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MAGALHAES, Gustavo Granado. Avaliacio em praticas de modelagem matematica na
sala de aula. 2021. 91 f. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educa¢ao Matematica)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma investigacdo acerca da avaliagdo em modelagem matematica
mediante dois objetivos. Primeiramente, tivemos a intengdo de compreender como a avaliagdo
em modelagem matematica vem sendo realizada na ultima década, buscando identificar os
diferentes procedimentos e ferramentas utilizados nessas avaliagdes. Posteriormente,
utilizamos os resultados desse primeiro momento com a intengdo de desenvolver uma
ferramenta para avaliagdo em modelagem matematica. Os dados dessa pesquisa foram
coletados mediante a defini¢do de critérios para a sele¢do de textos. As analises realizadas
seguiram os encaminhamentos de uma revisdo sistematica e da analise documental. Optamos
por organizar o relatdrio da pesquisa segundo o formato multipaper, envolvendo a realizagao
de dois artigos. No primeiro artigo, realizamos uma pesquisa de carater inventariante visando
buscar na literatura indicativos de como as praticas avaliativas em modelagem matematica
vém se caracterizando e quais os focos dessa avaliacdo. Os resultados desse artigo evidenciam
cinco possibilidade para a avaliagdo em modelagem matematica e sugerem que oS
encaminhamentos, propositos e focos de avaliagdio em modelagem matematica vém sendo
esclarecidos. No segundo artigo, objetivamos avangar os resultados identificados no artigo 1 a
partir da proposta de uma ferramenta para avaliagdo em praticas de modelagem na sala de
aula. Os resultados desse artigo sugerem que a ferramenta de avaliacdo proposta esta bem
dimensionada e € capaz de subsidiar a avaliagdo em modelagem matematica considerando
diferentes perspectivas de modelagem na sala de aula. Por fim, concluimos que a investigagao
realizada no artigo 1 e 2 subsidia e complementa os objetivos dessa pesquisa, visto que
identificamos, na amostra considerada no primeiro artigo, como a avaliagdo em modelagem
matematica vem sendo realizada na Ultima década e, para além de identificar ferramentas e
procedimentos utilizados, evidénciamos trés focos de avaliagdo em modelagem matematica e,
também, a ferramenta de avaliacdo proposta se mostrou relevante e eficaz para os professores
que a utilizaram para corrigir atividades de modelagem matematica desenvolvidas em
diferentes niveis de escolaridade e segundo diferentes perspectivas de modelagem matematica.

Palavras-chave: educagdao matematica; modelagem matematica; avaliagdo; ferramenta de
avaliacdo.



MAGALHAES, Gustavo Granado. Assessment in mathematical modelling practices in the
classroom. 2021. 91 p. Dissertation (Master in Teaching Science and Mathematical Education)
— State University of Londrina, Londrina, 2021.

ABSTRACT

This research presents an investigation about the evaluation in mathematical modeling through
two objectives. First, we had the intention to understand how the evaluation in mathematical
modeling has been carried out in the last decade, seeking to identify the different procedures
and tools used in these evaluations. Subsequently, we used the results from that first moment
with the intention of developing a tool for evaluation in mathematical modeling. The data for
this research were collected by defining criteria for the selection of texts. The analyzes carried
out followed the guidance of a systematic review and document analysis. We chose to organize
the research report according to the multipaper format, involving the realization of two articles.
In the first article, we carried out an inventory survey aiming to search the literature for
indications of how the evaluative practices in mathematical modeling have been characterized
and what the focus of this evaluation is. The results of this article show five possibilities for the
evaluation in mathematical modeling and suggest that the guidelines, purposes and focus of
evaluation in mathematical modeling have been clarified. In the second article, we aim to
advance the results identified in article 1 from the proposal of a tool for assessment in modeling
practices in the classroom. The results of this article suggest that the proposed assessment tool
is well dimensioned and is able to support the assessment in mathematical modeling in different
modeling perspectives. Finally, we conclude that the research carried out in articles 1 and 2
subsidize and complement the objectives of this research, since we identified, in the sample
considered in the first article, how the evaluation in mathematical modeling has been carried
out in the last decade and, in addition to identifying tools and procedures used, we show three
focus of assessment in mathematical modeling and, also, the proposed assessment tool proved
to be relevant and effective for the teachers who used it to correct mathematical modeling
activities developed at different levels of schooling and according to different perspectives of
mathematical modeling.

Keywords: mathematics education; mathematical modelling; assessment; assessment tool.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO AO TEMA E JUSTIFICATIVA

As discussdes relativas @ modelagem matematica e sua repercussao para o ensino
e a aprendizagem tém sido recorrentes na ultima década (BLUM, 2015; YENMEZ et al.,
2017; MARTINEZ; VOS, 2017; GREEFRATH; HERTLEIF; SILLER, 2018).

Apesar de compartilhar o objetivo de aprimorar e inovar o ensino e a
aprendizagem da Matematica, as conceituagdes para a modelagem matematica na area da
Educacdo Matematica dependem das perspectivas teodricas adotadas (BALI; JULIE;
MBEKWA, 2020; KAISER; SRIRAMAN, 2006).

Kaiser e Sriraman (2006) apresentam uma classificacdo de seis perspectivas de
modelagem matematica de acordo com os seus objetivos centrais, a saber, modelagem
realista ou aplicada; modelagem contextual; modelagem educacional, diferenciada em a)
modelagem didatica e b) modelagem conceitual; modelagem so6cio-critica; e modelagem
teorica ou epistemologica.

Considerar uma perspectiva para a modelagem matematica implica em estabelecer
diferentes objetivos para a sua utilizacao e, consequentemente, diferentes maneiras de
desenvolver atividades de modelagem matematica na sala de aula.

Nesta pesquisa pensamos a modelagem matematica na sala de aula enquanto uma
“alternativa pedagdgica em que se aborda, por meio da Matematica, uma situagdo-
problema nao matematica” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, p. 9, 2012). Neste

entendimento, em uma atividade de modelagem’,

[...] o inicio é uma situagido-problema; os procedimentos de resolu¢ao nao sdo
predefinidos e as solugdes ndo sdo previamente conhecidas; ocorre a
investigagdo de um problema; conceitos matematicos sdo introduzidos ou
aplicados; ocorre a analise da solugdo (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012,

p- 17).

Um aspecto que ainda ¢ relativamente pouco discutido na literatura diz respeito a
avaliagdo quando se trata do uso da modelagem matematica na sala de aula. Considerando

a pluralidade de possibilidades para o desenvolvimento de atividades de modelagem na

! Neste texto, o termo modelagem deve sempre ser entendido como modelagem matematica.
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sala de aula, como avaliar os estudantes em atividades de modelagem ¢ um aspecto que
merece antengao.

Por um lado, ha na literatura, relatos que exibem a necessidade de mais pesquisas
envolvendo a teméatica da avaliagdo em modelagem matematica (FIGUEIREDO; KATO,
2012; FREDJ, 2013; VELEDA; BURAK, 2016). Por outro lado, estudos envolvendo esta
tematica aparecem associados a diversos contextos, como por exemplo, o
desenvolvimento de competéncias (ZOTTL; UFER; REISS, 2011; AYDIN-GUC; BAKI,
2018), os modos de avaliacdo em modelagem matematica (FREDJ, 2013), a formagao
inicial e continuada de professores (OLIVEIRA; KATO, 2017; DAWN, 2018), a
elaboragdo de ferramentas de avaliagdo (VELEDA; BURAK, 2020; SILVA; DALTO,
2017; FIGUEIREDO; KATO, 2012), entre outros aspectos.

Reflexdes sobre a avaliacdo em modelagem matematica nao sdo independentes de
consideracdes relativas as praticas avaliativas no ambito escolar, da conceitualizagdo e
das fun¢des da avaliagdo neste contexto.

Niss (1993a) ressalta que muito se tem discutido na area da Educagdo Matematica,
principalmente no que tange aos diferentes métodos contemporaneos de trabalhar na aula
de Matematica. Todavia, gerou-se uma lacuna referente as praticas avaliativas
tradicionais. Essa lacuna, trouxe a tona a avaliagdo para a agenda dos educadores
matematicos.

Mesmo com avancos relacionados a literatura da avaliacdo, por exemplo, nas
indicagdes encontradas em documentos oficiais como os Parametros Curriculares
Nacionais — PCN (BRASIL, 1998) no qual a avaliacdo ¢ vislumbrada enquanto um
processo continuo e integrado ao processo educacional, a avaliagao escolar parece ainda
estar mais voltada para a classificacdo, selecdo e puni¢do dos estudantes (BURIASCO,
2000; BURIASCO; FERREIRA; CIANI, 2009).

Nesse ambito, a avaliagdo ¢ baseada na dicotomia aprovagdo/reprovacao,
deixando de ser tomada como um processo e passando a ser caracterizada como uma etapa
final, visando apenas a verificagdo da retencdo ou ndo dos conteudos trabalhados
(BURIASCO, 2000).

Definir avaliacao, ou tentar definir o que € avaliar, ndo ¢ uma tarefa simples, pois
esse termo pode assumir uma variedade de significados. Sobre essa questdo, Sacristan
(1998) aponta que a avaliagdo ¢ uma pratica muito difundida no sistema escolar,

independente do nivel de ensino e suas respectivas modalidades/particularidades.
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Assim, Sacristan (1998) declara que quando consideramos esta visdo para a
avaliagdo, como uma pratica, estamos frente a uma atividade que se “desenvolve seguindo
certos usos, que cumpre multiplas funcdes, que se apoia numa série de ideias e formas de
realiza-las e que ¢ a resposta a determinados condicionamentos do ensino”(p. 295).

Segundo Hadji (1994) a avaliagdo tem o papel caracteristico de um elemento no
conjunto das atividades da sala de aula em que esta integrada. Este autor apresenta trés
fungdes para a avaliacdo dos estudantes e as relaciona com diferentes objetivos de ordem

pedagbgica e/ou social, como ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Fungdes da avaliagdo dos estudantes

OBJETIVO DA USO SOCIAL FUNCAO TIPO DE
AVALIACAO PRINCIPAL AVALIACAO
Inventario Verificar (por a prova) Certificar Somativa
Diagnostico Situar um nivel Regular Formativa

Compreender dificuldades

Prognostico Predizer Orientar Preditiva

Fonte: adaptado de (HADII, p.63, 1994)

De acordo com Hadji (1994), se o objetivo da avaliacao, ou seja, aquilo a que ela
se propode, ¢ fazer um inventario dos conhecimentos e aquisi¢gdes dos aprendentes,
configura-se um objetivo de ordem pedagogica e/ou social de verificagdo do dominio das
competéncias e capacidades postas na atividade de ensino e, consequentemente, a fungao
principal deste tipo de avaliagdo ¢ certificar o sucesso ou a falta dele nos comportamentos
e capacidades socialmente desejados e necessarios para a obten¢do de uma certificagao,
como um diploma, por exemplo.

Este tipo de avaliagdo geralmente se apresenta como um momento de provagao
para os estudantes e € classificada por Hadji (1994) como avaliagdo somativa, visto que a
partir de alguns instrumentos de avaliagdo, geralmente a aplicagdo de provas escritas,
busca-se realizar um inventario das notas e ao final classificar os alunos em determinado
nivel.

Agora, se a finalidade da avaliagdo ¢ diagndstica, Hadji (1994) aponta que sua
principal fun¢do € a regulacdo dos processos de ensino e de aprendizagem e podem se
caracterizar dois objetivos de ordem pedagogica e/ou social. Primeiro, ¢ necessario situar

o nivel das aptiddes, necessidades ou interesses e verificar a presenca de pré-requisitos
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nos estudantes. Apds isto, ¢ o0 momento de compreender as dificuldades apresentadas
pelos estudantes a fim elaborar e/ou (re)adequar as estratégias de conducao e, logo, de
remediacao destas dificuldades.

Com finalidade diagnostica, a avaliacdo ¢ considerada por Hadji (1994) enquanto
avaliacdo formativa e, apesar de envolver inicialmente um objetivo similar a avaliagao
somativa (verificar e situar um nivel), a avaliagdo formativa deve ocorrer sempre que
necessario € ndo em momentos pontuais, de modo que o educador e o aprendente
estabelecam didlogos e em conjunto sejam capazes de constantemente regular e guiar o
processo de aprendizagem a fim de favorecer a formagao.

Por fim, se a avaliagdo tem finalidade prognostica, fala-se da avaliagao preditiva,
em que a sua funcao principal € orientar o avaliador sobre as modalidades e sequéncias
de formagdo mais adequadas para os aprendentes. Para isto, ¢ necessario que os interesses,
capacidades, competéncias, etc., de cada aprendente sejam identificados e o educador seja
capaz de cumprir o objetivo deste tipo de avaliacao, para predizer e decidir sobre o melhor
caminho a ser tomado para o processo de formagao destes alunos.

Nesta pesquisa, defendemos a avaliagdo enquanto um processo continuo de
regulacdo das aprendizagens dos estudantes, se aproximando da classificacio de avaliagao
formativa sugerida por Hadji (1994). Neste ambito, consideramos que proporcionar um
ambiente tranquilo e colaborativo em sala de aula, em que o didlogo, apoio e orientagdo
sdo possiveis, favorece ao estudante trabalhar sua autonomia e realizar a regulagdo e
correcdo das suas atividades e aprendizagens.

Entretanto, ndo podemos desconsiderar que no Brasil o educador ¢ responsavel
pela elaboragdo de um conceito, uma nota, no final do processo de formagdo dos
estudantes a fim de apontar a sua aprovacdo, reprovacdo ou a indicagdo para classes

especiais (VELEDA, 2020). Neste sentido, Hadji (1994) indica que:

Qualquer que seja a nossa concepgdo da avaliagdo, e qualquer que seja a sua
funcdo principal, devemos, para poder avaliar, considerar um certo niumero de
dispositivos. E fundamental precisar as circunstancias (Quando? Em que
contexto?), prever os instrumentos a utilizar, distribuir as tarefas, etc.
Poderemos entdo definir o dispositivo como o conjunto das modalidades
previstas de levantamento e tratamento da informacdo. (HADJIL, p. 147/148,
1994).

Desta forma, para discutir os diferentes dispositivos de avaliagdo em modelagem

matematica ¢ preciso pensar nas circunstdncias (quando, em que contexto), nos
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instrumentos usados para a avaliagdo bem como sua finalidade em determinado ambiente
educacional.

Para designar o processo/momento da avaliacdo responsavel pelo levantamento
dos dados/informagdes para proceder a avaliagdo, utilizamos o termo “instrumento”.
Logo, em uma aula de Matematica em que se visa avaliar os alunos quando desenvolvem
atividades de modelagem matematica, consideramos que o instrumento de avaliagdo para
a coleta de informagdes € o proprio desenvolvimento de atividades de modelagem na sala
de aula. A questdo que emerge nesse contexto ¢: como obter uma nota para os alunos
nesse desenvolvimento?

Hadji (1994) nos direciona para uma resposta ao colocar que:

O verdadeiro problema do avaliador ndo ¢ o de inventar um sistema pertinente
de notagdo, mas o de decidir o que significa e o que "vale" tal ou tal nota [...]
Ou seja, a avaliagdo ¢ uma nova maneira de afirmar que os indicadores so
podem indicar ou significar alguma coisa em referéncia a critérios (HADJI, p.
74, 1994).

E neste sentido que entendemos o termo “critério”, para servir de base ao
julgamento/interpretacdo dos indicadores, ou seja, os critérios de avaliagdo servem como
uma ferramenta de referéncia para a atribuicdo da nota, seja ela expressa de forma
quantitativa ou como um conceito com caracteristica qualitativa.

Mas entdo, como avaliar em modelagem matematca? Em outras palavras, quais
dispositivos de avaliagdo em modelagem matematica podemos usar? A fim de responder
esta questao, discorreremos, inicialmente, sobre possibilidades e dispositivos de avaliagdao
em modelagem desenvolvidos no contexto internacional e, na sequéncia, sobre o
dispositivos desenvolvidos no contexto nacional.

Gostariamos de destacar, no contexto internacional, o artigo entitulado “Modes of
modelling assessment — a literature review”, “Modos de avaliagdo em modelagem — uma
revisdo de literatura”. Neste artigo, Fredj (2013) realiza uma vasta revisao de literatura
envolvendo publicagdes de conferéncias e revistas internacionais que considerou
relevantes para a modelagem matematica naquela época, movimento que gerou um total
de 706 artigos e destes, apenas 76 eram relacionados a avaliagdo em modelagem. A
analise empreendida sobre estes 76 artigos teve como objetivo identificar abordagens

utilizadas ou sugeridas para avaliar as competéncias dos estudantes e, com isso, cinco



18

modos de avaliacdo foram identificados: os festes escritos, projetos, tarefas praticas,
portfolio e competicdes (tradugio nossa)’.

O que nos chama a atengdo nesta revisao de Fredj (2013), para além da pequena
parcela de artigos relacionados com a avaliacdo em modelagem, cerca de 10% dos artigos
considerados na amostra, ¢ a delimitacdo da andlise empreendida pelo autor. No contexto
internacional, de modo geral, o desenvolvimento de estudos e pesquisas sobre avaliagao
em modelagem aparecem associados a promog¢ao, performance, mensuragao, entre outros,
da competéncia e sub-competéncias de modelagem matematica dos estudantes.

Uma explicacdo para esta recorréncia pode ser atribuida ao fato de que a
modelagem matematica, nos ultimos anos, tem sido incluida no curriculo de diferentes
paises como uma das competéncias matematicas a serem desenvolvidas nos estudantes
(CHANG et al., 2020; DAWN, 2018; YENMEZ et al., 2017; FREDIJ, 2013; etc.).

Nao existe um consenso sobre a definigdo de competéncia de modelagem
matematica, mas, como ressaltado por Fredj (2013), na amostra considerada, todas elas
parecem captar aspectos que sao necessarios para perpassar os processos de modelagem.
Um entendimento para as competéncias, de acordo com Maass (2006), pode ser:
“competéncias de modelagem incluem habilidades e aptiddes para realizar processos de
modelagem de maneira adequada e orientada para objetivos, bem como a disposi¢ao de
coloca-las em acdo™ (p. 117).

Neste sentido, devido a utilizagdo e reconhecimento internacional dos esquemas
ciclicos de representagao das etapas e processos de modelagem, geralmente, para avaliar
a competéncia de modelagem, associa-se estas competéncias com ciclos de modelagem
matematica. Tomemos como exemplo, o artigo desenvolvido por Zottl, Ufer e Reiss
(2011), identificado por Fredj (2013) como um modo de teste escrito utilizado para avaliar
a competéncia de modelagem matematica.

O teste escrito desenvolvido por Zottl et al. (2011) era composto por doze itens
divididos em quatro categorias, em trés destas categorias, utiliza-se itens relacionados
com diferentes subprocessos de modelagem e, na quarta categoria, utiliza-se tarefas de
modelagem curtas, mas completas, ou seja, tarefas com o enunciado ja elaborado e que

exigem os trés subprocessos considerados nos outros itens.

2 “Written tests, projects, hands-on tests, portfolio and contests are modes of modelling assessment
identified in this study” (FREDJ, 2013, p. 20)

3 “Im]odelling competencies include skills and abilities to perform modelling processes appropriately and
goal-oriented as well as the willingness to put these into action.” (FREDJ, 2013, p. 3)
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Em outras palavras, esses autores desenvolveram um teste escrito “misto”, termo
denominado para se referir a abordagem da avaliagdo em modelagem que combina
atividades de modelagem atomisticas, que envolvem processos especificos de modelagem,
e atividades de modelagem holisticas, que exige que os estudantes realizem todos os
processos de modelagem (AYDIN-GUC; BAKI, 2018).

Neste contexto, para construir o teste escrito e avaliar a competéncia de
modelagem dos estudantes, Zottl et al. (2011) tomam como base o ciclo de modelagem
representado na Figura 1 e, a partir dele, consideram os trés processos que serao avaliados

com as atividades de modelagem atomisticas, como representado na Figura 2.

Figura 1- Ciclo de Modelagem Matematica sob uma perspectiva cognitivista

Realidade Matematica
3 1. Entendendo
Modelo (o problema)
real
Q Modelo 2. Simplificando e
2 matematico Estruturando

3. Matematizando

1 (
" ." 4 4, Trabalhando
Situagso real matematicamente
re
\/6
7

Resultados 5. Interpretacdo
matematicos g 11
= 6. Validagdo
real 5 7. Apresentacdo

Fonte: traduzido de Zottl et al. (2011).

Figura 2 - Os trés sub-processos considerados nos itens atomisticos
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Fonte: traduzido de Zottl et al. (2011).
A associagdo entre a competéncia e os processos de modelagem representados

neste ciclo de modelagem ¢ que, ao considerar os itens do tipo 1, avalia-se apenas as sub-

competéncias necessarias para construir um modelo matematico, os itens do tipo 2
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consideram a avaliacdo de competéncias intra-matematicas e, os itens do tipo 3, avaliam
as sub-competéncias necessarias para interpretar um resultado matematico e valida-lo em
relagdo ao fendmeno e a0 modelo matematico. Resultando em um modelo de competéncia
que enfoca os diferentes componentes da competéncia de modelagem em vez de

diferentes niveis de competéncia, como representado na Figura 3.

Figura 3 - Modelo de competéncia de modelagem considerado na avaliagéo

competéncia requerida para
o subprocessa |

competéncia requerida para
o subprocesso 2

competéncia requerida para
o subprocesso 3

competéncia de modelagem

Fonte: traduzido de Zottl et al. (2011).

Trazendo a discussdo para o contexto brasileiro, ainda hé a escassez de pesquisas
sobre avaliagdo em modelagem matematica.

Veleda e Burak (2020), com base em Perrenoud (1999), consideram que o termo
competéncia se remete a capacidade de agir em determinada situagdo, ou seja, ao “saber
mobilizar”, e o termo habilidade ao “saber fazer”, ou seja, remete a habilidades concretas.
Partindo deste entendimento e considerando as cinco etapas de Modelagem Matematica
propostas por Burak (2010), os autores propdem uma ferramenta de avaliacdo das
competéncias para praticas com modelagem matematica que leva em consideragdo que,
ao perpassar pelas cinco etapas de desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica, os estudantes realizam diversas acdes distintas que se relacionam com
determinadas habilidades e competéncias.

