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CASTRO, Elida Maiara Velozo de. Metacogniciao em atividades de modelagem matematica.
2022. 229 f. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias ¢ Educagdo Matematica) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo investigar como estratégias metacognitivas agem sobre as
acoes dos alunos em atividades de modelagem matematica. Para compor os dados empiricos da
pesquisa foram desenvolvidas atividade de modelagem em uma turma do 4° ano de Licenciatura
em Matematica na disciplina de Modelagem Matematica na Perspectiva da Educagao
Matematica. A metodologia de pesquisa qualitativa orienta o desenvolvimento da pesquisa, a
coleta de dados e o encaminhamento das andlises. No desenvolvimento das atividades de
modelagem, as estratégias metacognitivas sdo identificadas com o auxilio de um instrumento
que foi construido considerando aspectos indicadores dessas estratégias. Os registros escritos,
gravacdes das aulas e questiondrios compdem o material de coleta de dados. A andlise dos
dados tem como suporte a metodologia que considera as estratégias metacognitivas em
atividades de modelagem e as praticas discursivas dos alunos envolvidos em atividades de
modelagem matematica. As praticas discursivas sdo elucidadas mediante ferramentas analiticas
como arvore de associagdo de ideias e linhas narrativas. Dessas andlises ¢ possivel identificar
desdobramentos para o desenvolvimento das atividades de modelagem matematica decorrentes
das estratégias metacognitivas dos alunos. A pesquisa empirica empreendida possibilita a
organiza¢do de uma taxonomia para a metacogni¢do em atividades de modelagem matematica.
Essa taxonomia elucida que os taxons que se destacam do uso de estratégias metacognitivas
sdo: tomada de decisdo, julgamento reflexivo, reflexdo intencional, experiéncia social, coesdo
matematica e pensamento sistémico. Neste sentido, a pesquisa avanga relativamente ao que ja
se tem reconhecido na drea de Modelagem Matematica sobre a metacogni¢do em atividades de
modelagem matematica e indica a relevancia das estratégias metacognitivas para a performance
dos alunos em atividades de modelagem matematica a0 mesmo tempo em que sinaliza o
potencial dessas atividades para a mobiliza¢do dessas estratégias.

Palavras-chaves: modelagem matematica; metacognicdo; estratégias metacognitivas;
taxonomia.



CASTRO, Elida Maiara Velozo de. Metacognition in mathematical modeling activities.
2022. 229 p. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacao Matematica) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

ABSTRACT

This research aims to investigate how metacognitive strategies affect students’ actions in
mathematical modelling activities. For composing the empirical data were applied modelling
activities with graduating students of the Mathematical Degree in the discipline of
Mathematical Modelling in a Mathematics Education Perspective. The methodology of
qualitative research guides the development of this study, the data collect and the analysis.
During the development of modelling activities, the metacognitive strategies are identified with
an instrument built considering relevant aspects of these strategies. The written registers, classes
records and questionaries are the data. Its analysis is supported by the methodology that
considers the metacognitive strategies in modelling activities and discursive practices of the
students involved in mathematical modelling activities. The discursive practices emerge from
analytic mechanisms as tree of idea association and narrative lines. From these analyses is
possible to identify consecution to the development of mathematical modelling activities
because of the students’ metacognitive strategies. The engaged empiric research contributes to
the organization of a metacognition taxonomy in mathematical modelling activities. This
taxonomy clears that the highlighted taxa in the use of metacognitive strategies are decision
making, reflexive judgment, intentional reflection, social experience, mathematical cohesion
and systemic thinking. In this path, the study proceeds relatively to what is known in
Mathematical Modelling area about metacognition in mathematical modeling activities and it
indicates the relevance of metacognitive strategies for the students’ performance in
mathematical modelling activities simultaneously that points out the potential these activities
have for the mobilization of these strategies.

Key words: mathematical modelling; metacognition; metacognitive strategies; taxonomy.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, importantes insights teoricos relativos a pratica da modelagem
matematica em ambientes educacionais tém sido o foco de pesquisadores que buscam, na
maioria das vezes, entender o que acontece quando a modelagem ¢ desenvolvida em sala de
aula (SCHUKAJLOW; KAISER; STILLMAN, 2018).

Em primeiro lugar, ¢ conveniente trazer a tona a reflexdo proposta por Pollak (2011)

sobre “o que queremos dizer com ‘modelagem matematica’?”’

A situagdo real geralmente tem tantos "angulos" que vocé ndo pode levar tudo em
consideragdo, entdo vocé decide quais aspectos sdo mais importantes € vocé os
mantém. Neste ponto, vocé tem uma versao idealizada da situa¢do do mundo real
que vocé traduz em termos matematicos. Agora vocé tem um modelo matematico
da questdo idealizada. Em seguida, vocé aplica seus instintos matematicos e
conhecimento ao modelo e obtém percepgdes, exemplos, aproximacdes, teoremas
e algoritmos interessantes. Vocé traduz tudo isso de volta para a situagdo do
mundo real e espera ter uma teoria para a questdo idealizada. Mas vocé deve
verificar novamente: os resultados sdo praticos, as respostas razoaveis, as
consequéncias sdo aceitaveis? Se sim, 6timo! Caso contrario, dé uma outra olhada
nas escolhas que vocé fez no inicio e tente novamente. Todo esse processo ¢é
chamado de modelagem matematica (POLLAK, 2011, p. 64).

O debate sobre a inser¢do da modelagem no ensino de matemadtica retrocede as
primeiras décadas do século XX, quando profissionais das areas de matematica pura e de
matematica aplicada, como Felix Klein, discutiam maneiras de ensinar matematica de modo
a haver um equilibrio entre o ensino de aplicagdes e a matematica pura. Esse movimento,
conhecido como utilitarista, destaca que a utilidade da matematica para a ciéncia e a
sociedade deve ser a “razdo de ser” do ensino (NISS, 1987) e visa os aspectos matematicos
e técnicos referentes ao saber aplicar (BARBOSA, 2001a).

Mais tarde, com o Movimento da Matemdtica Moderna (MMM), as ideias
utilitaristas foram perdendo forca, j4 que nesse movimento o foco estava no dominio das
estruturas matematicas e acreditava-se que este habilitaria as pessoas a trabalharem com
situagdes nao estruturadas. Entretanto, durante o MMM priorizou-se as estruturas
matematicas em detrimento das aplicagdes. Nao demorou muito para que a comunidade
escolar se manifestasse reivindicando um ensino de matematica mais contextualizado
(BARBOSA, 2001b).

Um estopim para que o debate sobre o ensino por meio de aplicagcdes e modelagem
fosse intensificado, foi o coldéquio "Como Ensinar Matemética para ser Util", que aconteceu

em Utrecht em 1968. Nesse coloquio, discussdes desencadearam uma forte chamada para o
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ensino de matematica de forma que possa se tornar util e aplicavel (KAISER-MESSMER,
1989).

Discussdes com esse viés foram intensificadas a partir da necessidade de abordar
questdes sobre o porqué e como integrar a modelagem matematica aos processos de ensino
e de aprendizagem. Tais discussdes, segundo Kaiser-Messmer (1989), se fundamentam nas
criticas acerca da inutilidade e irrealidade dos contetudos aprendidos nas aulas de matematica
e falta de aplicacdes na vida. Na tentativa de mudar essa situagdo, sao apresentadas algumas
argumentacdes para o uso de aplicacdes no ensino de matematica, o conhecimento de
modelos e a capacidade de realizar processos de modelagem, por exemplo. A modelagem,
entdo, passa a apresentar-se sob diferentes perspectivas, as quais estdo relacionadas aos
objetivos do ensino de matematica.

Essas perspectivas ficaram conhecidas como cientifico-humanista e pragmaética. De
modo geral, segundo Kaiser (2020) e Wess ef al. (2021), a perspectiva cientifico-humanista,
que tem como referéncia Hans Freudenthal, concentra-se nos processos matematicos,
enquanto a perspectiva pragmatica, com referéncias em Henry Pollak, ¢ caracterizada mais
por um objetivo utilitdrio da matematica.

Na perspectiva cientifico-humanista, Freudenthal defende que o aluno deve nao
apenas aprender matematica, mas aprender a aplicar matematica, pois, a matematica nao
pode ser considerada como um sistema fechado e, portanto, ndo pode se reduzir a
conhecimentos aplicados a curto prazo, ja que ndo se pode prever que matematica sera
necessaria mais tarde na vida desse aluno. Ou seja, o importante ¢ que o conteudo esteja
relacionado a matematica em contexto. A modelagem orientada pela perspectiva humanista
enfatiza os processos e atividade de matematizacdo, enquanto atividade de organizacao e
resolugdo de problemas da realidade com uso da matematica, a qual deve levar o aluno a
sistematiza¢do do conhecimento matematico e, finalmente, ao desenvolvimento de (partes
de) teoria matematica (KAISER-MESSMER, 1989).

Na perspectiva pragmatica, o objetivo € o ensino da matemadtica que possibilite
desenvolver habilidades para formular problemas Uteis, que permitam aplicagdo matematica
para resolvé-los. Assim, segundo Pollak (1968), os alunos desenvolvem o habito de ver e
aproveitar oportunidades de resolver problemas interessantes ao seu redor, ao passo que vao
adquirindo experiéncia na realizacdo de processos de modelagem e aplicagdes reais da
matematica. Ainda, se uma razao fundamental para se ensinar matematica ¢ a sua utilidade,

ela deve ser enfatizada e exercitada em todas as oportunidades. Isso implica assumir que a
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medida que muda o que ¢ 1til para a sociedade, devemos mudar o que ensinamos € como
ensinamos. A modelagem sob essa perspectiva coloca o foco no processo de transi¢do da
situagdo real para a constru¢do do modelo (POLLAK, 1968, KAISER-MESSMER, 1989).

Segundo Kaiser e Sriraman (2006) essas se constituem as principais perspectivas da
discussdo sobre a modelagem, entretanto outras diferenciacdes e abordagens sdo
consideradas ao longo dos anos. Dentre elas, a perspectiva emancipatoria, que sugere uma
abordagem sécio critica no ensino de matematica e a perspectiva integrativa, na qual o ensino
da matematica ¢ direcionado a servir a propositos cientificos, matematicos e pragmaticos,
mas em uma relagdo harmoniosa entre si. Barbosa (2003) insere nessa discussdo o que
classifica como perspectiva socio-critica, a qual parte da ideia de um convite aos alunos a
analisar o papel da matemadtica nas praticas sociais. Ainda, conforme sugerem Kaiser e
Sriraman (2006) essas perspectivas podem variar de acordo com os objetivos' de aplicac¢io
e modelagem.

Esses estudos podem ter contribuido para a evidéncia de diferentes concepgoes e
distintas abordagens educacionais de modelagem matematica existentes. No entanto,
Borromeo Ferri (2018) revela haver um forte consenso de que a modelagem matematica
pode ser descrita como uma atividade cuja caracteristica essencial esta no fato de que
envolve a transicao entre a realidade e a matematica. Ou seja, de modo geral, a modelagem
matematica pode ser definida como uma forma de se entender ou explicar o mundo real em
termos matematicos. Por mundo real, entendemos, assim como Galbraith e Holton (2018),
tudo o que esta relacionado com a natureza, com a sociedade ou a cultura, incluindo a vida
cotidiana, bem como disciplinas escolares ou universitarias e disciplinas cientificas ou
académicas, ndo necessariamente matematicas.

Assim, conforme Lev Vygotsky afirma, que quanto mais o mundo real se aprofundar
em contextos de ensino, mais dindmico e robusto serd o processo educacional e, nas palavras
do autor, “a educagdo ¢ tdo sem sentido fora do mundo real quanto um fogo sem oxigénio
ou respirar no vacuo” (VYGOTSKY, 1997, p. 345), ¢ que compreendemos que a modelagem
matematica ¢ uma alternativa poderosa para o ensino de matematica.

Entretanto, dado que nem a matemadtica a ser usada nem a compreensao adequada da
situacdo do mundo real sdo, necessariamente, fornecidas aos alunos, atividades de

modelagem sdo classificadas como problemas complexos (MAAB, 2010, VORHOLTER,

! Ver Kaiser (1995)
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2019, KIM; MOORE, 2019). Assim, considerando que desenvolver atividades de
modelagem matematica em ambientes educacionais ndo ¢ algo trivial, pela natureza dos
problemas de modelagem decorrentes do mundo real ou do préprio ambiente dos alunos,
tem havido um interesse crescente em investigagdes com foco em processos psicologicos
dos alunos enquanto se envolvem com atividades dessa natureza. Em particular, a
metacogni¢do ¢ considerada um aspecto que merece atencdo no desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica.

