
ordem, segundo esse autor, deveria ser invertida, isto €, partir de sua motivacao (externa ou
ndo a matematica), ocorre-se a formulacéo de hipotese, permeando entre suas validacoes e
de novos questionamentos, chegando finalmente em seu enunciado (BASSANEZI, 2002).
Assim, por esse novo fio condutor, € que o processo da modelagem aconteceria e
juntamente com ele, o ensino e aprendizagem.

Meyer, Caldeira e Malheiros (2011) corroboram com essa inversdo de abordagem.
Segundo eles, a Modelagem Matemaética segue um procedimento dividido em trés passos
principais, a saber, o da formulacéo, o do estudo de resolucdo e o de avaliagdo, sempre se
apoiando em um dialogo, em uma negociacdo e acordo entre 0s alunos a respeito de tais
passos. Algumas perguntas como: “Pra que serve isso” e “Pra que serve a Matemadtica” sao
frequentemente feitas pelos alunos. Como resposta, a Modelagem Matematica se insere no
contexto da sala de aula para que os alunos possam fazer uso dela, e, a partir disso,
compreender mais sua realidade e sua situacdo de vida (MEYER, CALDEIRA e
MALHEIROS, 2011). Essa compreenséo da realidade destacada por esses autores vem da
maneira como os conteddos sdo trazidos, abordados e desenvolvidos em sala de aula. De
acordo com eles, o processo de ensino e aprendizado na Modelagem Matematica, se inicia
somente quando sdo os proprios alunos que trazem os problemas da realidade a serem
trabalhados em sala de aula.

A autonomia e liberdade dada aos alunos para em conjunto, escolherem um tema de
sua realidade e a partir dele desenvolver os contetdos matematicos do curriculo, contribui
para desenvolver a curiosidade e motivacdo dos alunos para leva-los a compreensdo da
matematica e de seu uso no cotidiano. Entretanto, quando se volta para o material didatico
essa liberdade de escolha infelizmente desaparece, pois seu conteudo e a maneira como ele
sera apresentado ja esta estabelecida. Porém, o livro didatico pode constituido na
concepcao de Modelagem Matematica olhar para as aplicacOes e para as matematicas que
tais aplicacdes necessitam.
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Demonstrar aos alunos que a matemaética € utilizada por todas as pessoas por
diferentes razGes e propositos e ajudar a fornecer significado e interpretacdes para
problemas reais que utilizam a matematica sdo concepg¢des da Modelagem Matemaética da
qual o livro didatico pode ser constituido. Segundo Niss, Blum e Galbraith (2007) essas
concepgoes promovem a “motivacdo dos alunos para se empenhar nos estudos de
matematica, pois ajuda a moldar suas crengas a atividades em relagdo a ela”®®. Assim, o
ponto de partida no processo de ensino e aprendizagem da Matematica deve ser dado na
busca do elo entre o interesse do aluno e sua formacdo cidada.

O curriculo de matematica deve levar em consideragdo uma abordagem a fim de
proporcionar ao aluno a visualizacdo da aplicacdo dos contelldos matematicos em situacoes
da histéria ou do cotidiano, dentro e fora da escola. Escolher temas que propiciem
atividades pedagdgicas, que possibilitem uma abordagem de ensino e aprendizagem da
Matematica que desencadeiam o processo de criticidade matematica e autonomia durante a
aprendizagem, que estimule a curiosidade do aluno e que o leve a construcdo do
conhecimento de forma a desenvolver suas competéncias e habilidades, sdo desafios que a
Educacdo Matematica vem tentando superar (GROENWALD, FRANKE e OLGIN, 2009;
OLGIN, 2011). Neste sentido, a Criptografia pode ser um tema que consegue relacionar os
contetdos desenvolvidos ao longo do ensino basico com situagdes praticas. Este tema,
também proporciona ao professor diversas atividades e jogos de codificacdo que podem ser
usados para a fixacdo e exploracdo dos contetdos matematicos (TAMAROZZI, 2001).

Certamente muitos alunos ja ouviram falar em Criptografia, pois além de seu uso
prético, ela também esta presente em obras literarias®® e cinematograficas*®. Deste modo,
pode-se utiliza-la como um tema diferenciado para atrair e cativar o interesse dos alunos, ja
que ela esta intrinsicamente ligada aos sistemas de seguranca eletrénicos da vida moderna.
Assim, além de enriquecer o ensino de matematica, ela pode despertar a curiosidade e
agucar a imaginacdo dos estudantes (BORGES, 2008) contribuindo para diminuir a
existéncia de aulas mecéanicas de um ensino macante da matematica tradicional
(OLIVEIRA e KRIPKA, (2011); PAROLINE e TOSINI, (2009)).

A flexibilidade que este tema oferece para ser trabalhado com os conceitos
matematicos do curriculo escolar, pode servir como um aliado para 0 ensino e

38 “providing motivation for students to engage in the study of mathematics by helping to shape their beliefs
and attitudes towards it”.

39 JGlio Verne em Viagem ao centro da Terra; Sir Arthur Conan Doyle nas aventuras de Sherlock Holmes;
Edgar Allan Poe em O escaravelho de ouro, entre outros.

40°\Ver mais em Eiras, Luiz. C. S.; Criptografia na Ficcdo — Técnicas antigas e fantasias modernas. Revista:
Prodemge — Tecnologia de Minas Gerais. p. 14-15, 2004..
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aprendizagem no Ensino Médio, contribuindo para um enriquecimento das aulas de
matematica. Os conceitos de aritmética, funcGes lineares, quadréticas, exponenciais,
logaritmicas, matrizes, entre outras, podem ser abordados em contextos criptogréficos
envolvendo um mistério atraente para os alunos, podendo ser entdo, um gerador de
motivacao e interesse, instigando, desafiando e convidando os alunos a “brincar” com a
arte de cifrar/ decifrar mensagens e, dessa maneira, aprender/fixar o conceito envolvido.

Alguns trabalhos como: Curriculo de Matematica no Ensino Médio: atividades
didaticas com o tema Criptografia (GROENWALD e OLGIN, 2011), Criptografia e os
Contetudos Matematicos do Ensino Médio (OLGIN, 2011), Criptografia e o Curriculo de
Matemética no Ensino Médio (GROENWALD e OLGIN, 2011) abordam o tema
Criptografia vinculados a alguns conceitos matematicos do Ensino Médio. Esses trabalhos
apresentam como sugestdes ao professor, atividades didaticas para serem trabalhadas e
desenvolvidas com o0s alunos. Segundo esses autores, tais atividades, além de
possibilitarem aos alunos um trabalho sobre o conceito de Criptografia, podem ser usadas
para exercitar, aprofundar, fixar e revisar conteddos matematicos, contribuindo com o
desenvolvimento das capacidades de concentracdo, trabalho em grupo e estratégias de
raciocinio, concluindo que existe uma grande relevancia deste tema quando acoplado a
alguns conceitos matematicos no ensino e aprendizagem. Oliveira e Kripka, (2011)
afirmam que, com o entrelagcamento deste tema aos conteudos matematicos em sala de
aula, é possivel proporcionar ao aluno uma ponte entre 0s acontecimentos da atualidade
com fatos importantes da historia e suas contribuicdes, além de poder tornar o aprendizado
da matematica mais facil, produtivo e significativo, contribuindo para a formacdo e
desenvolvimento da vida escolar, social e pessoal do aluno.