Assim, para a constru¢do da ferramenta, os autores descrevem ag¢des, habilidades,
competéncias, interesses e valores envolvidos em cada uma das cinco etapas de
modelagem matematica e organizam essas informagdes na forma de uma ferramenta que

possibilita ao professor o acompanhamento das evolugdes dos estudantes no decorrer de
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praticas com modelagem. Apesar de também considerar os processos/agdes realizadas
pelos alunos em atividades de modelagem matematica, a definigdo de competéncia
adotada por Veleda e Burak (2020) mostra um caminho diferente dos tomados
internacionalmente para a avaliagdo das competéncias, principalmente por considerar a
competéncia de forma mais ampla, envolvendo ndo s os processos de modelagem, mas
também as habilidades, atitudes e valores dos estudantes a partir de seus contatos com o
mundo em que vivem.

As pesquisas relativas a avaliacio em modelagem matematica no cenario
brasileiro ndo possuem foco na avaliacdo da competéncia de modelagem, mas estdo
voltadas para a avaliacdo dos processos e agdes desempenhadas pelos alunos ao
desenvolverem atividades de modelagem matematica. De modo geral, estas pesquisas
envolvem a elaboracdo de critérios de avaliagdo para cada processo e sub-processo do
desenvolvimento de atividades de modelagem matemdtica de acordo com alguma
perspectiva de modelagem, associando a estes critérios a um esquema de pontuacao
formal.

Por exemplo, Silva e Dalto (2017), considerando as etapas de desenvolvimento
de uma atividade de modelagem matematica segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012),
a saber, a inteiracao, matematizagao, resolucao e interpretacao dos resultados, elaboram
critérios de avaliacdo que contemplam as agdes dos alunos em cada etapa e associam
estes critérios com uma escala holistica focada®, permitindo a atribuicdo de até 2 e/ou 4

pontos. A Figura 4, representa a escala e critérios elaborados para a fase da resolucao.

4 Uma forma de transformar o desempenho dos alunos em nota numérica ou conceito a partir da produgdo
escrita de alunos ao resolverem problemas ¢ a utilizagdo da escala holistica focada. Esta escala atribui, de
acordo com as caracteristicas do trabalho, de 0 a 4 pontos. Os critérios utilizados para atribuir esses pontos
sdo definidos em consonancia com o tipo de problema que estd sendo avaliado (SILVA; DALTO, 2017).
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Figura 4 - Escala Holistica Focada para a fase da resolugdo

Deducio do modelo matematico

Resultados matemsticos

4 Expressa um modelo matematico que representa a situagdo- | Explicacdo de procedimentos
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3 Expressa um ou mais modelos matematicos que ndo procedimentos de resolucio dos cilculos solicitados.
tepresentam a situagio-problema. 1 | Apresenta algumas falhas nos raciocinios usados e na selecio
2 | Expressa apenas um modelo matematico que ndo representa dos procedimentos de resolugdo dos calculos solicitados.
a situagio-problema. 0 | Mio explica as razdes para a selecdo dos procedimentos de
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Percebe que os métodos utilizados sdo adequados e'on
propde outros metodos adequados de resolucdo dos calculos
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propde outros métodos ndo-adequados de resolugio dos
calculos solicitados.

Nio percebe que os métodos utilizados nio sdo adequados
nem propde outros metodos adequados de resolugdo dos

calculos solicitados.

Fonte: adaptado de Silva e Dalto (2017)

Em relacdo ao desenvolvimento de pesquisas de mestrado e doutorado sobre
avaliagdo em modelagem, Veleda e Burak (2016) idenficaram que, no contexto brasileiro,
apenas uma dissertacdo de mestrado e nenhuma tese de doutorado, entre os anos de 2001
a 2013, abordam esta tematica. A Unica dissertacdo referida acima ¢ a pesquisa realizada
por Figueiredo (2013), em que a autora, partindo da caréncia de instrumentos de
avalia¢do da aprendizagem dos alunos envolvidos em atividades de modelagem, propde
trés parAmetros para a avaliacdo da aprendizagem significativa® dos estudantes e, sugere,
que esta avaliacdo ocorra apds o desenvolvimento da atividade de modelagem com a
intencao de verificar se os estudantes compreenderam os conceitos matematicos e se sao
capazes de relaciond-los com outras situagoes.

Anchieta (2017) teve como objetivo analisar uma proposta de avaliagdo da
aprendizagem nas atividades de modelagem e, desta forma, a partir do desenvolvimento
de atividades de modelagem matematica na sala de aula, com e sem a proposta de

avaliacio mediadora®, foi possivel notar que esta permitiu identificar, registrar e

3 “Segundo Ausubel (1968), a aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informagéo relaciona-
se, de maneira substantiva (ndo-literal) e ndo-arbitréria, as ideias, conceitos e proposicdes relevantes, ja
estabelecidos e disponiveis na estrutura cognitiva de quem aprende” (FIGUEIREDO, 2013, p. 29).

¢ A nossa proposta metodoldgica de avaliagio da aprendizagem nas atividades de Modelagem Matemdtica
se fundamenta numa avaliagdo mediadora, observando o desenvolvimento de cada etapa do processo de
Modelagem Matematica. Nesse sentido, a proposta ¢ construida com base na avaliagdo mediadora que se
da pela proximidade entre aluno e professor, possibilitando ao aluno situagdes desafiadoras (ANCHIETA,
2017, p.63).



23

colaborar com a transi¢do das etapas de modelagem utilizadas naquela pesquisa e ainda,
nos entraves e dificuldades apresentados pelos alunos.

Veleda (2018) buscou discutir elementos que sustentam o inicio de uma
teorizacdo para a avaliagdo em modelagem matematica, resultando, que esta avaliagao,
deve ser integrada aos processos de ensino e aprendizagem e, também, deve avaliar os
estudantes de forma continua e completa, permitindo a identificagdo do que os alunos ja
sabem e o que necessita de mais orientacdoes, como considerado na ferramenta de
avaliacdo proposto em Veleda e Burak (2020).

Apesar dos diferentes caminhos percorridos e dispositivos desenvolvidos para
avaliacdo em modelagem matematica nos contextos nacional e internacional, ainda nao
parece haver um discussdo robusta sobre a avaliagdo considerando diferentes
perspectivas de modelagem matematica, conforme caracterizadas em Kaiser e Sriraman
(2006), Galbraith (2012) e Blum (2015).

Assim, considerando o cenario exposto até aqui, nos propomo a (re)pensar
encaminhamentos adotados nas praticas avaliativas em modelagem matematica na sala
de aula e, ainda, avancamos nestas discussdes com a sugestdo de uma nova ferramenta
para avaliacdo em modelagem matematica, em que se busca avaliar a modelagem
continuamente, com base nos critérios elaborados na ferramenta e em que, ao término da
avaliag¢do, o professor é capaz de elaborar uma nota considerando diferentes pesos de

acordo com os seus objetivos com o uso da modelagem matematica na sala de aula.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Levando em consideragdo a relevancia de conhecer como se da a avaliagao em
modelagem matematica bem como a importancia do uso de ferramentas adequadas para

essa avaliacdo, na presente pesquisa, temos como objetivos:

1. Investigar como a avaliacdo em modelagem matematica vem sendo realizada nas
ultimas décadas identificando ferramentas e procedimentos usados na area de
Modelagem Matematica na Educagdo Matematica.

2. Desenvolver uma ferramenta para avaliagdo em modelagem matematica que pode
ser aplicavel a avaliacdo considerando diferentes usos e finalidades da

modelagem matematica na sala de aula.



24

1.3 ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Almejando os objetivos, entendemos que estes nos direcionam para o
desenvolvimento de uma pesquisa cuja abordagem metodoldgica pode ser melhor
descrita como uma pesquisa qualitativa.

Segundo Creswell (2007), grande parte da pesquisa qualitativa se configura
enquanto um processo investigativo, em que o pesquisador, ao catalogar, comparar,
contrastar, reproduzir e classificar o objeto em estudo, compreende gradualmente o
sentido de um fenémeno, de modo que “o objetivo da pesquisa qualitativa é entender
determinada situagao social, fato, papel, grupo ou interacao” (CRESWELL, 2007, p. 202).

Podemos afirmar que os objetivos desta pesquisa estdao alinhados com os aspectos
destacados acima, visto que, para investigar como a avaliagio em Modelagem
Matematica vem sendo realizada nas ultimas décadas identificando ferramentas e
procedimentos usados na area de Modelagem Matemdtica na Educag¢do Matematica,
primeiramente pesquisamos, catalogamos, analisamos e classificamos pesquisas sobre
avaliagdo em modelagem, possibilitando uma compreensao gradual sobre este objeto em
estudo, particularmente, sobre o papel que a avaliagdo em modelagem tem assumido e,
posteriormente, utilizamos esta compreensao do objeto de estudo a fim de avancgar sobre
os resultados encontrados a partir do desenvolvimento da ferramenta de avaliagao.

Ainda, para efetivar os procedimentos realizados nesta pesquisa, nos apoiamos em
trés caracteristicas das pesquisas qualitativas descritas por Bryman (2012). Adotamos
assim, uma visao indutiva na relagdo entre pesquisa e teoria, em que a teoria ¢ gerada a
partir das pesquisas € assumimos uma posi¢do interpretativista, o que implica no
entendimento do fendmeno em estudo a partir do exame e interpretacdo dos componentes
deste fendmeno. Por fim, consideramos uma posi¢do construcionista, em que as
propriedades do fendmeno emergem como resultado das interagdes entre seus

componentes. Em outras palavras, Creswell (2007) destaca que as pesquisas qualitativas:

(1) Usam um raciocinio complexo multifacetado; interativo e simultaneo.
Embora o raciocinio seja, em grande parte, indutivo, tanto os processos
indutivos como os dedutivos estdo funcionando. O processo de
pensamento também ¢ interativo, fazendo um ciclo que vai da coleta e
analise de dados até a reformulacdo do problema e voltando.

(2) Sao fundamentalmente interpretativas. Isso significa que o pesquisador
faz uma interpretacdo dos dados. Isso inclui o desenvolvimento da
descrigdo de uma pessoa ou de um cenario, analise de dados para
identificar temas ou categorias e, finalmente, fazer urna interpretacdo ou
tirar conclusdes sobre seu significado, pessoal e teoricamente,
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mencionando as licdes aprendidas e oferecendo mais perguntas a serem
feitas.

(3) Séo emergentes em vez de estritamente pré-configurada.

(4) Adotam e usam uma ou mais estratégias de investigacdo como um guia
para os procedimentos no estudo qualitativo (CRESWELL, p. 186-187,
2007).

Neste sentido, a estruturacdo da lente tedrica que utilizamos nesta pesquisa, se
deu a partir de um olhar indutivo e interpretativo sobre pesquisas que envolvem a
avaliacdo em modelagem, em que adotamos mais que uma estratégia para esta
investigacao, realizada no primeiro artigo, e posteriormente, utilizamos esta lente teérica
com a inten¢do de avangar as pesquisas que envolvem a tematica em estudo, no segundo
artigo. A coleta e analise dos dados, assim como o estudo tedrico proposto, seguem as
orientagdes de pesquisa qualitativa descritas nesta secdo e, as estratégias auxiliares

utilizadas serdo descritas com maiores detalhes na proxima segao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO: O FORMATO MULTIPAPER

A estrutura do relatério de pesquisa desta dissertacdo segue as diretrizes do
formato multipaper.

Duke e Beck (1999), ao discorrer sobre os formatos alternativos de dissertagoes,
colocam que as criticas do formato tradicional’ de escrita “eram baseadas na crenca de
que ao escrever uma dissertacdo no estilo tradicional ndo se cultiva as habilidades de
escrita necessarias para suceder no mundo real de pesquisas cientificas” (p. 33). O que os
autores querem dizer ao colocar essa critica ¢ que, dada a opgdo para o estudante de
escrever sua dissertacdo como uma série de artigos a serem publicados, para além de
atingir um publico maior de leitores e, consequentemente ter maiores chances de
promover impactos na area, o trabalho realizado por este estudante ¢ mais condizente com
sua futura carreira enquanto pesquisador.

Mutti e Kliiber (2018), a partir do levantamento e analise de documentos que
regem a elaboragdo de dissertagdes e teses, nos programas de pos-graduagao stricto senso
brasileiros nas areas de Educa¢do e Ensino, concluem que estes aparentam seguir um
movimento de abertura ao formato multipaper de escrita, principalmente, pelo aceite do

formato em programas de universidades relevantes no desenvolvimento de pesquisas nas

" Duke e Beck (1999) colocam que por formato tradicional “queremos dizer um documento extenso sobre
um unico topico apresentado por meio de capitulos separados para a introdugdo, revisdo de literatura,
metodologia, resultados e conclusdo” (p. 31).
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areas de Educacgdo, Ciéncias e Educacdo Matematica, como na Universidade Estadual de
Londrina (UEL), Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP),
Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Estadual de Maringad (UEM), entre
outras.

Em suas andlises, Mutti e Kliiber (2018) construiram trés grandes categorias ou
nucleos de ideias, compostos por unidades de significado convergentes sobre os
documentos analisados. A primeira categoria envolve unidades de significado que
descrevem exigéncias e ponderacdes sobre a apresentacdo de dissertacdes e teses no
formato multipaper, como de possuir, até no ato da defesa, artigos prontos para submissao,
ja submetidos ou aceitos para publicacao em periddicos com Qualis Al, A2, B1 ou B2.

A segunda categoria envolve unidades de significado que descrevem
particularidades e elementos basicos para dissertagdes e teses neste formato, e, por fim, a
terceira categoria, envolve unidades de significado sobre orientagdes para a elaboracao
dos artigos que comporao a dissertacao ou tese, de modo que estes devem abarcar temas
relacionados as linhas de pesquisa do programa, além de que, os artigos, devem ser
conectados por elementos comuns havendo, entre eles, um alinhamento tedrico-
metodologico sobre o tema investigado na dissertacdo ou tese.

O presente relatorio de pesquisa esta organizado de acordo com as diretrizes do
formato multipaper em trés capitulos, como detalhado a seguir.

No Capitulo 1 — Introdugdo, apresentamos a nossa visdo para os conceitos de
modelagem matematica e avaliagdo e realizamos uma discussao a respeito de pesquisas
sobre avaliacdo em modelagem matematica; apresentamos os objetivos da dissertacdao
bem como os aspectos metodoldgicos desta pesquisa.

No Capitulo 2 — Artigos da dissertagdo, apresentamos os dois artigos que fazem
parte desta dissertagao.

O primeiro artigo, “Como a avaliagio em modelagem matemdtica vem se
caracterizando: focos e possibilidades”, apresenta uma analise de pesquisas nacionais e
internacionais relativamente aos encaminhamentos, procedimentos ¢ finalidades da
avaliacdo em modelagem matematica.

Neste artigo, a analise realizada de artigos publicados entre 2010 e 2020 e
selecionados mediante critérios que especificamos no texto do artigo 1, leva em
consideragdo uma discussao sobre avaliagdo em modelagem matematica introduzida por
Mogen Niss em 1993 e esta relatada em Niss (1993b). O artigo 1 consiste, portanto, em

uma pesquisa inventariante mediada por uma revisao sistematica, conforme caracterizado
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em Bryman (2012) a partir de quatro etapas: (1) defini¢do do propodsito e escopo da
revisdo sistematica de literatura relativa a um assunto; (2) busca por estudos relevantes
para delimitar o escopo do que se deseja pesquisar; (3) analise preliminar do material
selecionado; e (4) andlise detalhada do material selecionado e uma sintese das ideias. O
objetivo do artigo consiste em elucidar como a avaliagdo em modelagem matematica vem
sendo concebida e praticada e como ela atende ou reflete as questdes sobre avaliacdo em
modelagem matematica enunciadas em Niss (1993b).

No segundo artigo, “Propondo uma ferramenta para a avaliagdo em modelagem
matematica”, articulagdes entre as bases tedricas de avaliacdo e modelagem matematica
construiram um cenario para a construcdo de uma ferramenta para avaliacio em
modelagem matematica. Assim, o artigo apresenta a constru¢cdo de uma ferramenta para
avaliagdo em modelagem matematica visando oferecer possibilidades para a avaliagdo em
atividades de modelagem desenvolvidas considerando diferentes perspectivas da
modelagem matematica na sala de aula.

Considerando as restricdes de realizacdo de pesquisa empirica para validar a
ferramenta, submetemos a ferramenta a uma validagdo mediante seu uso por professores
familiarizados com a modelagem matematica na sala de aula e que atuam em diferentes
niveis de escolaridade, buscando evidéncias sobre dois aspectos relativos ao uso da
ferramenta: (1) a clareza e suficiéncia/relevancia dos critérios elaborados; (2) a precisao
da nota e, consequentemente, da escala de pontuacao utilizada.

Do ponto de vista metodologico, neste artigo nos fundamentamos em Bryman
(2012), que indica um método de pesquisa em que se adota uma “visao indutiva das
relagdes entre teoria e pesquisa, em que a primeira ¢ gerada a partir da tltima” (p. 380) e
assumimos, por um lado, um posicionamento epistemoldgico interpretativo e indutivo
sobre o resultado de pesquisas que envolvem os temas avaliacdo e perspectivas de
modelagem matematica, a fim de examinar e compreender o contexto envolvido nesta
pesquisa. Por outro lado, uma posi¢do construcionista ao nos propormos avangar na
teorizagdo relativa a avaliagdo em modelagem matematica a partir da constru¢do de uma
ferramenta para avaliagdo em modelagem matematica na sala de aula.

No Capitulo 3 — Consideragoes Finais, apontamos os percal¢os e resultados
identificados na realizagdo da pesquisa e realizamos uma discussdo sobre as possiveis
conexdes e contribui¢des deste trabalho para o Esino da Matematica e para a comunidade

da modelagem matematica na Educacdo Matematica.
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CAPITULO 2 — ARTIGOS DA DISSERTACAO

2.1 ARTIGO 1

PRATICAS AVALIATIVAS EM MODELAGEM MATEMATICA:
FOCOS E ENCAMINHAMENTOS

Resumo

Neste artigo apresentamos um panorama de como a avaliagdo em modelagem matematica
vem sendo concebida e praticada considerando produgdes do ambito nacional e
internacional. Os resultados que apresentamos resultam de uma revisdo sistematica de
artigos publicados no periodo de 2010 a 2020. A anélise do material nos leva a identificar
cinco estratégias mais frequentemente usadas para a avaliagdo em modelagem
matematica: o uso de rubricas; os testes com questdes de multipla escolha; a defini¢ao de
um framework; a elaboracdo de critérios a posteriori; a mensuragao dos procedimentos
dos alunos nas etapas de modelagem. Os encaminhamentos usados consideram, em
algumas publica¢des, uma abordagem holistica para avaliacdo dos alunos, em outras,
entretanto, ¢ realizada uma abordagem atomistica, em que os focos de avaliagdo
identificados sdo: etapas do desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica; competéncias dos alunos relativamente a estas etapas; aprendizagem de
conteudos matematicos que emergiram da atividade de modelagem matematica.
Palavras-Chave: Modelagem Matemadtica. Avaliagdo. Revisdo Sistematica.

Introducao

Curriculos de diferentes paises buscam caracterizar a modelagem matematica de
uma situacdo da realidade como uma das competéncias a ser desenvolvida nos estudantes
(JULIE, 2020; SCHUKAJLOW; KOLTER; BLUM, 2015; VOS, 2013).

O que se pode perceber neste contexto ¢ a emergéncia de um debate relativo as
possiblidades de se fazer inferéncias sobre como e o que avaliar em atividades de
modelagem matematica. Esta discussdo traz a tona a necessidade de deliberar sobre a
caracterizacdo da avaliacdo e como essa pode ser efetivada no ambito de atividades de
modelagem matematica.

Relativamente a avaliagdo, Buriasco (2000) sugere que, independente do tipo de
avaliacdo, ela “envolve, necessariamente, um julgamento, sempre a partir de uma certa
concepgao explicita ou implicita”(p. 162) daquele que avalia.

Considerando este viés de julgamento, Niss (1993a) define que:

A avaliagdo em Educagdo Matematica diz respeito ao julgamento da
capacidade, performance e desempenho matematico — com os trés aspectos
considerados em sentido amplo — dos estudantes enquanto individuos ou
enquanto participantes de um grupo, e a nocdo de “estudante” variando do
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jardim de infincia a estudantes de Ph.D. A avalia¢do evidencia, portanto, o
resultado do ensino da matematica para cada tipo de estudante (NISS, p.3, 1993,
tradugdo nossa).

Porém, € preciso também ponderar que avaliar pressupde considerar, para além
de um julgamento, o que se pretende enxergar na avaliacdo, de modo que Buriasco

(2000) argumenta que

Avaliar pressupde definir principios em fung¢do de objetivos que se pretende
alcancar; estabelecer instrumentos para a ag@o e escolher caminhos para essa
acgdo; verificar constantemente a caminhada, de forma critica, levando em
conta todos os elementos envolvidos no processo. Sendo assim, ela ndo possui
uma finalidade em si, mas sim subsidia o curso de uma a¢ao que visa construir
um resultado previamente definido (BURIASCO, p. 159, 2000).

Visando subsidiar e iniciar o curso de uma agdo de avalicdo, Hadji (1994)
apresenta algumas questdes técnicas a fim de auxiliar as escolhas que deverdo ser
efetuadas: o qué? (qual € o objeto da avaliacdo?); por quem? (quais serdo a natureza € o
estatuto dos avaliadores?); quando?; como? (quais sdo os principais tipos de avaliacao,
do ponto de vista metodologico?); para quem? (quem utilizard os dados produzidos e
interpretados?); para qué? (quais sdo as principais fung¢des da avaliacao?).

Com a premissa de que a avaliagdo deve ser planejada, conforme ja sugerem as
questdes enunciadas por Hadji (1994), e que, conforme apontam Buriasco (2000) e Niss
(1993a), a avaliagdo ndo ¢ desvinculada de algum julgamento, no presente artigo nos
interessa pesquisar como a avaliagdo vem sendo concebida e praticada no ambito de
atividades de modelagem matematica.