Quando Pollak (1970) resume a proposi¢do de uma atividade de modelagem
matematica a alguém com a frase “Aqui estd uma situagdo - pense nisso”, elucida a relagao
entre dois elementos importantes: a modelagem matematica (Aqui estd uma situagdo) e a
metacogni¢do (pense nisso). Investigar essa relagdo e suas implicacdes para a modelagem
matematica ¢ o foco da presente pesquisa.

Trabalhos como de Lambert ef al. (1989) e Kaiser e Brand (2015), por exemplo,
denotam que estudos sobre metacogni¢cdo vém ganhando for¢as na pesquisa e na pratica da
modelagem matematica, pois representam reflexdes sobre as ag¢des € pensamentos ao
abordar um problema do mundo real. Maal} (2006) defende que a metacogni¢dao desempenha
papel fundamental em atividades modelagem, especialmente no que concerne ao
desenvolvimento de competéncias. A autora elucida que ‘“metacognicdo neste estudo
descreve pensar sobre o proprio pensamento e controlar os proprios processos de

pensamento” (MAAB, 2006, p. 118). Assim como Maal3 (2007), Stillman (2011), infere que

quando se trata de resolver aplicagdes matematicas e se engajar em modelagem
matematica, o uso eficaz da metacogni¢cdo adquire importancia crucial, como
coordenacdo ¢ integragdo de informagdes e representagdes e alocagdo de recursos
de atencdo sdo vitais para o funcionamento eficiente da memoria de trabalho
durante as resolugdes (STILLMAN, 2011, p. 166).

O conhecimento ou regulacdo de atividades cognitivas durante a aplicagdo de
conhecimento matematico ou durante atividades de modelagem podem desencadear o uso
de estratégias metacognitivas. Essa compreensdo se aproxima das conceitualizagdes
atribuidas a metacogni¢do por pesquisadores e estudiosos do tema (SHILO; KRAMARSKI,
2019, YILDIRIM, 2011).

Com origem na éarea da psicologia, embora John Flavell tenha cunhado o termo em
meados de 1970, conceituando-o como “pensar sobre o pensamento”, psicologos como
Dewey, Huey e Thorndike, ja4 vinham se dedicando ao estudo da metacognicao, inclusive
em meios educacionais, sendo referéncia para o estudo de como o aluno aprende. Nesse

cenario, tem sido bem aceita a compreensdo de metacognicao a partir de dois componentes:
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regulacdo da cogni¢do e conhecimento da cogni¢do (SCHRAW; MOSHMAN, 1995). A
primeira acontece quando se regula o proprio aprendizado, ou seja, esta relacionada ao
controle do processo de aprendizagem, a tomada de decisdo sobre como aprender, a
organizac¢do do processo ¢ avaliagdo do desempenho, podendo desencadear trés estratégias
principais: planejamento, monitoramento e avaliacdo. A segunda ocorre quando se entende
os processos-chaves envolvidos na propria aprendizagem, ou seja, caracteriza-se pelo
conhecimento e consciéncia dos processos cognitivos, podendo ser controlavel, estavel e,
algumas vezes, falivel e tardio. Evidencia-se a partir de trés estratégias de conhecimento:
declarativo, processual e condicional.

Yildirim (2011) ressalta a importancia das estratégias metacognitivas em atividades
de modelagem ao considerar que essas estratégias influenciam, de forma contundente, as
agoes empreendidas pelos alunos em varias etapas do processo. Frenken (2021) destaca que
esse tipo de estratégia afeta a execucdo dos processos de modelagem. Blomhgj e Jensen
(2007) dizem que, em contextos de modelagem em que ha uma multiplicidade de caminhos
a serem seguidos, estratégias metacognitivas desenvolvem a capacidade dos alunos de julgar
as proprias ideias e respostas e, assim, avangar no processo. Para Stillman (2011) estratégias
metacognitivas facilitam reflexdes dos alunos enquanto lidam com a atividade e significam
conteudos e procedimentos matematicos.

Embora se reconhega a importancia da metacogni¢cao em atividades de modelagem,
ainda sdo poucos os estudos que visam discutir como o professor pode identificar estratégias
metacognitivas dos alunos e ainda pouco se sabe sobre o uso de estratégias metacognitivas
pelos alunos e como essas estratégias implicam no processo de modelagem matematica,
conforme apontam Vorholter (2018, 2019) e Vorholter e Kriiger (2021). Neste momento,
ndo temos como objetivo inserir atividades orientadas para a evocacdo de estratégias
metacognitivas dos alunos. De modo particular, na presente pesquisa, interessa-nos
investigar como estratégias metacognitivas agem sobre as a¢oes dos alunos em atividades
de modelagem matematica.

Frente a esse interesse, delineamos o objetivo geral e os objetivos especificos da

pesquisa.

1.1. Objetivos da pesquisa
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Considerando que o foco da presente pesquisa ¢ a relacdo entre modelagem
matematica e metacognicao e as implicacdes dessa relagdo para a modelagem matematica
na sala de aula, bem como a possibilidade de identificar estratégias dos alunos quando
desenvolvem atividades de modelagem, os objetivos da presente pesquisa consistem em:
Objetivo geral:

e Investigar como estratégias metacognitivas agem sobre acdes dos alunos em
atividades de modelagem matematica.

Objetivos especificos:

e Construir um instrumento de identificagdo de estratégias metacognitivas em
atividades de modelagem matematica mediante a construcao tedrica fundamentada
na metacognicdo em modelagem matematica.

o Identificar estratégias metacognitivas dos alunos quando realizam atividades de
modelagem matematica e que desdobramentos para a atividade decorrem dessas
estratégias.

e Construir uma taxonomia da metacognicdo em atividades de modelagem

matematica.

1.2. Estrutura do relatério da pesquisa

O relatorio da pesquisa encontra-se organizado em 8 capitulos. Seguinte a
Introdugdo, no Capitulo 2 apresentamos o encaminhamento metodoldgico da investigagao,
os procedimentos de coleta e tratamento de dados, o contexto e ambiente em que os dados
da pesquisa empirica foram coletados e a abordagem de pesquisa que orienta este estudo.

As compreensdes de modelagem matematica adotadas nesta investigacdo, as fases
que orientam o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica na sala de aula e
o papel do professor e do aluno de acordo com os momentos de familiarizagdo em atividades
dessa natureza, constituem o Capitulo 3.

Em seguida, no Capitulo 4, trazemos um estudo sobre metacogni¢do, com atencao
voltada em especial para estratégias metacognitivas de conhecimento (declarativo,
processual, condicional) e de regulacao (planejamento, monitoramento, avaliacdo). Ainda
nesse capitulo, apresentamos e discutimos, a partir de uma revisao de literatura, trabalhos
que tém como foco o estudo da metacognicao, particularmente, em modelagem matematica.

No Capitulo 5 apresentamos a constru¢do do instrumento de identificacdo de

estratégias metacognitivas em modelagem matematica a luz dos referenciais tedricos
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adotados. No Capitulo 6, fazendo uso desse instrumento, buscamos identificar estratégias
metacognitivas manifestadas por alunos de um curso de Licenciatura em Matematica,
enquanto se envolvem com atividades de modelagem matematica, articulando nossas
analises sobre os desdobramentos que essas estratégias inferem para as atividades.

A construcdo de uma taxonomia da metacognicdo em modelagem matematica
compdem a esséncia das discussdes empreendidas no Capitulo 7. Essa taxonomia decorre da
dialogicidade entre o instrumento, as observagdes empiricas em modelagem matematica e o
referencial tedrico.

No Capitulo 8 apresentamos as Consideragdes Finais. Por fim, apresentamos as

referéncias que corroboraram esse desenvolvimento.
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2. ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

2.1 A natureza da pesquisa

A pesquisa, de modo geral, se caracteriza como um esfor¢o cuidadoso para a
assimilagdo de novas informagdes ou relagdes e para a verificagdo e ampliacdo do
conhecimento existente. No ambito da Educacgdo, as pesquisas de natureza qualitativa sdo
frequentemente indicadas por se constituirem “um saudéavel exercicio para a Educagao (e,
em especial, para a Educacdo Matematica, area na qual realizamos nossas pesquisas)”
(GARNICA, 1997) e possibilitar o entendimento do fendmeno em estudo considerando suas
nuances diversas.

A abordagem qualitativa para a pesquisa, segundo Bogdan e Biklen (1982), Liidke
e André (2013) e Godoy (1995b), envolve a obten¢ao de dados descritivos (pessoas, lugares,
processos interativos), obtidos mediante contato direto do pesquisador com a situagdo objeto
de estudo, enfatiza mais o processo do que o produto e se preocupa em compreender e
retratar o fenomeno segundo a perspectiva dos participantes. Nas palavras de Garnica
(2001), em uma pesquisa de cunho qualitativo o olhar esta voltado a qualidade, aos
elementos que sejam significativos para o pesquisador, num contexto no qual o sujeito
constroi e também faz parte.

Nesse tipo de pesquisa, varios tipos de dados sdo coletados e analisados para que
se entenda a dindmica do fendmeno e “para tanto, o pesquisador vai a campo buscando captar
o fendmeno em estudo a partir da perspectiva das pessoas nele envolvidas, considerando
todos os pontos de vista relevantes” (GODOY, 1995a, p. 21). Segundo Godoy (1995a),
quando o pesquisador se coloca no papel do outro, vendo o mundo sob a oOtica dos
pesquisados, tem oportunidades mais efetivas de captar a realidade. Assim, sob essa
perspectiva orientamos nossa investigacdo, buscando entender o fendmeno metacognicao
em atividades de modelagem matemadtica e estabelecer nossa interpretagao sobre ele.

De carater subjetivo, uma abordagem qualitativa, de modo geral, ndo se interessa
em enumerar ou medir os eventos estudados, nem fazer uso de instrumental estatistico na
analise dos dados. Ao contrério, ela parte de questdes ou focos de interesse amplo, que vao
se definindo a medida que a pesquisa se desenvolve. Portanto, esse tipo de abordagem,
enquanto exercicio de pesquisa, permite que a imaginagao e a criatividade levem os

investigadores a propor trabalhos que explorem novos enfoques (GODOY, 1995a, 1995b).
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Assim, a pesquisa qualitativa ndo se apresenta como uma proposta estruturada com rigidez,
ndo exige procedimentos sistematicos passiveis de serem previstos, nem estabelece passos
ou sucessdes como uma escada em dire¢ao a generalizagao (GARNICA, 2001)

Alguns autores buscam caracterizar a pesquisa qualitativa, dentre eles Liidke e
André (2013) destacam: (i) a pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte
direta de dados e o pesquisador como seu principal instrumento; (ii) os dados coletados sao
predominantemente descritivos; (iii) a preocupagdo com o processo € muito maior do que
com o produto; (iv) o 'significado' que as pessoas dao as coisas e a sua vida sdo focos de
atencdo especial pelo pesquisador. (v) a andlise dos dados tende a seguir um processo
indutivo, sendo que ‘os pesquisadores nao se preocupam em buscar evidéncias que
comprovem hipoteses definidas antes do inicio dos estudos. As abstragcdes formam-se ou se
consolidam, basicamente, a partir da inspe¢ao dos dados num processo de baixo para cima.

Além de contemplar as caracteristicas de uma abordagem qualitativa e por
considerar o carater subjetivo da nossa pesquisa ao buscarmos compreender, em certo grau
de complexidade, o fendmeno a partir da perspectiva do sujeito investigado, preocupando-
nos ainda em compreender o processo no qual nossa investigacao esta envolta, entendemos

que este estudo configura uma pesquisa qualitativa.

2.2 Detalhando os objetivos e os meios de investigacao

Interlocugdes entre matematica e realidade podem se tornar promissoras e
importantes no campo educacional. Henri Pollak, particularmente, ja a partir da década de
1960, vem considerando que nenhuma area da atividade humana ¢ imune de alguma
interpretagdo matematica e que a associagdo pode se dar mediante a modelagem matematica.
Neste sentido, modelagem matematica ¢ o processamento de problemas baseados na
realidade usando métodos matematicos de modo que nem a matematica € nem a
compreensdo da situacdo do mundo real tem soberania.