Nesse sentido, levando em conta que o livro didatico é uma ferramenta que apoia e
auxilia a tarefa do professor na formacdo de seus alunos, a insercdo do tema Criptografia
como ferramenta de ensino/aplicacdo através dos livros didaticos de matematica torna-se
extremamente conveniente, visto que isso poderia ampliar o potencial do livro didatico
como ferramenta de apoio. Do mesmo modo, considera-se que os livros didaticos de
matematica podem ser o vinculo que leve o professor e os alunos ao tema Criptografia,
apresentando possiveis atividades pedagdgicas que envolvam conceitos matematicos do
Ensino Médio, como func¢des, matrizes, entre outros e que sejam relacionadas a
Criptografia, difundindo assim esse tema que apesar de tdo presente em nossas vidas, é tao
pouco conhecido e explorado.
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Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido em trés etapas. A primeira se deu através de estudos e
discussbes a respeito da Criptografia e seus possiveis alinhamentos com os contetdos
matematicos. Na segunda etapa ocorreu a selecdo dos livros didaticos que seriam
analisados. Como o intuito é analisar os livros que estdo ou estardo disponiveis na rede
publica de ensino, recorremos ao material sugerido pelo PNLD. Visto que a analise dos
livros para 0 ano que vem foi feita esse ano, escolheram-se para analise as colegGes®
aprovadas no PNLD 2012. A terceira etapa foi marcada pela leitura e analise das cole¢des
apresentadas pelo PNLD 2012, verificando se o tema Criptografia era abordado e de que
maneira essa abordagem ocorria.

Dentre as colecBes aprovadas pelo PNLD 2012, por questfes de logistica, foram
analisadas apenas aquelas que estavam disponiveis no acervo da Biblioteca da UNESP*? de
Rio Claro/SP, as quais estdo descritas mais detalhadamente na tabela abaixo (Tabela 1) e
ilustradas na figura 1.

Tabela 1 - Colecdes aprovadas pelo PNLD 2012 que foram utilizadas nessa pesquisa.

Titulo Autor Edicdo Cidade Editora Ano
v.1-4°
i s . 40 )
Matematica — Contexto & Aplicagdes Luiz Roberto Dante z g_ go Sio Paulo | Atica 2007
David Degenszajn,
Gelson lezzi, Nilze | Y"172°
Matematica Ciéncia e AplicacOes . v.2-5°

de Almeida, Osvaldo, Sdo Paulo | Saraiva 2010
- v.3-5°
Roberto Périgo

Matematica Ciéncia, Linguagem e v.1-1¢

» -inguag Jackson Ribeiro v.2-1° x Scipione; | 2010
Tecnologia Séo Paulo

v.3-1°

v.1-1°

B . . o
Novo Olhar — Matematica Joamir Souza z é, 10 S0 Paulo FTD 2011

~ . Juliane Matsubara Volume
Conexdes com a Matematica Barroso anico - 1° | Sdo Paulo Moderna 2012

Fonte: Organizada pela autora a partir da das colec6es dos livros didaticos aprovadas pelo PNLD —
2012.

41 Entende-se aqui por colecdo, todo(s) (os) livro(s) que contempla(m) os contetdos do Ensino Médio de
cada autor.
42 Universidade Estadual Paulista.
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Modelagem Matematica

Figura 1 - a) Jackson Ribeiro. v. 2; b) Joamir Souza. v.1 e c) Joamir

NOVO OLHAR
MATEMATICA

NOVO OLHAR

EY

A colecdo Matematica Ciéncia, Linguagem e Tecnologia de Jackson Ribeiro faz
uso do tema Criptografia no volume 2 do capitulo 4, mais especificamente no estudo de
matrizes nas paginas 152-153. A sec¢do selecionada para tratar desse assunto é o Saiba mais
(Figura 2), que é um espaco no final de cada capitulo destinado a complementar o
contetdo estudado.

Figura 2 - Imagem da secdo Saiba Mais, onde a Criptografia é utilizada como uma ferramenta para
se trabalhar as propriedades multiplicativas e inversas de matrizes.

Criptografar mensagens utilizando matrizes
0O envio e o recebimento de informagdes sigilosas é uma necessidade antiga. Com o advento da inter-
net, que propicia a troca de informagdes de maneira precisa e 4gil, a criptografia tornou-se importante
para que essa troca seja extremamente confidencial.
A criptografia consiste em um conjunto de principios e técnicas para cifrar uma mensagem, tornando-
-a incompreensivel, de forma que somente o remetente e o destinatdrio Vocabulério
possam |é-la (decodificd-la). Para isso, define-se um p lo, que deve : conjunto de nm.J

ser conhecido apenas pelo remetente e pelo destinatdrio, denominado mas e especificagdes técnicas

2 i regem a transmissdo de
chave”. g:(joseintre computadores.

chave N o

—~ = Z=S ~
algo ado goritmo
3 texto original
dentre elas, a Enigma, f o i
Mundial idapeloi i Scherbius (1878-1929),

Veja

Essamdq istic fios, sendo
turadora, que cifra cada letra, & um visor com lampad mostrar as leti i

é 2 havi it ic a dllis Mas ista i Allan Turing (1911-1954)
quet jvel decifrar a mdquina Enigma e q ificagé
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Modelagem Matematica

Este autor introduz o tema para o aluno apresentando a sua importancia na seguranca
das transmissdes de mensagens via ciberespaco. Em seguida ele traz uma definigdo basica
sobre a Criptografia exibindo um esquema criptografico e apresenta a maquina Enigma*®
através de uma imagem fiel descrevendo todo o seu sistema de funcionamento de modo
resumido (Figura 3).

Figura. 3 - Introdugdo do tema Criptografia, apresentado logo em seguida um esquema criptografico e a
maquina enigma com seu funcionamento.

Dando continuidade a proposta da se¢do, em seguida ele argumenta que as matrizes podem
ser uma das maneiras de se criptografar mensagens secretas. Para isso, é preciso fixar o
alfabeto, relacionando as letras a nimeros e designando o simbolo # para representar o
espaco entre as palavras (Figura 4).

Figura 4 - Relagdo estabelecida entre letras e nimeros.

Uma das maneiras de codificar e decodificar mensagens secretas é utilizando matrizes.
Para isso, relacionamos inicialmente letras a nimeros; o simbolo # representa um espaco em branco e
estd relacionado ao 0.

#ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
O‘l2345678910111213141516’17181920212223242526

43 Enigma foi uma famosa maquina de cifragem utilizada pelos militares alemées durante a Il Guerra
Mundial. Criada pelo inventor alem&o Arthur Scherbius (1878-1929) esta maquina se tornou o sistema mais
sofisticado de cifracdo de sua época.
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Para exemplificar este processo, o livro propde a cifragdo da mensagem
“ESTUDANDO MATRIZES” através de uma matriz A quadrada invertivel de ondem 2. A

matriz A utilizada como “chave” para essa cifragdo serd A = (g é

se todo o processo de codificagdo e de decodificagdo da mensagem. Esse exemplo
apresenta 0 método de cifragdo e decifracdo por matrizes destacando consideravelmente
suas operacOes e atentando-se ao conceito de matriz invertivel.

). Na Figura 5 observa-

Figura 5 - Processo de cifracdo e decifracdo utilizando matrizes.

Convertendo a mensagem para a forma numérica mostrada na tabela anterior, obtemos:

E S T u D A N D O # M A T R | z E S

5 19 20 21 4 1 14 4 15 0 13 1 20 18 9 26 5 19

Como a “chave" é uma matriz quadrada de ordem 2, organizamos a sequéncia de nlimeros como

51920214114415]

el triz M com d linhas. M=
elementos de uma matriz uas linhas (O B T 20 M8l 9t DE 5 19

Em seguida, multiplicamos pela esquerda a matriz M pela “chave" (matriz A), obtendo a matriz C.