A tematica da avaliagdo em atividades de modelagem matematica tem recebido
pouca atenco no Ambito da pesquisa em Modelagem Matematica® (VELEDA; BURAK,
2020; DJEPAXHIJA; VOS; FUGLESTAD, 2017; FIGUEIREDO; KATO, 2012). Em
uma revisdo da literatura sobre teses e dissertagdes brasileiras sobre avaliagdo em
modelagem matematica, Veleda e Burak (2016) concluiram que nenhuma tese de
doutorado e apenas uma dissertacao de mestrado no portal da CAPES (Coordenacado de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) no periodo de 2001 a 2013 abordaram

essa tematica. Em ambito internacional, Fredj (2013), ao realizar uma revisao da

8 O termo “Modelagem Matematica” escrito com iniciais maitisculas se refere a comunidade cientifica da
Educag@o Matematica. Quando escrito com iniciais mintisculas “modelagem matematica” podemos nos
referir a: concep¢do de modelagem matematica; atividade de modelagem matematica; competéncia de
modelagem matematica; avaliagdo em modelagem matematica. O termo “modelagem” sera utilizado como
sinénimo de modelagem matematica.
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literatura relativa a avaliagdo em modelagem, observou que de uma amostra com mais
de 700 artigos examinados, apenas cerca de 10% eram relacionados a avaliacao.

Em sua revisdo, Fredj (2013) identificou cinco modos de avaliagdo em
modelagem, a saber: testes escritos; projetos; testes praticos; portfolio; e competi¢des. A
pesquisa de Fredj (2013) identifica, em um cendrio que nao inclui pesquisas brasileiras,
diferentes encaminhamentos usados na avaliagdo em atividades de modelagem
matematica, caracterizando o que esse autor denomina de modos de avaliagdo.

O que a pesquisa de Fredj (2013) e a pesquisa de Veleda e Burak (2016) sinalizam
¢ que, embora pouco explorada na pesquisa na area de Modelagem Matematica, a
avaliacdo em atividades de modelagem matematica, tem despertado interesse ha longa
data.

Neste contexto, Niss (1993b) ja elencou um conjunto de questdes que considera
relevantes quando a tematica € avaliacao em atividades de modelagem matematica ou
atividades de aplicacdes da matematica. O autor elenca sete questdes: (1) Por que e para
qual propdsito especifico devemos avaliar aplicacdes e modelagem? (2) O que deve ser
avaliado no contexto conteudoxprodutoxprocesso em aplicacdes e modelagem
matematica? (3) Para que tipos de agdes ou procedimentos em atividades de modelagem
deve ser conduzida a avaliagdao? (4) Quem deve ser avaliado (estudantes individualmente,
grupos, turmas)? (5) Quando a avaliacdo deve ocorrer (continuamente, discretamente,
no fim do curso/atividade)? (6) Como a avaliagdo deve ser elaborada e organizada
considerando seus fins e quais modos de avaliacdo podem ser usados, quais resultados
devem ser registrados e como devem ser relatados? (7) Por quem os varios tipos de
avaliacdo devem ser elaborados, organizados e aplicados?

Niss (1993b), na elaboragdo dessas questdes, considerando a triade
conteudoxprodutoxprocesso, visa captar encaminhamentos para a avaliagdo em
modelagem matematica que englobam tanto a avaliacao dos conteuidos matematicos que
emergiram do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica, o produto desta
modelagem associado ao modelo matematico desenvolvido e os resultados dele
decorrentes, bem como o0s processos realizados pelos alunos no decorrer do
desenvolvimento da atividade.

Conforme sugere Niss (1993b), uma avaliacio em modelagem matematica
subsidiada pelo teor destas questdes, requer olhar para os procedimentos dos alunos e
dos professores bem como para os interesses de quem avalia. No presente artigo, em que

se apresenta uma pesquisa inventariante mediada por uma revisdo sistematica, nos
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interessa elucidar como a avaliagdo em modelagem matematica vem sendo concebida e
praticada. Nossas analises do material bibliografico vem pautada em elementos das

questdes enunciadas por Niss (1993b).
Método

O percurso metodoldgico para investigar como tem sido caracterizada a avaliagao
em modelagem matematica considera um processo de revisao sistematica. Para Bryman
(2012), a revisdo sistematica ¢ uma abordagem de revisdo de literatura em que se
caracterizam procedimentos explicitos que, embora possam apresentar alguma
variabilidade, incluem quatro etapas: (1) Definicdo do propoésito e escopo da revisao
sistematica de literatura relativa a um assunto (2) Busca por estudos relevantes para
delimitar o escopo do que se deseja pesquisar (3) Analise preliminar do material
selecionado (4) Anélise detalhada do material selecionado e uma sintese das ideias.

Segundo Bowen (2009, p.27), a analise documental relativa a um tema “requer
que dados sejam examinados e interpretados a fim de extrair significado, obter
compreensdo e desenvolver conhecimento empirico”. Segundo esse autor, a andlise
deve compreender uma leitura rapida (exame superficial), uma leitura detalhada (exame
detalhado) e uma interpretag@o face ao obtido da analise.

Considerando esta caracterizagdo metodologica € o proposito da pesquisa,
seguindo as etapas referidas por Bryman (2012), a estrutura do nosso artigo passa a
incluir: a definicdo do escopo da pesquisa; a andlise inicial do material selecionado; a
analise detalhada de cada artigo e realizagdo da sintese da qual emergem categorias com
relacdo ao pesquisado; a identificacdo de padrdes em relagdo a avaliacdo em modelagem

matematica no material examinado e, por fim, as consideragdes finais.
O escopo da pesquisa

Para delimitar a regido de inquérito relativa a investigacdo de como a avaliacdo
em modelagem matematica tem se direcionado para os aspectos referidos nas questoes
de Niss (1993b) e considerando as etapas da revisdo sistematica, utilizamos como

método de selecdo a amostragem intencional, que tem como ‘“‘objetivo amostrar

% “requires that data be examined and interpreted in order to elicit meaning, gain understanding, and develop
empirical knowledge” (BOWEN, 2009, p. 27)
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casos/participantes de forma estratégica, de modo que os amostrados sejam relevantes
para as questdes de pesquisa colocadas”'® (BRYMAN, p. 418, 2012, tradugdo nossa).

Para Bryman (2012), com a utilizacdo da amostragem intencional, ¢ necessario
que o pesquisador tenha em mente critérios que conduzam a inclusdo de materiais de
analise, de modo que os materiais sejam selecionados de acordo com sua relevancia para
a questao e/ou objetivo de pesquisa. Ainda com base nas indicagdes de Bryman (2012),
¢ desejavel selecionar uma amostra variada de modo que caracteristicas dos estudos se
diferenciem a fim de proporcionar um panorama de como a temadtica investigada se
apresenta na literatura.

Com isso em mente, a fim de obter uma amostra variada e considerando o
contexto de nossa pesquisa, foi definido que estudos relevantes para nossa revisao
englobariam trabalhos publicados na tltima década, periodo entre 2010 e 2020, seguindo
quatro critérios para a inclusdo/selecdo dos materiais: (1) Buscar nas publicagdes dos
livros resultantes dos eventos ICTMA (Conferéncias da International Conference on
Teaching Mathematical Modelling and Applications) no periodo de 2009 a 2017
(ICTMAL14 até o ICTMA18 — ultima versao disponivel) buscando nos titulos, palavras-
chave e abstract destes textos os termos: assessment, assesment, assessing ou assessed.
(2) Buscar em revistas de Qualis A1 da CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior), quadriénio de 2013 a 2016, na area de Ensino e que
publiquem artigos envolvendo Educagdo Matematica, combinando as palavras:
assessment € modelling; assessment € mathematical modelling; avalia¢do e modelagem;
avaliagdo e modelagem matematica. (3) Buscar livremente na internet, usando as
palavras avaliagdo e modelagem matematica, visando selecionar em periddicos
cientificos textos de autores brasileiros com a tematica avaliagdo em modelagem
matemdatica. (4) A inclusdo de artigos sobre avaliacdo em modelagem matematica que
ndo foram selecionados pelos critérios anteriores, mas que ja eram de conhecimento
prévio dos autores em etapa anterior ao levantamento.

Seguindo estes critérios de selecdo dos materiais, foi possivel selecionar um total
de 44 artigos, sendo eles: (1) 22 artigos dos livros de eventos do ICTMA; (2) 14 artigos
de revistas de Qualis Al; (3) 5 artigos de autores brasileiros; (4) 3 artigos que eram de

conhecimento prévio dos autores do presente artigo.

10 “The goal of purposive sampling is to sample cases/participants in a strategic way, so that those sampled
are relevant to the research questions that are being posed” (BRYMAN, p. 418, 2012).
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Analise Inicial

A fase da anélise documental denominada andlise inicial consiste em uma leitura
rapida dos 44 artigos, dando énfase para os aspectos relativos a avaliagdo em modelagem.
Esta leitura nos permitiu selecionar para a fase seguinte de analise os artigos em que se
aborda o que ¢ a avaliacdo em modelagem matematica e nos quais ha um detalhamento
de como se da essa avaliagdo. Ou seja, selecionamos para a etapa seguinte os artigos em
que havia indicios de como a avaliacdo em modelagem matemaética foi realizada e quais
os resultados dela decorrentes.

Mediante essa analise inicial, a amostra inicial que se apresentava com 44 artigos,
passou a conter 12 artigos, sendo 2 artigos dos livros dos eventos ICTMA, 5 artigos de
revistas Qualis Al, 3 artigos de autores brasileiros e 2 artigos de conhecimento prévio
dos autores. A cada artigo foi atribuido um coédigo C; em que i=1, 2, 3, 4 se refere ao
critério mediante o qual o artigo foi selecionado e j=1, 2, 3, 4, 5 indica a numeragao do
artigo selecionado em cada critério. Assim, por exemplo, C; refere-se ao primeiro artigo
selecionado pelo critério 1, ou seja, o primeiro artigo de livros resultantes do ICTMA.

No Quadro 1 identificamos os doze artigos resultantes da analise inicial.

Quadro 2 - Resultado da analise inicial da amostra

Local de publicagio do Titulo do artigo Autores do artigo Codigo
artigo do
artigo
Livro do ICTMA 14 Assessing Modelling | ZOTTL, L; UFER, S.; Cy
Competencies REISS, K.
Using a Multidimensional IRT
Approach
Six Principles to Assess Modelling | BICCARD, Pl Cp
Livro do ICTMA 17 Abilities of Students Working in | WESSELS, D.
Groups
Revista Educational Modes of modelling assessment— | FREJD, P. Cy
Studies in Mathematics | a literature review
Revista  International | Modelling competencies of school | JULIE, C. C»
Journal of Mathematical | learners in the beginning and final
Education in Science | year of  secondary  school
and Technology mathematics
Revista Teaching | Evaluation of the Ilearning | AYDIN-GUC, Fs 1 Cy;
Mathematics and its | environment designed to develop | BAKI, A.
Applications student mathematics teachers’
mathematical modelling
competencies
Towards a professional | DAWN, N. K. E. Cyy
development  framework  for
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mathematical modelling: the case
Revista ZDM of Singapore teachers

Mathematical modelling with | GREEFRATH, G.; Cys

digital tools—a quantitative study | HERTLEIF, C,;

on mathematising with dynamic | SILLER, H. S.

geometry software

Uma Proposta de Avaliacdo de | FIGUEIREDO, D. F.; Cs;
Revista Acta Scientiae Aprendizagem em Atividades de | KATO, L. A.

Modelagem Matematica na Sala

de Aula
Revista Electronica de | Uma estratégia de Avaliagdo de | SILVA, K. A. P Cs;
Investigacion en | Atividades de Modelagem | DALTO, J. O.
Educacion en Ciencias | Matemadtica.
Revista Educacdo | Atividade de Modelagem | DALTO, J. O.; SILVA, Cs;
Matematica em Revista | Matematica como Estratégia de | K. A. P.

Avaliagdo da Aprendizagem
Revista  Journal  of | Assessment of  Mathematical | LEONG, R. K. E. Cy
Mathematics Education | Modeling
at Teachers College
Capitulo do livro | Estabelecendo  critérios  para | BORBA, M. Cs| Cp
Calculadoras Grdficas e | avaliagdo do uso de modelagem | MENEGHETTI, R. C.
Educacdo Matematica em sala de aula: estudo de um caso | G.; HERMINI, H. A.

em um curso de ciéncias

bioldgicas

Fonte: os autores.
Analise detalhada

Nesta secdo apresentamos aspectos decorrentes da analise detalhada para cada
um dos doze artigos selecionados na etapa anterior.

Optamos por apresentar as analises dando inicio com os textos de autores
brasileiros, na sequéncia o texto Cy;, os textos de revistas Qualis Al e por fim, os textos

resultantes dos eventos ICTMA. Vale ressaltar que o texto Cy2, apesar de ndo fazer parte
das publicacdes da ultima década, foi incluido no escopo desta revisdo uma vez que ha
indicativos de que se trata de um texto propulsor de trabalhos nacionais em relagdo a
relevancia de discutir a avaliagdo em modelagem matematica.

Visando auxiliar a leitura das analises e posteriormente dos resultados,
explicitamos que a avaliagdo em modelagem matematica pode seguir um viés holistico,
em que os alunos devem vivenciar todos os processos da modelagem matematica, ou um
viés atomistico, em que os alunos vivenciam apenas partes do processo da modelagem.

O artigo Ca4, (Estabelecendo critérios para avaliagdo do uso de modelagem em
sala de aula: estudo de um caso em um curso de ciéncias bioldgicas), define critérios de

avaliacdo considerando um exemplo de atividade de modelagem matematica, que
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segundo os autores “ndo deu certo”. A atividade foi desenvolvida com um grupo de
alunos da disciplina de Matematica Aplicada de um curso de Ciéncias Biologicas. A falta
de sucesso dos alunos foi associada a cinco critérios de avaliagdo: (1) Os alunos nao
relacionam a matematica com o problema mesmo quando a ligacdo ¢ sugerida pelo
professor ou por colegas. Neste caso, a matemadtica e tema investigado sdo desconexos
ou possuem uma ligagdo superficial. (2) Os alunos ndo associam conceitos
desenvolvidos durante o curso com o tema eleito por eles para ser investigado. (3) Os
alunos ndo conseguem, a partir do seu projeto, desenvolver ou tornar mais especificos,
conceitos matematicos ou de outra natureza que estejam relacionados com a tematica
investigada. (4) O professor ndo consegue detectar a tempo que, por algum motivo, o
trabalho desenvolvido pelo grupo estd deficiente; (5) O professor, enquanto lideranga,
se mostra incapaz de propor rumos para um trabalho, embora ele perceba inconsisténcias
nesse trabalho. Segundo os autores, o procedimento realizado para elaboragdo destes
critérios pode ser visto como um primeiro movimento para a gera¢do de critérios de
avaliacdo em atividades de modelagem. Para esta elaboracdo foram considerados
aspectos do uso da Matematica, a interdisciplinaridade e a acao do professor.

O artigo C31 (Uma Proposta de Avaliacdo de Aprendizagem em Atividades de
Modelagem Matematica na Sala de Aula) refere-se a uma pesquisa em que os critérios
(1), (2) e (3) estabelecidos no artigo Cas> sdo relacionados com conceitos da teoria da

""a fim de propor parAmetros para a avaliagdo da

Aprendizagem Significativa '
aprendizagem significativa em atividades de modelagem. Os pardmetros elaborados sdo:
(1) O aluno, ao se deparar com uma situacao nova, deve ser capaz de criar relagdes entre
as caracteristicas do desconhecido (novo) e aquilo que ele ja sabe; (2) Apds o
desenvolvimento da atividade de modelagem matematica, o aluno deve ser capaz de
discernir o conceito matematico de sua aplicagdo nesse contexto. Mais ainda, o aluno
deve compreender que a utilizagdo desse contetdo extrapola aquele mobilizado na
atividade; (3) O aluno deve perceber a atividade de modelagem matematica como parte
da realidade, relacionar criticamente a matematica envolvida no problema proposto,

perceber sua importancia para a sociedade e repensar a situagao nos seus varios aspectos.

Para exemplificar a aplicabilidade dos parametros, foi desenvolvida uma atividade de

' De acordo com Figueiredo e Kato (2012), autoras do artigo C11, a Teoria da Aprendizagem Significativa
trata de uma “teoria psicologica e cognitiva de aprendizagem, proposta por David Ausubel, para explicar
0s mecanismos por meio dos quais ocorrem a aquisi¢do, a assimilagdo e a reteng@o dos grandes corpos de
significados do conhecimento escolar” (FIGUEIREDO; KATO, 2012, p. 278).
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modelagem e um questionario apds o término da atividade com uma turma do 3° ano do
Ensino Médio, em que a aprendizagem significativa do conceito de funcao afim foi
quantificada em forma de porcentagem considerando a ocorréncia dos trés parametros.
No artigo Csz2 (Uma estratégia de Avaliagdo de Atividades de Modelagem
Matematica.), entendendo que os parametros propostos no artigo Cs; avaliam mais os
efeitos da atividade de modelagem para a aprendizagem dos alunos do que a atividade
de modelagem em si, os autores propdem uma escala de avaliacao para atividades de
modelagem matematica. A escala foi construida a partir da elaboragdo de critérios de
avaliacdo para as fases de uma atividade de modelagem matematica propostas por
Almeida, Silva e Vertuan (2012) com a utilizagdo de uma escala holistica focada'?.
Assim, em cada uma das quatro fases da modelagem matematica (inteiragdo,
matematizagdo, resolugdo, interpretacdo dos resultados e validagdo) foi atribuida uma
pontuacao de até dois pontos e/ou quatro pontos, de acordo com os critérios elaborados,
para as agdes dos alunos. A escala foi usada para avaliar alunos em uma disciplina de
Calculo Diferencial e Integral I de um curso de Licenciatura em Quimica. Aos alunos
poderiam ser atribuidos até vinte pontos de acordo com a avaliagdo mediante os critérios.
O artigo Cs3 (Atividade de Modelagem Matematica como Estratégia de
Avaliagao da Aprendizagem) visa evidenciar como uma atividade de modelagem
matematica pode ser utilizada como estratégia de avaliacdo da aprendizagem dos
estudantes. Cada atividade ¢ tomada como um instrumento para a avaliagdo da
aprendizagem de alunos do 1° periodo de um curso de Licenciatura em Quimica na
disciplina de Calculo Diferencial e Integral I. O desenvolvimento da atividade seguiu os
principios da prova em fases ', de modo que numa primeira fase ocorreu o
desenvolvimento da atividade na sala de aula e, em outras trés fases, a professora
realizava intervencdes por meio de questionamentos, que eram respondidos em horario

extra classe pelos grupos de alunos. Levando em consideracdo os registros de resolugao

12 Uma forma de transformar o desempenho dos alunos em nota numérica ou conceito a partir da produgio
escrita de alunos ao resolverem problemas ¢ a utilizagdo da escala holistica focada. Esta escala atribui, de
acordo com as caracteristicas do trabalho, de 0 a 4 pontos. Os critérios utilizados para atribuir esses pontos
sdo definidos em consonancia com o tipo de problema que estd sendo avaliado (SILVA; DALTO, 2017).
13 De Lange (1999) apresenta, dentre outros instrumentos, a prova em duas fases. Na primeira fase, em
geral, os alunos respondem, em um tempo limitado, questdes discursivas que abordam conhecimentos que
deveriam ter aprendido, de modo que a prova revela mais o que os alunos ndo sabem, do que aquilo que
sabem. Na segunda fase ocorre, apds uma corregdo preliminar do professor, uma complementagdo do que
ndo foi feito na primeira. Partindo da ideia de De Lange (1999), alguns pesquisadores ampliaram o nimero
de fases, de modo a ndo estabelecer um limite para elas. (DALTO; SILVA, 2018, p. 36)
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da atividade e as respostas aos questionamentos, uma nota de até 1,5 ponto foi atribuida
aos alunos a partir de um juizo de valor expresso pela professora.

A partir de uma discussao relativa a diferenciag@o entre resolugdo de problemas
e modelagem matematica, especificamente sobre a introducdo dessas abordagens em
curriculos de diferentes paises, o artigo C41 (Avaliacdo de Modelagem Matematica)
propoe duas ferramentas de avaliagdo em modelagem matematica. A primeira constitui
uma rubrica'* de avaliagio para atividades de modelagem que leva em consideragio seis
etapas do ciclo de modelagem apresentada nos Padrdes Estaduais de Nucleo Comum
para Matematica (CCSSM, 2010)'°. Uma escala de pontuacio variando de 0 a 4 (0: ndo
realizada, 1: abaixo do aceitavel, 2: média, 3: bom, e 4: excelente) € utilizada para avaliar
as seis etapas consideradas. Além disso, ¢ sugerido que seja atribuido um peso para a
nota em cada etapa de acordo com sua importancia. O autor considerou que as etapas:
formular um modelo e interpretar os resultados devem possuir um peso maior, dada a
sua importancia no desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica. A
segunda ferramenta visa avaliar o dominio afetivo dos estudantes ao resolver problemas
de modelagem, que segundo o autor, pode ser divido em quatro sub-dominios: prazer,
auto-confianga, valor e motivacdo. A ferramenta consiste em doze itens sobre a
apreciacdo da modelagem, trés itens em cada sub-dominio. Por exemplo, no sub-dominio
prazer, os itens sdo: (1) gosto de resolver problemas de modelagem; (2) em atividades
de modelagem matematica posso ver como a matematica funciona; e (3) problemas de
modelagem sdo dificeis e chatos. Assim, ¢ sugerido que para avaliar as atitudes dos
estudantes em atividades de modelagem os doze itens podem ser utilizados em conjunto
com uma escala Likert de 5-pontos, que permite a atribui¢do, para cada um dos doze
itens, um valor de 0 a 4 que varia entre: discordo fortemente (0 ponto) até¢ concordo
fortemente (4 pontos).

No artigo C21 (Modos de avaliagdo de modelagem: uma revisdo da literatura)
uma revisao da literatura relativa a avaliagdo em modelagem matematica identificou
cinco modos de avaliacdo: testes escritos, projetos, testes praticos, portfolio e
competicdes. O autor relata que em relagdo aos testes escritos, 11 dos 38 artigos

envolviam questdes de multipla escolha baseadas no instrumento criado por Haines,

4 Segundo Tekin-Dede e Bukova-Guzel (2018), uma rubrica de avaliagio pode ser definida como uma
ferramenta de pontuagdo que articula as expectativas para uma tarefa, listando critérios e descrevendo niveis
de qualidade.