De modo geral, entretanto, varias pesquisas, como por exemplo, Blum (2015) e
Almeida (2018), indicam que o trabalho com a modelagem matemdatica em ambientes
educacionais ndo ¢ algo trivial, considerando a natureza dos problemas e os
encaminhamentos requeridos em atividades de modelagem. Blum (2015), particularmente,

considera que modelagem matematica ¢ uma atividade cognitivamente exigente.
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Esta talvez seja uma razdo pela qual tem havido um interesse crescente em
investigacdes que se direcionam aos processos psicoldgicos dos alunos enquanto se
envolvem com atividades dessa natureza. Em particular, nesta pesquisa, a metacognigao ¢
considerada um aspecto que merece atengao no desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica, pois as agdes dos alunos nessas atividades ndo sao independentes
de suas estratégias metacognitivas (YILDIRIM, 2010; STILLMAN, 2004; VORHOLTER,
2018; VORHOLTER, 2019; VERTUAN; ALMEIDA, 2016; VORHOLTER; KRUGER,
2021). Essa consideragdo fundamenta-se no argumento de que estratégias dessa natureza sao
necessarias para resolver problemas complexos, como problemas de modelagem matematica
em grupos, de uma maneira bem orientada e bem-sucedida.

Estudos sobre metacogni¢cdo em modelagem matematica, reconhecem que o uso de
estratégias metacognitivas ¢ fundamental para o desenvolvimento de atividades de
modelagem bem-sucedidas (BLUM, 2011, STILLMAN, 2011, VORHOLTER, 2019).
Entretanto, tais estudos ainda incipientes, apontam aspectos que dificultam investigagdes na
area, dentre eles, o fato de que atividades de modelagem geralmente sdo desenvolvidas em
grupo e a metacognicao € conceituada como individual. Outro empecilho € a inexisténcia de
instrumentos de identificacdo, ou mesmo mensuragao, especificos para usar nesse contexto
(VORHOLTER, 2019, FRENKEN, 2021, SCHUKAJLOW; LEISS, 2011). Além de que
problemas de modelagem matemadtica, sdo complexos e requerem uma infinidade de
estratégias ndo apenas matematicas, o que também pode dificultar estudos na area.

Portanto, considerando a caréncia de instrumentos para identificar estratégias
metacognitivas em modelagem; a dificuldade em conceituar metacognicao individual ou
colaborativa do grupo; o fato de que estratégias metacognitivas do grupo sdo Uteis e
necessarias para trabalhar com €xito em um problema de modelagem e de maneira orientada
a objetivos; os estudos promissores em metacognicdo e modelagem matematica e; as
potenciais contribuicdes que estratégias metacognitivas desempenham na resolucdo de
problemas de modelagem e, consequentemente, na propria aprendizagem do aluno; na
presente pesquisa dirigimos nossa investigagdo ao modo como estratégias metacognitivas
agem sobre acgoes dos alunos em atividades de modelagem matemdtica.

Diante dos elementos apresentados, temos como objetivos:
e Construir um instrumento de identificacdo de estratégias metacognitivas em
atividades de modelagem matematica mediante a construcao teorica fundamentada

na metacognicao em modelagem matematica.
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e Identificar estratégias metacognitivas dos alunos quando realizam atividades de
modelagem matematica ¢ que desdobramentos para a atividade decorrem dessas
estratégias.

e Construir uma taxonomia da metacognicdo em atividades de modelagem
matematica.

Considerando estes objetivos, a pesquisa compreende trés partes, relativamente as
especificidades de cada objetivo. O desenvolvimento da parte tedrica consiste na elaboracao
do instrumento, dialogando com o referencial teérico adotado. Na parte empirica
descrevemos o contexto da pesquisa, tracando analises e consideracdes a partir de estratégias
metacognitivas em atividades de modelagem matematica identificadas com o uso do
instrumento. A parte seguinte, compreende a organiza¢do da andlise e do instrumento
construido para apresentar e discutir os resultados, conduzindo a constru¢do de uma
taxonomia para a metacogni¢ao em atividades de modelagem matematica. A Figura 1 ilustra
essa organizagao.

Figura 1: Organizacdo da pesquisa.

Parte 1: Desenvolvimento de
_ um instrumento de *Um quadro teodrico fornece elementos para construir
identificacdo de estratégias | ¢ jnstrumento contendo indicadores de estratégias

metacognitivas em atividades metacognitivas dos alunos.
de modelagem matematica

Parte 2: Desenvolvimento de | © UMa pesquisa empirica produz dados para o uso do

atividades de modelagem instrumento visando, mediante uma analise com

matematica e discussdo de caracteristicas de uma pesquisa qualitativa, a identificacdo

estratégias metacognitivas dessas estratégias dos alunos ao desenvolver uma
emergentes

atividade de modelagem e desdobramentos.

Parte 3: Construgdo da | «Taxomomia resultante das analises
taxonomia da empreendidas nas observagdes empiricas

metacognigdo em como uso do instrumento.
modelagem matematica

Fonte: autora.

Nas seg¢oes a seguir, descrevemos como cada parte dessas se constitui.

2.3Parte 1: Proposicio de um instrumento para identificacio de
estratégias metacognitivas em atividades de modelagem matematica

Se por um lado esta reconhecida a importancia de estratégias metacognitivas na

modelagem, por outro lado como identificar e, algumas vezes, mensurar essas estratégias €
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uma problematica que requer investigagcdes uma vez que, como ja apontam as pesquisas de
Katrin Vorholter e seus colaboradores, hd poucos instrumentos que viabilizam essa
identificacdao. Além disso, conforme aponta Lai (2011), essas estratégias nao sao diretamente
observaveis em alunos e, por isso, sdo necessarios instrumentos de observagdo e
identificacao.

Ao reconhecermos que uma caracteristica essencial de uma atividade de
modelagem ¢ que ela ¢ desenvolvida em grupos, o conjunto de estratégias metacognitivas
dos alunos desde a inteiracdo com a situagao até a validacdo da resposta obtida, ndo se limita
a natureza individual. Nesse contexto tanto a metacogni¢do individual quanto a
metacogni¢do colaborativa do grupo deve ser considerada. Neste sentido, o instrumento foi
elaborado de modo a permitir identificar manifestacdes de metacogni¢cdo e classifica-las
quanto a sua natureza individual ou colaborativa. Assim, por meio de tal instrumento
esperamos valorizar o protagonismo e a autonomia de cada aluno, mas também a resolugao
colaborativa dos problemas e a comunicagao dialdgica dos estudantes do grupo que suscita
o uso de estratégias metacognitivas no processo de modelagem.

Desse modo, buscamos estruturar um instrumento que possibilite identificar
estratégias metacognitivas (individuais e do grupo colaborativo) imprescindiveis ao
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Para isso, nos dispomos a
elaboragdo de itens (aspectos indicadores) para compor o instrumento de identificagdo de
estratégias metacognitivas em atividades de modelagem matematica. A constru¢do desse
instrumento?, por um lado considera a regula¢io da cognigdo e as estratégias metacognitivas
a ela associadas (planejamento, monitoramento e avaliagdo) bem como o conhecimento da
cognic¢do (que pode ser declarativo, processual ou condicional). Por outro lado, associa tais

estratégias a etapas caracteristicas de uma atividade de modelagem matematica.

2.4Parte 2: Pesquisa empirica

Tendo em vista o nosso olhar sobre atividades de modelagem matematica,
realizadas pelos alunos, a partir das lentes da metacogni¢do, reconhecemos, baseados em
Vorhélter (2018), que um aspecto que tem ganhado atengdo na discussdo em pesquisas sobre

metacogni¢ao refere-se a como identificar atividades metacognitivas apropriadamente.

2 A construgdo do instrumento encontra-se detalhada no Capitulo 5 (se¢do 5.1).
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Sendo assim a Parte 2 ¢ uma pesquisa empirica realizada com alunos do 4° ano de
um curso de Licenciatura em Matematica na disciplina de Modelagem Matematica na
Perspectiva da Educagdo Matematica. Nesta pesquisa o instrumento ¢ usado visando
capturar as peculiaridades de estratégias metacognitivas em atividades de modelagem, bem
como a identificar que desdobramentos® ocorrem para o desenvolvimento da atividade a
partir dessas estratégias, ao passo que buscamos explorar o uso do instrumento em diferentes
atividades de modelagem matematica desenvolvidas por diferentes grupos de alunos.

Ainda, na presente pesquisa, o que propomos ¢ a identificagdo de estratégias
metacognitivas manifestas natural e espontancamente pelos alunos, sem a inser¢ao de

atividades orientadas para a evocacao dessa forma de agir.

2.4.1 Sujeitos e ambiente de pesquisa

As atividades de modelagem matematica que constituem o rol de dados para nossas
analises foram desenvolvidas por alunos do 4° ano de um curso de Licenciatura em
Matematica de uma universidade publica durante aulas da disciplina de Modelagem
Matematica na Perspectiva da Educagdo Matematica. As aulas eram ministradas pela
professora da disciplina, orientadora da tese, e pela pesquisadora e autora da tese (referidas
no presente relatorio como Prof e Pesq, respectivamente). A pesquisadora participava de
todas as aulas propondo algumas atividades aos alunos e participando da orientagdo em
outras.

Num primeiro momento os alunos tiveram contato com aspectos teoricos
relativamente a conceitos, defini¢des e perspectivas acerca da modelagem matematica
enquanto alternativa pedagogica para aulas de matematica. Isso possibilita explorar o estudo
da modelagem como forma de introduzir novos conceitos ou ideias matematicas, nas quais
¢ possivel recorrer a ferramentas matematicas diversificadas para estudar situagdes reais.
Para isso, foram realizados estudos dirigidos de artigos cientificos, discussdoes em grupos
acerca da construcdo modelos matematicos e oficinas com a apresentacio do
desenvolvimento de atividades de modelagem ja existentes na literatura. Em seguida, os
alunos passam a desenvolver as atividades que trazemos para andlise nesta pesquisa,

seguindo os momentos de familiarizagdo com modelagem.

3 O termo desdobramentos refere-se aqui a possiveis consequéncias para o desenvolvimento da atividade de
modelagem, decorrentes das estratégias metacognitivas dos alunos.
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A coleta de dados aconteceu no decorrer do segundo semestre de 2020 e do primeiro
semestre de 2021, periodo em que houve mudangas nos meios educacionais devido a

pandemia do Covid-19.

Em mar¢o de 2020, a Organizagdo Mundial da Satde declarou COVID-19 uma
pandemia global. Em resposta a COVID-19, muitos paises aplicaram medidas
estritas de distanciamento social e uma politica de bloqueio. A pandemia teve um
sério impacto nas escolas, alunos e professores. Alunos e professores ndao foram
autorizados a visitar escolas e universidades fisicamente e a maioria das
institui¢cdes se transformou em uma abordagem de ensino e aprendizagem online
(ENGELBRECHT et al., 2020, p. 821).

Diante desse cenario, as instituigdes de ensino, de todos os niveis de escolaridade,
tiveram que se adaptar a nova realidade repentinamente e a tecnologia foi crucial nesse
momento. Ao mesmo tempo, trouxe a tona diversos desafios para professores e alunos que
tiveram que se reinventar. Engelbrecht ef al. (2020) citam a urgéncia em compreender os
recursos praticos ¢ os problemas dos alunos como a disponibilidade de dispositivos e
internet. No nosso caso, por exemplo, muitos alunos ndo ligaram a cadmera para evitar
problemas de conexao. Isso nos leva a reconhecer que, embora a tecnologia seja concebida,
na maioria das vezes, como uma forma de melhorar a comunicagdo, o aprendizado e o
dominio do material instrucional, a situag@o atual vem expor a lacuna social que existe no
mundo, que reflete nas salas de aula.

Aos professores compete adaptar-se a esse ambiente com suas abordagens de
ensino, investindo seu tempo em construir novos materiais em novos formatos para ensino
online (ENGELBRECHT et al., 2020). Os professores se reinventaram e, em sua maioria,
aprenderam novas formas de se conectar e ensinar durante a pandemia.

A pandemia, portanto, imp0s o uso de diferentes midias e meios de comunicagao
em ambientes educacionais, o que, segundo Borba e Villarreal (2005), podem levar a
diferentes matematicas. Diferentes, no nosso entendimento, pode ser algo do qual podemos
tirar ligdes, aprender com o novo.

No contexto apresentado na presente pesquisa, as duas aulas semanais da disciplina
foram desenvolvidas na modalidade online, durante um ano letivo. Os recursos utilizados
para isso foram o Google Meet*, para reunides, e Google Classroom’, para organizac¢do da

agenda, registro das atividades realizadas nas aulas, postagens de trabalhos e atividades

4 Servigo de comunicagdo por videoconferéncia criado e disponibilizado de maneira gratuita pelo Google.
Fonte: https://meet.google.com/?authuser=1 .