3 1)(5 19 20 21 4 1 14 4 15
C=A-M=

5 2){(0 13: 1 20 18 9 26 5 19

15 70 61 83 30 12 68 17 64
25 121 102 145 56 23 122 30 113

Feito isso, enviamos ao destinatdrio a sequéncia de nimeros da matriz C:

15 70 61 83 30 12 68 17 64 25 121 102 145 56 23 122 30 113

Recebida a mensagem codificada, o destinatdrio organiza a sequéncia de nimeros obtendo novamen-
te a matriz C. Em seguida, ele decodifica a mensagem multiplicando a inversa da matriz “chave" pela
matriz C, pois M= A"(A-M). Veja:

c
o 2 -1\(15 70 61 83 30 12 68 17 64
M=A"-C=

-5 3 )\25 121 102 145 56 23 122 30 113 Observe que A™'-C
corresponde a matriz do

519 20 21 4 1 14 4 15] remetente, ou seja, a

M=A".C= 3 ; e
[O 13 1 20 18 9 26 5 19 matriz M obtida no inicio.

Por fim, convertemos da forma numérica para a forma alfabética, recuperando a mensagem original.

5 19 20 21 4 1 14 4 15 0 13 1 20 18 9 26 5 19

E S T U D A N D O # M A T R ! z E S

Por altimo, a secdo termina propondo ao aluno algumas questfes (Figura 6) que
abordam tanto o conceito sobre o que é criptografia, assim como a importancia das
matrizes serem invertiveis. O livro também apresenta um problema de decodificacédo e
ainda convida os alunos a cifrarem e enviarem uma mensagem para algum colega para que
este a decifre.
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Figura 6 - Atividades para o aluno sobre a Criptografia, cifracdo e decifracdo de mensagens por
meio de matrizes.

a) De acordo com o texto, o que é a criptografia?

b) No texto, comenta-se sobre 1ma maneira matemaética de codificar e decodificar mensagens secre-
tas. Qual é essa maneira? De que modo é feita a codificagao?

c) Por que a “chave" deve ser uma matriz invertivel?
11
d) Considere como “chave” a matriz invertivel A :(1 2] e decodifique a seguinte mensagem:

18 22 35 27 18 21 21 30 50 49 23 42

e) Mande uma mensagem codificada para seu colega e peca para ele decodificar.

Na secdo Prepare-se - Atividades, testes e questdes para vocé aplicar o
conhecimento construido, o autor apresenta uma questdo na pagina 157 da UFMT - MT#
(Figura 7) na qual o aluno precisa decifrar uma mensagem codificada por uma matriz. Este
problema traz consigo a matriz utilizada como chave para a codificacdo e ainda argumenta
sobre como se utilizar a matriz invertivel para se decifrar a mensagem. Uma curiosidade
deste problema é que todas as alternativas formam frases com sentido, dificultando ainda
mais uma decodificacdo superficial. Assim, para se chegar a frase original é preciso
realmente empregar a multiplicagdo da matriz decodificadora. Deixarei para o leitor se
aventurar neste enigma a fim de descobrir qual € a mensagem do referido problema.

Figura 7 - Problema apresentado pela UFMT — MT envolvendo cifragdo e decifracdo de uma
mensagem por uma matriz.

O simbolo # indica um espago entre as palavras.

111 (UFMT - MT) Uma das maneiras de codificar ou A mensagem codificada a ser enviada

decodificar uma mensagem ¢ utilizando a mul-

tiplicagdo de matrizes. Para tanto, associam-se 620 42 12113 4415 2 11 84

:efs:iedijﬁbziisggu”;f!m_bo'os ars n- estd representada pela matriz
; ondé ;

g poRdENCida seaul N:[ 8 2 & 1 1m)

“ 15 1N 34J'°bndad°pm'

&l |c|p|E|F|c|n|1|)]
i duto entre a matriz A;[S
| 2

— 1 :
1‘.2 3‘4‘5 6‘7 8|9l 1e_-amatnz/M,

que contém a mensagem original decodificada

n JM ‘ vloleln el | (Jl:AM] Parald‘ecodificaramensagem, mul-
i plica-se a matriz inversa de A por N, obtendo-
Mi12)13[14 ‘ 15]16 (17| 18| 19 ‘ 20 -se a matriz M (M=A"-N). Assim, a mensa-
‘ gem, ap6s decodificada, é;
Ujviwlx|y \ 73| £ | a) AME O BEM d) SEIA FELIZ
JERRIEINEIEIEE Siediiias

¢) CANTE ALTO

44 Universidade Federal de Mato Grosso.
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Jé a colecédo, Novo Olhar — Matematica de Joamir Souza, embora ndo apresente em
nenhuma secdo de testes ou questdes de vestibular, problemas que envolvam Criptografia
vinculada a algum conceito matematico, utiliza o tema Criptografia em dois de seus trés
volumes. No volume 1 o tema aparece no capitulo 2, pagina 72, o qual foi atribuido o
conceito de funcédo e no volume 2 o tema aparece no capitulo 4, pagina 139 designado a
matrizes e determinantes. Em ambos os livros a associacdo do tema Criptografia com o
conceito matematico ocorreu em uma secao chamada Contexto, aparecendo sempre no
espaco designado a Atividades, posteriormente a teoria utilizada na atividade proposta
nessa secao.

Nos dois volumes, juntamente com uma introdugdo sobre a utilizacdo da
Criptografia nos dias de hoje, o livro traz uma breve explicagéo sobre o significado da
Criptografia, além de abordar problemas e atividades acerca da cifracdo e decifracdo de
mensagens por meio do conceito de funcdo e de matrizes. No volume 1 um esquema
criptografico é apresentado, exemplificando um sistema de cifracdo e decifracdo. Em
seguida o texto sugere que para se trocar mensagens, uma relacdo entre nimeros e as letras
do alfabeto deve ser estipulada, assim como o espaco entre as palavras (Figura 8).

Figura 8 - Esquema criptografia e associacao estabelecida entre letras e nimeros.

Emissor Receptor

Mensagem f Mensagem | f' Mensagem
ongmarl codificada original
Antonio Carlos Tamarozzi. Codificando e decifrando mensagens. Revista do Professor de Matemética.
Sao Paulo: SBM, n. 45, 2001. p. 41.
Se vocé deseja trocar uma mensagem com um colega utilizando esse processo criptogréfico, primeiramen-

te associe numeros as letras do alfabeto e utilize o simbolo # para representar um espaco em branco.
Exemplo:

# A B . J KL .. VWXY 2z

0 1 2 .. 10 11 12 .. 22 23 24 25 26

e

Para elucidar como utilizar o esquema criptografico o livro escolhe a frase
“ESTUDE MATEMATICA” para cifrar e, para isso, define uma fungdo f real como sendo
f(x) = 3x — 1. Na Figura 9 encontra-se 0 processo de cifracdo desta mensagem junto com
uma argumentacdo de sua decifracdo. Como atividade para o aluno, o texto guestiona em
que outras situacfes ha a necessidade de se usar a Criptografia, bem como seu objetivo.
Também apresenta um problema de decodificacdo de uma mensagem e lanca aos alunos o
desafio de criptografar uma mensagem escolhida através de uma determinada funcéo e
distribuir para algum colega a mensagem e a funcdo para que este descubra a funcao
inversa e consequentemente a mensagem original (Figura 10).
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Figura 9 - Cifracdo e decifracio da mensagem “ESTUDEMATEMATICA”

Depois, defina a funcéo por meio da qual a mensagem seré criptografada. Suponha que seja fde Rem R,
cuja lei de formac@o é f(x)=8x - 1. Em seguida, escolha a mensagem a ser transmitida e associe cada letra
da mensagem ao seu nimero correspondente. A mensagem ESTUDE MATEMATICA, por exemplo, é repre-
sentada do seguinte modo:

619202145043 120513 12092 1
el T e i B R ~
E 8§ T UDE# M A TEMA AT I CA
Para transmiti-la ao seu colega, obtenha entéo a imagem de cada um desses valores por meio da funcéo f,

ou seja,

Ly & w5 E5 o

f(5) f(19) 1(20) f(ﬁ f(4) 1) 10) f(3) () f(20) 1) f(13) () #20) £O) f(3) ()
Ao receber a mensagem, ele terd de determinar, primeiramente, a imagem desses nimeros pela fungéo
inversa de f, que neste caso é ' de R em R, definida por f"(x):%ﬂ, e, em seguida, associar cada nu-
mero obtido as letras do alfabeto para poder decifra-la.