15 Disponivel em: http://www.corestandards.org/the-standards.<acesso em: 13/04/2021>
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Crouch e Davis (2000). Este instrumento leva em consideragdo aspectos do ciclo de
modelagem ¢ aborda as etapas de modelagem. E usado um modelo de avaliagio de
crédito parcial de pontuacao (0,1,2), que visa a identificacdo de sub-competéncias de
modelagem nos estudantes nas etapas de modelagem consideradas, sem que estes
resolvam a atividade de modelagem por completo. Outro formato dos testes escritos
identificados pelo autor, diz respeito ao texto Ci; desta revisdo e sera discutido na sintese
do presente artigo. Por fim, os testes escritos aparecem associados a reformulagdes de
questdes do PISA - Programa Internacional de Avaliagdo de Alunos, em especifico, as
questdes sdo utilizadas para determinar o nivel de competéncia de modelagem dos alunos.
Entretanto, o autor destaca que, apesar de considerarem os processos de modelagem e as
competéncias associadas a estes processos para a avaliagdo, ndo foi descrito como foi
realizada a avaliagdo. Em relagdo aos projetos, quatro abordagens para avaliagdo foram
identificadas: marcagdo de impressdao, esquemas de marcagdo formal, entrevistas e
observagdo. A marcagdo de impressao e os esquemas de marcagdo formal referem-se a
uma avaliagdo geral do projeto considerando critérios para essa avaliagdo, sendo que a
marcacao de impressdao ndo possui um esquema de pontuagao/classificacdo. A entrevista
utiliza métodos qualitativos para analisar as transcri¢des das entrevistas para avaliar o
projeto. Ja a observagdo, refere a avaliacao do projeto mediante a observacao e anotagao
durante o desenvolvimento das atividades. Em relagdo aos testes praticos, utilizam-se
tarefas abertas € com materiais concretos a fim de avaliar os estudantes. Os portfélios
mostraram que o instrumento pode servir para a avaliagao formativa, visando a regulagdo
das dificuldades dos estudantes, tanto como para a avaliagdo somativa, em que uma nota
deve ser obtida. Por fim, as competigdes, engajaram os alunos em problemas realistas
longos, cuja resolucao podia ser realizada em até 3 dias e a avaliacao era feita por arbitros
treinados que classificaram as solucdes de acordo com critérios especificos.

No artigo C22 (Competéncias de modelagem de estudantes dos anos iniciais e
anos finais da escola secundaria), partindo do entendimento de que a avaliagdo em
modelagem matematica se refere a identificacio e medigdo da competéncia de
modelagem e de sub-competéncias associadas a esta, os autores investigam se existem
diferencas nas competéncias de modelagem matematica apresentadas entre os alunos
sul-africanos do 10° e do 12° ano. E construido e aplicado um teste com questdes ja
existentes na literatura em que participaram 471 alunos do 10° ano e 200 alunos do 12°
ano. O teste compreende sete questdes de multipla escolha, em que cada uma ¢

direcionada para uma das sub-competéncias de modelagem: (1) fazer suposi¢des
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simplificadoras; (2) esclarecer o objetivo do modelo real; (3) formular um problema
preciso; (4) atribuir variaveis, parametros e constantes em um modelo com base na
compreensdo do modelo e da situagdo; (5) formular afirmagdes matematicas relevantes
que descrevem o problema colocado; (6) relacionar a solu¢do matematica com o
contexto do mundo real; e (7) desafiar solugdes. A avaliacdo foi conduzida a partir de
créditos parciais, sendo 0 ponto (incorreto), 1 ponto (parcialmente correto) e 2 pontos
(correto), ou seja, 0 ponto quando nenhuma alternativa correta foi assinalada, 1 ponto
quando apenas uma alternativa correta foi assinalada e 2 pontos quando ambas
alternativas corretas foram assinaladas.

No artigo C»3 (Avaliagdo do ambiente de aprendizagem estruturado para
desenvolver a competéncia de modelagem matematica de graduandos em Matematica)
foi considerado o viés da avaliacdo em modelagem baseado no desenvolvimento da
competéncia de modelagem e as sub-competéncias associadas. Parte-se do principio que
uma abordagem holistica contribuiria com o desenvolvimento da competéncia de
modelar matematicamente nos futuros professores de matematica e, para isso, ¢
construida uma unidade de ensino que visa estruturar este ambiente de aprendizagem.
Também foi criada e aplicada, com 43 alunos distribuidos em grupos, uma ferramenta
para a avaliacdo das sub-competéncias. Para avaliar o desenvolvimento das
competéncias foi construida uma rubrica de avaliagdo considerando que a competéncia
de modelagem envolve sub-competéncias. Para cada sub-competéncia foi atribuido um
critério de 0 a 3, correspondente a expectativa de seu cumprimento, sendo 0 ndo aceitavel
e 3 a performance perfeita. Com isso, a avaliagdo se deu mediada por excertos de falas
e registros de resolucdo dos alunos, evidenciando as potencialidades bem como as
dificuldades dos alunos em cada sub-competéncia.

O artigo C24 (Em direcdo a uma estrutura para o desenvolvimento profissional de
professores em modelagem matematica: o caso dos professores de Singapura) refere-se
a um programa de desenvolvimento profissional para professores experientes do ensino
secundario de Matematica de Singapura. A questdo de pesquisa do artigo consiste em
investigar quais as tensdes enfrentadas por professores na avaliagdo em modelagem
matematica. No programa de formagdo os professores tiveram oportunidades de
trabalhar com atividades de modelagem participando de todas as etapas de um ciclo de
modelagem, além de refletir sobre as intervencdes da pesquisadora no decorrer do
desenvolvimento das atividades. Os professores também foram solicitados a elaborar

rubricas de avaliagdo para avaliar a atividade que cada grupo propds para outro grupo.
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As rubricas criadas pelos professores consideram as etapas de um ciclo de modelagem
matematica e as competéncias associadas a estas. Apesar de ndo gerar uma nota, a
elaboragdo das rubricas permitiu uma analise qualitativa das performances dos alunos
nas atividades de modelagem.

Também pensando a avaliagdo em modelagem matematica em termos de
competéncias, o artigo Czs (Modelagem Matematica com ferramentas digitas—um
estudo quantitativo relativo & matematizacdo com software dindmico de geometria)
investiga as influéncias do uso de ferramentas tecnologicas para o desenvolvimento da
sub-competéncia de matematizagdo. O estudo foi realizado com 821 estudantes do 9°
ano de 30 turmas de uma cidade da Alemanha. As turmas foram divididas aleatoriamente
em dois grupos, 15 turmas pertenciam ao grupo “ferramentas tecnologicas” e as outras
15 ao grupo “papel-e-caneta” para resolver as mesmas atividades de modelagem
matematica. Para medir a sub-competéncia de matematizagdo, foi desenvolvido um
instrumento composto por tarefas de resposta curta e de multipla escolha. O teste
composto por 32 itens foi discutido e examinado por profissionais experientes da area
de modelagem e sua avaliagdo seguiu o seguinte esquema de classificagdo: 13 questoes
foram avaliadas considerando as alternativas correta (1 ponto) ou incorreta (0 ponto) e
19 questdes foram avaliadas considerando correta (2 pontos), parcialmente correta (1
ponto) ou falsa (0 ponto). Testes estatisticos foram utilizados sobre o resultado da
avaliagdo, apontando que nenhuma influéncia significativa foi encontrada sobre a sub-
competéncia de matematizagdo entre os dois grupos.

No artigo C11 (Avaliando Competéncias de Modelagem Usando uma Abordagem
IRT- Teoria de Resposta ao Item- Multdimensional) os autores se direcionam para a
avaliagdo em modelagem matematica a partir da ideia de competéncias. A fim de
investigar se a competéncia de modelar matematicamente pode ser melhor avaliada de
forma global considerando o conjunto de todas as acdes dos alunos ou avaliar mediante
ao que os autores denominaram de diferentes dimensdes dessa competéncia, foram
usados testes probabilisticos e o modelo Rasch!® unidimensional e sub-dimensional.

Para a elaboragdo do instrumento de avaliagdo, os autores se basearam nas sub-

16 O modelo Rasch, representa uma técnica de analise dentro da Teoria da Resposta ao Item, e ¢ utilizado
para medir tragos latentes como atitudes e habilidades. No artigo Cs;, 0 modelo Rasch unidimensional,
considera que todos os itens do teste, independente de sua classe, avaliam uma tinica competéncia, a de
modelagem matematica. J& o modelo Rasch sub-dimensional, considera que as diferentes classes de itens
construidos medem a competéncia de modelagem matematica, que é composta pelas sub-competéncias
associadas aos sub-processos considerados em cada classe de item.
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competéncias de modelagem extraidas do ciclo de modelagem, tanto como no modelo
3D proposto por Niss e Jensen (2007), em que o nivel de competéncia ¢ descrito por trés
aspectos: grau de cobertura, relacionado com a extensao em que uma pessoa ¢ capaz de
perpassar autonomamente os sub-processos de modelagem; raio de a¢ao, que descreve o
alcance das situagdes em que uma pessoa consegue ativar sua competéncia de
modelagem; e o nivel técnico, que descreve a qualidade do uso da Matematica. Os
autores se referem a quatro niveis para as tarefas realizadas. Nos niveis 1, 2 e 3, tarefas
atomisticas associadas a modelagem avaliam, respectivamente, as sub-competéncias:
construir um modelo matematico; operagdes intra-matematicas; interpretacdo do
resultado matematico e validacao da solugao. As tarefas do nivel 4 compreendem agoes
dos alunos relativas a todas as etapas de um ciclo de modelagem, em consonacia com
uma avaliagdo holistica. O instrumento foi usado com 1657 estudantes e foram realizadas
trés avaliagOes (pré-teste, pos-teste e teste de acompanhamento). A avaliagdo foi feita
dicotomicamente, ou seja, a questdo estd certa ou errada, sem meio termo, € com a
utilizacao do modelo Rasch, um parametro pessoal € associado aos estudantes indicando
a competéncia individual para os sub-processos de modelagem considerados.

A ideia de avaliagdo em modelagem mediante principios criados para as
atividades de elicitacdo de modelos (MEA’s) ¢ o foco do artigo C12 (Seis Principios para
Avaliar a Habilidade de Modelagem de Estudantes Trabalhando em Grupos). Foram
definidos seis principios: o principio da realidade, da constru¢do do modelo, da auto-
avaliacdo, da documentacdo do modelo, do protétipo simples e da generalizagdo. Esses
principios foram utilizados para transformar ou elaborar problemas em MEA’s. Para
avaliar os estudantes foi desenvolvido um framework a partir destes principios como um
guia para a avaliagdo de grupos trabalhando com modelagem. Este guia para avaliar os
grupos de alunos considerava os seguintes aspectos: até que ponto o grupo da sentido a
situacdo da vida real?; até que ponto o grupo constréi um modelo?; até que ponto o grupo
julga que suas ideias, respostas € modelos sdo suficientemente bons?; qual a qualidade
das representagdes que o grupo produz quando modela?; em que medida o grupo produz
uma solucao que € um prototipo para interpretar outras situacdes?; em que medida o
grupo desenvolve um modelo compartilhdvel e generalizavel?. A pesquisa foi
desenvolvida com doze alunos em trés etapas, sendo que as atividades eram
complementadas em cada etapa a partir das ponderagdes do professor. Os encontros
foram gravados e transcritos, de modo que, no texto, sdo apresentados excertos das falas

e registros das resolugdes dos alunos a fim de discutir cada principio elaborado em
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relacdo as competéncias de modelagem envolvidas e, com isso, foi viabilizada uma

avaliacdo qualitativa dos alunos.

A sintese construida a partir da analise detalhada

Levando em consideragdo o detalhamento da avaliacao realizada em cada artigo,
construimos uma sintese sobre a avaliagdo em cada artigo considerando dois aspectos
relevantes decorrentes das questdes propostas em Niss (1993b): (1) os focos da
avaliacdo: o que ¢ avaliado em cada artigo; (2) o encaminhamento da avalia¢do (como ¢
avaliado em cada artigo). Conforme informado no Quadro 3, o que ¢ avaliado em
atividades de modelagem matematica nos artigos pode ser associado a trés grupos: a
identificacdo das etapas caracterizadas em um ciclo de modelagem matematica; as
competéncias e sub-competéncias de modelagem matematica; a aprendizagem de
conteudos da matematica. Ja os encaminhamentos de como se da essa avaliacao sao

detalhados na coluna dois do Quadro 3.

Quadro 3 - Sintese em rela¢do a dois aspectos considerados por Mogens Niss

Focos da Encaminhamento da avaliagao Artigos
avaliacdo: o que € (como ¢ avaliado)
avaliado
Avaliagdo holistica em modelagem mediante a
Etapas constru¢do de um instrumento de avaliacdo que
identificadas em | atribui até 20 pontos ao desenvolvimento de uma Cx
ciclos de atividade de modelagem matematica.
modelag o Avaliacdo holistica em modelagem mediante a Ca
matematica N . N
constru¢do de uma rubrica para a avaliagdo que
resulta em uma nota para os alunos.
Avaliagdo atomistica em modelagem dirigindo-se a
sub-competéncias especificas avaliadas por meio de Cx
questdes de multipla escolha. Os créditos sao Cas
parciais (0,1,2) e ndo geram uma nota.
Avaliagao holistica em modelagem mediante a Ca
construcao de uma rubrica para a avaliagdo que nao Cos
Competéncias e resulta em uma nota para os alunos.
sub-competéncias | Associa avaliacdo holistica e atomistica em
de modelagem mediante a construcio de um Cu
modelagem instrumento que ndo gera uma nota para os alunos.
matematica Avaliagdo holistica em atividades de elicitacdo de
modelos (MEAs) considerando os principios: da
realidade, da construcio do modelo, da auto-
avaliacdo, da documentacao do modelo, do protétipo Cn2
simples e da generalizacdo. A partir desses
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principios € gerado um framework de questdes
avaliadas em cada atividade. Nao ¢ gerada uma nota.
Avaliacdo holistica em modelagem dirigida a
avaliacdo da aprendizagem significativa do contetido
matematico. S3o definidos pardmetros para a Csi
avaliacdo e ¢ gerada uma nota considerando o
percentual de atendimento aos pardmetros definidos.
Avaliacdo holistica em modelagem. Seguindo

Avaliacao da principios da prova em fase, as atividades de
aprendizagem de | modelagem matematica sdo desenvolvidas e sdo elas
conteudos da proprias o instrumento para avaliar o conteudo Css
matematica matemético emergente. E gerada uma nota de até 1,5
pontos.
Avaliagao holistica em modelagem. Sdo elaborados
critérios para avaliar as agdes dos alunos. Nao ¢ Ca

gerada uma nota.
Competéncia, sub- | Sio caracterizados cinco'” modos de avaliagio.
competéncias, Ca
conteudos
Fonte: os autores.

Agrupando ideias relativas a avaliacio em modelagem matematica

A partir da sintese apresentada no Quadro 3 retomamos as ideias centrais dos
doze artigos visando, em consonancia com o que propoe Bryman (2012), a efetivacao de
uma analise que, embora interpretativa e imersa na subjetividade decorrente do
entendimento dos que analisam, nos permite elucidar e trazer a tona como a avalia¢do
em modelagem matematica vem sendo experimentada dentro do escopo de pesquisas
incluidas no presente artigo.

Nao perdendo de vista que as questoes de Niss (1993b) que, em alguma medida,
perguntam o que ¢ avaliado em atividades de modelagem e como se da essa avaliagdo,
fazemos aqui um balanco de como esses aspectos foram abordados nos artigos
analisados. Ou seja, o caminho escolhido no presente artigo para discutir os
questionamentos de Mogen Niss foi olhar para os diferentes instrumentos, ferramentas
e estratégias desenvolvidas para a avaliacdo em atividades de modelagem matematica
nos artigos analisados.

No Quadro 4, apresentamos uma sintese relativa as possiblidades para a avaliagao

em modelagem matematica identificadas nos artigos analisados.

17 Fredj (2013) classifica modos de avaliagdo como diferentes métodos para avaliagdo em modelagem
matematica. Os cinco modos identificados sdo: testes escritos; projetos; testes praticos; portfolio; e
competicdes.
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Quadro 4 - Possibilidades para a avaliagdo em modelagem matematica identificadas

Como ¢ avaliado O foco: o que ¢ avaliado Artigos Encaminhamento
Acdes dos alunos nas etapas e Cxn Avaliagdo holistica
processos da modelagem Cai Gera uma nota
matematica

Mediante o uso de processoxproduto
Rubricas Competéncia e sub- Cas Avaliagdo holistica
competéncias desenvolvidas Cu Nao gera nota
processo*conteudo
A aprendizagem significativa Avaliacao holistica
de contetido matematico Csi Gera uma nota
conteudoxproduto
Por meio de testes Sub-competéncias de Cxn Avaliagdo atomistica
com questoes de modelagem desenvolvidas Cos Gera uma nota
multipla escolha conteudoxproduto Ci
Estruturando um Competéncia e sub- Avaliagdo holistica
framework para as competéncias desenvolvidas Cn Nao gera nota
acdes dos alunos processoxproduto
A atividade de Aprendizagem da Matematica Avaliagdo holistica
modelagem como processoxcontetdo Css Gera uma nota
instrumento para
avaliar
Por meio da Uso da matematica Ca Avaliagdo holistica
elaboracdo de conteudoxproduto Nao gera nota
critérios a posteriori

Fonte: os autores.

Relativamente ao como se da a avaliagdo ou, mais especificamente que meios
sdo usados para avaliar, identificamos nas pesquisas cinco possibilidades: mediante o
uso de rubricas; por meio de questdes de multipla escolha; pela estruturacdo de um
framework para as acdes dos alunos; tomando a atividade de modelagem como o
instrumento de avaliagdo; e por meio da elaboragdo de critérios para avaliar.

A ferramenta de avaliagdo com maior frequéncia nos artigos analisados ¢ a
rubrica. Segundo Tekin-Dede e Bukova-Guzel (2018), uma rubrica de avaliagdo pode
ser definida como uma ferramenta de pontuacao que articula as expectativas para uma
tarefa, listando critérios e descrevendo niveis de qualidade. Segundo esse autor, uma
rubrica deve possuir trés caracteristicas essenciais: critérios de avaliagdo, definigdes de
qualidade e estratégia de pontuacdo. Levando em consideragao esta defini¢do, podemos
afirmar que as estratégias de avaliacdo em atividades de modelagem matematica
apresentados nos artigos Cs1, C3z, Ca3, Ca4 € C41 constituem rubricas.

Nos artigos Csi, C32, Caz e C41 as rubricas foram elaboradas por pesquisadores da
area de Modelagem Matematica e no artigo Cz4 por professores de Matematica

participantes em um curso de formac¢do de professores. Em todos os artigos, as rubricas
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consideram um viés holistico para a avaliacdo em atividades de modelagem matematica,
ou seja, todas as rubricas elaboradas e/ou aplicadas avaliam a atividade de modelagem
como um todo, buscando englobar todos os procedimentos realizados pelos alunos ao
desenvolver este tipo de atividade. No artigo C3; a rubrica foi usada para revelar o
desempenho de todos os alunos de uma turma sem, entretanto, atribuir nota a cada aluno
em particular. Nos artigos Csz, C23 € C24 buscou-se avaliar os alunos que desenvolveram
as atividades de modelagem em grupos. Em C41 o autor propde a rubrica, mas nao
apresenta no texto sua aplicagdo. Assim, nos artigos se esclarece quem foi avaliado,
como e por quem a avaliacdo foi elaborada. Neste sentido, as questdes 5, 6, e 7 levantadas
por Niss (1993b) parecem ser vislumbradas nestas pesquisas que analisamos.

Apesar de as rubricas apresentarem um viés holistico para a avaliagdo em
atividades de modelagem matematica, trés focos distintos de avaliagdo foram
identificados. Nos artigos C32 e Cs1 o foco da avaliagdo sdo os processos e etapas
identificadas em um ciclo de modelagem segundo diferentes perspectivas tedricas. Nos
artigos Coz ¢ Ca4 0 foco da avaliagdo sdo as competéncias e sub-competéncias de
modelagem matematica e no artigo C31 o foco da avaliagdo é a aprendizagem
significativa dos alunos em relagdo a um conteudo matematico.

Nos artigos Cz2 e C41, embora os autores considerassem bases tedricas distintas
em relacdo as etapas associadas ao desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica e utilizassem esquemas de pontuacao distintos, as rubricas buscam avaliar a
atividade de modelagem como um todo. Neste sentido, considerando a triade
conteudoxprodutoxprocesso sobre o que avaliar em aplicagdes e modelagem matematica,
questionada por Niss (1993b), podemos dizer que ambas as ferramentas englobam na
avaliagdo, principalmente, o processo e o produto da modelagem.

Em relacdo as rubricas elaboradas nos artigos Ca3 € Ca4, apesar de levarem em
consideragdo as etapas da modelagem, colocam o foco da avaliagdo nas competéncias
dos alunos associadas a estas etapas. Neste sentido, a rubrica elaborada no artigo Cas,
leva em consideracdo que a competéncia de modelagem matemadtica é composta por
cinco competéncias (A: competéncia para entender o problema real e construir um
modelo baseado na realidade, B: competéncia para construir um modelo matematico a
partir do modelo real, C: competéncia para resolver questdes matematicas dentro do
modelo matematico, D: competéncia para interpretar os resultados matematicos em uma
situacdo real, E: competéncia para validar a solu¢do). Na avaliacdo empreendida pelos

autores do artigo cada uma destas competéncias envolvem sub-competéncias. Assim, a
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rubrica construida atribui valores de 0 a 3 (0: sem tentativas ou performance inaceitavel,
1: performance insuficiente, 2: performance imperfeita, mas aceitavel e, 3: performance
perfeita) para cada sub-competéncia, de acordo com as expectativas de cumprimento de
cada uma por parte do professor. A avaliacdo geral em relacdo a competéncia de
modelagem ¢ qualitativa e, em vez de atribuir uma nota, visa identificar fragilidades e
potencialidades dos alunos em cada uma das cinco competéncias avaliadas.