5 O Google Sala de Aula é uma plataforma central de ensino e aprendizagem. Consiste em uma ferramenta
segura e facil de usar ajuda os educadores a gerenciar, medir e enriquecer a experiéncia de aprendizagem.
Fonte: https://edu.google.com/intl/ALL _br/products/classroom/
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avaliativas. As aulas se deram, na maioria das vezes, de maneira sincrona (turma e grupos)
e, outras, de forma assincrona (atendimentos individuais, quando necessario, € organizagao
especifica de cada grupo).

Participaram da pesquisa um total de 15 alunos (4 do sexo feminino e 11 do sexo
masculino), que trabalharam organizados em grupos. A organizacdo dos grupos encontra-se

disposta na Tabela 1.

Tabela 1: Organizagdo dos grupos de alunos.

Nome do grupo Identificacdo dos alunos que compéem o grupo
Grupo 1 Ay, By, G, Dy
Grupo 2 Ez, Fz, Hz € Iz
Grupo 3 J3, K3, Ls
Grupo 4 My, N4, Os € P4

Fonte: autora.

Esses grupos permaneceram sempre com a mesma formag¢do em todas as atividades
no decorrer da disciplina.

Nessas condi¢des, reconhecemos a necessidade de ampliar a ideia de metacognigao
definida apenas a um nivel individual, pois nossa investigagdo ndo se limita a analise de
estratégias metacognitivas individuais, mas que em contexto de grupos colaborativos como
¢ o caso de atividades de modelagem matematica, como ja apontam Kim et al. (2013) o

grupo influencia nas manifestagcdes metacognitivas do individuo.

2.4.2 Atividades de modelagem matematica desenvolvidas

Para o desenvolvimento de atividades de modelagem matemadtica seguimos a
caracterizacdo dos momentos de familiarizagio (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013)¢,
implicando o contato gradativo do aluno com a modelagem e permitindo que ele desenvolva
sua autonomia em atividades dessa natureza. Os alunos se reuniram de forma espontanea em
quatro grupos para desenvolver as atividades no decorrer da disciplina.

A Tabela 2 indica tematicas das atividades de modelagem matematica

desenvolvidas pelos alunos e os momentos de familiarizag¢do a que se referem.

Tabela 2: Atividades de modelagem matematica desenvolvidas’

Momento de

Tematica da atividade Cad. Grupos envolvidos ce . o
familiarizacio

Jogo de Poker Al Gl, G2, G3* e G4 1° momento

Poupanca AP G1*, G2* G3 e G4 2° momento

Vacinagdo em Arapongas AV G1* 3° momento

6 Detalhes sobre os momentos de familiarizagdo utilizados para desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica serdo descritos no Capitulo 3.
70 simbolo “*” sinaliza as atividades que traremos andlises no relatorio de tese.



34

Arrecadacdo de impostos em Londrina Al G2*
Desvalorizagdo de um veiculo AD G3*
Frota de automoéveis no Brasil e emissao AF G4
de CO2

Fonte: autora.

Na atividade do 1° momento, com a tematica Jogo de Poker, a proposta da atividade
foi apresentada pela professora pesquisadora. O tema, as informagdes, os dados, o problema
e as hipoteses foram fornecidos aos alunos, os quais deveriam, em grupos, apresentar uma
solucdo para a situagao problematica proposta. Essa atividade foi desenvolvida pelos quatro
grupos de forma assincrona. No presente relatorio apresentamos o encaminhamento da
atividade realizado pelo Grupo 3. A escolha desse grupo se deve a quantidade e a qualidade
das informacdes obtidas.

Na atividade relativa ao 2° momento de familiarizagdo, a situacao problematica foi
apresentada pela pesquisadora, entretanto, a busca por informagdes, a defini¢ao de variaveis,
estruturacao das hipoteses e todo o processo de resolucdo foi realizado pelos alunos. Cada
um dos quatro grupos apresentou uma resolugdo distinta para a atividade (embora os
resultados fossem bem proximos) durante quatro aulas sincronas. Apresentados aqui as
resolugdes dos grupos Gl e G2, por compreender tais resolucdes apresentam uma
diversidade de estratégias manifestadas pelos alunos e que conduzem a emergéncia de
conhecimentos diversos.

Para as atividades do 3° momento de familiarizagdo, coube a cada grupo de alunos
a tomada de decisdo em todas as etapas da atividade, inclusive a defini¢do da situagdo
problemadtica a ser estudada. Nesse momento o papel da professora e da pesquisadora foi
orientar e acompanhar os alunos conforme suas possibilidades e necessidades. Seis aulas
sincronas da disciplina foram destinadas as atividades e outras seis assincronas em que cada
grupo, necessarias para concluir o desenvolvimento da atividade. Trazemos, neste momento,
o desenvolvimento apresentado pelos grupos G1, G2 e G3, na intengdo de tecer possiveis
aproximacoes e distanciamentos ao que diz respeito a estratégias utilizadas em atividades de

primeiro, segundo e terceiro momento por um mesmo grupo de alunos.

2.4.3 A coleta, o tratamento e a analise dos dados

Os dados que constituem o nosso material de analise foram obtidos por meio de
gravacdes das aulas realizadas no Google Meet, relatdrios das atividades entregues pelos

alunos e questiondrios e questdes de multipla escolha respondidas pelos alunos.
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As transcrigoes das gravacdes das aulas em que os alunos, reunidos em grupo,
realizam discussdes acerca do desenvolvimento da atividade, nos fornecem eclementos
relevantes. A necessidade de expor oralmente seus pensamentos parece ficar evidente no
contexto online, onde os alunos precisam disponibilizar seus pensamentos aos colegas,
falando sobre seus raciocinios, ao passo que os demais acompanham, intervém ou refutam

suas ideias.

Pode-se notar aqui que, embora relatérios escritos e orais em varias formas sejam
uma parte estabelecida do método cientifico adotado em engenharia, ciéncia e
tecnologia, eles também oferecem oportunidades para considerar a comunicag@o em
matematica e comunicar matematica de forma mais direta e em particular, através
da atividade de modelagem matematica, comunicando significado matematico
(CROUCH; HAINES, 2004, p. 198)

As questdes do questiondrio faziam referéncia as atividades de modelagem e suas
respostas evidenciam o uso de estratégias metacognitivas durante o desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica. As questdes eram respondidas pelos alunos
imediatamente apos a conclusdo de cada atividade de modelagem com a inten¢do de obter
um resultado mais real e veridico do uso das estratégias metacognitivas, diminuindo assim
a chance de que seu uso seja esquecido pelos alunos conforme advertem Vorholter (2017,
2019) e Vorholter e Kriiger, (2021). O questiondrio pode possibilitar que o aluno, ao
respondé-lo, tome consciéncia das estratégias utilizadas, tendo em vista que neste momento
ele ¢ convidado a revisitar seus percursos, ainda que cognitivos, do desenvolvimento da
atividade da modelagem.

Para a estruturacdo dos instrumentos de coleta de dados diversos aspectos foram
considerados, com base nas argumentacdes de Vorholter (2017) de que tdo importante
quanto as perguntas, sdo as circunstancias particulares nas quais os alunos sao solicitados a
responder os questionarios. Assim, as questoes foram formuladas de forma que os alunos
deveriam fazer declaragdes sobre o uso de estratégias metacognitivas durante a realizacdo
da atividade de modelagem matematica.

Os itens dos questionarios, assim como sugere Vorholter (2019), foram elaborados
fundamentados em uma revisao de literatura e da observacao de varios grupos de estudantes
trabalhando em diferentes problemas de modelagem. Esses questiondrios (Anexol, Anexo2
e Anexo3) foram adaptados e aprimorados, conforme as leituras do contexto observado.

Conforme orientam Liidke e André (2013), o primeiro movimento que o
pesquisador precisa fazer ¢ o de organizar seu material coletado, pois pesquisas envolvendo

dados qualitativos implicam em “trabalhar todo o material obtido durante a pesquisa, ou seja,
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os relatos das observagoes, as transcrigdes de entrevistas, as analises de documentos e as
demais informagoes disponiveis” (p. 45).

Para melhor organizagdao do material e tratamento dos dados, realizamos a
transcricdo das falas dos alunos quando, reunidos em grupos, se envolviam no
desenvolvimento das atividades. Em seguida, selecionamos excertos, dos dialogos
transcritos, que abordam etapas especificas da modelagem mateméatica e que trazem
indicativos de estratégias metacognitivas. Dos registros entregues pelos grupos (slides de
comunicacao dos resultados e relatérios escritos) fizemos um recorte e sintese dos elementos
principais, e que parecem ter relagdo com as discussdes empreendidas em aula. Por fim,
tabulamos as respostas dos alunos aos questionarios respondidos ao final de cada atividade,
buscando aproximacdes ou distanciamentos nas respostas dos alunos de um mesmo grupo e
um encadeamento entre as respostas, para todas as perguntas, dadas por um mesmo aluno.

Com o material organizado, encaminhamo-nos para a intepretagdo e¢ analise dos
dados. Spink (2000), considera que a interpretagdao da linguagem e das praticas discursivas
dos sujeitos conduz a producdo de sentidos® de quem as analisa. A interpretacio é
considerada intrinseca ao processo de pesquisa, ou seja, desde o levantamento das
informagdes estamos imersos num processo de interpretacdo. As praticas discursivas podem
ser entendidas, segundo o autor, como a linguagem em a¢do e sua analise requer uma
variedade de instrumentos capazes de capturar os discursos dos sujeitos por meio de textos
de diferentes naturezas, entrevistas, questiondrios, narrativas, entre outros.

Para Spink (2000), a imersdo do pesquisador no conjunto de dados, o confronto
entre os sentidos construidos na pesquisa empirica com a revisao bibliografica e as teorias
de base, o uso de procedimentos para entendimento dos usos associados aos conteudos dos
textos e a defini¢do de categorias de analise a posteriori a partir dos sentidos construidos na
analise dos dados coletados, constituem os passos necessarios para o processo analitico.

Nessa perspectiva, Spink (2000) e Spink e Gimenes (1994) sugerem o uso de trés
técnicas que podem clarificar o processo de interpretacao do pesquisador, sendo elas: mapas
de associacdo de ideias; arvores de associacdo de ideias; linhas narrativas. Nesse relatorio
de pesquisa utilizamos dois destes recursos, as arvores de associa¢do de ideias e as linhas

narrativas.

8 [...] uma construgdo social, um empreendimento coletivo, mais precisamente interativo, por meio do qual as
pessoas — na dinamica das relagdes sociais historicamente datadas e culturalmente localizadas — constroem os
termos a partir dos quais compreendem e lidam com as situagdes e fendmenos a sua volta (SPINK, 2000, p.22)
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O uso das linhas narrativas permite esquematizar os conteudos como ilustracdes
e/ou posicionamentos identitarios, sejam respostas a perguntas de um questiondrio, ou,
ainda, sempre que no contexto de uma entrevista ou de um texto emergir uma narrativa
(SPINK, 2000). A arvore da associacdo de ideias, segundo Spink (2000) ¢ um recurso
analitico que permite realizar inferéncias a partir da nossa interpretacdo a luz dos
pressupostos teoricos usados. Para Spink (2000) essas arvores nos permitem visualizar o
fluxo da associacao de ideias sugeridas pelos dados coletados.

A partir dessa compreensao, ilustramos como se constitui a anélise da pesquisa

empirica, a partir das narrativas que sustentam nossa investigacao, conforme indica a Figura
2.

Figura 2: Estrutura da analise da pesquisa empirica

Atividades de modelagem matematica,
identificacdo de estratégias
metacognitivas e acao e seus
desdobramentos atividade

imersdo nos dados construgao de arvore de organizacao de linhas
coletados associagao de ideias narrativas
leitura dos dados identificacdo e caracterizacao de estratégias
coletados com as metacognitivas e uso do instrumento e dos
gravagdes, questionarios desdobramentos para a atividade de
e outros instrumentos modelagem matematica

Fonte: construido pela autora.

Embora os sujeitos de estudo, as técnicas de coleta e analise de dados, considerando
o fendmeno de pesquisa e as reflexdes tedricas realizadas, juntamente com o instrumento,
nos permitam discussdes robustas sobre as estratégias metacognitivas dos alunos em
modelagem matematica, elas ndo esgotam a analise. Ao contrario, conforme indicam Liidke
e André (2013), buscando complementar tais discussdes, nos esforcamos para, a partir de
novas explicagdes e interpretagdes, estabelecer conexoes e relagdes para a proposicao do que
denominamos de Taxonomia da Metacogni¢do em Modelagem Matematica e que constitui

da parte 3 deste estudo.
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2.5 Parte 3: uma taxonomia da metacognicio em atividades de
modelagem matematica

Das partes 1 e 2 evidenciamos elementos que nos permitam construir uma
taxonomia que compreenda estratégias metacognitivas de regulacdo da cognicdo e de
conhecimento da cogni¢ao manifestadas pelos alunos durante o desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica.