Por exemplo: a4

'(14)= =5, e 0 nlmero 5 corresponde & letra E.

No fim do processo, ele obtera a mensagem original que vocé enviou.

Figura 10 - Atividades propostas aos alunos sobre o a Criptografia e sobre o processo de cifragéo e
decifragdo de mensagens através de uma funcéo real
a) Apresente exemplos de situagdes que necessitam da criptografia para a comunicacéo confidencial de
informagdes.
b) Qual o objetivo em um processo criptogréfico?

¢) Suponha que vocé esteja recebendo a mensagem abaixo criptografada por meio da funcdo fde R em

R, dada por f(x)=2>< +1, na qual as letras do alfabeto estdo associadas conforme apresentado anterior-
mente. Determine a mensagem original que lhe foi enviada.

45 19 83 1611 27 189 358 9 &1

d) Escolha uma mensagem, determine uma fungéo por meio da qual ela possa ser criptografada e escreva
todos os passos do processo criptografico. Depois, entregue a um colega a mensagem criptografada e
a funcéo utilizada, para que ele determine a funcéo inversa e decifre a mensagem.

No volume 2 para dar inicio a exemplificacdo da cifracdo de uma mensagem por
meio de matrizes o livro fixa, como exemplo, as letras do alfabeto com os nimeros primos
(Figura 11).

Figura 11 - Fixacdao das letras do alfabeto com os nimeros primos.

47 53 101 | 1083

o
©
(o)}
—t
»
~
~
~I
w
~
©
00
w
o
©
O
\l
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Com essa relacéo estabelecida 2 mensagem escolhida pare ser cifrada é “CODIGO
SECRETO” e a matriz quadrada invertivel escolhida para ser a “chave” de cifracdo ¢

A = (‘31 i) A Figura 12 apresenta 0 processo de conversdo e organizagdo dos

ndmeros em uma matriz B de ordem 2 e, em seguida o livro argumenta como obter a
matriz codificada e depois de recebida como decodifica-la.

Figura 12 - Conversio da mensagem “CODIGO SECRETO” em uma matriz e o processo de
cifracdo e decifracdo da mensagem.

a mensagem CODIGO SECRETO para a forma numérica mostrada nos quadros acima, obtemos:
o} O D | G 0 # S E C R E T (@)
4 58 11 29 189 B3 2 71 18 7 67 13 73 B3

Convertendo

. . 4 5 e
Suponha que a chave utilizada seja uma matriz quadrada invertivel A=|:3 A:|. Como essa matriz é de ordem

2, organizamos a sequéncia de nimeros como elementos de uma matriz B com duas linhas, ou seja:

7 58 13 29 19 B8 2
:[71 13 7 67 13 73 53}
Ao realizar a multiplicagdo A-B, obtemos a matriz C, que seré enviada ao receptor. Recebida a mensagem,
ele a decodifica multiplicando a inversa da chave por C, ou seja, A™-C=B. Por fim, o receptor, utilizando a
associagdo entre letras e nimeros, poderé obter a mensagem original.

O trabalho de encontrar a matriz codificada e verificar a sua veracidade é deixada
para o aluno como atividade. Uma das questdes propostas ao aluno é em relacdo ao
significado dos nimeros primos, ja que neste exemplo, esse tipo de numero foi utilizado.
Para fechar esta secdo o livro propde ao aluno que escolha outros tipos de relacdo entre o
alfabeto e numeros e que codifiqgue uma mensagem através de uma matriz, para distribuir
essa mensagem para um amigo e pedir que sua decifracao seja realizada (Figura 13). Neste
volume, a imagem de uma maquina Enigma é apresentada junto com pequeno texto
informativo sobre ela e sua utilizacdo. Vale ressaltar que, na analise desta colecdo, pode-se

observar certa preocupacdo em parte do autor em trazer para os alunos em ambos os volumes a

definicdo da palavra Criptografia e uma pequena discussdo sobre sua utilizagdo e importancia nos dias de
hoje.

Figura 13 - Questdes apresentadas aos alunos para uma maior fixagdo e exploracéo do conteudo
desenvolvido nessa segao.

a) Determine a matriz C enviada ao receptor no exemplo apresentado.

b) Mostre que a mensagem codificada no item a, ao ser decodificada, gera a mensagem original.

¢ ) Nos quadros foram relacionados nimeros primos &s letras do alfabeto. Explique o que s&o nimeros primos.

d) Escolha outra maneira para relacionar letras a nimeros, defina uma matriz chave e escreva uma men-
sagem a ser codificada por meio de uma matriz. Envie essa matriz a um colega, disponibilizando a ele
a matriz chave e a relagéo letra/nimero. Peca a ele que decodifique a mensagem. Por fim, verifiqguem
se a mensagem secreta foi obtida.
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Como conclusédo desses resultados observa-se que essas duas colegOes se
preocuparam em trazer para os alunos uma definicdo sobre o termo Criptografia, bem
como uma breve introducdo sobre sua utilizacdo nos dias atuais. Os problemas abordados
sobre funcdes inversas e matrizes invertiveis foram fortemente trabalhados em conjunto
com suas propriedades de operacdo. Esses problemas possibilitam que os alunos trabalhem
individualmente ou em grupos e permite ao professor explorar e aprofundar questfes sobre
matrizes e fungdes, bem como alguns conjuntos numéricos como, por exemplo, nimeros
primos, numeros pares, entre outros.

Considerac0es Finais

Ponderando a forte presenca do tema Criptografia em atividades da vida diaria das
pessoas, bem como o vinculo do assunto com fatos administrativos e politicos, é possivel
considerar que a insercao adequada de atividades ligadas a este tema pode ter um impacto
positivo no processo de ensino e aprendizagem dos alunos. Em uma primeira abordagem,
propriedades de fungdes como injetividade e sobrejetividade e familias especificas de
funcbes como logaritmos, por exemplo, podem ser um ambiente adequado para testar esta
proposta.

Entretanto com a presente pesquisa conclui-se que embora o tema Criptografia
esteja presente nos sistemas eletronicos digitais da vida moderna e que a seguranca destes
depende exclusivamente da capacidade de protecdo da cifra usada para se Criptografar,
este assunto encontra-se pouco presente nos Livros Didaticos.