Jano artigo Co4a rubrica foi elaborada ap6s o término da atividade de modelagem
e levou em consideragdo os processos de modelagem e as competéncias associadas a
estes processos descritos no ciclo de modelagem segundo o curriculo de Singapura.
Neste artigo, o foco da elaboragdo da rubrica era a experimentacao de professores em
um programa de formagao continuada com a avaliacdo em modelagem. Neste sentido,
com a elaboragdo da rubrica foi possivel realizar uma andlise qualitativa das
competéncias mobilizadas no desenvolvimento da atividade.

Mesmo que, em ambos os artigos (Caz € Cz4) as rubricas ndo gerem uma nota,
considerando a concepg¢do de avaliacdo que temos em mente no presente artigo de que
avaliar envolve, necessariamente, um julgamento implicito ou explicito, podemos
ponderar que a partir destas rubricas ¢ possivel realizar um julgamento implicito sobre
as competéncias dos estudantes. Considerando a triade contetidoxprodutoxprocesso,
podemos dizer que ambas as ferramentas englobam na avaliagdo, principalmente, o
processo e o conteudo da modelagem matematica, dando menos énfase ao produto.

Por fim, a rubrica elaborada no artigo Csi, cujo foco de avaliagdo ¢ a
aprendizagem significativa de um conteudo matematico, levou em consideragdo trés
parametros para a avaliagdo em modelagem. De modo geral, o primeiro parametro
engloba caracteristicas do pensamento criativo, o segundo pardmetro busca avaliar o
dominio de contetido matematico e, o terceiro parametro, leva em consideragdo as acdes
dos estudantes envolvidas na atividade de modelar. Esta rubrica foi elaborada antes do
desenvolvimento de atividades de modelagem e, apesar de ndo apresentar um esquema
formal de pontuagdo, ¢ exemplificado pelas autoras, que a partir de um julgamento
implicito, em forma de porcentagem, sobre as expectativas de cumprimento dos
parametros, € possivel gerar uma nota para a turma, grupo ou alunos especificos.
Considerando a triade contetdoxprodutoxprocesso, podemos dizer que esta rubrica
engloba na avaliagdo, principalmente, o contetido e o produto da modelagem.

A segunda ferramenta de avaliag@o identificada nos doze artigos analisados diz

respeito aos testes com questoes de multipla escolha que foram utilizadas nos artigos C»,
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Czs e Ci1. Nos artigos Cx2 e Cas a construgdo do teste levou em consideragdo questdes de
multipla escolha ja existentes e utilizadas na literatura, realizando adaptacdes a fim de
considerar o diferente contexto dos alunos. Ja no artigo C11 as questdes foram elaboradas
pelos autores. Nos trés artigos, busca-se avaliar as sub-competéncias de modelagem
matematica separadamente, exigindo do aluno a resolucao de partes especificas do ciclo
de modelagem. Com questdes de multipla escolha, a avaliagdo nos artigos Caz e Cas
segue um processo de crédito parcial, atribuindo 0 ponto quando incorreto, 1 ponto para
parcialmente correto, e 2 pontos quando correto; ja no artigo Ci1, a avaliagdo foi feita
dicotomicamente, ou seja, pontuando como certo ou errado. Apesar de apresentarem um
esquema de pontuagdo, os trés artigos envolvem pesquisas em larga escala, aplicando o
teste com um grande numero de alunos e se interessando mais pelas leituras estatisticas
sobre os resultados da avaliacdo. Com isso, a inten¢do do teste ndo ¢ gerar uma nota,
mas estudar o desenvolvimento das sub-competéncias dos alunos. Considerando a triade
conteudoxprodutoxprocesso, podemos dizer que as questdes de multipla escolha
englobam, para a avaliagado, principalmente, o conteudo ¢ o produto da modelagem.

As estratégias de avaliagdo que tiveram menor frequéncia nos artigos analisados
correspondem: a definicdo de um framework em relagdo as caracteristicas das a¢des dos
alunos quando desenvolvem atividades de modelagem matematica que foi usado no
artigo C12; a elaboragdo de critérios a posteriori para avaliar no artigo Ca42; @ mensuragao
dos procedimentos dos alunos em cada etapa da atividade de modelagem para avaliar no
artigo Css.

No artigo Ci2 € proposto um framework para a avaliagdo de grupos trabalhando
em atividades de modelagem matematica. Os autores consideraram na avaliagdo as
habilidades e processos envolvidos na atividade de modelar, sem adotar um referencial
tedrico especifico, ou seja, alguns processos e habilidades apresentados pelo alunos
trabalhando em grupos que permeavam as questdes colocadas no framework foram
discutidas. O framework foi construido a partir da reformulagdo dos seis principios de
design instrucional proposto por Lesh et al. (2000) como um guia para avaliar o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Assim, a avaliagdo nao gera
uma nota, mas utiliza os registros e falas dos alunos durante o desenvolvimento da
atividade para responder as seis questdes colocadas.

Ja no artigo Cs3, a propria atividade de modelagem ¢ tomada como o instrumento
para realizar a avaliacao da aprendizagem matematica dos estudantes. Neste artigo, o

desenvolvimento da atividade de modelagem seguiu o formato de uma prova em fases,
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ou seja, mesmo apos o desenvolvimento da atividade ou de parte dela, a professora
corrigia, realizava questionamentos e devolvia a atividade para os alunos, repetindo o
processo quantas vezes necessario. Como um instrumento de avaliagao, foi gerado uma
nota de até 1,5 pontos a partir de um julgamento implicito da professora, considerando
a resolucdo e as respostas aos questionamentos dos alunos.

Considerando a triade conteidoxprodutoxprocesso, podemos dizer que o
framework engloba, principalmente, o processo e o produto da modelagem, enquanto
que a avaliagdo usando a atividade de modelagem, engloba, principalmente, o conteudo
e o processo de modelagem.

Por fim, a elaboragcdo de critérios a posteriori para avaliar em modelagem,
apresentada em Caio, representa um esforco de avaliagdo em atividades de modelagem
matematica, pois apos o desenvolvimento da atividade de modelagem pelos alunos,
foram elaborados critérios de avaliacdo para esta atividade a fim de julgar explicitamente
se a atividade desenvolvida pelo grupo “deu certo” ou ndo. De modo geral, os critérios
elaborados englobam aspectos do uso da matematica na atividade e da a¢ao do professor
enquanto guia da turma. Considerando a triade contetidoxprodutoxprocesso, podemos
dizer que a elaboracao de critérios, engloba, principalmente, o contetido ¢ o produto da
modelagem.

Considerando as estratégias apresentadas nos artigos para subsidiar a avaliagdo
em atividades de modelagem matematica, podemos inferir que os focos (o qué) e os
procedimentos (como) da avaliagdo vém sendo esclarecidos, em consonancia com o que
Jj& questionava Mogen Niss em 1993.

De modo geral, na amostra considerada, a avaliagdo em modelagem matematica
tem visado a elabora¢do de caminhos e escolhas apropriadas para subsidiar a acdo de
avalia¢do voltada para os objetivos pretendidos, em que julgamentos quantitativos ou
qualitativos sdo comunicados, estando de acordo com a nossa visdao de avaliacdo e com
as ideias apontadas por Niss (1993a) e Buriasco (2000), entre outros.

Para além disso, podemos inferir que algumas das questdes colocadas por Hadji
(1994) foram consideradas na amostra analisada, direta ou indiretamente, para a
elaboracgdo da agdo de avaliagdo, visto que as questdes o qué, por quem e como ja foram
discutidas nesta secao, e a questdo para qué (quais as principais funcdes da avaliagao?),
também vém sendo esclarecidas, pois as estratégias e ferramentas de avaliagdo em
atividades de modelagem matematica analisadas visavam trés fungdes: certificar a

aprendizagem de um contetido da matematica; certificar/regular o desenvolvimento das
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etapas, processos e/ou competéncia de modelagem matematica; orientar o

desenvolvimento da formacgao envolvendo modelagem matematica.

Consideracoes finais

Neste artigo apresentamos uma pesquisa de carater inventariante visando buscar
na literatura indicativos de como as praticas avaliativas em modelagem matematica vém
se caracterizando e como elas envolvem aspectos relativos aos questionamentos
propostos por Mogens Niss relativamente a avaliagdo em modelagem matematica.

Para isto nos apoiamos no referencial metodologico de revisdo sistematica
descrito por Bryman (2012) e utilizamos como métodos auxiliares a revisdo sistematica,
a amostragem intencional para a selecdo do material e a analise documental para a sua
analise.

Identificamos nos artigos analisados cinco possibilidades para a avaliagdo em
modelagem matemadtica: as rubricas de avaliacdo, o uso de testes com questdes de
multipla-escolha para avaliar, a estruturagdo de um framework para as a¢gdes dos alunos
para avaliar, a atividade de modelagem como um instrumento de avaliagdo e a elaboracao
de critérios a posteriori para avaliar. Dentre estas possibilidades, emergiram trés focos
de avaliagdo: a avaliagdo das etapas identificadas no ciclo de modelagem, avaliacdo da
competéncia e sub-competéncias de modelagem e avaliagdo da aprendizagem de
conteudos da matematica, em consondncia com o que o autor Morgen Niss questionou
em 1993 sobre o que ¢ avaliado neste tipo de atividade e como se da essa avaliacdo.

Relativamente aos encaminhamentos da avaliacdo, podemos dizer que nos
artigos analisados, dois caminhos sdo possiveis: um viés holistico, em que se busca
avaliar a modelagem como um todo, ou um viés atomistico, em que se avalia
separadamente partes do processo da modelagem. De modo geral, € possivel afirmar que
nos artigos analisados a avaliacdo foi elaborada por professores e pesquisadores da area
de Modelagem Matematica e que, no viés holistico, busca-se avaliar o grupo de alunos
que trabalhou na atividade de modelagem com énfase na avaliagao do processo e do
contetdo da modelagem, ou seja, da-se maior importancia para a avaliacdo das etapas
da modelagem e dos contetidos matematicos que emergiram nessas atividades. Ja no viés
atomistico, busca-se avaliar os alunos individualmente com énfase na avaliacdo do
conteido e do produto da modelagem, ou seja, da-se maior €nfase a avaliacdo dos

conteudos matematicos utilizados e ao modelo matematico desenvolvido.
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Os resultados dessa pesquisa sugerem que os propoésitos e procedimentos
utilizados na avaliagdo em modelagem matematica vém sendo esclarecidos, mas nao
descarta a necessidade de mais pesquisas envolvendo a tematica. Vale ressaltar que esses
resultados levam em consideragdo a concepgao dos autores de cada artigo relativamente
ao que ¢ modelagem matematica e o que ¢ avaliagdo e, com isso, outras possibilidades,
propdsitos e procedimentos para a avaliagdo em modelagem sdo possiveis.

Com isso em mente, os resultados apresentados sugerem caminhos para
solucionar e/ou auxiliar questionamentos e resultados de outras pesquisas, por exemplo,
a elaboragdo de critérios para as etapa de modelagem a fim de auxiliar pesquisas futuras
sobre o0 uso de testes praticos e portfolio, assim como a definicdo de um framework e/ou
elaboragdo de rubricas de avaliagdo para solucionar questdes relativas a confiabilidade
da avaliagdo da competéncia de modelagem em projetos, como sugerido por Fredj (2013)

em sua revisdo de literatura.
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2.2 ARTIGO 2

CONSTRUINDO UMA FERRAMENTA PARA AVALIACAO EM
MODELAGEM MATEMATICA

Resumo

Neste artigo apresentamos uma ferramenta para avaliacdo em atividades de modelagem
matematica. Para isto, desenvolvemos uma pesquisa qualitativa segundo Bryman (2012)
em que assumimos um posicionamento interpretativo e construcionista. A partir de um
quadro tedrico em que duas abordagens genéricas para a modelagem matematica na sala
de aula sdo possiveis € no qual a avaliacao ¢ definida enquanto um processo, ¢ proposta
uma ferramenta para avaliagdo em modelagem matematica que pode ser aplicavel a
diferentes perspectivas da modelagem bem como aos diferentes interesses e objetivos do
professor. Trés dimensdes sdo caracterizadas a fim de conduzir a avaliagdo em atividades
de modelagem: dimensdo do fazer modelagem matematica; dimensdo do uso da
matematica; dimensao da abordagem da situacdo da realidade. A cada dimensdo sdo
associados aspectos, que possuem flexibilidade com a atribuicdo de pesos, e critérios
responsaveis por gerar uma nota. Os resultados relatados emergiram da andlise da
transcri¢ao das entrevistas realizadas com trés professores que possuem experiéncia com
a utilizagdo da modelagem matematica na sala de aula. Identificamos a aceitabilidade e a
coeréncia da ferramenta de avaliagdo proposta em relacdo as dimensdes, aspectos e
critérios, bem como em relagdo a flexibilidade dos pesos.

Palavras-Chave: Avaliacdo em Modelagem Matematica. Ferramenta de avaliagao.

Introducio

Nas ultimas décadas, as pesquisas e praticas envolvendo Modelagem
Matematica'® na Educagio Matematica tém apresentado um crescimento consideravel
(BIEMBENGUT, 2009; ARAUJO, 2010). Frente a isto, encontra-se na literatura uma
variedade de compreensdes sobre o que € e como utilizar a modelagem matematica na
sala de aula.

Em termos gerais, a modelagem matematica visa a abordagem de uma situagao
da realidade por meio da construcdo de modelos matematicos (BLUM, 2015). Com a
utilizacdo da modelagem matematica na sala de aula, a dindmica da aula de Matematica

¢ alterada, de modo que os alunos passam a ser sujeitos mais ativos € que tomam

18 Utilizamos o termo “Modelagem Matematica” com iniciais maiiisculas para nos referir a comunidade
cientifica da Educagdo Matematica. Ja o termo “modelagem matematica”, com iniciais mintisculas, para
nos referir a dindmica de construcdo de modelos para resolver situagdes da realidade e, neste caso, podemos
nos referir a: atividades/praticas de/com modelagem matematica; avaliagdo em modelagem matematica;
perspectiva de modelagem matematica. Também, o termo “Modelagem” ¢ adotado como sinénimo de
“Modelagem Matematica” e o termo “modelagem” como sindnimo de “modelagem matematica”
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iniciativas visando as diferentes acdes que as atividades lhes requerem e frente as suas
intuicoes e possibilidades de aprendizagens.

Decorrente da mudanga na dinamica da aula de Matematica proporcionada pelo
uso da modelagem, “espera-se que a avaliacdo em modelagem seja condizente com a
dindmica das aulas” mediadas pela modelagem matematica (SILVA; DALTO, 2017, p.
2). Porém, poucas sdao as pesquisas que incluem nas discussdes a avaliacdo em
modelagem matematica (VELEDA; BURAK, 2016).

A revisdo sistematica que apresentamos no artigo 1 desta dissertagcdo em relagdo
a avaliagdo em modelagem matematica identificou cinco possibilidades de avaliagdo na
amostra usada naquela pesquisa: as rubricas'® de avaliagdo, o uso de questdes de
multipla-escolha para avaliar, a estruturacao de um framework para as agdes dos alunos
para avaliar, a atividade de modelagem como um instrumento de avaliacdo e a
elaboragdo de critérios para avaliar. Isto indica que a avaliagdo em modelagem pode,
para alguns autores, seguir um viés holistico, em que se busca avaliar o processo de
modelagem desenvolvido por um grupo de alunos como um todo, e para outros autores,
esta avaliacdo pode ser atomistica, visando avaliar separadamente aspectos especificos
do processo de modelagem desenvolvido pelos alunos.

No presente artigo construimos uma ferramenta de avaliagdo para praticas de
modelagem na sala de aula, em que o foco da avaliacdo pode mudar de acordo com o
objetivo de uso da modelagem, podendo possibilitar ao professor identificar o que o
aluno sabe sobre o processo de modelagem, sobre a matematica utilizada neste processo

bem como sobre a situagdo da realidade que estd sendo estudada.

Aspectos metodologicos da pesquisa

Neste artigo seguimos encaminhamentos da pesquisa qualitativa apontados em
Bryman (2012) que indicam um método de pesquisa em que se adota uma ‘“visdo
indutiva das relagdes entre teoria e pesquisa, em que a primeira ¢ gerada a partir da ultima”
(BRYMAN, 2012, p. 380).

Bryman (2012) sugere que duas caracteristicas importantes na pesquisa
qualitativa consistem em: (a) adotar um posicionamento epistemoldgico interpretativo,

em que o foco estd na compreensdo do contexto investigado a partir de um exame da

19 Segundo Tekin-Dede e Bukova-Guzel (2018), uma rubrica de avaliacio pode ser definida como uma
ferramenta de pontuagdo que articula as expectativas para uma tarefa, listando critérios e descrevendo niveis
de qualidade.
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interpretacdo deste contexto por seus participantes; (b) uma posicdo ontologica
construcionista, implicando que as propriedades deste contexto emergem a partir das
interacoes entre os individuos participantes em sua construgao.

Assumimos, portanto, um posicionamento interpretativo relativamente ao
resultado de pesquisas que envolvem os temas avaliagdo e perspectivas de modelagem
matematica, bem como uma posi¢do construcionista a0 nNos propormos avangar na
teorizagdo relativa a avaliagdo em modelagem matematica a partir da construgdo de uma
ferramenta de avaliagdo para praticas de modelagem matematica na sala de aula.

Frente a isto, a estrutura desse artigo passa a conter: um topico relativo a
modelagem matemadatica e outro a avaliagdio em modelagem matematica, em que
buscamos compreender ambos os contextos por meio das interpretagdes de seus
participantes; um topico referente a construgcdo da ferramenta de avaliacdo, em que
adotamos uma visdo indutiva entre teoria e pesquisa, de modo que, partindo das
interpretagdes de ambos os contextos geramos a ferramenta; um topico relativo a
validacao desta ferramenta, em que interagimos a teoria gerada por esta pesquisa com

seus participantes; um topico em que apresentamos as conclusdes da pesquisa.

Interpretacdes para a modelagem matematica

A Modelagem Matematica na Educacao Matematica tem se apresentado a partir
de diferentes entendimentos. Os esfor¢os realizados para definir as sutilezas que
diferenciam estes entendimentos configuram as diversas perspectivas e abordagens para
a modelagem matematica.

Buscando contribuir para esta discussao a partir da anélise de trabalhos recentes
daquela época, Kaiser e Sriraman (2006) apresentaram uma classificacdo de seis
perspectivas de modelagem matematica de acordo com os seus objetivos centrais, a saber,
modelagem realista ou aplicada; modelagem contextual; modelagem educacional,
diferenciada em a) modelagem didatica e b) modelagem conceitual; modelagem socio-
critica; e modelagem tedrica ou epistemologica.

Esta classificagdo ¢ decorrente da analise de publicacdes da area da Modelagem
Matematica identificando os objetivos centrais de sua utilizagdo com o que Kaiser e
Sriraman (2006) denomiram de perspectiva. Por exemplo, na perspectiva sdcio-critica
da-se énfase para o uso da modelagem com objetivos pedagdgicos, como o entendimento

critico do mundo. Entretanto, permaneceu nesta comunidade cientifica um uso
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demasiado, e muitas vezes sem clareza e rigor, do termo “modelagem matematica” e,
consequentemente, dos termos similares atribuidos a estas perspectivas (GALBRAITH,
2011).

Nesse sentido, Galbraith (2012) realizou uma pesquisa em que ao invés de
analisar as publicagdes da drea da Modelagem Matematica, analisou o uso do termo
“modelagem matematica” nas publicagdes da comunidade da Educacdo Matematica e
suas relacdes com propodsitos curriculares. Assim, Galbraith (2012) partiu do
entendimento de que duas abordagens genéricas para a modelagem s3o possiveis em
alguma configuracdo educacional, modelagem como “veiculo” e como ‘“contetido”,
proposto por Julie e Mudaly (2007), classificando e relacionando diferentes propositos,
perspectivas e prioridades para a modelagem com as duas abordagens consideradas.

Deste modo, quando a modelagem ¢ utilizada como “veiculo”, seu objetivo
principal ¢ a aprendizagem da matematica curricular’’, ou seja, quando a modelagem é
utilizada como um recurso para outras necessidades curriculares ou propdsitos
educacionais e, quando utilizada como ‘“conteudo”, dois objetivos emergem, a
constru¢ao de modelos para investigar fendmenos naturais e sociais sem a prescri¢ao de
contetdos matematicos que irdo emergir e, também, para desenvolver as habilidades de
modelagem dos estudantes afim de torna-los aptos para acionar seus conhecimentos
matematicos e resolver problemas.

Diferentemente de Kaiser e Sriraman (2006), Galbraith (2012) apresenta um
novo olhar para o termo “perspectiva”, entendendo que os diferentes objetivos de uso da
modelagem matematica ndo configuram diferentes perspectivas, mas na verdade, que
estes se relacionam com as duas abordagens genéricas possiveis.

Neste viés, buscando discutir o ensino e aprendizagem da modelagem
matematica, Blum (2015) apresenta quatro objetivos para a inclusdo da modelagem no
curriculo e nas salas de aula: o objetivo “pragmatico”, para compreender ¢ dominar as
situagdes do mundo real; o objetivo “formativo”, que visa fomentar as competéncias de
modelagem dos alunos com a resolucdo deste tipo de atividade; o objetivo “cultural”,
para mostrar a matematica como uma ciéncia mais compreensiva, priorizando as
relagdes com o mundo extra-matematico; € o objetivo “psicologico”, com a intengao de

aumentar os interesses € motivar os alunos para sua aprendizagem da matematica.

20 Termo utilizado para dar énfase que esta aprendizagem ¢ de contetidos da matematica que sdo valorizados
nas escolas.
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Blum (2015) ressalta que, de modo geral, existe uma dualidade nesta
caracterizacdo, sendo que o objetivo “pragmatico” lida com a matematica como um
auxilio para o mundo real e nos outros trés objetivos, o mundo real como auxilio para a
matematica. Podemos inferir que esta dualidade destacada por Blum (2015) se relaciona
com as abordagens consideradas por Galbraith (2012). Entretanto, considerando a
abordagem de modelagem como “contetdo” que, para além do dominio das situagdes
do mundo real envolve também o desenvolvimento das habilidades de modelagem dos
estudantes, podemos dizer que os objetivos “pragmatico” e “formativo” se apresentam
como versdes desta abordagem e, consequentemente, os objetivos “cultural” e
“psicoldgico” como versdes da abordagem de modelagem como “veiculo”.