A taxonomia ¢ um sistema que permite classificar, organizar, alocar, recuperar e
comunicar informag¢des em um sistema (objetos, seres vivos, colegdes de documentos, entre
outros) de maneira ldgica, de modo a estruturar e sistematizar o conjunto de assuntos
correspondentes ao tema em /ocus, com a finalidade de garantir rapido acesso as informagoes
necessarias e a tomada de decisdo (SOUSA; ARAUJO JUNIOR, 2013)

A taxonomia pode ser considerada como uma estrutura de termos organizados em
camadas, por meio de uma hierarquia simples que pode ser detalhada conforme as
necessidades de classificagdo ¢ indexacao dos sistemas.

Na presente pesquisa o termo faxonomia ¢ usado para nos referirmos a um conjunto
pos-determinado de acdes das estratégias metacognitivas usadas em atividades de
modelagem matematica. O referencial tedrico adotado, o instrumento proposto para auxiliar
na identificag@o de tais estratégias e os materiais obtidos na pesquisa empirica, subsidiam a
elaboragdo de categorias taxondmicas, caracterizadas como tdxons.

A constitui¢do dessas categorias fundamenta-se na recorréncia, intensidade e
frequéncia das estratégias metacognitivas manifestadas nas resolugdes realizadas pelos trés
grupos nas atividades de modelagem matemadtica e nos permite caracterizar seis unidades
taxondmicas relativas a essas estratégias: tomada de decisdo, reflexdo intencional,
julgamento reflexivo, experiéncia social, coesdo matematica e pensamento sist€émico.

Com essa taxonomia buscamos favorecer a organizacdo e o entendimento de
manifestagdes metacognitivas de alunos envolvidos com atividades de modelagem

matematica.
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3. MODELAGEM MATEMATICA

3.1Sobre a modelagem matematica

Ao nos depararmos com afirmagdes de que a matematica que se aprende na escola
€ a que se usa na vida sao muito diferentes e apresentam pouca relagao entre si, nos propomos
a refletir sobre alternativas que possibilitem reverter essa visdo. Isso porque, “a instrugao
matematica em todos os niveis tem que lidar com o papel e o uso da matematica no mundo
fora do dominio da prépria matematica” (BLUM; NISS, 1991, p. 44). Segundo Blum e Niss
(1991), a Matematica deve ser acessivel a toda a sociedade por inimeros motivos que vao
desde seu emprego na atividade profissional ou académica, até por motivos ocupacionais,
sociais, democraticos e culturais. Os autores complementam, ainda, que o ensino da
matematica ndo pode se restringir a conhecer um conjunto de fatos matematicos, mas deve
ocupar-se de compreender processos matematicos, principalmente quando envolvem a
resolucao de problemas, em seu sentido amplo.

Ao observar a distancia entre a resolu¢dao de problemas do mundo real e o ensino
de matematica Pollak (1969) atenta para a natureza irreal dos problemas de palavras, os quais

se apresentam como “problemas de aplicagdo” nos livros escolares.

O livro didatico ou o professor podem ter perguntado, por exemplo, quanto tempo
leva para dirigir 20 milhas a 40 milhas por hora e aceito a resposta de 30 minutos.
Mas quando vocé mora a 20 milhas do aeroporto, o limite de velocidade é de 64
km / h e seu primo chega as 18h. Isso significa que vocé sai as 17h30? Seu
pensamento real pode ser bem diferente (POLLAK, 2011, p. 64).

Segundo Pollak (2011), em um contexto real, ndo apenas a velocidade deve ser
levada em consideracdo, mas, também deve-se considerar, por exemplo, que essa ¢ a hora
do rush, que existem cruzamentos em que sera preciso parar e que estacionar podera levar
um tempo. Incorporar esses e outros fatores, em situacdes andlogas, pode possibilitar o
ensino e a aprendizagem de matemadtica que promova o conhecimento matematico, ao
mesmo tempo em que se desenvolve a capacidade de lidar com as conexdes da matematica
com o mundo real. Esse processo ¢ uma caracteristica da modelagem matematica, que
segundo Pollak (2011) pode contribuir para preencher a lacuna entre o raciocinio na aula de
matematica e o raciocinio sobre uma situagao no mundo real.

Logo, pensar na modelagem matematica como meio para compreender, explicar ou

resolver problemas do mundo real em termos matematicos requer reconhecer que
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quanto mais ampla e extensivamente a matematica estiver sendo ativada e usada,
mais necessario sera o conhecimento matematico genuino para a compreensao,
avaliagdo e julgamento de seu uso, tanto em geral quanto em casos especiais. Para
este fim, as regras basicas e a aprendizagem mecanica ndo sdo suficientes (BLUM;
NISS, 1991, p. 44).

Nesse sentido, varios estudos vém sendo empreendidos buscando mostrar os
diversos usos e aplicacdes da matematica de forma que os alunos possam realmente se

importar e envolver-se no processo.

Levamos algum tempo para olharmos para um problema contextual, descobrir
alguma abordagem matematica para o problema, ver aonde isso nos leva, e se ndo
ficarmos felizes com isso na primeira aproximagao, voltamos e percorremos isso
de novo. Porque no mundo real, é isso que vocé faz. Vocé tem que pensar: a
matematica torna esse problema acessivel? E um problema que, de fato, vocé pode
usar a matematica para analisar? E se sim, que matematica? Que simplificagdes
vocé pode ter que fazer do problema a fim de aplicar alguma matematica que vocé
realmente entende ao problema? O programa leva os alunos a olhar para um
problema, tentar fazer algumas suposigdes sobre ele, obter algum tipo de estrutura
matematica que diga algo sobre o problema, brincar com a matematica e depois
voltar ao problema original. Vocé pode descobrir que isso realmente ndo diz tudo
0 que vocé queria saber. Entdo vocé pensa no que mais pode fazer: talvez vocé
possa complicar o modelo. As vezes, vocé tem que voltar vérias vezes (ABEILLE;
HURLEY, 2001, p. 5).

Conforme apontado por Abeille e Hurley (2001), Meyer, Caldeira e Malheiros
(2013) e Meyer (2020), no mundo real as perguntas ndo vem prontas € nem com manual
sobre qual matematica utilizar para resolvé-las. O caminho de constru¢do de uma resposta
ndo ¢ linear e € preciso idas e vindas para chegar-se a uma (re) solu¢do que faca sentido.
Soma-se a isso, o fato de que estudar sobre caracteristicas de uma situacdo problematica da
realidade e formaliza-las em linguagem matematica deve ser o foco quando se busca motivar
o uso significativo de conhecimentos matematicos. Desta forma, a matematica pode ser vista
como uma ferramenta capaz de favorecer a “sintese de ideias concebidas em situagdes
empiricas que estdo, quase sempre, camufladas num emaranhado de varidveis de menor
importancia” (BASSANEZI, 2002, p. 18).

A modelagem matemadtica pode possibilitar isso, ao ser entendida como uma
atividade que envolve o processamento de problemas baseados na realidade usando métodos
matematicos, onde a matemadtica, entendida como um conjunto de estruturas abstratas e
formais, promove uma maneira de dar sentido ao nosso mundo fisico e social (FERRI, 2018,
VORHOLTER, 2019, ENGLISH, 2003).

O uso da modelagem matematica ou constru¢ao de modelo desencadeada por essa
abordagem, para significar todo o processo que vai da situacdo original do problema real a

um modelo matematico, produz, ndo apenas uma imagem simplificada, mas verdadeira, de
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alguma parte de uma realidade pré-existente, ou seja, proporciona uma visao integrada da
matematica com a realidade. Essa visdo, entretanto, dependente do conhecimento, intengdes
e interesses do modelador (ENGLISH, 2003).

Kaiser (2020) ressalta que um ponto que aproxima diferentes perspectivas e
compreensdes de modelagem matematica € o processo idealizado de modelagem como um
processo ciclico para resolver problemas reais usando a matemadtica e, geralmente, se

descreve em um ciclo que compreende diferentes etapas ou fases.

3.2Fases do desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica na sala de aula

Segundo Kaiser (2020), embora diferentes perspectivas revelem diferentes usos da
modelagem matematica, de modo geral, elas tém em comum a maneira que compreendem o
processo de modelagem matematica como uma relagdo entre a matematica e o resto do
mundo. Ou, como descrito por Bassanezi (2002), “modelagem matematica consiste na arte
de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los
interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real” (p. 16). Ou seja, a modelagem
matematica pode ser entendida como um processo de buscar por representagdes ou solugdes
para problemas do mundo real.

Reconhecemos, a partir das intengdes e do contexto de uso da modelagem
matematica em sala de aula, que este estudo se insere na perspectiva pragmatica da
modelagem, tendo em vista que o foco estd no estudo de como os alunos utilizam a
matematica para a solucao de problemas praticos. Concentrando, portanto, nossa atencao na
modelagem sob a perspectiva pragmatica, passamos a considerar, também, o aluno como a
peca chave para o desenvolvimento desse tipo de atividade.

Segundo Vertuan (2013), em modelagem matematica, espera-se que os alunos
desenvolvam atitudes de investigagdo quando em contato com situagdes problemaéticas, ou
seja, coloca-los na posicdo de quem precisa pensar matematicamente sobre uma situacao
que, muitas vezes, ndo tem origem na matematica, ao passo que ele torna-se responsavel por
elaborar um problema, elencar hipdteses, planejar agdes que o levem a validar (ou ndo) os
resultados encontrados e, at¢ mesmo, monitorar os encaminhamentos de resolucao.

Esse contexto nos leva a assumir, assim como Almeida, Silva e Vertuan (2013, p.
9) que ela “constitui de uma alternativa pedagdgica em que se aborda, por meio da

Matematica, um problema ndo essencialmente matematico” e
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tem em uma situagdo problematica a sua origem e tem como caracteristica
essencial a possibilidade de abarcar a cotidianidade ou a relagdo com aspectos
externos a Matematica, caracterizando-se como um conjunto de procedimentos
mediante o qual se definem estratégias de agdo do sujeito em relagdo a um
problema (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013, p. 15).

Isso implica reconhecer que a transi¢ao da situagdo inicial para a situagao final
requer uma sequéncia de vdrias etapas relativas ao conjunto de procedimentos necessarios
para configuragdo, estruturacdo e resolucdo de uma situacdo problematica. Embora essas
etapas ndo possam ser rastreadas, uma vez que uma atividade de modelagem geralmente nao
funciona como um processo linear, elas podem constituir-se como uma diretriz para o
desenvolvimento de atividades dessa natureza. Nao se trata de um “passo-a-passo”, mas
conhecer essas etapas contribui para reconhecer encaminhamentos necessarios e uteis para
conduzir o processo.

Almeida, Silva e Vertuan (2013) denominam essas etapas de fases da modelagem,
caracterizando-as como: inteiragdo, matematizagao, resolugdo, interpretacao de resultados e
validagdo. Na Figura 3 apresentamos as fases de uma atividade de modelagem matematica,

tragando consideragdes sobre elas na sequéncia.

Figura 3: Fases da modelagem matematica
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Fonte: Almeida, Castro e Silva (2021, p. 386).

O ponto de partida de uma atividade de modelagem matematica, geralmente,

consiste numa situacdo inicial (também chamada de problematica) dada a partir da escolha
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de um tema que seja, preferencialmente, abrangente e que possam propiciar questionamentos
de diversas naturezas (BERTONE; BASSANEZI; JAFELICE, 2014). Embora seja
recomendado que, nesse contexto, a situa¢do inicial seja escolhida pelos alunos,
proporcionando que eles participem ativamente e se sintam corresponsaveis pelo processo
de aprendizagem, a escolha final esta sujeita a orientagdo do professor. Viabilidade do tema,
facilidade na obtencao de dados, visitas, bibliografia, entre outras atividades podem reforgar
a decisao de investir, ou ndo, em determinada situagao.

A origem da situagdo inicial pode se dar sob diversas fontes, como por exemplo em
uma reportagem recente, um problema do cotidiano do aluno, um tema que desperta
curiosidade ou chama atenc¢do, uma necessidade em responder uma situagdo da comunidade
na qual estd inserido, a necessidade de construir argumentos para convencer sobre
determinado fato, entre outros.