Conforme ja citado, o PNLD 2012 aprovou sete colecGes, que para a analise deste
artigo, apenas cinco foram encontradas no acervo da Biblioteca de Rio Claro/SP. Dentre as
cinco colecOes apenas duas apresentaram secdes envolvendo a Criptografia com um
conceito matematico. A colecdo, Matemética Ciéncia, Linguagem e Tecnologia de Jackson
Ribeiro, apresenta em sua se¢do Saiba Mais, do volume 2 nas paginas 152-153, o tema
Criptografia envolvendo as propriedades de multiplicagéo e inversdo de matrizes, tendo na
pagina 157 um problema de aplicacdo de matrizes na cifracdo de uma mensagens pela
UFMT-MT. A colecdo, Novo Olhar — Matemética de Joamir Souza aborda o tema na secao
Contexto em dois de seus trés volumes. No volume 1, na pagina 72, o livro utiliza a
Criptografia para fixar e complementar o aprendizado de funcdo, dando énfase na
propriedade da funcdo inversa. Ja no volume 2, na pagina 139, o livro proporciona ao
aluno uma atividade envolvendo matrizes e suas operac6es de multiplicacdo e inverséo.

Nota-se que o tema considerado nestas cole¢es ndo ocorre de forma significativa,
nunca como parte de algum programa, raramente como conhecimento conexo a algum
conteddo e a sua importancia nos dias de hoje. A Criptografia vem tendo destaque nas
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noticias da atualidade, aproximando ainda mais os alunos, e a populacdo em geral deste
tema, o que pode estimular a difusdo entre os autores dos Livros Didaticos da sua conexao
com alguns conceitos matematicos. Esta pesquisa possibilitara que o professor - ao
conhecer o que se encontra no livro didatico - possa desenvolver projetos de modelagem
envolvendo temas e alguns tépicos de matematica que ndo tem sido utilizado em projetos
de modelagem.
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RESENHAS

BARCELOS, G. T. Tecnologias na pratica docente de professores de matematica: formacao continuada
com apoio de uma rede social na internet. 211. 332f. (Doutorado em Informatica na Educacdo) - Centro
Interdisciplinar de Novas Tecnologias na Educac¢do da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2011
(Orientadora: Prof. Dra. Liliana Maria Passerino).

Por Ana Paula Rodrigues Magalhé&es de Barros

A presente resenha apresenta a tese de doutorado sobre formagéo continuada com
apoio de uma Rede Social da Internet (RSI). Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto investiga
0 cenério da formacdo continuada de professores de Matematica e a importancia do uso das
TIC para a aprendizagem da Matematica. Considerando a formacéo de professores de
Matematica um processo continuo, o objetivo geral do trabalho foi desenvolver e analisar
uma proposta de formacdo continuada para apoiar a integracdo das TIC a pratica docente,
com auxilio de uma RSI. Tal proposta, denominada de T-PROIM (Tecnologias na Pratica
docente de Professores Iniciantes de Matematica), foi aplicada na modalidade blended
learning, que é entendida pela autora como um estudo que mescla encontros presenciais e
a distancia, para alunos egressos do Instituto Federal Fluminense (IF Fluminense). A
abordagem da formacdo foi a sistémica, a qual teve como foco o estudo dos componentes,
do ambiente e da estrutura dos sistemas de interesse da pesquisadora. A autora considera a
pesquisa interdisciplinar, pois envolve Educacdo, Matematica e Informatica.

No capitulo 1, Barcelos apresenta a problematica decorrente das dificuldades dos
alunos em aprender Matematica e da formacdo e pratica de professores iniciantes desta
disciplina. Também ressalta a necessidade de coeréncia entre a formacdo que ocorre nas
licenciaturas e nos cursos de formagdo continuada, e a pratica docente esperada do futuro
professor. Formacdo continuada é entendida na pesquisa como toda intervencdo que
provoca qualquer tipo de alteracdo nas atitudes dos professores em exercicio. Ainda neste
capitulo, a autora salienta que o fato do professor vivenciar, no minimo 16 anos,
experiéncias como aluno no seu futuro campo de trabalho (escola), reforca que a vivéncia
dos professores, como aluno em sua formacdo, é constitutiva do papel que exercera na
futura pratica docente. Portanto, é preciso que ocorram mudancas na pratica pedagogica na
formacéo dos futuros docentes e tais mudancgas devem envolver as TIC, ndo somente pelas
potencialidades das tecnologias, mas também para que os professores tornem-se autores de
recursos digitais e assim estejam preparados para trabalhar com os jovens letrados digitais
ou nativos digitais que serdo seus alunos.

No capitulo 2, ela apresenta a definicdo do objetivo da pesquisa, suas justificativas e
0 contexto no qual a pesquisa esta inserida. O objetivo da pesquisa foi justificado devido a
pouca existéncia de obras que tém como foco a formacdo inicial e continuada do professor,

REMATEC, Natal (RN), ano 9, n. 17, set. - dez., 2014, p. 157 - 161 157



IReEMNTEC

RevisTA DE MIATEMATICA, ENSINDG € CULTURA

tendo as TIC como eixo norteador e problematizador. Os participantes foram egressos do
curso de licenciatura em Matematica do IF Fluminense. Devido ao fato de no inicio da
carreira a pratica ser confrontante com a realidade e ser o periodo em que as bases dos
saberes profissionais sdo construidas, a proposta de formacdo T-PROIM se desenvolveu
nos seis primeiros meses da pratica docente dos participantes. A pesquisa foi orientada pela
questdo: De que forma uma proposta de formacgéo continuada para a integracao das TIC ao
processo de aprendizagem de Matematica, apoiada por um RSI influencia a pratica docente
de professores iniciantes?

Nos capitulos 3, 4 e 5 a autora aborda os aportes teéricos da pesquisa. No capitulo 3,
ela aponta conceitos importantes sobre o contexto social e a mediacdo na visdo
vygotskyana. Segundo a autora, Vygotsky introduziu na psicologia o fator histérico-
cultural, ou seja, a mudanca individual do ser humano tem raiz na sociedade e cultura.
Assim, a interacdo entre os individuos exerce um papel fundamental na construcao do ser
humano. Ela também destaca que os instrumentos (e/ou signos) se transformam em
processos internos de mediacdo, o que é chamado por Vygotsky de processo de
internalizacdo. A utilizacdo de sistemas simbdlicos, por exemplo, a linguagem, organiza o0s
signos em estruturas complexas e articuladas. Barcelos considera relevantes os aspectos de
mediacdo levantados neste capitulo e salienta que se embasou neles para a implementacéao
e elaboracéo da proposta T-PROIM.

No capitulo 4, a pesquisadora levanta aspectos importantes sobre formacdo de
professores, destacando a formacdo continuada. Ela acentua necessidades de novas
propostas para praticas de formacdo, apontando na literatura o que ainda ndo havia sido
contemplado nessas praticas. A partir desses apontamentos, Barcelos (2011, p. 62) destaca
0s seguintes pontos que foram considerados para a formacéo T-PROIM:

i) reflexdo sobre a pratica num contexto determinado; ii)criagdo de redes
de inovacdo, de comunidade de pratica formadora e de formas de
comunicacao entre os professores; iii) possibilidade de maior autonomia
na formagdo com participacdo direta dos professores; iv) considerar 0s
projetos da escola como ponto de partida para que os professores decidam
a formagdo de que necessitam para avancar na elaboragdo, no
desenvolvimento e na avaliagdo do projeto; v) potencializar a formagédo
capaz de disponibilizar espacos de reflexdo e participacdo para que os
professores aprendam com a reflexdo e anélise de situagdes problemas
dos cursos de formacéo de professores.