Buscando avangar nas ideias associadas a estes objetivos, Blum (2015) destaca
que tipos especificos de atividades sdo necessarios, construindo assim sua caracteriza¢ao
de perspectivas de modelagem a partir de um par ordenado (objetivo | atividade
adequada). Para isso, seis perspectivas de modelagem sdo identificadas e relacionadas
por Blum (2015) com a caracterizagdo de Kaiser e Sriraman (2006): (pragmatico |
auténtico) “modelagem aplicada”; (formativo | cognitivamente rico) “modelagem
educacional”, (cultural com intencdo emancipatoria | auténtico) “modelagem socio-
critica”, (cultural sobre matematica | epistemologicamente rico) “modelagem
epistemologica”, (psicologico com intengdo de propaganda | motivantes) “modelagem
pedagogica”, (psicoldgico | matematicamente rico) “modelagem conceitual”.

Entendemos neste artigo que o uso da modelagem matematica na sala de aula
pode seguir o encaminhamento das abordagens de modelagem como “veiculo” e
modelagem como “contetdo” e que estas abordagens envolvem quatro objetivos, a saber,
0s objetivos pragmatico, formativo, cultural e psicoldgico, configurando a partir do par
ordenado (objetivo | atividade adequada) as seis perspectivas de modelagem

anteriormente mencionadas, como representado na Figura 5.
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Figura 5 - Abordagens, objetivos e perspectivas de Modelagem Matematica

Abordagens para a
Modelagem em sala de aula |

Modelagem como Modelagem como
“contetdo” “veiculo”
Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo
pragmatico formativo psicoldgico cultural

i g (formativo | cognitivamente || (psicoldgico | matematicamente || (cultural sobre matematica |
(pragmatico | auténtico)

rico) rico) epistemolégicamente rico)
‘ (psicoldgico com intengdo de (cultural com intengdo
propaganda | motivantes) emancipatdria | auténtico)

Fonte: os autores.

Levando em consideragdo esse quadro tedrico, propomos uma ferramenta de
avalia¢do para praticas de modelagem matematica, em que o professor, consciente da
abordagem e perspectiva atribuida para o uso da modelagem na sala de aula, consegue
adaptar esta ferramenta de acordo com seus objetivos, de acordo com o que disse Blum
(2015): “nao s6 o ensino mas também a avaliacdo devem refletir apropriadamente os

objetivos da aplicagdio e da modelagem matematica” (p. 85, traducio nossa)?'.

Interpretagdes para a avaliacio em modelagem matematica

Os debates relativos as abordagens, perspectivas e entendimentos de modelagem
matematica apontados no presente texto tém proporcionado diferentes caminhos para o
desenvolvimento de pesquisas sobre avaliagdo em modelagem matematica.

A fim de discorrer sobre a avaliagdo em modelagem matemadtica e propor a
ferramenta de avaliagdo, no presente artigo, defendemos a avaliacdo de acordo com

Sacristan (1998), de modo a compreender a avaliagdo como um

[...] processo por meio do qual alguma ou varias caracteristicas de um aluno/a,
de um grupo de estudantes, de um ambiente educativo, de objetivos educativos,
de materiais, professores/as, programas, etc., recebem a atencdo de quem
avalia, analisam-se e valorizam-se suas caracteristicas e condi¢des em fungao
de alguns critérios ou pontos de referéncia para emitir um julgamento que seja
relevante para a educagio (SACRISTAN, 1998, p.298)

Considerando a abordagem de modelagem como “veiculo”, em que se busca

relacionar a modelagem com a aprendizagem matematica dos estudantes, emergiu um

21 “Not only teaching but also assessment has to reflect the aims of applications and modelling appropriately”
(BLUM, p.85, 2015).
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debate relativo a regulacdo e a mensuragao dos processos de modelagem realizados pelos
alunos. Por outro lado, ao considerar a abordagem de modelagem como “conteudo”, cujo
foco esta no estudo de fendmenos e no desenvolvimento das habilidades de modelagem
do alunos, emergiu um debate relativo a regulagao e a mensuragdo da competéncia e sub-
competéncias no fazer modelagem matematica.

Apesar das diversas concepgdes para os processos € competéncias de modelagem,
ha na literatura resultados de investigagdes que indicam que a avaliacdo em modelagem
pode seguir dois encaminhamentos: um viés holistico, em que os alunos perpassam todo
o processo de modelagem e, logo, todos os sub-processos e sub-competéncias, ou um
viés atomistico, em que os alunos experienciam partes do processo de modelagem e,
logo, sub-processos e sub-competéncias especificas (MASS, 2006; FREDJ, 2013).

Ha também, em menor quantidade, autores que relacionam ambos os
encaminhamentos, incluindo na avaliagdo tarefas holisticas e atomisticas de modelagem,
configurando um viés holistico-atomistico, caracterizado por alguns autores como uma
abordagem mista para a avaliacdo (AYDIN-GUC; BAKI, 2018; ZOTTL et al., 2011).

No que tange a avaliacdo de competéncias e sub-competéncias de modelagem,
diversos autores tém se dedicado a realizacdo de pesquisas a fim de elaborar uma base
tedrica sobre os conceitos e a construcao de estratégias de avaliagdo destas competéncias
(JULIE, 2020; BICCARD; WESSELS, 2017; ZOTTL; UFER; REISS, 2011; etc.)

O viés atomistico para a avaliagdo da competéncia de modelagem, geralmente,
aparece associado a utilizacdo de questdes de multipla-escolha baseados no instrumento
de avalia¢do desenvolvido por Haines, Crouch e Davis (2000) (FREDJ, 2013). Este
instrumento tem a forma de uma prova escrita e ¢ composto por diversas questdes de
multipla-escolha, em que cada uma ¢ direcionada para avaliar separadamente as etapas
e sub-competéncias de modelagem consideradas. Ha, na literatura, diferentes adaptagdes
deste instrumento de acordo com as necessidades e objetivos de pesquisa. Julie (2020),
por exemplo, adaptou sete questdes de multipla-escolha ja existentes com o contexto em
que estava trabalhando, com alunos Sul Africanos, e também, de acordo com as sete sub-
competéncias que tinha interesse em investigar nestes alunos.

Com a inclusdao da modelagem matematica em curriculos de diferentes paises
como uma das competéncias matematicas a ser desenvolvidas nos estudantes, gerou-se
a necessidade de considerar um viés atomistico e um viés holistico para a avaliagdo

(SCHUKAJLOW; KOLTER; BLUM, 2015; VOS, 2013).
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Com esta finalidade, diferentes autores buscam avaliar e/ou adaptar as questdes
usadas em avaliagdes em larga escala, geralmente associadas ao PISA — Programa
Internacional de Avaliagdao de Alunos, a fim de estudar sua validade e confiabilidade
e/ou utiliza-las de acordo com os propdsitos de suas pesquisas, tanto para a mensuragao
quanto para estudar o desenvolvimento da competéncia de modelagem nos alunos.

Vale considerar, que para avaliar as reformulacdes e adaptacdes das questdes de
multipla-escolha e das questoes utilizadas em avaliagdes de larga escala, varios autores
utilizam um esquema de pontuacdo de crédito parcial, em que podem considerar 0 ponto
(incorreto), 1 ponto (parcialmente correto) e 2 pontos (correto) ou entdo, a avaliagao ¢
feita dicotdomicamente, classificando a questao como certo ou errado, como realizado na
pesquisa de Zottl et al. (2011) em que o viés adotada para a avaliagcao ¢ misto.

Ja no viés holistico para a avaliagdo da competéncia de modelagem, diferentes
focos de pesquisas emergem. Por exemplo, a elaboracdo de rubricas de avaliagdo
(DAWN, 2018; AYDIN-GUC; BAKI, 2018), a elaboragao de framework (BICCARD;
WESSELS, 2017), a utilizacao de projetos, portfolios, tarefas praticas e concursos
(FREDJ, 2013), entre outros.

Apesar dos diferentes focos de pesquisa sobre avaliagdo da competéncia de
modelagem no viés holistico, no geral, busca-se avaliar o desenvolvimento e as
evolugdes na competéncia de modelagem dos estudantes € ndo a mensuracao destas
competéncias, ou seja, ndo se associa uma nota ou pontuagao para os alunos.

Um material reconhecido e utilizado neste tipo de pesquisa ¢ o modelo 3D de
desenvolvimento da competéncia de modelagem, proposto por Niss e Jensen (2011).
Para capturar as progressoes nas competéncias dos alunos com esse modelo, deve-se
considerar trés dimensoes: grau de cobertura com respeito aos elementos do processo
de modelagem; raio de agdo em termos do dominio de situacdes em que a competéncia
¢ ativada; nivel téecnico em relagdo aos conceitos ¢ métodos matematicos envolvidos no
processo de modelagem (JENSEN, 2007).

Para a avaliacdo dos processos de modelagem realizados pelos estudantes no viés
atomistico, também se encontra a utilizacdo de questdes de multipla-escolha e questdes
das avaliagcdes em larga escala, visando avaliar separadamente a¢des e procedimentos
dos alunos ao desenvolver atividades de modelagem (HAINES; CROUCH; DAVIS,
2000). Ja no viés holistico, encontra-se a elabora¢do de rubricas para avaliar (SILVA;

DALTO, 2017; LEONG, 2012), a utiliza¢ao de portfolios para avaliar (SILVA; DALTO,
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2020), a elaboragdo de critérios para avaliar (FIGUEIREDO; KATO, 2012; BORBA,
MENEGHETTI; HERMINI, 1999), entre outros.

Para avaliar os processos de modelagem no viés holistico, geralmente, associa-
se um esquema formal de pontuagdo para cada processo de modelagem associado a um
ciclo de modelagem. Por exemplo, Leong (2012) elaborou uma rubrica de avaliagdo em
modelagem levando em consideragdo os processos descritos no ciclo de modelagem
proposto nos Padrdes Estaduais de Niicleo Comum para Matematica (CCSSM, 2010)?2,
associando a cada processo um esquema de pontuagdo de 5-pontos (0: ndo realizada, 1:
abaixo do aceitavel, 2: média, 3: bom, e 4: excelente).

Considerando que especificidades das diferentes perspectivas de modelagem
matematica tém sido incorporadas na avaliagdo em modelagem matematica,
apresentamos o desenvolvimento de uma ferramenta para avaliar em atividades de
modelagem matematica. Para validar essa ferramenta, levamos em consideracdo o seu
uso, sugerindo a trés professores que, apos desenvolver uma atividade de modelagem

com seus alunos, procedessem a avaliagdo usando a ferramenta aqui construida.

Construindo uma ferramenta para avaliacio em modelagem matematica

A ferramenta de avaliacdo que propomos neste artigo visa uma abordagem
holistica para a avaliagdo em modelagem matematica. Para estruturd-la caracterizamos
trés dimensdes que nesta abordagem sao incluidas na avaliagdo: 1) Dimensao do fazer
modelagem matematica; 2) Dimensdao do uso da Matematica; e 3) Dimensdo da
abordagem da situagdo da realidade. Nossa formulagdo segue um encaminhamento em
que a avaliacdo em modelagem deve levar em consideracdo estas trés dimensdes para
avaliar os alunos.

Isto significa que, independente da abordagem e/ou perspectiva de modelagem
matematica adotada, desenvolver atividades de modelagem requer dos alunos um olhar
investigativo para a situagdo que esta em estudo e, na busca por um modelo matematico,
conhecimentos matematicos, conhecimentos do fazer modelagem matematica e
conhecimentos sobre a situacao estio instrinsicamente conectados.

Para cada dimensao elegemos aspectos e atribuimos critérios que consideramos
relevantes para sua avaliagdo. Visando gerar uma pontuagdo para a avaliagdo e permitir

a adaptag¢do da ferramenta de acordo com a abordagem adotada para a modelagem,

22 Disponivel em: http://www.corestandards.org/the-standards <acesso em: 17/04/2021>
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lancamos mao de uma escala de 5-pontos utilizada por Leong (2012), e atribuimos a
cada critério uma nota de 0-4 pontos (0: ndo realizado, 1: abaixo do aceitavel, 2: média,
3: bom, 4: excelente).

A construgdo da ferramenta estd dividida em trés partes: primeiro serdo
considerados os aspectos relativos a avaliagdo da dimensdo do fazer modelagem
matematica, seguido dos aspectos relativos a avaliacdo da dimensdo do uso da
Matematica e, por fim, dos aspectos relativos a avaliagao da dimensao da abordagem da
situagdo em estudo.

A fim de propor uma ferramenta de avaliagdo em modelagem matematica ndo
associada especificamente as concepgdes particulares de modelagem, partimos do
entendimento de que no desenvolvimento de atividades modelagem matematica na sala

de aula

[...] o inicio é uma situagdo-problema; os procedimentos de resolug¢do néo sdo
predefinidos e as solugdes ndo sdo previamente conhecidas; ocorre a
investigagdo de um problema; conceitos matematicos sdo introduzidos ou
aplicados; ocorre a andlise da solucao (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012,

p. 17).

Baseados neste entendimento, elegemos trés aspectos para avaliar a dimensao do
fazer modelagem matematica: relacdes com a realidade; matematizagdo; analises
realizadas. Tendo o inicio em uma situagdo-problema em que os procedimentos de
resolugcdo e as solugoes ndo sdo previamente definidos e/ou conhecidos, elegemos o
aspecto “relagdes com a realidade”. Neste aspecto, buscamos evidenciar a importancia
de estudar situagdes-problema em que o tema/assunto investigado seja ndo-matematico.
Além disso, incluimos neste aspecto um critério referente a definicdo da situagdo-
problema e um critério sobre as informagdes e dados coletados, visto que estes, devem
ser relevantes e suficientes para permitir a investigacao da situagdo-problema.

O segundo aspecto a ser avaliado nesta dimensdo ¢ a ‘“matematizacdo”.
Conforme sugerem Almeida, Silva e Vertuan (2012), da matematizagdo segue a
introdugdo ou aplicagdo de conceitos matematicos. Neste sentido, para dar inicio ha
investigacao da situacdo-problema, primeiramente, os alunos devem adequar o problema,
que se encontra em linguagem natural, para um problema em linguagem matematica e,
para fazer isto, os alunos devem se apoiar na definicdo de simplificagdes, hipoteses e
variaveis, que permitam a defini¢cdo do problema e sua resolu¢do mediante a construgao

e valida¢dao de um modelo matematico.
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O ultimo aspecto considerado para avaliar esta dimensao diz respeito as analises

realizadas. Elegemos trés critérios para avaliar este aspecto. Buscamos destacar nestes

critérios que as andlises envolvem uma avaliagdo e possivel adequagdo dos

procedimentos realizados na constru¢do do modelo matematico, assim como uma

interpretacdo dos resultados matematicos e ndo-matematicos e com isso, busca-se a

elaboracdo de uma resposta para a situacao-problema investigada.

Considerando o peso 1 para a avaliagdo de cada aspecto da dimensao do fazer

modelagem matematica e que cada aspecto possui trés critérios que devem ser pontuados

de 0 a 4 pontos, a nota maxima possivel em cada aspecto ¢ 12 pontos. Caso o peso de

algum aspecto seja alterado para peso 2, entdo esse aspecto pode gerar até 24 pontos, €

assim por diante. No Quadro 5 apresentamos elementos da ferramenta relativos a

avaliacdo da dimensao do fazer modelagem matematica.

Quadro 5 - Ferramenta de avaliagdo para a dimensdo do fazer modelagem matematica

Dimensdo

Aspectos
considerados

Descrigao/Critérios: o que olhar?

Pontuacao

Do fazer
modelagem
matematica

Relagdes com a
realidade

Peso: 1

A situagdo de interesse permite a
investigacdo de um tema/assunto nao-
matematico?

0-4

O problema definido ¢ relevante para uma
abordagem matematica da situacdo da
realidade?

Os dados/informagcdes coletados sao
relevantes/suficientes para o estudo desta
situagdo-problema?

0-4

Matematizagao

Peso: 1

As hipdteses e simplificacdes permitem a
tradu¢do do problema em linguagem
natural para um problema em linguagem
matematica?

0-4

As variaveis definidas sdo adequadas de
acordo com as caracteristicas da situagdo-
problema?

0-4

As simplificagdes, hipoteses e variaveis
adotadas foram relevantes para investigar
a situagdo e possibilitaram a construcao de
um modelo matematico?

0-4

Analises
realizadas

Peso: 1

As andlises realizadas viabilizam a
interpretacdo dos resultados matematicos
e nao matematicos em relagdo a situagao?

0-4

As andlises realizadas viabilizam a
avaliagdo e/ou adequagdo dos
procedimentos empreendidos na
constru¢cdo do modelo matematico?

0-4
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As analises realizadas viabilizam a 0-4
elaboracdo de wuma resposta para o
problema investigado na situagdo-
problema?

TOTAL

Fonte: os autores.

Em relacdo a avaliacao da dimensao do uso da matematica no desenvolvimento
de atividades de modelagem matematica, consideramos dois aspectos: mobilizagdao dos
conceitos matematicos; uso de técnicas ou métodos adequados.

Para o aspecto “mobilizagdo dos conceitos matematicos”, elaboramos trés
critérios. O primeiro, diz respeito a adequacdo dos conceitos matematicos mobilizados
na investigacao em relacdo ao nivel de escolaridade dos alunos. O segundo, busca avaliar
se os conceitos matemdaticos mobilizados pelos alunos sdo condizentes com as
informagoes da atividade. No ultimo critério, avaliamos se os conceitos mobilizados
permitem a constru¢do de um modelo matematico.

Relativamente ao uso de técnicas ou métodos adequados, definimos trés critérios
em que buscamos incluir se as técnicas ou métodos utilizados pelos alunos sdo
adequados com o nivel de escolaridade, se estas técnicas ou métodos sdo adequadas para
os conceitos mobilizados e se foram utilizadas corretamente para a constru¢do do modelo
matematico. No Quadro 6, apresentamos elementos da ferramenta relativos a avaliacao

da dimensdo do uso da matematica.

Quadro 6 - Ferramenta de avaliagdo para a dimensdo do uso da matematica

Dimensao Aspectos Descri¢ao/Critérios: o que olhar? Pontuagédo
considerados
Os conceitos matematicos mobilizados 0-4
Mobilizagdo dos | sdo adequados considerando o nivel de
conceitos escolaridade dos alunos?
matematicos Os conceitos matematicos mobilizados 0-4
pelos alunos sdao condizentes com as
Peso: 1 caracteristicas da  situagdo-problema
investigada?
Os conceitos matematicos mobilizados 0-4
pelos alunos permitem a construgao de um
Uso da modelo matematico valido para a
Matematica situacao?
As técnicas/métodos matematicos 0-4
utilizados sdo adequados ao nivel de
Uso de técnicas ou | escolaridade dos alunos?
métodos As técnicas/métodos matematicos 0-4
adequados utilizados pelos alunos sdo adequados
para os conceitos mobilizados?
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Peso: 1

As técnicas/métodos matematicos
utilizados para a constru¢ao do modelo
foram corretamente utilizadas?

TOTAL

Fonte: os autores.

A dimensao da abordagem da situacdo da realidade, diz respeito ao potencial da

atividade de modelagem matematica para estudar a situag@o, considerando a inclusao de

caracteristicas e particularidades da situagdo bem como a robustez do modelo construido.

Para avaliar esta dimensdo elegemos dois aspectos: entendimento da situagdo;

para além da situacdo. Ao aspecto entendimento da situagdo associamos os critérios

entendimento da situagdo e aprofundamento do que se conhece sobre a situagdo-

problema. Para o aspecto para além da situacdo, os dois critérios sdo: a busca de relagdes

com outras situagdes e aprendizagens externas a situacao investigada. No Quadro 7,

apresentamos elementos da ferramenta relativos a dimensdo da abordagem da situagao

da realidade.

Quadro 7 - Ferramenta de avaliagdo para a dimensdo da abordagem da situagdo da realidade

Dimensao Aspectos Descricao/critérios: o que olhar? Pontuagao
Considerados
Entendimento da | A modelagem matematica proporcionou 0-4
situacao o entendimento da situagdo-problema?
Abordagem A modelagem matematica viabilizou 0-4
da Peso: 1 aprofundar o que se conhecia sobre a
situagdo  da situagdo?
realidade Para além da | A modelagem matematica proporcionou 0-4
situacao a relagdo com outras situacdes da
realidade?
Peso: 1 A modelagem matematica proporcionou 0-4
aos alunos aprendizagens sobre a
situacdo-problema estudada?
TOTAL

Fonte: os autores.

As dimensdes, aspectos e critérios considerados sdao resumidos no Quadro 8.

Quadro 8 - Ferramenta de avaliagdo em modelagem matematica na sala de aula

Dimenséo

Aspectos
considerados

Critérios: o que olhar

Pontuagao
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Do fazer
modelagem
matematica

Relagdes com a
realidade

Peso: 1

A situacdo de interesse permite a
investigacdo de um tema/assunto nao-
matematico?

O problema definido ¢ relevante para
uma abordagem matematica da situagdo
da realidade?

0-4

Os dados/informagbes coletados sdo
relevantes/suficientes para o estudo
desta situagdo-problema?

0-4

Matematizagao

Peso: 1

As hipoteses e simplificagdes permitem
a tradug@o do problema em linguagem
natural para um problema em
linguagem matematica?

As variaveis definidas sdo adequadas de
acordo com as caracteristicas da
situagdo-problema?

As simplificagdes, hipoteses e variaveis
adotadas  foram relevantes para
investigar a situagdo e possibilitaram a
constru¢do de um modelo matematico?

0-4

Analises dos
resultados

Peso: 1

As analises realizadas viabilizam a
interpretagdo dos resultados
matematicos € ndo matematicos em
relagdo a situagao?

0-4

As analises realizadas viabilizam a
avaliagdo  e/ou  adequacdo  dos
procedimentos ~ empreendidos  na
constru¢do do modelo matematico?

As andlises realizadas viabilizam a
elaboragdo de uma resposta para o
problema investigado na situagdo-
problema?

0-4

Do uso da
Matematica

Mobilizac¢do dos
conceitos
matematicos

Peso: 1

Os conceitos matematicos mobilizados
sdo adequados considerando o nivel de
escolaridade dos alunos?

Os conceitos matematicos mobilizados
pelos alunos sdo condizentes com as
caracteristicas da situagdo-problema
investigada?