A definicdo da situacdo inicial deve estar associada a ideia de problematica. Na
tentativa de contribuir com a defini¢do do conceito, D’Amore (2007) descreve que “a

29

situagdo problematica € ‘o contexto em que o problema colocado tem sentido’” e, de modo
sintetizado, “situagdo problematica € o sistema das competéncias reais nas quais se pode
imaginar o que foi descrito por um texto e pelo seu significado (semantica), no interior das
experiéncias de cada sujeito (o sistema ¢ especifico para aquela dada situag¢do)” (p. 289).
Sob esse viés, a situagcdo problematica conduz a formulagdo do texto do problema, o qual,
quando compreendido desencadeia solugdes que satisfazem a problematica.

Isso implica reconhecer que na problematica podem emergir diferentes e diversos
problemas relacionados a um dado contexto. Dai a importancia da fase inteiracao, que esta
relacionada ao ato de inteirar-se, € o primeiro contato com as caracteristicas e especificidades
da situagdo que se pretende estudar.

A inteiracdo consiste, de modo geral, na selecdo de quais informacdes sdo
consideradas relevantes, o que, por sua vez, segundo Niss (2013) deve ser baseada em uma
antecipacdo de possiveis estratégias, potencialmente eficazes, de resolugdo de problemas
matematicos. Isso sugere, conforme Niss (2013), a necessidade da constru¢do de uma
representacdo mental especifica da situacdo problemaética, pois € a partir dela que serdo
elaboradas estratégias de resolucao.

A representagdo mental, segundo Viera (2001), quando associada a tarefas que
envolvam resolug¢do de problemas matematicos, pode ser entendida como um procedimento

de monitoramento, pois permite voltar a situagdo inicial, perceber possiveis limitagdes,
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eliminar os dados desnecessarios e definir objetivos para o desenvolvimento da atividade.
Esse monitoramento favorece a atividade, na medida em que, promove o delineamento das
prioridades, a alocagdo dos recursos e a tomada de decisao de empreender e descartar agoes.
A construcao da representagdo mental adequada, para resolver problemas complexos,
fundamenta-se, essencialmente, nos conhecimentos prévios e no significado que o contexto
infere para o sujeito. Para Vieira (2001), a representacdo mental passa por mudangas ao
longo do desenvolvimento de uma atividade que requer a resolugdo de problemas
matematicos, o que desencadeia uma atividade metacognitiva com potencial para
proporcionar, aos envolvidos no processo, o aproveitamento de seus proprios recursos
cognitivos.

A representacdo mental pode direcionar a coleta de dados, quantitativos ou
qualitativos, que pode ser proveniente de diversas fontes e ser obtida de diferentes maneiras.
Segundo Bertone, Bassanezi e Jafelice (2014, p. 9) “a internet tem sido a primeira fonte de
informagdes, que vao sendo complementadas conforme a exigéncia dos modelos no processo
de refinamento e aprendizagem”.

Cabe ressaltar que tdo importante quanto dispor de um vasto rol de informagdes
sobre tal situagdo € preciso saber selecionar ou reconhecer as informagdes que serdo
necessarias e uteis. A partir do entendimento desse conjunto de etapas decorrentes da fase
inteiracao, conduz-se a identificacdo do problema e definicao de metas para sua resolugao.

De modo geral, segundo Vecchia e Maltempi (2019) o problema ¢ considerado

parte fundamental do processo de modelagem, e

se associa a uma pergunta, uma questdo, uma duvida, porém, ele ndo ¢ substituido
por uma resposta ou deixa de existir quando ¢ resolvido. Assim, um problema em
Modelagem Matematica corresponde a algo cuja resposta ndo ¢ conhecida, mas
que se deseja conhecer. Também, carrega caracteristicas do contexto em que
emergiu ¢ as condi¢gdes que o colocam nesta posigdo de problema (VERONEZ;
CASTRO; MARTINS, 2018, p. 224).

Vecchia e Maltempi (2019) desenvolvem um estudo sobre a compreensdo de
problema no campo da modelagem. Dentre as defini¢des elencadas pelos autores, destaca-
se que o conceito de problema se associa a “uma situacdo que um individuo ou grupo quer
ou precisa resolver e para a qual ndo dispde de um caminho rapido e direto que o leve a
solugdo” (ECHEVERRIA; POZO, 1998, p. 15). Ainda “[...] tudo aquilo que ndo sabemos
fazer, mas que estamos interessados em fazer” (ONUCHIC; ALLEVATO, 2005, p. 221).
Para Saviani (1996, p. 14) “[...] uma questao, em si, ndo caracteriza o problema, nem mesmo

aquela cuja resposta ¢ desconhecida; mas uma questdo cuja resposta se desconhece e se
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necessita conhecer; eis ai um problema”. Desse modo, segundo Vecchia e Maltempi (2019),
0 que caracteriza um problema ¢ o fato de ndo conhecer caminhos que levam, imediatamente,
a solucao, mas que venha a ser resolvido utilizando variadas técnicas que possibilitem obter
uma solug¢do, neste caso, matematica.

A proxima fase, a matematizacdo, ¢ caracterizada por um processo de transi¢ao da
linguagem natural, em que o problema se encontra, para a linguagem matematica e consiste
na “busca e elaboragdo de uma representagdo matematica sao mediadas por relagdes entre
caracteristicas da situacdo e os conceitos, técnicas e procedimentos matematicos adequados
para representar matematicamente essas caracteristicas” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN,
2013, p. 16)

A linguagem matematica € crucial para se evidenciar o problema matematico a ser
resolvido, a visualizacdo e uso de simbolos para realizar descrigdes matematicas. Essas
descri¢des decorrem da formulagdo de hipoteses, da sele¢ao de varidveis e da simplificagdo
das informagdes e do problema definido na fase de inteiragao.

O conceito de hipoteses, em modelagem matemadtica, pode ser assumido como o
uso de um dado, uma suposi¢do de um fato que via de regra deveria, mas ndo se tem certeza
se, vai acontecer, logo, trabalha-se com a hipotese de que acontecerd. Em outras palavras, a
hipétese € uma suposicdo bem fundamentada dentro do contexto do problema. Esse

entendimento se alinha com a defini¢iio do Dicionario Oxford® que descreve hipotese como:

1. proposigdo que se admite, independentemente do fato de ser verdadeira ou falsa,
como um principio a partir do qual se pode deduzir um determinado conjunto de
consequéncias; suposi¢ao, conjectura.

2. possibilidade de (alguma coisa que independe de intengdo humana ou causa
observavel) acontecer; chance, opgdo. [...]

4. MATEMATICA: aquilo que se toma como dados de um problema (ou como
enunciagdes) e a partir do qual se parte para demonstrar um teorema.

Segundo Bassanezi (2002), as hipoteses dirigem a investigagdo em modelagem
matematica. Alinhados a essa compreensao, Almeida e Vertuan (2011, p. 22) entendem “as
hipoteses como fatores que se colocam no caminho para indicar dire¢des”. Bean (2001)

destaca que as hipoteses e as simplificagcdes sao a esséncia da modelagem matematica, pois

os aspectos que distinguem a modelagem matematica de outras aplicacdes de
matematica sdo as exigéncias das hipoteses e das aproximagoes simplificadoras
como requisitos na criagdo de modelos. As demais etapas o problema, a resolugao
e a verificagdo da matematica, a validacdo da solugdo e a decisdo valem para
qualquer tipo de solucdo de problema envolvendo matematica (BEAN, 2001, p.
53).

% https://www.simplypsychology.org/what-is-a-hypotheses.html
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Escolher as hipdteses e fazer simplificagdes para resolver o problema, favorece que
apenas o0s aspectos mais importantes ou caracteristicas-chave da situacdo sejam
selecionados. Segundo Meyer (2020) o excesso de informagdes, parametros e variaveis pode
prejudicar a compreensao e a analise da situacdo, tornando o problema intratavel, ou seja, o
processo de simplificagdo facilita o tratamento do problema. Além disso, essas
simplificagdes, contribuem para a execucao da proxima fase: a resolucao.

Na fase resolucao, tem-se como objetivo a constru¢do de um modelo matematico.
O modelo matematico pode ser entendido como “um conjunto de simbolos e relagdes
matematicas que representam de alguma forma um objeto estudado” (BASSANEZZI, 2002,
p. 20). Essa compreensao leva a considerar o modelo como um retrato ou uma simulacao de
um fenomeno. Nesse sentido o modelo é uma construgdo matematica abstrata, simplificada,
relacionada a uma parte da realidade e criada para um proposito especifico, isto €, sao
modelos que imitam a realidade usando a linguagem da matematica.

A construcdo de um modelo, de modo geral, se baseia nas relacdes de medidas
existentes entre as grandezas ou elementos observados, ou seja, nas variaveis definidas. Essa
constru¢do se da em conformidade com a natureza das situa¢des estudadas, com a
matematica utilizada e com o que se deseja saber (BERTONE, BASSANEZI, JAFELICE,
2014). A fase da constru¢do do modelo, conforme aponta Burak (1992) ¢ essencial e rica
para o processo, pois exige criatividade, habilidade, aplicacdo ou constru¢cdo de novos
conceitos matematicos e analise das variaveis envolvidas.

Nesse sentido, em atividades de modelagem matematica, espera-se que tal modelo
seja capaz de retratar aspectos relevantes da situacdo, potencializar uma analise critica dessa
situagdo, possibilitar responder a problematica investigada, fazer previsdes para o problema
em estudo, formalizar argumentos matematicos na tentativa de explicar, entender ou agir
sobre uma porcao da realidade (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013, BERTONE;
BASSANEZI; JAFELICE, 2014). Geralmente, ¢ nessa fase que os alunos recorrem ao uso
de ferramentas tecnologicas € computacionais para simular, sintetizar ou construir modelos
precisos e eficientes.

Cabe ressaltar que, na modelagem no contexto de ensino, o mais importante nao ¢
chegar imediatamente a um modelo, mas o percurso para construi-lo onde o conteudo

matematico vai sendo sistematizado, aplicado e, supostamente, aprendido.
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A construgdo e aplicagdo do modelo ndo tem um fim em si mesmo, mas deve
viabilizar uma avaliagdo do processo de constru¢do e das diferentes possibilidades de
aplicacdo de tal modelo, o que constitui o que Almeida, Silva e Vertuan (2013) denominam
fase interpretacao dos resultados e validacao. Essa fase consiste na analise da resposta para
o problema, na avaliagdo e validacdo da representagdo matemadtica associada ao problema,
tanto em termos de procedimentos matematicos quanto em relacdo a representagdo adequada
para a situagdo. Validar requer, também, analisar e criticar se as informagdes adotadas, as
variaveis escolhidas e as hipdteses assumidas sao coerentes com modelo construido € com
resposta final encontrada.

A compreensdo de validagdo compreende também o processo de verificagdo que
consiste em determinar se a implementagao de um modelo representa a descri¢ao conceitual
do modelo e sua solucdo, com certa precisdo, ou seja, seu foco € identificar e remover erros
no modelo. A validagdo € o processo em que se busca determinar a validade do modelo em
relacdo a sua representacao do mundo real da perspectiva dos usos pretendidos de tal modelo,
isto ¢, tem como finalidade quantificar a precisdo do modelo por meio da comparagao de
solugdes numéricas com dados experimentais (THACKER, 2004).

As fases servem como orientagdo para o processo e, conforme apontam Almeida,
Silva e Vertuan (2013), elas podem nao correr de forma linear, as idas e vindas entre as fases
caracterizam a dinamicidade de atividades dessa natureza. De modo geral, sdo as a¢des do
professor € do aluno que determinam o movimento e a dindmica no desenvolvimento da
atividade, essas agdes, podem ser mais intensas ou menos intensas se considerados a

familiarizagdo dos alunos com a modelagem matematica.

3.3Momentos de familiarizacdo dos alunos com a modelagem matematica
e as acoes do professor e do aluno

Para o desenvolvimento de atividades de modelagem, seguimos a caracteriza¢ao
dos momentos de familiariza¢do, defendida por Almeida e Dias (2004), Almeida, Silva e
Vertuan (2013), Vertuan (2013), entre outros. Os momentos de familiarizagdo sdo sugeridos
visando o contato gradativo do aluno com a modelagem, de forma que ele possa ser
responsavel também pela atividade.

No primeiro momento, cabe ao professor apresentar aos alunos a situagdo

problemadtica, juntamente com os dados e informagdes necessarias, e acompanha-los durante
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a investigagdo do problema, a deducdo a analise e a utilizacdo do modelo matematico. Ainda,
as agoes dos alunos ao definir as variaveis e as hipdteses, a simplificagdo, a transi¢ao para
linguagem matematica, obtencao e validacao do modelo, serdo orientadas pelo professor.