Ainda no capitulo 4, aborda aspectos importantes das TIC e da formacdo de
professores para a aprendizagem da Matemética. E ressaltada neste capitulo a necessidade
de préaticas de letramento digital para o uso pedagdgico das TIC no contexto docente.
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Segundo a autora, o letramento vai além das habilidades e conhecimentos necessarios para
0 uso de midias, também € relevante a capacidade do usuario da internet questionar e
compreender a forca do desenvolvimento tecnoldgico nos meios sociais, politicos e
econémicos. O capitulo é finalizado com um estado da arte sobre programas de formagéo
continuada que buscam integrar as TIC. Quatro programas sdo apresentados e brevemente
caracterizados. A autora salienta que pretendeu na pesquisa preencher as lacunas deixadas
pelos programas e propds mais uma alternativa de formacéo.

No capitulo 5, a autora apresenta a visdo de diversos autores sobre redes sociais e
comunidades. Nessa direcdo, ao apresentar uma reflexdo sobre redes sociais, destaca os
lagos sociais e capital social. Cinco dimensdes de capital social sdo destacadas: Relacional
(CSR), Cognitivo (CSC), Normativo (CSN), de Confianca no Ambiente Social (CSCA) e
Institucional (CSI). Em seguida, ela traz uma discussdo sobre os Personal Learning
Environments (PLEs) e embasada em alguns autores cita caracteristicas* desses PLEs.
Para a autora um PLE propicia mais responsabilidade e independéncia ao aluno. Em um
PLE o usuério tem acesso a um conjunto de ferramentas, o qual é personalizado conforme
as necessidades e preferéncias dele. Assim, a plataforma Elgg pode ser considerada um
PLE, pois possui um conjunto de ferramentas integradas*® e o usuario tem grande parte do
controle sobre elas. Ela finaliza o capitulo ressaltando a escolha pela plataforma Elgg para
0 curso de formacéo continuada T-PROIM.

No capitulo 6, Barcelos descreve a metodologia adotada e a trajetoria da pesquisa. A
pesquisa foi de cunho qualitativo por meio do estudo de caso. Para a coleta de dados a
autora utilizou as técnicas de observacdo sistematica, observacdo participante,
questionarios, entrevistas semiestruturadas e registros dos usuarios na RSI na qual
ocorreram as interacdes online. Trés grupos de sujeitos participaram da pesquisa:
Professores da licenciatura em matematica do IF Fluminense (Grupo 1), egressos da
Licenciatura em Matematica que estavam atuando na Educacdo Basica no segundo
semestre de 2009 (Grupo 2) e egressos da Licenciatura em Matematica que estavam
atuando na Educacdo Bésica no primeiro semestre de 2011(Grupo 3).

A primeira etapa da pesquisa, denominada pela autora como preparac¢do contou com
a revisdo bibliografica, levantamento dos sujeitos e elaboracdo dos questionarios, das
entrevistas e das categorias de andlise, das transcricGes das entrevistas e da observacéo.
Nesta etapa 0 Grupo 1 de sujeitos foi investigado a fim de ser identificado como 0s
professores da licenciatura fizeram uso das TIC em suas aulas. Na segunda etapa,
desenvolvimento, ocorreu a aplicagdo dos instrumentos de coleta de dados: distribuicdo e

4 Os PLEs representam principios do e-Learning 2.0, permitem ao usuario autonomia e colaboragéo, e sdo
potenciais espagos de socializag8o e de aprendizagem.
4 Blog, perfil, RSS, partilha de ficheiros, permissdes finas, grupos, etc.

REMATEC, Natal (RN), ano 9, n. 17, set. - dez., 2014, p. 157 - 161 159



IReEMNTEC

RevisTA DE MIATEMATICA, ENSINDG € CULTURA

coleta dos questionarios (Grupo 1), realizacdo das entrevistas e observacdo das praticas
docentes (Grupo 2), experimentacdo da plataforma Elgg e elaboracéo e experimentacéo da
proposta T-PROIM (Grupo 3). Na terceira etapa, analise de dados, os dados foram
analisados com base nos referenciais tedricos e nas categorias da analise.

No capitulo 7, ela analisa e discute 0 estudo de implementacéo. Assim, no referido
capitulo sdo apresentadas as analises das respostas dos questionarios, das transcri¢oes, das
entrevistas e das observacbes de praticas docente. Com base nestas analises, a autora
verificou limitages para a integragdo das TIC nas aulas de Matematica. Tambeém verificou
que os recursos mais utilizados pelos professores sdo processadores de textos, seguidos da
Internet e softwares educacionais, no entanto, constata que as TIC ainda ndo estdo
integradas as préaticas de sala de aula dos professores. Apesar de o uso das TIC ter sido
superficial, a autora observou que os professores consideram as potencialidades desses
recursos. Ressalta ainda que o uso das TIC despertou interesse dos alunos, melhorou o
comportamento deles e ajudou na resolucdo de exercicios. Ainda no capitulo 7, a autora
aponta as causas observadas para o pouco uso das TIC.

No capitulo 8, a autora descreve a proposta de formacdo T-PROIM e apresenta a
analise da mesma. Tal analise € feita com base nos referencias teéricos da pesquisa. A
proposta de formagéo ocorreu em dez encontros presenciais, uma palestra online e muitas
interagBes por meio da RSI. Os obstaculos a serem superados, encontrados nas literaturas,
conforme mencionado no capitulo 4, foram transformados em metas para serem atingidas
na proposta de formacao T-PROIM.

Também no capitulo 8, a autora evidencia alguns resultados e os discute com base
nas dimensdes do capital social e nas praticas de letramento digital. Barcelos destaca as
dimens@es do capital social que foram identificadas na proposta de formacdo. Segundo a
autora, tais dimensdes englobam "relacdes e interacfes que 0s professores estabelecem
com o0s demais autores de sua pratica (CSR e CSC); as obrigagdes e normas as quais 0
trabalho se submete (CSN e CSA) e a instituicdo enquanto meio organizado e composto de
funcgdes diversificadas (CSI)" (BARCELOS, 2011, p.187). O capitulo € finalizado com a
descricdo das dimensdes identificadas e das praticas que sinalizaram letramento digital dos
participantes.

No capitulo 9 a autora traz os resultados da pesquisa e destaco aqui alguns deles.
Apesar dos professores do Grupo 1 considerarem as TIC como recursos importantes para o
processo de ensino e aprendizagem, eles ndo fazem uso de forma integrada das TIC em
suas praticas docentes. As aulas dos professores do Grupo 2 sdo na maioria das vezes
tradicionais com raras excecoes, e 0s participantes deste grupo afirmaram que 0s cursos de
formagéo continuada ndo preparam para a realidade que eles enfrentam na sala de aula. Os
professores se sentiram mais seguros no uso das TIC com as praticas de letramento digital
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vivenciadas em toda a formagdo continuada. Toda a trajetoria da pesquisa exerceu uma
grande influéncia direta na préatica docente e ao contexto escolar da pesquisadora, mesmo
antes da concluséo da pesquisa.

O assunto abordado na tese é de grande importancia tanto para a Educacdo Basica
quanto para o Ensino Superior, uma vez que trata da integracdo das TIC nas aulas de
Matematica. Concordo com a preocupacao da autora em verificar como esta integracdo
ocorre nos cursos de formacéo e na préatica docente, pois entendo que o letramento digital €
constituido das nossas vivéncias como aluno e como professor. A tese estd bem escrita,
com um objetivo de pesquisa bem justificado e aporte tedrico coerente.

Segundo a pesquisadora, existem muitas plataformas na internet que representam
RSI, pois as redes em si sdo criadas a partir das interagdes, dos lagos sociais e do capital
gerado. Como exemplo, a autora cita algumas delas e salienta que quatro foram analisadas
na pesquisa: Facebook, Orkut, Ning e Elgg. Assim, a titulo de reflexdo, concordo com o0s
motivos acentuados na tese pela escolha da plataforma Elgg, entretanto, os motivos pelos
quais as demais ndo foram escolhidas ndo estdo claros na tese.