0-4

Os conceitos matematicos mobilizados
pelos alunos permitem a construcao de
um modelo matematico validado para a
situag¢ao?

0-4

Uso de técnicas
ou métodos
adequados

Peso: 1

As  técnicas/métodos  matematicos
utilizados sdo adequados ao nivel de
escolaridade dos alunos?

As  técnicas/métodos  matematicos
utilizados pelos alunos sdo adequados
para os conceitos mobilizados?

0-4
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As  técnicas/métodos  matematicos
utilizados para a constru¢do do modelo 0-4
foram corretamente utilizadas?
A modelagem matematica
Entendimento da proporcionou o entendimento da 0-4
S situagdo-problema?
situagdo
A modelagem matematica viabilizou
Peso: 1 aprofundar o que se conhecia sobre a 0-4
Da abordagem situagdo?
ituaca T
darzallli?a?eda A modelagem matematica
Para além da proporcionou a relagdo com outras 0-4
situagdo situagdes da realidade?
Peso: 1 A modelagem matematica
proporcionou aos alunos aprendizagens 0-4
sobre a situacdo-problema estudada?
TOTAL

Fonte: os autores.
Em busca de uma validacio da ferramenta

Pellegrino et al. (2001) apontam para a necessidade de sistemas de avaliacdo que
considerem diferentes aspectos do objeto a ser avaliado e que utilizem medidas
qualitativas e quantiativas para esta avaliagdo de modo que atendam a padrdes de

validade e confiabilidade. Os autores sugerem que:

E particularmente importante que as inferéncias tiradas de uma avaliagdo
sejam validas, confiaveis e justas. A validade se refere ao grau em que as
evidéncias ¢ a teoria apoiam as interpretagdes das pontuagdes da avaliagdo. A
confiabilidade denota a consisténcia dos resultados de uma avaliagdo quando
o procedimento de avaliagdo ¢ repetido em uma populagdo de individuos ou
grupos. E justica abrange uma ampla gama de questdes interligadas, incluindo
auséncia de parcialidade nas tarefas de avaliagdo, tratamento equitativo de
todos os examinandos no processo de avaliagdo, oportunidade de aprender o
material que esta sendo avaliado e validade comparavel (se os resultados dos
testes subestimarem ou superestimarem as competéncias de membros de um
determinado grupo, a avaliacdo ¢ considerada injusta) (PELLEGRINO et al.,
p. 39, 2001, tradugdo nossa)**.

23 “It is particularly important that the inferences drawn from an assessment be valid, reliable, and fair.
Validity refers to the degree to which evidence and theory support the interpretations of assessment scores.
Reliability denotes the consistency of an assessment’s results when the assessment procedure is repeated
on a population of individuals or groups. And fairness encompasses a broad range of interconnected issues,
including absence of bias in the assessment tasks, equitable treatment of all examinees in the assessment
process, opportunity to learn the material being assessed, and comparable validity (if test scores
underestimate or overestimate the competencies of members of a particular group, the assessment is
considered unfair) (PELLEGRINO, p. 39, 2001)
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No presente artigo, subtemos a ferramenta proposta a partir do quadro tedrico
apresentado, a avaliagao mediante seu uso por trés professores que t€m experiéncia com
praticas de modelagem na sala de aula e serdo aqui identificados por E, D ¢ R.

A cada professor foi disponibilizada a ferramenta aqui proposta para que usassem
em avaliacdo de pelo menos uma atividade de modelagem matematica desenvolvida por
seus alunos. Posteriormente, foi realizado uma entrevista online com cada professor
visando conhecer sua analise em relagcdo a eficacia e usabilidade da ferramenta para
avaliar em atividades de modelagem matematica.

As entrevistas foram realizadas usando google meet e posteriormente transcritas,
garantindo o sigilo das informagdes. O objetivo das entrevistas foi recolher informacgdes
a respeito do uso da ferramenta de avaliacdo e foram conduzidas de maneira semi-
estruturada, de modo que se desenrolaram a partir de um esquema bésico, porém nao
aplicado rigidamente, permitindo que o entrevistador fizesse as adaptagdes necessarias.

As entrevistas tiveram inicio com questdes de aquecimento, que visavam
conhecer particularidades do entrevistado e estabelecer um clima amigével e de respeito,
seguido pelas questdes desencadeadoras, que tinham por intengdo que os entrevistados
falassem livremente sobre o uso da ferramenta.

A questdo de aquecimento ¢é: Professor, gostaria que vocé falasse livremente
sobre a sua formagdo, sobre o seu contato com modelagem matemadtica, quando vocé
passou usa-la em sua pratica docente e outros aspectos que vocé considerar relevantes.

As questdes desencadeadoras sao: (1) Como foi para vocé usar a ferramenta que
elaboramos para avaliar na atividade de modelagem matematica? (2) Qual foi o seu
objetivo com o desenvolvimento da atividade de modelagem na qual a avaliagdo foi
mediada pelo uso da ferramenta? (3) As dimensoes, aspectos e critérios elaborados estao
claros para vocé? (4) Como vocé realizou a atribuicdo de pesos para os aspectos
considerados na ferramenta?

Pellegrino et al. (2001) sugerem que se examine diferentes partes de uma
ferramenta de avaliagdo para estudar sua validacao. Considerando que a validagdo esta
relacionada com a precisao da ferramenta, focamos o nosso olhar para dois aspectos nas
entrevistas realizadas com os trés professores: (1) a clareza e suficiéncia/relevancia das
dimensdes, aspectos e critérios elaborados; (2) a precisdo da nota e, consequentemente,
da escala de pontuagdo sugerida.

A fim de investigar os aspectos (1) e (2), discorremos separadamente sobre cada

entrevista, de modo que apresentamos um breve resumo sobre o professor entrevistado
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e sobre a atividade em que o professor realizou a avaliagdo. Na sequéncia, utilizamos
excertos de falas obtidos das transcri¢des a fim de encontrar evidéncias em relacao a sua
opnido sobre a eficdcia da ferramenta.

A professora E, possui mais de 30 anos de experiéncia profissional e a
aproximadamente 20 anos, experimenta a utilizacdo de praticas com modelagem na sala
de aula. Seu foco de atuagdo ¢ a formacao incial e continuada de professores ¢ a atividade
de modelagem matematica selecionada para utilizar a ferramenta de avaliagdo foi
desenvolvida por professores que atuam na Educacdo Basica. Esta atividade envolveu a
tematica de absor¢ao de um medicamento para hipertensdo e os professores encontraram
um modelo matematico que descreve o nivel de medicamento no organismo humano por
meio da utilizagao de equacdes de diferengas.

Durante a entrevista com a professora E foi possivel reconhecer sua identificacao
relativa a clareza e a suficiéncia dos critérios considerados na ferramenta de avaliagao.
De fato, durante sua resposta a questao de aquecimento a professora E afirma: “Eu acho
que estdo bem colocados esses critérios que vocés elaboraram Gustavo, acho que é bem
abrangente e que vocés conseguem analisar atividades de modelagem matemdtica de
varias perspectivas”. As perspectivas a que se refere a professora sdo aquelas
caracterizadas em Kaiser ¢ Sriraman (2006).

Ao responder a 1* questdo desencadeadora, a professora E também mencionou
aspectos referentes a clareza e relevancia das dimensdes, aspectos e critérios

considerados na ferramenta. Conforme a transcri¢do a seguir:

“Eu acho assim, que a ferramenta que vocés escreveram estd muito bem feita, ela
contempla todas as ideias, as interpretagoes em cada etapa. Ela estd muito bem
descrita. O que que a gente sente: quando a gente vai pontuar, a gente lembra da
atividade do aluno que desenvolveu essa modelagem né. Entdo quando eu fui pontuar,
a gente ndo vé os percalgos dos alunos [...]” (grifos nossos)

Ainda, nessa resposta, a professora E expde que para fazer a pontuagdo da
atividade foi necessario ir além do registro escrito da atividade de modelagem,
necessitando relembrar como os alunos agiram ao desenvolver esta atividade.

Ao responder a 2* questao desencadeadora a professora E afirma: “Eu queria que
eles vivenciassem o processo da modelagem, eu queria que os professores vivenciassem
quais dificuldades a gente encontra quando comeg¢a a trabalhar com modelagem”. O
entrevistador pergunta: “E foi por isso que a senhora deixou a avaliag¢do de cada aspecto

com o mesmo peso?.



73

Esta pergunta teve como intengdo verificar se a professora E tinha entendido o
esquema de pesos e pontuacdo da ferramenta, visto que ela havia deixado todos os
aspectos com peso 1. Neste momento, a resposta da professora E fugiu do assunto e se
voltou para as justificativas dos pontos atribuidos. Apds o término de sua fala, o
entrevistador pergunta: E o que vocé achou desta escala de pontuacdo de 0 a 4 pontos?
Sendo: 0 ndo-realizado, 1 abaixo do aceitavel, 2 médio, 3 bom ou 4 excelente, o que que

vocé acha disso? A professora E responde:

“Esta adequado, esta escala esta adequada sim [...] pelo menos uma duavida a respeito
da tematica ele vai expressar né, entdo a partir disso vocé tem que dar alguma
resposta ao questionamento. Entdo eu acho que essa pontuagao ela é adequada sim.”

E possivel que a professora E ndo tenha observado que a atribuicdo de pesos é
flexivel, considerando apenas que a escala que vai de 0 a 4 pontos ¢ adequada.

A partir destes didlogos, e considerando o quadro tedrico estabelecido neste
artigo, podemos considerar que a professora E estava trabalhando de acordo com a
abordagem de modelagem como contetido, considerando a perspectiva representada pelo
par ordenado (formativo | cognitivamente rico), visto que a professora E tinha como
objetivo desesenvolver as habilidades de modelagem dos professores.

A avaliacdo realizada pela professora E mediante o uso da ferramenta gerou um
total de 51 pontos, que representa aproximadamente 67% de aproveitamento. Como a
professora E ja havia comentado que ¢ dificil realizar a avaliacdo sem se relembrar do
vai e vem da sala de aula, ndo foi possivel julgar a precisdo da nota gerada pela
ferramenta.

O professor D tem mais de 20 anos de magistério e, hd aproximadamente 15 anos
inclui praticas com modelagem na sala de aula. Seu foco de atuacdo ¢ o Ensino Médio e
Ensino Fundamental II, sendo que a atividade de modelagem matematica selecionada
para utilizar a ferramenta de avaliagdo foi desenvolvida por alunos do 2° ano do Ensino
Meédio. Esta atividade envolveu a teméatica do tempo ideal de estouro do milho de pipoca
e, os alunos, utilizaram fung¢des de diferengas para encontrar um modelo matematico
exponencial que descrevia o numero de graos de pipoca que ndo estouraram.

A utilizacao da 1* questdo desencadeadora com o professor D ndo proporcionou
uma resposta detalhada sobre a utilizagdo da ferramenta de avaliagdo e com isso, o

entrevistador utilizou a 3* questdo desencadeadora. A resposta do professor D foi:
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Sim, eu creio que sim [...] Entdo pelo o que eu vi ali, cada item que vocé colocou eu
consegui identificar um momento, uma fala, uma orientacdo, uma conversa que eu
tive com os alunos em que da pra identificar esse critério e pontuar. Assim, ¢ tudo
mais ou menos subjetivo, eu lembro como o grupo se comportava, o que os alunos
falaram. Mas ¢, cada item desse da pra lembrar de um momento la da atividade que
da pra ser avaliado sim [...]”

Percebe-se nesta resposta que o professor D considera que a ferramenta de
avaliacdo ¢ clara e suficiente, visto que ndo foi sugerida a inclusdo ou exclusdo de
critérios e que o professor D nao teve dificuldades em identifica-los durante a avaliagdo.
Entretanto, assim como comentado pela professora E, houve a necessidade de identificar
e recordar um momento, uma fala, uma orientagdo que ocorreu em sala de aula e que
ndo estava presente no registro escrito da atividade de modelagem utilizada na avaliagdo.

Assim como a professora E, o professor D ndo alterou o peso de nenhum aspecto

em sua avaliacdo, e visando que o professor D discorresse sobre o assunto, foi necessario

utilizar a 2* questao desencadeadora, cuja resposta foi:

“[...] essa atividade em especifico foi feita no segundo ano e eu pensava mais na ideia
de fungoes, de aprofundar o estudo de fung¢des. Eu também queria trabalhar com eles
a questdo de taxas de variacdo de fungdo, que ¢ um coisa que os alunos do ensino
médio quase ndo estudam. Eles ndo estudam uma situagdo real e partem do estudo
da variacdo das grandezas e tenta correlacionar isso para chegar numa fung¢ao [...]”
A partir dessa resposta, o entrevistardor explica para o professor D a finalidade
da atribui¢do de pesos na ferramenta de avaliagdo. Na sequéncia, a fala do professor D

evidencia que ele ndo havia compreendido esta ideia, mas se mostrou interessado:

“Eu ndo tinha pensado nisso ndo. Porque como eu vi aqui aspectos pesos tudo 1, até
fiquei intrigado. Sera que todos os itens tem peso 1? Mas eu nao pensei na hora em
atribuir peso diferente. Agora que vocé esta falando até seria interessante. Talvez, se
eu tivesse que pontuar com peso diferente, eu acho que eu pontuaria mais a questdo
do uso da matematica, seria a dimensao do uso da matematica [...]”

Isso sugere que professor D compreendeu como que os pesos funcionam e, ja na
sequéncia, alterou o peso dos aspectos “mobiliza¢do dos conceitos matematicos” e “uso
técnicas ou métodos adequados” da dimensao do uso da matematica, para peso 2. Com
essa alteracdo, sua avaliacdo inicial que gerou 59 pontos, aproximadamente 77% de
aproveitamento, passou a contemplar 81% de aproveitamento.

Frente a isto o entrevistador pergunta: vocé acha que essa atividade condiz com

o aproveitamento de uns 80% pelo grupo? O professor D responde:
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“Sim, eu acho que sim. Esse trabalho ai ficou muito bom eu achei. Eu até tentei pegar
outro trabalho em que os alunos cometeram mais erros [...] ndo achei mais arquivos
desse trabalho dos alunos, mas eu achei que esse trabalho ficou adequado em 80%”.

Esta fala do professor sugere que apos a explicagdo sobre a atribuicdo de pesos
na ferramenta, o professor D compreendeu seu funcionamento e para além disso, ao
alterar os pesos de acordo com seus objetivos de uso da modelagem na sala de aula,
aumentou a precisao da nota atribuida aos alunos nesta atividade.

Podemos considerar, segundo o quadro teodrico, que o professor D estava
utilizando a abordagem de modelagem como veiculo, de acordo com a perspectiva
representada pelo par ordenado (psicologico | motivantes), visto que o professor D tinha
como objetivo aprofundar o estudo de fun¢des partindo de uma situagdo real, ou seja,
visava aumentar o interesse e motivar os estudantes em suas aprendizagens.

O professor designado pela letra R, possui mais de 15 anos de magistério e a
aproximadamente 15 anos inclui praticas com modelagem na sala de aula. Seu foco de
atuacdo ¢ a Pos-Graduagdao e Graduacgdo e as atividades de modelagem matematica
selecionadas para utilizar a ferramenta de avaliagdo foram desenvolvidas por alunos de
gradua¢do matriculados na disciplina de Modelagem Matematica voltada para a
Educagao Basica. Uma atividade envolveu a tematica de proliferagao de fungos em uma
fatia de pao, em que o grupo de alunas desenvolve um modelo exponencial para
representar o crescimento dos fungos no pao, e a outra atividade envolve a tematica das
réguas magicas, em que o grupo desenvolve um modelo matematico que relaciona o
nimero de pétalas gerada pelo desenho utilizando a régua mégica com o numero de
dentes do anel e da peca presente na régua magica.

Ap6s utilizar a questdo desencadeadora, o professor R descreveu todas as suas
duavidas e sugestdes sobre a ferramenta, englobando aspectos relativos a clareza e
suficiéncia/relevancia dos critérios, sobre a precisao da nota e da escala de pontuacao
utilizada. Em relagdo aos critérios, o professor R teve duvidas no primeiro critério do
aspecto “relagdes com a realidade™: A4 situagdo de interesse permite a investigagdo de
um tema/assunto ndo-matemdtico?, sugerindo a revisao da escrita deste critério ou ainda
uma explicagdo abreviada do objetivo de cada critério na ferramenta.

Considerando a atual extensdo da ferramenta de avaliagdo, optamos por ndo
explicar cada critério, mas sim revisar a escrita deste critério para: O contexto de

interesse do grupo permite a investigagdo de uma situagdo ndo-matematica?, visto que
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o objetivo deste critério ¢ reforcar que em uma pratica de modelagem o contexto extra-
matematico ¢ importante.
O professor R também sugeriu a revisdo da escrita do Ultimo critério da

ferramenta, justificando:

“Tem um item também aqui mais pra baixo, que eu coloquei 0 ¢ 0, mas é uma
interpretacdo minha. Porque quando vocé coloca, o estudo do fendmeno, ou seja,
estou estudando régua e o pdo bolorento, permitiu aprendizagens ou conscientizagido
de outros fatores externos a ele? Entdo por exemplo, a questao do pao bolorento os
alunos tiveram que trabalhar com a ideia de fungos e eles foram até a area de quimica
e estudaram qual era o fungo do pao [...] pra mim, como isso faz parte da atividade
de modelagem eu ndo entendo que isso ¢ um fator externo a ela, nesse sentido que
eu coloquei 0 e 0 [...] talvez: o estudo do fendmeno permitiu aprendizagens ou
conscientizagdo de fatores externos a matematica? Ai possivelmente o primeiro
grupo eu teria colocado 4 com certeza e o segundo nao seria 4, mas eu teria que olhar
de novo para ver se eu daria2 ou 3 [...]”

Neste comentario ha indicios de que o professor R entendeu o objetivo do critério,
mas que de fato, ha abertura para sua interpretacdo. Neste sentido, revisamos a escrita
deste critério para: “O estudo do situacdo permitiu aprendizagens ou conscientizag¢do
de fatores externos a matematica?”, de modo a fixar a interpretagao deste critério. Por
fim, o professor R comentou que sentiu falta de critérios que abarcassem a coleta de

dados e a criatividade, como ilustrado a seguir:

“[...] um item que avaliasse explicitamente o processo de inteiracdo e coleta de dados
realizado pelos alunos. Porque uma coisa que eu fazia muito quando comecei a fazer
modelagem, eu ficava folheando revista e jornal para ver se eu achava dados que eu
pudesse trabalhar com modelagem [...] ha também a situag@o do aluno que ta olhando
uma revista e acha um quadro. Ai ele resolve fazer um problema para se adequar aos
dados, nesse sentido as informagoes coletadas elas sdo sim relevantes e suficientes
para o estudo, mas eu nao atribuiria uma pontuagao boa no caso do modo da coleta
de dados, porque os dados ndo ajudaram a resolver o problema mas o problema veio
para se adequar aos dados. Finalmente, o ultimo item que eu coloquei ¢ que eu senti
falta de um item que avaliasse o aspecto inovador e criativo da atividade de
modelagem como um todo, porque eu lembro que quando eu era aluno, a professora
fez uma modelagem sobre a producdo de cana de agtcar no Brasil, para trabalhar o
método de Ford-Walford. E ai, eu me lembro que na hora da apresentacdo do
trabalho final, teve uns dois grupos que apresentaram, por exemplo, sobre a produgao
de café no Brasil, sobre a produ¢o de sei 14 o que no Brasil, pra usar as mesmas
ideias e 0 mesmo método que a professora utilizou”.

Visando considerar as sugestdes do professor R e padronizar o nimero de
critérios presentes na ferramenta, elaboramos dois novos critérios para a dimensdo da

abordagem da situagdo da realidade, representados em italico no Quadro 9:
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problema apresentou aspectos
criativos e inovadores?

Dimensao Aspectos Descrigao/critérios: o que olhar? Pontuagao
Considerados
A modelagem matematica 0-4
Entendimento proporcionou o entendimento da
da situagao situagdo-problema?
A modelagem matematica viabilizou 0-4
Peso: 1 aprofundar o que se conhecia sobre a
situagdo?
Abordagem da O modo de coleta e manejo dos dados 0-4
situacdo da foram importantes/adequados para o
realidade estudo da situacdo?
A modelagem matematica 0-4
Para além da | proporcionou a relagdio com outras
situagdo situacOes da realidade?
A modelagem matematica 0-4
Peso: 1 proporcionou aos alunos aprendizagens
sobre a situacdo-problema estudada?
A abordagem para a situagdo- 0-4

TOTAL

Por fim, no que tange a atribui¢do dos pesos, inicialmente, o professor R mostrou

uma interpretacao inesperada, como ilustrado neste comentario:

“[...] Por exemplo, o primeiro aspecto “relacdes com a realidade” o maximo que se
tem de pontugdo ¢ 12, com peso 1. Eu tinha entendido que esses 12 valeria 1 [...]
Entdo esses 12 pontos que € o maximo, eles significariam 1, que era o peso. Agora
eu entendi que vocé ta colocando que cada um dos critérios valem no maximo 4 [...]”

Apesar de uma interpretagdo inesperada, o professor R demonstrou entendimento

em relagdo aos pesos na ferramenta. J4 em relacdo a precisdo da nota o professor R

comentou:

“[...] eu diria que se eu ndo tivesse a ferramenta, possivelmente, considerando os
trabalhos, a nota da régua seria em torno de 80-85 e do pao bolorento seria em torno
de 85-90. Com a ferramenta de avaliacdo que eu utilizei, encontrei uma nota
possivelmente menor (71% - régua e 79% - pao) do que eu teria dado com os critérios
que eu tenho utilizado. Pensando nisso, também justifica aquilo que eu escrevi que
senti falta, que teria aumentado a nota. Por exemplo, tem um item aqui que eu dei 2
e 2, que ¢ a analise dos resultados. Entdo: permitiram a avaliacdo e adequacdo dos

procedimento empreendidos? Entdo ndo é uma coisa que eu tenho pedido pra eles

fazerem no trabalho [...] isso eu faco na apresentacdo do semindario, mas como eu

avaliei o texto. No caso, tem um item também que eu coloquei aqui mais pra baixo,
que eu coloquei 0 e 0 né [...]” (grifo nosso).