No segundo momento de familiarizacdo, o professor sugere uma situagdo
problematica aos alunos, os quais, reunidos em grupos, podem coletar informagdes
complementares para a investigagdo e seguem para a investigacao da situacao, em termos de
defini¢do de variaveis, formulacao de hipdtese, obtengao e validagdo do modelo matematico
e se ele ¢ suficiente para responder a situagdo. Nesse momento, diferente do primeiro, os
alunos tém maior independéncia para definir procedimentos, matematicos e acerca da
situacdo, adequados para a investigacao.

No terceiro momento, a responsabilidade pela condug¢ao da atividade de modelagem
¢ dos alunos. Cabe a eles também, identificar a situacdao problematica, coletar e analisar os
dados, executar as transi¢des de linguagem, obter e validar um modelo para a analise da
situacdo e por fim, comunicar os resultados da investigagdo realizada para a comunidade
escolar.

Dos momentos de familiarizagdo evidencia-se o progresso da autonomia do aluno
para desenvolver atividades de modelagem matematica, chegando a ser responsavel por
todos os procedimentos no terceiro momento. Isso acontece ao passo que a mediagdao do
professor, que no primeiro momento € mais intensa, torna-se mais moderada nos momentos
seguintes. Ou seja, “com a modelagem o processo de ensino-aprendizagem nao mais se da
no sentido Uinico do professor para o aluno, mas como resultado da intera¢dao do aluno /com
o professor e] com o seu ambiente natural” (BERTONE; BASSANEZI; JAFELICE, 2014,
p. 38, inser¢do nossa). Em decorréncia dessa autonomia, pode-se dizer que a mediagao do
professor ndo apenas torna-se mais moderada, mas se modifica e se refina para atender
alunos mais habituados com os jeitos de fazer modelagem.

O professor organiza e orienta as atividades, fornece sugestdes, ajuda os alunos a
analisar situagdes usando diferentes recursos e representagdes; estimula a comparacao de
seus resultados; promove o trabalho individual e coletivo; e encoraja a necessidade de
aprender, aumentar e redefinir novos conceitos e topicos matematicos (ESCALANTE;
ALEJO, 2013). As agdes, tanto do professor, quanto do aluno, podem acontecer com mais
ou menos intensidade de acordo com os momentos de familiarizagdo supracitados. De todo

modo, em modelagem matematica, o professor ¢ um orientador/mediador do processo e os
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alunos, organizados em grupos, sdo responsaveis pela conducdo da atividade e pela sua
aprendizagem.

Nessa perspectiva, além de ser uma abordagem de ensino em que o aluno constroi
ou utiliza modelos matematicos para responder questdes da realidade, a modelagem
matematica também envolve a aprendizagem colaborativa, uma vez que os alunos
desenvolvem as atividades em grupos (HELDING; FRASERB, 2013).

Acredita-se que, nesse formato, o trabalho se torna-se, essencialmente,
colaborativo, pois os alunos estdo interessados em alcancar um objetivo comum,
compartilhando, discutindo e explicando seus argumentos e pensamentos que, neste
contexto, possibilitem compreender ideias matematicas e investigar a situagao problematica
indicada. Ou seja, “uma vez que organizados em grupos os alunos tém oportunidade de
refletir, decidir e agir sobre as mais diversas situacdes, favorecendo um olhar critico para
elas, ja que podem ser analisadas e compreendidas a partir de diferentes pontos de vista”
(CASTRO, 2017).

A partir dessa compreensao atividades de modelagem matemadtica resultam de um
trabalho colaborativo de grupos de alunos que, trabalhando juntos, desenvolvem
representacdes que impdem significado de conceitos que utiliza para resolver uma situacao.
Um ambiente colaborativo sugere que os processos de raciocinio sejam distribuidos entre os
individuos, juntamente com suas ferramentas, artefatos e representagdes, em outras palavras,
fomenta a cognicdo por varios vieses (HOLLAN et al., 2000). Isso porque, os alunos
precisam pensar tanto sobre sua cognicdo, quanto sobre a de seus colegas, o que evidencia
que a manifestagdo de metacognicdo pode ocorrer em diversos momentos da atividade. Lai
(2011) aponta que ha recomendagdes para o uso de estruturas de aprendizagem colaborativas
ou cooperativas!'® para estimular o desenvolvimento de estratégias metacognitivas.

Magiera e Zawojewski (2019) sugerem que organizagao dos alunos para o trabalho
colaborativo, para a resolu¢ao de problemas complexos, como € o caso da modelagem, que
requerem discussdo e trabalho em grupos, pode otimizar a observacdo da atividade
metacognitiva nas praticas de modelagem no contexto escolar. Ou seja, as situacdes abertas

de investigag¢do, as resolucdes de problemas complexos nos quais o sujeito ¢ levado a

19 No contexto de ensino, segundo Panitz (1996) a aprendizagem cooperativa é mais diretiva e controlada pelo
professor, o qual estipula uma tarefa e atribui as fungdes a serem desempenhadas pelos alunos na realizagdo de
tal tarefa. Numa perspectiva colaborativa, os alunos sdo responsaveis por decidir suas fungdes, bem como sobre
a organizagdo e realizag@o da tarefa proposta, pois buscam contribui¢des de todos os membros para alcangar
um objetivo comum.



50

escolher entre vérias alternativas e a antecipar as consequéncias destas escolhas e a condugao
do trabalho colaborativo podem ser exemplos de aspectos que podem estimular a

metacogni¢do em atividades de modelagem.
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4. METACOGNICAO E ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS

4.1Conceito geral

A metacognicdo e suas implicagdes para processo de ensino e aprendizagem tem
sido foco de diversas pesquisas no ambito da educacao. Ha tempos Bransford et al. (2000),
a partir de uma revisdo de literatura, inferiu que uma abordagem metacognitiva para a
instrucdo pode ajudar as pessoas a aprender melhor. Ou seja, o desenvolvimento
metacognitivo mostra ter efeitos positivos no desempenho dos individuos em diversos
campos, como leitura, matematica e resolugdo de problemas (BROWN; PALINCSAR;
ARMBRUSTER, 1984; ZOHAR; DAVID, 2008).

Embora a importancia da metacognicao seja considerada inquestiondvel, apresentar
uma defini¢do de metacognicao é algo complexo, tanto pela riqueza e heterogeneidade de
abordagens teoricas e metodologicas quanto pela sua natureza ampla, abrangente e dindmica
(MAHDAVI, 2014). Brown (1987), afirma que o conceito de metacognicao em si € o tipo
de atividade decorrentes, foram reconhecidos e estudados por psicologos educacionais como
Dewey, Huey e Thorndike logo no inicio do século XX, elucidando assim que definir
metacogni¢do tem sido o foco da discussdo imposta por diversos pesquisadores, com
destaque para as areas da psicologia e da educacao.

Primeiramente ¢ importante apresentar como a cognicdo se diferencia da
metacogni¢do na base tedrica adotada. A cognicao, de modo geral, que consiste em um tipo
especifico de representacao dos objetos e fatos (representacdes proposicionais) e a qualquer
tipo de representacdo da informacdo proveniente do meio, incluindo todos os tipos de
representacdes multidimensionais (por exemplo, imagens espaciais). Ja a metacogni¢do se
refere, numa compreensdo mais ampla, ao conhecimento do préprio conhecimento, a
avaliacdo, a regulacdo e a organizacao dos proprios processos cognitivos. Frenken (2021)
ilustra essa diferenciagdo tomando como exemplo que “resolver um sistema de equacdes
lineares envolve um processo cognitivo e, em contraste, responder a questdo de quao bem
alguém resolve tal sistema inicia um processo cognitivo sobre 0s processos cognitivos
anteriores” (p. 2016). Ou seja, metacogni¢ao pode ser considerada cogni¢cdo de segunda
ordem: pensamentos sobre pensamentos, conhecimentos sobre conhecimentos, reflexdes

sobre a¢des (SCHNEIDER; ARTELT, 2010).
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Um conceito classico definido por Flavell (1976), comumente aceito na
comunidade cientifica, descreve metacogni¢cao como:

Conhecimento sobre os proprios processos cognitivos e produtos ou qualquer

coisa relacionada a eles. A metacognicdo refere-se, entre outras coisas, ao

monitoramento ativo e consequente regulacdo e orquestragdo desses processos em

relagdo aos objetos cognitivos que eles possuem, geralmente a servico de algum
objetivo ou objetivo concreto (FLAVELL, 1976, p. 232).

Segundo Mahdavi (2014), nas ultimas décadas tem havido uma complementacao
desse entendimento, passando-se a considerar a metacognicao para além de “pensar sobre o
proprio pensamento”, mas também considerar nogdes sobre: conhecimento do proprio
conhecimento, processos ¢ estados cognitivos e afetivos, e a capacidade de controlar
consciente e deliberadamente o conhecimento (PAPALEONTIOU-LOUCA, 2003).

De acordo com essa compreensdo, metacognicao se refere ao conhecimento das
pessoas sobre suas proprias habilidades de processamento de informagdes, a consciéncia de
si proprio, conhecendo seu processo de aprender, bem como conhecimento sobre a natureza
das tarefas cognitivas e das estratégias para lidar com tais tarefas (SCHNEIDER; ARTELT,
2010).

Flavell (1979) se refere a esse aspecto da metacognicdo como a consciéncia de
como se aprende, a consciéncia de ter clareza se entende algo ou ndo entende, conhecimento
de como usar as informagdes disponiveis para atingir um objetivo, capacidade de julgar as
demandas cognitivas de uma tarefa, conhecimento de quais estratégias usar, quais sao 0s
propositos, bem como avalia¢ao do proprio progresso durante e apés uma determinada agao.

De modo geral, a metacogni¢do se configura como o conhecimento do
comportamento cognitivo e a possibilidade de regular qualquer aspecto relacionado a ele,
bem como, a capacidade de usar tal conhecimento estrategicamente e de forma eficiente.

A nogao de que a metacognicao pode ser entendida como consciéncia e controle da
propria aprendizagem desencadeia o que a literatura denomina de componentes da
metacognigado e inclui: 1) o conhecimento da cognigao ii) a regulagdo da cognicao (JACOBS;
PARIS, 1987; SCHRAW; MOSHMAN, 1995; SCHRAW, 1998; BROWN, 1987;
MCCORMICK, 2003; HARRIS et al., 2009; WILLIAMS; ATKINS, 2009; FLAVELL,
1978). A primeira dimensdo refere-se ao entendimento dos processos-chave envolvidos em
nossa aprendizagem; a segunda diz respeito ao planejamento, monitoramento e avaliacdo da
propria aprendizagem. Segundo Flavell (1979) o conhecimento da cognicdo e a regulacdo

da cognic¢do encontram-se intimamente relacionados.
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Diversas estruturas foram desenvolvidas para categorizar os tipos de componentes
da metacognicdo. Embora reconhecamos as diferentes tipologias das estratégias
metacognitivas e saibamos que, se aplicadas a contextos especificos podem existir diferengas
substanciais entre elas!!, na presente pesquisa assumimos, assim como Schraw e Moshman
(1995), que do conhecimento da cogni¢do decorrem trés tipos de estratégias: conhecimento
declarativo, conhecimento processual e conhecimento condicional. A regulacdo da cognicao,
por sua vez, desencadeia trés estratégias: planejamento, monitoramento e avaliagdo. Nossa
op¢ao por essa abordagem (em especial sobre o conhecimento da cognicao) se justifica por
entendermos que, para o nosso contexto, ¢ essencial identificar estratégias de producdo de
conhecimento (declarativo, processual e condicional) exigidas em atividades de modelagem
matematica, seja acerca da situagdo, da matematica ou do préprio ato de fazer modelagem.

Na Figura 4 ilustramos os conceitos caracteristicos € como se relacionam, a partir

da compreensdo de metacogni¢do assumida na nossa pesquisa.

Figura 4: Componentes da metacogni¢ao.

Metacognicao

| Envolve os componentes

Conhecimento da

Regulagdo da cognigdo

cognicdo
Desencadeia estratégias de producdo de conhecimento Desencadeia estratégias de
‘ Declarativo ‘ ‘ Processual ‘ ‘ Condicional ‘ Planejamento ‘ Monitoramento ‘ Avaliacdo ‘

Fonte: autora.

Em particular, nos dedicamos a investigar como as estratégias, ilustradas na Figura

4, interferem no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

4.2Estratégias Metacognitivas

11 Foge ao escopo do trabalho discutir essas potenciais diferencas, nossa intencdo, neste momento, se
restringe a esclarecer nosso conhecimento sobre a existéncia dessa tipologia para justificar a opgdo por uma
delas para fundamentar nosso estudo.
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O termo estratégia, segundo Schmeck (2013), tem origem no contexto militar para
se referir a procedimentos para implementar o plano de uma operagdo militar em grande
escala. Para implementar esse plano sdo usadas etapas mais especificas chamadas taticas.