Um segundo ponto que destaco diz respeito ao que a autora apresenta sobre o uso de
RSI no contexto educacional, ela ressalta que € interessante do ponto de vista pedagdgico.
Considerando que muitas pesquisas tém apontado para caracteristicas importantes de
plataformas como o Facebook para o &mbito educacional, esta poderia ter sido também
explorada na proposta de formacdo T-PROIM. Considero que a pesquisa ocorreu no auge
da exploracdo do Facebook, inclusive no contexto educacional, segundo apontam as
pesquisas.

De maneira geral a pesquisa incita a reflexdo sobre aspectos importantes que devem
ser considerados em cursos de formacdo, principalmente no que tange a integracdo das
TIC. O foco da tese foi a formacgédo do professor, evidenciando a necessidade da formacao
continuada ser flexivel para atender as particularidades de cada docente em seu contexto e
a influencia da formacdo sobre a integracdo das TIC na préatica docente.
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A constituicdo docente em matematica a distancia: entre saberes, experiéncias e
narrativas*’
Por Aparecida Santana de Souza Chiari*®

Diva Souza Silva* inicia sua tese com uma apresentagdo que traz aspectos
subjetivos e pessoais em relacdo a construcdo de sua investigacdo. Em uma secdo intitulada
“O cenario de investigacdo e a organizagao do relato da pesquisa”, ela apresenta cada
capitulo e faz um breve relato do que o leitor ira encontrar em cada um deles.

No capitulo 1, a autora narra sua experiéncia de constituicdo docente e as relacées
entre os campos de investigacdo que a levaram até a elaboracdo da problematica de
pesquisa e seus objetivos. Ela inicia o relato falando sobre seus pais, seu lugar de origem e
sobre o incentivo que seus pais deram ao estudo dos filhos. Fala de sua relacdo com a
docéncia e com a matematica, além de experiéncias profissionais com formacdo de
professores do ensino superior. No final do capitulo, ela apresenta sua questao norteadora e
seus objetivos, que sdo: 1) identificar, narrar e analisar a trajetdria de ingresso de um grupo
de alunos-professores na licenciatura em Matematica, em uma universidade publica, ligada
ao programa da UAB; 2) buscar e narrar o processo de formacao docente e de apropriacao
dos saberes da atividade profissional desses professores anteriormente ao ingresso na
licenciatura em Matematica a distancia; e 3) narrar e analisar a experiéncia da formacéo
profissional em servico, via EaD, e a relacdo dos saberes privilegiados nesse curso com
aqueles produzidos e mobilizados pelos alunos-professores em suas praticas profissionais.
No capitulo 2, Silva diz buscar, a partir de tdpicos, descrever os indicativos historicos que
engendram a formacéo de professores (de Matematica) no Brasil, situando as pesquisas na
area da Formacdo de Professores de Matematica e também na modalidade a distancia,
justificando a necessidade da investigacdo. Ela articula os campos tematicos entre 0s
saberes em movimento na constituicio do professor e finaliza com o sentido da
experiéncia/préxis, numa perspectiva histérico-cultural em que se apdia para compor a
discussao.

47 Referéncia completa: SILVA, D. S. A Constituicdo docente em matematica a distancia: entre saberes,
experiéncias e narrativas. 2010. 278 f. Tese (Doutorado em Educacgdo) - Departamento de Faculdade de
Educacdo, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010.

4 Doutoranda em Educagdo Matematica pelo Programa de Po6s-Graduacdo em Educacdo Matematica da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus Rio Claro/SP e professora do Instituto de
Matemética da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Contato: cidach@gmail.com.

49 Diva Souza Silva é graduada em pedagogia (1995), mestre em comunicagédo social (2002) e doutora em
Educacdo - UFMG (2010). Atualmente, é professora adjunta na Universidade Federal de Uberlandia - UFU
(2011). Possui experiéncia na area de educacdo, formagdo de professores, didatica, gestdo educacional,
educagdo a distancia, educagdo matematica, TIC, interacdo, interatividade e metodologias. Pesquisa na area
de saberes docentes, formagdo de professores e educagdo a distancia. Texto extraido do Curriculo Lattes da
pesquisadora.
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Todo este arcabouco teorico € feito a partir de uma divisdo do capitulo em algumas
secoes. Na primeira, chamada “Trilhas do oficio”, ela faz uma descricdo historica
abordando aspectos legislativos da formacgdo de professores no Brasil e caminha para o
foco da educagdo a distancia. Na se¢do intitulada “A formacdo de professores de
Matematica”, a autora comenta as Diretrizes Nacionais de Formacgao de Professores como
documento legal, atual, que referencia a organizacao de Projetos Politico-Pedagogicos que
pretendem legitimar a formacédo de professores em suas respectivas instituicdes de oferta.
A partir disso, situa as pesquisas sobre o tema, afirma que ha tentativas de pesquisadores
da area de formacdo de professores de Matematica tanto em analisar as praticas de
construcdo dos cursos quanto em trabalhar por diminuir as tensfes de fragmentacdo da
formacao do licenciando e apresenta, entdo, um histdrico de pesquisas nessa area.

Na secdo seguinte, chamada “A modalidade de educacdo a distancia”, a
pesquisadora faz uma interessante descricdo do desenvolvimento da area de EaD, em
particular da Educacdo a Distancia, como alternativa para processos de formacdo. Ela
menciona, ainda, as possibilidades que as tecnologias da informacdo e comunicacgédo (TIC)
trouxeram para a area, fomentando a compreensdo da EaD como contribuicdo
metodoldgica efetiva para responder aos desafios de formacdo, como a grande demanda e
as desigualdades regionais do pais. Apds algumas consideracdes, a autora faz um
panorama das pesquisas sobre a educagdo a distancia na formagé&o inicial e continuada de
professores de matematica e sobre o uso dessa modalidade no ensino de Matematica,
verificando registros de investigacdes sobre esse tema na pesquisa brasileira.

Na secdo sobre os saberes docentes, ela busca referenciais tedricos nos quais
identifica os conceitos que se prop6s a trabalhar. Dentre eles, destaco as concepcbes de
aprendizado de professores frente as diferentes imagens que as circundam, de Cochran-
Smith e Lytle (1999)*, os diferentes saberes elencados e descritos por Shulman (1986)°,
além das concepcdes de saber docente de Tardif (2002)°2%2,

Na ultima se¢do do capitulo, Silva apresenta sua visdo de praxis, que abrange nao
sO a atividade prética, essencialmente, como também o terreno em que se opera a unidade
do pensamento e da acdo. A partir da abordagem histérico-cultural assumida na pesquisa,
ela busca dar sentido a experiéncia docente a partir de ideias de Freire (1996)°*, Larrosa

% COCHRAN-SMITH, M.; LYTLE, S. L. (1999). Relationships of knowledge and Practice: teacher learning
in communities. In: Review of Research in Education. USA, 24, 1999, p. 249-305. Traducdo: GEPFPM
(Grupo de Estudo e Pesquisa sobre Formacéao de Professores de Matematica (FE/UNICAMP).

51 SHULMAN, L. S. Those who understand: Knowledge Growth in teaching. Educational Researcher, v.15,
n.2, 1986, p.4-14.

52 TARDIF, M. Saberes docentes e formacéo profissional. 2 ed. Petropolis: Editora Vozes, 2002.

%3 Por limitagGes de espaco, estas concepgdes ndo serdo descritas nesta resenha.