Este comentario do professor indica que, apesar de a nota ter sido menor com a

utilizacao da ferramenta de avaliagdo, esta diferenca foi repensada pelo professor R,
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visto que a sua avaliacdo levou em conta apenas o registro escrito da atividade de
modelagem e também, devido as suas sugestoes de revisao dos critérios.

A partir do quadro tedrico estabelecido e considerando o contexto das atividades
avaliadas, podemos inferir que o professor R estava trabalhando com a abordagem de
modelagem como contetdo, segundo a perspectiva representado pelo par ordenado
(pragmatico | auténtico), a fim de compreender e dominar as situagdes do mundo real e,
particularmente, visando a utilizagdo destas situacdo na Educacao Basica pelos alunos

do curso de graduagao.

Consideracoes finais

Neste artigo apresentamos uma ferramenta para avaliagdo em atividades de
modelagem matematica. A partir de um quadro tedrico relativamente a modelagem
matematica, avalicdo e avaliagdo em modelagem matematica, construimos uma
ferramenta visando incluir na avaliagdo em modelagem matematica elementos ainda
pouco referidos nas discussdes relativas a temdtica de avaliar alunos quando
desenvolvem atividades de modelagem matematica.

Considerando as diferentes perspectivas de modelagem matematica enunciadas
em Kaiser e Sriraman (2006) bem como sua complementa¢do em Blum (2015) em que
a esta perspectiva se associa o objetivo para com essa atividade na sala de aula bem como
o tipo de atividade mais adequada mediante o par (objetivo | atividade adequada), a
ferramenta proposta neste artigo visa tornar possivel incluir essas especificidades de uma
pratica com modelagem matematica na sala de aula na avaliagdo dos alunos quando
desenvolvem essas atividades.

Para incluir essas especificidades de praticas de modelagem matematica na
avaliagdo, caracterizamos trés dimensdes para a avaliacdo em modelagem matematica:
dimensao do fazer modelagem matematica; dimensao do uso da matematica; dimensao
da abordagem da situagdo da realidade. A estas dimensdes foram associados diferentes
aspectos e foram definidos critérios para inferir sobre a pontuacdo aferida aos alunos na
avaliacdo em cada uma destas dimensdes.

O que se torna relevante na ferramenta ¢ justamente a flexibilidade da pontuagdo
usando estes aspectos, de modo que cada professor pode avaliar seus alunos mediante
seus objetivos com a atividade de modelagem matematica, em sintonia com a perspectiva

de modelagem associada a atividade avaliada.
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Assim, por um lado na revisdo de Fredj (2013) se identificaram diferentes modos
de avaliacdo e no artigo 1 dessa dissertacao apresentamos uma andlise de como vem
acontecendo a avaliagdo em modelagem matematica. Por outro lado, no presente artigo,
a ferramenta proposta visa contemplar especificidades da avaliagio em modelagem
matematica ainda ndo referidos na literatura.

A validagdo da ferramenta realizada por trés professores em atividades de
modelagem matemadtica, embora pouco expressiva do ponto de vista quantitativo, da
indicios da operacionalidade e da robustez da ferramenta. Todavia, usos futuros poderao
indicar alteragdes ou complementagdes de modo que a ferramenta possa se tornar mais
adequada para a avaliacdo em atividades de modelagem matematica.

Neste sentido, por um lado, em conformidade com o que indicam Pellegrino et
al. (2001), a ferramenta retne a avaliagdo de um conjunto de aspectos do que esta sendo
avaliado, por outro lado, estes mesmos autores também recomendam um exame
amplamente realizado para a validacdo de uma ferramenta de avaliagdo. Pesquisas
futuras em épocas sem pandemia e com maior flexibilidade para a realizagdo de

pesquisas empiricas podem ultrapassar essa limitacdo da presente pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Propomo-nos nesta pesquisa realizar uma investigagao cujos objetivos foram:

I. Investigar como a avaliacio em Modelagem Matematica vem sendo
realizada nas ultimas décadas identificando ferramentas e procedimentos usados na area
de Modelagem Matematica na Educagdo Matematica.

2. Desenvolver uma ferramenta para avaliagdo em modelagem matematica
que pode ser aplicavel a avaliagdo considerando diferentes usos e finalidades da
modelagem matematica na sala de aula.

Almejando esses objetivos, a nossa investigacdo envolveu a realizagdo de
discussoes e analises teoricas de trabalhos cientificos envolvendo a tematica avaliacao
em modelagem matemadtica, ¢ um estudo empirico, no qual analisamos trés entrevistas
realizadas com professores que atuam em diferentes niveis de escolaridade e possuem
experiéncia com a utilizagdo de praticas de modelagem na sala de aula.

O relatorio de pesquisa ¢ apresentado de acordo com as recomendagdes do
formato multipaper de escrita e organizacdo de dissertacoes e teses (DUKE; BECK,
1999; MUTTI; KLUBER, 2018), que nos levou a estruturar a presente investigacdo
considerando objetivos que orientaram a elaboragdo dos dois artigos. Estes artigos,
embora independentes, sao conectados por elementos comuns de modo a estabelecer um
alinhamento teorico-metodologico sobre o tema investigado na pesquisa.

Neste capitulo, apresentamos uma sintese dos resultados obtidos a partir da
investigac¢ao realizada em cada artigo visando articular os resultados e suas contribui¢des
para a area de Modelagem Matematica na Educacao Matematica.

A investigacdo realizada no artigo 1, mediante a analise detalhada de doze artigos
referentes a avaliagdo em modelagem matematica, vem pautada no olhar sobre os artigos
visando buscar entendimento para a avaliagdo em modelagem matematca considerando
questdes enunciadas em Niss (1993b): (1) Por que e para qual proposito especifico
devemos avaliar aplicagdes e modelagem? (2) O que deve ser avaliado no contexto
conteudoxprodutoxprocesso em aplicagdes e modelagem matematica? (3) Para que tipos
de a¢des ou procedimentos em atividades de modelagem deve ser conduzida a avaliagdo?

(4) Quem deve ser avaliado (estudantes individualmente, grupos, turmas)? (5) Quando a



83

avaliagdo deve ocorrer (continuamente, discretamente, no fim do curso/atividade)? (6)
Como a avaliacao deve ser elaborada e organizada considerando seus fins € quais modos
de avaliagdo podem ser usados, quais resultados devem ser registrados e como devem
ser relatados? (7) Por quem os varios tipos de avaliacdo devem ser elaborados,
organizados e aplicados?

O que se torna relevante para a investigacao dessas questoes sao as consideragoes
de que a triade conteudoxprodutoxprocesso, visa captar o foco da avaliagdo em
modelagem matematica, podendo este incidir sobre os contetidos matematicos, sobre o
processo em que se colocam as ac¢des dos alunos no desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica, ou sobre o produto, que em muitas situacdes ¢ considerado
como sendo o modelo matematico construido.

Uma sintese das analises realizadas nos permite concluir o que ¢ avaliado e como
¢ que se dd a avaliagdo em atividades de modelagem matematica e nos permite apresentar
cinco possibilidades apontadas na literatura relativamente a essa avaliagcdo, conforme

indica o Quadro 10:

Quadro 10 - Sintese das analises realizadas

Como ¢ avaliado

O foco: o que ¢ avaliado

Encaminhamento

Acdes dos alunos nas etapas e

Avaliagao holistica

instrumento para
avaliar

processos da modelagem | Gera uma nota
matematica
Mediante o uso de processoxproduto
Rubricas Competéncia e sub- | Avaliacdo holistica
competéncias desenvolvidas Néo gera nota
processoxcontetudo
A aprendizagem significativa | Avaliagdo holistica
de contetido matematico Gera uma nota
contetdoxproduto
Por meio de Sub-competéncias de | Avaliagdo atomistica
questdes de multipla | modelagem desenvolvidas Gera uma nota
escolha conteudoxproduto
Estruturando um Competéncia e sub- | Avaliagdo holistica
framework para as competéncias desenvolvidas Nao gera nota
acoes dos alunos processoxproduto
A atividade de Aprendizagem da Matemadtica | Avaliagdo holistica
modelagem como processoxconteudo Gera uma nota

Por meio da
elaboracdo de
critérios especificos

Uso da matematica
conteudoxproduto

Avaliagao holistica
Nao gera nota

Fonte: os autores.
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Os resultados da investigacao que se refletem no Quadro 10, por um lado, tornam
visivel para a comunidade da Modelagem Matematica, os encaminhamentos ¢ as
estratégias para a avaliacao em modelagem matematica praticadas na ultima década. Por
outro lado, elucidam que ha ainda fragilidades nos meios usados para mensurar o que os
alunos fazem quando desenvolvem uma atividade de modelagem matematica na sala de
aula, considerando diferentes objetivos do professor e diferentes perspectivas para a
modelagem matematica.

Visando contribuir para a superacdo do que ainda se precisa investigar
relativamente a avaliagdo em modelagem matematica, no artigo 2, nossa pesquisa propde
uma ferramenta para avaliar os alunos quando desenvolvem atividades de modelagem
matematica e por meio da qual seja possivel gerar uma nota para os alunos.

Desta forma, no artigo 2, a partir de um quadro tedrico que inclui elementos
relativos a avaliagdo e relativos a modelagem matematica, desenvolvemos uma
ferramenta de avaliacao que pode ser aplicavel a avaliagdo em modelagem matematica,
independente da abordagem e/ou perspectiva de modelagem adotada, considerando uma
abordagem holistica para a avaliagao.

Impossibilitados de buscar a validagdo da ferramenta em uma pesquisa empirica,
nos valemos de uma validagdo realizada por trés professores, um deles atuando na
formacao de professores em um curso de pds-graduagdo, outro em um curso de formagao
de professores em nivel de graduagcdo e um terceiro que atua na Educacdo Basica, de
modo que cada professor usou a ferramenta para avaliar atividades de modelagem
matematica desenvolvidas por alunos dos respectivos nivel de escolaridade em que cada
professor atua. A pesquisa com esses trés professores se deu mediante entrevista usando
google meet bem como contatos por e-mail e whatsapp.

A apreciagdo pelos trés professores da ferramenta proposta nesta pesquisa, foi
analisada considerando dois aspectos: (1) a clareza e suficiéncia/relevancia das
dimensdes, aspectos e critérios elaborados; (2) a precisdo da nota e, consequentemente,
da escala de pontuacdo utilizada.

A analise das informacdes fornecidas pelos professores nos permite inferir a
aceitabilidade e a coeréncia da ferramenta de avaliacdo em relagdo as dimensoes e
critérios sugeridos para avaliagdo em modelagem matematica, bem como em relagdo a
flexibilidade dos pesos atribuidos aos aspectos para a obtengdo de uma nota para os

estudantes. Entretanto, um dos professores aponta para a inclusdo de critérios nao



85

considerados na ferramenta, que se referem a avaliagdo da coleta de dados e do processo
criativo dos estudantes quando desenvolvem atividades de modelagem matematica.

Assim, uma vez estabelecido um panorama em relagdo a avaliagdo em
modelagem matematica no artigo 1, o artigo 2 apresenta um ferramenta que, em alguns
aspectos, supera limitagdes ainda identificadas nas publicag¢des analisadas no artigo 1.
Particularmente, a ferramenta proposta nesta pesquisa amplia as possibilidades para a
avaliacdo em modelagem matematica, pois as trés dimensoes consideradas na avaliagao:
1) dimensao do fazer modelagem matematica; ii) dimensdo do uso da matematica; iii)
dimensdo da abordagem da situagdo da realidade; embora relevantes no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, tém caracteristicas
especificas.

Uma ferramenta de avaliacdo que viabiliza pontuar as a¢des dos alunos nestas
trés dimensdes associadas ao desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica, implica em uma nova possibilidade de avaliagdo em modelagem
matematica na sala de aula, em que os professores, podem trabalhar segundo diferentes
perspectivas de modelagem e utilizar a ferramenta de acordo com seus objetivos e
finalidades.

Considerando o momento pandémico de COVID que presenciamos em nossa
sociedade, em que o isolamento social ¢ fundamental, ficamos impossibilitados de
realizar uma pesquisa empirica a fim de aprimorar a ferramenta de avaliagdo proposta.
Desta forma, destacamos que pesquisas futuras podem se direcionar para o
aperfeicoamento da ferramenta aqui proposta mediante a realizacao de pesquisa empirica,
ultrapassando assim a limitacao da presente pesquisa em que nao foi possivel o uso da

ferramenta pelos proprios pesquisadores.
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APENDICE (A) — Ferramenta para avaliacio em modelagem matematica

Dimenséao

Aspectos
considerados

Critérios: o que olhar

Pontuacao

Do fazer
modelagem
matematica

Relag¢des com a
realidade

Peso: 1

A situagdo de interesse permite a
investigacdo de um tema/assunto nao-
matematico?

0-4

O problema definido ¢ relevante para
uma abordagem matematica da situacao
da realidade?

0-4

Os dados/informagdes coletados sdo
relevantes/suficientes para o estudo
desta situagdo-problema?

0-4

Matematizagdo

Peso: 1

As hipoéteses e simplificagdes permitem
a traduc¢do do problema em linguagem
natural para um problema em linguagem
matematica?

0-4

As variaveis definidas sdo adequadas de
acordo com as caracteristicas da
situagdo-problema?

0-4

As simplificagdes, hipoteses e varidveis
adotadas  foram  relevantes para
investigar a situagdo e possibilitaram a
constru¢do de um modelo matematico?

0-4

Analises dos
resultados

Peso: 1

As analises realizadas viabilizam a
interpretagdo dos resultados
matematicos € ndo matematicos em
relagdo a situagao?

0-4

As andlises realizadas viabilizam a
avaliagdo  e/ou  adequacdo  dos
procedimentos empreendidos na
constru¢do do modelo matematico?

As analises realizadas viabilizam a
elaboracdo de uma resposta para o
problema investigado na situacdo-
problema?

0-4

Do uso da
Matematica

Mobilizacdo dos
conceitos
matematicos

Peso: 1

Os conceitos matematicos mobilizados
sdo adequados considerando o nivel de
escolaridade dos alunos?

0-4

Os conceitos matematicos mobilizados
pelos alunos sdo condizentes com as
caracteristicas da situagdo-problema
investigada?

0-4

Os conceitos matematicos mobilizados
pelos alunos permitem a construgdo de
um modelo matematico validado para a
situagdo?
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As  técnicas/métodos  matematicos
utilizados sdo adequados ao nivel de

. escolaridade dos alunos?
Uso de técnicas

ou métodos As  técnicas/métodos  matematicos
adequados utilizados pelos alunos sdo adequados
para os conceitos mobilizados?

0-4

Peso: 1 As  técnicas/métodos  matematicos
utilizados para a constru¢do do modelo
foram corretamente utilizadas?

0-4

Da abordagem
da situacdo da
realidade

A modelagem matematica proporcionou
o entendimento da situag@o-problema?

0-4

Entendimentoda | A modelagem matematica viabilizou
situagdo aprofundar o que se conhecia sobre a
situacao?

0-4

Peso: 1 O modo de coleta e manejo dos dados
foram importantes/adequados para o
estudo da situagao?

A modelagem matematica proporcionou
a relacdo com outras situagdes da
Para além da realidade?

0-4

situaco A modelagem matematica proporcionou
aos alunos aprendizagens sobre a
Peso: 1 situagdo-problema estudada?

0-4

A abordagem para a situagdo-problema
apresentou  aspectos  criativos €
inovadores?

TOTAL

(0: nao realizado; 1: abaixo do aceitavel; 2: média; 3: bom; 4: excelente)
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APENDICE (B) - Material prévio para a entrevista

Decorrente da pesquisa de mestrado em desenvolvimento pelo aluno Gustavo
Granado Magalhaes orientado pela professora doutora Lourdes Maria Werle de Almeida,
no Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica, cujo
tema de investigacdo ¢ a avaliacdo em Modelagem Matematica, realizamos uma revisao
sistematica sobre a tematica e elaboramos uma ferramenta de avalia¢do para atividades

de modelagem matematica.

Identificamos na revisao sistematica, que na amostra considerada, as ferramentas
de avaliagdo em atividades de modelagem matematica aparecem associadas a
perspectivas de modelagem especificas e, consequentemente, a ciclos ou etapas de
modelagem especificas. Frente a este fato, buscamos desenvolver uma ferramenta de
avaliagio flexivel®*, ou seja, que nio dependa de perspectivas e/ou cilos de modelagem
especificos, e cujo publico alvo sdo professores que atuam em diferentes niveis de
escolaridade, de modo que estes, consigam adaptar esta ferramenta de acordo com seus

objetivos de uso da modelagem em sala de aula.

Para elaborar esta ferramenta, consideramos trés dimensodes no desenvolvimento
de atividades de modelagem matematica, a saber, a dimensao do fazer Modelagem
Matematica, dimens3o do uso da Matematica e dimens3o da abordagem do fendmeno.
Isto significa, que independente da abordagem e/ou perspectiva de Modelagem
Matemética adotada, desenvolver uma atividade de modelagem? requer do modelador
um olhar investigativo para a situa¢do que estd em estudo e, na busca por um modelo
matematico que represente esta situacdo, conhecimentos matematicos e de modelagem

estdo instrinsicamente conectados.

Neste sentido, a fim de avaliar este tipo de atividade, devemos avaliar estas trés
dimensdes e, para isto, consideramos aspectos ¢ elegemos critérios de avaliagdo que
consideramos relevantes para avaliar cada dimensdo. Ainda, com a inteng¢do de gerar uma
pontuagdo para as atividades, langamos mao da escala de pontuacao de 5-pontos utilizada

por Leong (2012), sendo que, para cada critério associado aos aspectos considerados, uma

24 A flexibilidade do instrumento se da a partir da atribuicdo de pesos para a avaliagdo de cada aspecto
considerado, ou seja, se 0 objetivo de uso da modelagem em sala de aula ¢ de aplicar conceitos matematicos
vistos em aulas anteriores, para avaliar estas atividades, sugerimos que o professor atribua um maior peso
para a avaliagdo dos aspectos da dimensdo do uso da Matemadtica, e assim por diante.

25 Termo utilizado como sindnimo de modelagem matematica a fim de evitar repeticdes.
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nota de 0-4 (0: ndo realizado, 1: abaixo do aceitavel, 2: média, 3: bom, 4: excelente) deve

ser atribuida, como representado no quadro abaixo.

Quadro 1 — Ferramenta de avaliagdo em atividades de modelagem matematica

Dimenséo

Aspectos
considerados

Critérios: o que olhar

Pontuagao

Do fazer
Modelagem
Matematica

Relagdes com a
realidade

Peso: 1

A situagdo de interesse permite a
investigacdo de um tema/assunto nao-
matematico?

A situag@o-problema definida é relevante
para o estudo e investigacdo do
fendmeno?

Os dados/informagdes coletados sdo
relevantes/suficientes para o estudo desta
situagdo-problema?

Matematizacao

Peso: 1

As hipoéteses e simplificagdes assumidas
permitiram a tradugdo do problema em
linguagem natural para um problema com
linguagem matematica?

As variaveis assumidas s3o adequadas de
acordo com as hipoteses elaboradas?

As simplificagdes, hipoteses e varidveis
adotadas foram relevantes para investigar
a situacao e possibilitaram a construgdo de
um modelo matematico?

Analises dos
resultados

Peso: 1

As analises realizadas permitiram a
interpretacao dos resultados matematicos
€ ndo matematicos em relagao a situagao?

As andlises realizadas permitiram a
avaliacdo e/ou adequacgdo dos
procedimentos empreendidos na
constru¢do do modelo matematico?

As analises realizadas permitiram a
elaboragdo de uma resposta condizente
com a situacdo investigada?

Do uso da
matematica

Mobilizacao dos
conceitos
matematicos

Peso: 1

Os conceitos matematicos mobilizados
pelos alunos sdo adequados para o nivel de
escolaridade destes?

Os conceitos matematicos mobilizados
pelos alunos sdo condizentes com as
informagdes da atividade?
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Os conceitos matematicos mobilizados
pelos alunos permitem a constru¢ao de um
modelo matematico condizente com
fendmeno em estudo?

Uso de técnicas ou
métodos
adequados

Peso: 1

As técnicas/métodos matematicos
utilizados pelos alunos condizem com o
nivel de escolaridade destes?

As técnicas/métodos matematicos
utilizados pelos alunos sdo adequados
para os conceitos mobilizados?

As técnicas/métodos matematicos
utilizados para a constru¢do do modelo
matematico sdo adequados e/ou corretos?

Da
abordagem do
Fendmeno

Entendimento do
fend6meno

Peso: 1

A situagdo investigada permitiu o
entendimento do fendmeno em estudo?

A situagdo  investigada  permitiu
aprofundamento e/ou novas
aprendizagens sobre o fendmeno?

Para além do
fen6meno

Peso: 1

A situagdo investigada permitiu o
estabelecimento de relagdes com outros
fendmenos?

O estudo do fendmeno permitiu
aprendizagens ou conscientizagdo de
outros fatores externos a este?

TOTAL

Fonte: os autores.

Com a inten¢do de adequar a ferramenta de avaliacdo de acordo com seu publico

alvo de utilizagdo, realizaremos entrevistas com trés professores que atuam em diferentes

niveis de escolaridade e que ja possuem experiéncias com Modelagem Matematica em

sala de aula. Desta forma, pedimos para que cada professor corrija uma atividade de

modelagem matemdtica ja desenvolvida em anos anteriores com a ferramenta

desenvolvida e, com isso, anotassem sugestoes, limitacdes, adequagdes e potencialidades

desta ferramenta a fim de reporta-las no dia da entrevista.
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APENDICE (C) — Questdes preparadas para as entrevistas

Questao de aquecimento: Professor, gostaria que vocé falasse livremente sobre a sua
formacao, sobre o seu contato com modelagem matematica, quando vocé passou usa-la

em sua pratica docente e outros aspectos que vocé considerar relevantes.
Questoes desencadeadoras:

1. Como foi para vocé usar a ferramenta que elaboramos para
avaliar na atividade de modelagem matematica?

ii.  Qual foi o seu objetivo com o desenvolvimento da atividade
de modelagem na qual a avaliacao foi mediada pelo uso da
ferramenta?

iii.  As dimensdes, aspectos e critérios elaborados estdo claros
para voce?

iv.  Como vocé realizou a atribuicado de pesos para os aspectos

considerados na ferramenta?