¥ FREIRE, P. Pedagogia da autonomia: saberes necessarios a pratica educativa. Rio de Janeiro, Paz e Terra,
1996.
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(2001)%®, Clandinin e Connelly (2000)°° e Vazquez (2007)°’. Fazendo um gancho para o
préximo capitulo, ela encerra o capitulo 2 com considera¢des sobre a pesquisa narrativa e
seus movimentos para tras e para frente através do tempo e ao longo de um “continuum”
de considerac@es sociais e pessoais.

No terceiro capitulo, a autora apresenta o processo metodologico desenvolvido
durante a investigacdo. Ela descreve as adaptacdes da questdo norteadora de seu trabalho e
justifica as mudancas pelo design emergente caracteristico das investigacGes qualitativas,
como a dela. Além de ser uma pesquisa qualitativa, sua investigacdo segue o paradigma
interpretativo, pois buscou entender e compreender 0s sujeitos em sua constituicdo docente
a partir de suas trajetérias, saberes e narrativas. O método utilizado é o da pesquisa
narrativa, pensada, neste caso, como um modo de compreender a experiéncia.

Depois das definicdes tedricas acerca de sua abordagem metodologica, a
pesquisadora descreve os procedimentos metodologicos que utilizou para captar, ao
méaximo, segundo ela, o movimento de formacdo que a investigacdo pretendia. Os
procedimentos utilizados foram: diario de campo, questionario, entrevistas, memorial de
formacdo, observacdo e, por fim, analise de documentos, a saber, o projeto politico
pedagogico do curso e as mensagens eletrénicas trocadas.

Ap6s uma dificil insercdo no campo de pesquisa, ela conseguiu seis pessoas que de
certa forma se enquadravam no perfil requerido pelo tema geral da investigagdo. Todas
participaram de todos os procedimentos de coleta de dados. Destas, trés foram escolhidas
como sujeitos por terem perfil mais préximo dos objetivos da pesquisadora.

O quarto capitulo ¢ chamado de “Trilhas de Andlise”. Nele, a autora percorre um
trajeto que busca permitir ao leitor acompanhar os meandros conectados a temaética, a
perspectiva tedrica, a abordagem metodoldgica e a narrativa que ela construiu sobre cada
sujeito da pesquisa, tentando compreender 0 movimento de sua formacéo.

Neste capitulo, que, a meu ver, traz uma andlise intermediaria dos dados, a
pesquisadora apresenta seus eixos de interpretacdo. Os eixos e as narrativas emergiram de
seus dados. Para construi-los, ela utilizou dossiés que fez para cada sujeito, em uma
espécie de compilacdo do grande volume de dados. Neles, estdo incorporados dados da
empiria: respostas ao questionario, transcri¢cbes de duas etapas de entrevistas, anotacdes
referentes as observacbes, trechos de mensagens eletrdnicas, memorial do curso e
anotacdes do diério de campo. Ela apresenta, entdo, as trés narrativas que construiu, uma

% LARROSA, J. Lenguaje y educacion. Revista Brasileira de Educagdo. N. 16, p. 68-80, jan/fev/mar/abr,
2001.

% CLANDININ, D. J.; CONNELY, F. M. Narrative inquiry: experience and story in qualitative research.
San Francisco: Jossey-Bass Publishers, 2000.

S"VAZQUEZ, A. S. Filosofia da praxis. Buenos Aires: Consejo Lationoamericano de Ciencias Sociales —
CLACSO; Séo Paulo: Expresséo Popular, Brasil, 2007.
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para cada sujeito de pesquisa. A andlise final envolvendo todos os sujeitos € feita no
capitulo posterior.

Embora ndo seja possivel resumir as narrativas construidas, dada sua densidade,
julgo importante ressaltar os eixos escolhidos pela autora para construi-las, padrdo que foi
seguido para os trés sujeitos de pesquisa. Os eixos foram: as motivacdes em relacdo a
Matematica nas vidas dos sujeitos pesquisados; as especificidades da Educacgédo
Matematica em suas formacOes; o contexto da Educacdo a Distancia e os saberes da
constituicdo docente (saberes da experiéncia, saberes do curso e o possivel encontro entre
um e outro).

No quinto capitulo, chamado de “Amalgama de Anélises”, a autora se propoe a unir
metaforicamente pessoas e historias, trajetdrias e narrativas, tendo como referéncia as
categorias de analise que emergiram dos dados da pesquisa e de sua interpretacdo sobre
elas. Ao refinar sua andlise, ela apresenta trés eixos descritivos e analiticos sobre a
constituicdo docente em Matematica dos sujeitos de pesquisa: 1) de sentidos e motivacoes:
a relacdo com a Matematica nas vidas, mostrando o que leva o0s sujeitos da investigacdo a
estabelecerem uma relacdo e um sentido com esta ciéncia; 2) dos sentidos de ser professor
de Matemadtica: entre saberes e encontros, afirmando que esses sujeitos se constituem
docentes no encontro dos saberes que Tardif (2002) afirma se integrarem; e 3) dos sentidos
da formacdo em Matematica a distancia: a busca da presenc¢a na auséncia, mostrando, por
exemplo, que o0s sujeitos investigados sentiram necessidade de encontrarem-se
presencialmente para realizarem estudos em grupo. Foi neste tipo de encontro, mas nao
apenas nele, que a pesquisadora percebeu uma possivel relacdo entre os saberes
experienciais e os saberes do contetdo. Esta relacdo também poderia se dar, de acordo com
a autora, na busca de sentidos para a conexao midiatica que os sujeitos estabeleciam com o
curso. Além disso, ela estaria relacionada a aspectos caracteristicos e constitutivos do
trabalho colaborativo.

O sexto e ultimo capitulo, denominado “Cais Provisorio”, traz as consideracdes
finais sobre a investigacdo. Nele, a autora retoma a problematica da investigacao e destaca
apontamentos conclusivos sobre a pesquisa realizada frente aos objetivos propostos.
Ressalta, ainda, que outras questdes emergiram na relacdo com os sujeitos e 0 campo de
pesquisa, levando-a a discutir aspectos sobre a presenca na auséncia e a colaboragdo em
cursos a distancia, o que foi abordado em um dos eixos descritivos e analiticos
apresentados no paragrafo anterior.

Por fim, ela conclui que a experiéncia de constituicdo docente se da ao longo da
vida a partir de diferentes experiéncias da prépria discéncia e, em particular para os
sujeitos desta investigacdo, na relagdo docente estabelecida antes mesmo da formacao
superior na area. Afirma também que a EaD pode ser vista, além de provocadora da
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autonomia por parte dos alunos, como uma modalidade possivel de aprender a ser
professor(a) de Matematica articulando os diferentes saberes e praticas vivenciadas.

Vejo as contribui¢des do trabalho sob quatro aspectos distintos. Em primeiro lugar,
a tese traz uma revisdo bibliogréfica atualizada e densa sobre o tema pesquisado, podendo
ser tomada como norte para o leitor que quer conhecer a area além de fornecer um amplo
panorama para consulta e aprofundamento de leitura. Em segundo lugar, enalteco a
densidade teorica bem como o dialogo com autores realizado no trabalho. Em terceiro
lugar, destaco a cativante narrativa construida para abordar a constituicdo docente. Além
de o leitor ter a oportunidade de conhecer com profundidade os sujeitos narrados, as
narrativas constituem um exemplo para outros pesquisadores que utilizem métodos de
pesquisa similares. Por fim, cito a contribuicdo para a éarea, tanto no que refere a pesquisa
em si, contribuindo para a discussdo das abordagens de formacdo de professores em
exercicio, quando no que se refere ao aspecto social, a partir do momento em que a
pesquisadora assume 0 compromisso com um processo de educacdo a distancia de
qualidade.
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