De maneira mais geral, o termo estratégia passou a se referir a implementagao de
um conjunto de procedimentos (taticas) para realizar algo. Assim, uma estratégia de
aprendizagem ¢ uma sequéncia de procedimentos para promover aprendizagem
(SCHMECK, 2013, p. 5).

De acordo com essa compreensao, estratégias metacognitivas podem ser entendidas
como processos sequenciais que o sujeito utiliza para conhecer e regular o seu proprio
pensamento durante a realizagdo de uma atividade e, com isso, garantir que um objetivo
cognitivo seja alcangado.

O uso de estratégias metacognitivas, especificamente em modelagem matematica,
contém componentes que afetam o desenvolvimento da atividade e a aprendizagem do aluno,
posto que ha um planejamento do processo de solugdo, a definicdo de metas e a determinacao
de etapas de trabalho. Ainda, a implementagdo ou cumprimento dessas etapas ¢ metas estao,
necessariamente, sujeitas ao monitoramento constante, & regulacdo e revisdo continuas
(EILERTS; KOLTER, 2015). No contexto de atividades de modelagem matematica,
segundo Vorholter e Kriiger (2021), as estratégias metacognitivas podem ser aprendidas e
usadas conscientemente no inicio, mas executadas automaticamente ao longo do tempo. Isso
ndo significa que essas agdes automatizadas sejam menos metacognitivas, pois, muitas
vezes, voltam a consciéncia quando um problema ¢ identificado.

E oportuno frisar a distingdo entre estratégias cognitivas e estratégias
metacognitivas. As de ordem cognitiva constituem os comportamentos € pensamentos que
influenciam o armazenamento das informagdes no processo de aprendizagem, ou seja, tém
como finalidade levar o sujeito a um objetivo cognitivo. J& as de ordem metacognitiva sdo
percebidas como meios que os individuos usam para regular (planejar, monitorar, avaliar) o
seu proprio pensamento, isto €, propdem-se a avaliar a eficacia das estratégias cognitivas
(LIMA FILHO; BRUNI, 2014). Embora ambas parecem interligadas e interdependentes,
nosso foco, neste estudo, se concentra na metacogni¢do. Um exemplo citado por Ribeiro
(2003) ¢ o fato de realizar uma leitura lenta simplesmente para aprender o conteudo se
caracteriza como uma estratégia cognitiva; ja quando a leitura ¢ realizada rapidamente, com
a intencdo de fornecer uma ideia acerca da dificuldade ou facilidade da aprendizagem do seu

conteudo, trata-se de uma estratégia metacognitiva.
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Deste modo, aprendemos sobre as estratégias cognitivas para fazermos progressos
cognitivos e sobre as estratégias metacognitivas para monitorizar o progresso
cognitivo. [...] a utilizagdo de estratégias metacognitivas ¢, geralmente,
operacionalizada como a monitorizagdo da compreensdo, que requer o
estabelecimento de objetivos de aprendizagem, a avaliagdo do grau em que estdo
a ser alcancados e, se necessario, a modificagdo das estratégias que tém sido
utilizadas para os alcangar (RIBEIRO, 2003, p. 112).

Dentre alguns exemplos que podem ilustrar estratégias metacognitivas, podemos
citar: definir a natureza de uma tarefa ou problema; selecionar uma representagao mental e
fisica util; selecionar um plano mais util para executar uma tarefa; alocar recursos; ativar o
conhecimento prévio relevante; prestar atencdo ao feedback sobre como a tarefa estd
ocorrendo; traduzir o feedback em melhor desempenho, seja durante a execugdo ou para uma
atividade futura.

Desse modo, segundo Santos, Oliveira e Saad (2021, p. 33)

estratégias metacognitivas conduzem o processo e envolvem o conhecimento do
saber usar a estratégia, para o melhor desempenho em determinadas tarefas. A
aprendizagem por meio de estratégias metacognitivas ¢ uma das possibilidades do
aluno desenvolver um conhecimento explicito das estratégias especificas
necessarias nas diferentes situagdes de aprendizagem, problematizagdo e calculos,
com o intuito de controlar de maneira autdnoma sua propria aprendizagem.

Dessa forma, podemos entender que estratégias metacognitivas beneficiam na
compreensao do proprio pensamento.

Na presente pesquisa, em consonancia com a literatura da area, consideramos que
as estratégias metacognitivas sdo decorrentes dos componentes de conhecimento da

cognic¢do e regulacao da cognigao.

4.2.1 Conhecimento da cogniciao: estratégias de conhecimento
declarativo, conhecimento processual e conhecimento
condicional

O conhecimento da cogni¢do, também chamado de conhecimento metacognitivo,
¢ descrito como o conhecimento e consciéncia da propria cogni¢ao e dos seus proprios
recursos cognitivos. O conhecimento da cogni¢do se caracteriza por ser consciente e
controlavel (PRESSLEY et al, 1985), estavel, muitas vezes falivel e tem um
desenvolvimento tardio de informacdes (GARNER, 1987; BROWN, 1987, RIBEIRO, 2003)
Assim, embora o conhecimento da cogni¢dao seja definido, na maioria das vezes, como
consciente e passivel de ser relatado, o fato do sujeito desempenhar controle sobre o seu
pensamento e comportamento ndo equivale a afirmar que se trata sempre de uma atividade

consciente e deliberada.
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O conhecimento da metacognicdo, por sua vez, se refere ao funcionamento da
cognicdo e apresenta uma compreensao de quais estratégias podem ser usadas para favorecer
o proprio desempenho. Além disso, possibilita evidenciar o conhecimento sobre as proprias
habilidades individuais. De modo geral, estratégias metacognitivas decorrentes de
conhecimento da cogni¢do incluem pensar sobre o registro de informagdes, inferéncias,
realizar comparagao e analise.

O conhecimento metacognitivo se desenvolve, segundo Ribeiro (2003), por meio
da “consciencializagdo, por parte do sujeito, sobre o0 modo como determinadas varidveis
interagem no sentido de influenciar os resultados das atividades cognitivas”. O
conhecimento metacognitivo pode desencadear trés estratégias principais, que estdo
intimamente relacionadas: conhecimento declarativo, processual (ou procedimental) e
condicional (ou explicativo) (McCORMICK, 2003; PARIS et al., 1983; HARRIS;
SANTANGELO; GRAHAM, 2010).

O conhecimento declarativo refere-se ao conhecimento proposicional que responde
sobre “o que?” se sabe sobre as coisas, fatos, definigdes ou conceitos. Envolve a consciéncia
de conhecimentos, habilidades e estratégias que influenciam a aprendizagem e colaboram
na realizacdo de uma tarefa sob véarias condigdes. Schraw e Moshman (1995) definem como
"conhecimento sobre si mesmo como aluno e sobre quais fatores influenciam o desempenho
de alguém" (p. 352).

Segundo Schraw e Dennison (1994) o conhecimento declarativo, além de “saber
sobre” e “saber o que”, envolve conhecimento factual, necessario para processar ou usar
pensamento critico em determinada situagdo, conhecimento das prdprias habilidades e
recursos intelectuais e podem ser obtidos por meio de apresentacdes, demonstracdes,
discussdes.

Em modelagem matemadtica o conhecimento declarativo pode levar o aluno a
considerar suas dificuldades em relacdo ao seu modo de agir na atividade e de reconhecer
aspectos relevantes da situacao real em estudo. Por exemplo, quando ele manifesta saber o
que ¢ relevante na situacdo e reconhece conceitos ou técnicas matematicas, discutindo a
respeito com seus colegas ou realizando pesquisas.

O conhecimento processual refere-se ao conhecimento sobre “como aplicar
procedimentos, como estratégias de aprendizagem ou agdes para fazer uso de conhecimento
declarativo e atingir objetivos” (MAHDAVI, 2014, p. 530). Segundo Mahdavi (2014),

quanto mais habilidoso for o aluno, mais o conhecimento processual sera evidenciado de
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forma natural. Esse tipo de conhecimento pode ajudar a decidir quais técnicas usar em
contextos especificos e pensar em como implementar isso na pratica.

Schraw e Dennison (1994) descrevem que o conhecimento processual requer que
se conheca o processo e seja capaz de aplica-lo em varias situagdes, fazendo inferéncia
acerca de um procedimento ou processo de aprendizagem, podem emergir por meio da
descoberta, aprendizagem cooperativa e resolu¢ao de problemas.

Em atividades de modelagem matematica o conhecimento processual pode ser
associado a matematizagdo da situagdo, fase em que o aluno define hipoteses e associa
linguagem matematica a situacdo da realidade, bem como na fase de resolu¢do em que
identifica técnicas e procedimentos razoaveis para a constru¢ao de um modelo matematico.
E possivel que as interagdes com o professor ou com os colegas do grupo desencadeiem
discussdes sobre os procedimentos utilizados, fazendo emergir aqueles necessarios para
resolver o problema.

O conhecimento condicional refere-se ao conhecimento sobre o “por que?” aplicar
determinados procedimentos, externar dadas habilidades ou usar certas estratégias. De modo
geral, significa “saber quando, onde e por que usar o conhecimento declarativo, bem como
procedimentos ou estratégias particulares (conhecimento procedimental), e ¢ fundamental
para o uso eficaz de estratégias” (HARRIS et al., 2009, p. 133). Conhecimento condicional
esta relacionado a informacao sobre o motivo e / ou situacdo em que o conhecimento ou
estratégias sdo aplicadas, implica saber quando e por que usar o conhecimento declarativo e
procedimental.

O conhecimento condicional, segundo o Schraw e Dennison (1994), além de se
conhecer sobre quando e por que usar certos procedimentos, favorece a determinagdo de
circunstancias, processos ou habilidades especificas a serem utilizadas em determinadas
situagoes.

No que se refere a modelagem matematica, o conhecimento condicional esta
relacionado a diversidade de procedimentos utilizados para a realizagao da atividade,
identificando os mais adequados. O aluno argumenta utilizando seus conhecimentos,
matematicos e aqueles acerca da situagdo bem como os encaminhamentos durante o
desenvolvimento da atividade. Esse exercicio de justificar suas estratégias, algumas vezes,
pode conduzir o aluno a retomar seus conhecimentos.

Em sentido lato, as estratégias de conhecimento da cogni¢do contribuem para

procedimentos de resolu¢do na medida em que permitem ao aluno reconhecer e representar
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as situacdes, acessar o conjunto de estratégias disponiveis e selecionar as passiveis de serem
aplicadas. Estratégias dessa natureza parecem estar relacionadas a tomada de consciéncia
dos processos e das competéncias necessarias para a realizagdo de uma tarefa, pois
promovem a avaliacao dos resultados finais e/ou intermédios e reforcam ou alteram a

estratégia escolhida, em acordo com a avaliagdo realizada (RIBEIRO, 2003).

4.2.2 Regulagio da cognicao: estratégias de planejamento,
monitoramento e avaliacao

Também chamada de controle metacognitivo, controle executivo, habilidade
executiva ou regulagdo metacognitiva, a regulagdo da cognicao ¢ a segunda dimensdo da
habilidade da metacognicdo. Ela pode ser definida como “uma sequéncia de a¢des realizadas
pelos alunos para controlar seu proprio pensamento ou aprendizagem” (MAHDAVI, 2014,
p. 531). Esta relacionada a forma “como os individuos controlam o processo de
aprendizagem, tomando decisdes sobre como aprender, gerenciando o processo continuo e
avaliando o desempenho geral”. A regulacdo da cognicdo pode ser entendida como
"processo de ordem superior que orquestra e dirige outras habilidades cognitivas" (PARIS;
CROSS; LIPSON, 1984, p. 1241). Promove, também, a capacidade para avaliar a execugdo
da tarefa e fazer correcdes quando necessario, provoca o controle da atividade cognitiva, da
responsabilidade dos processos executivos centrais que avaliam e orientam as operagoes
cognitivas (RIBEIRO, 2003).

Embora a literatura apresente de diferentes modos ou classificacOes, as estratégias
decorrentes da regulagdo da cognigdo, trés estratégias essenciais estdo incluidas na maioria
dos estudos da area, sendo elas: planejamento, monitoramento e avaliagdo das estratégias
empregadas para resolver uma determinada situacio (SCHRAW; MOSHMAN, 1995;
SCHRAW, 1998; MAHDAVI, 2014).

As estratégias de planejamento consistem em planejar como proceder, ou seja,
envolvem o estabelecimento de metas/objetivos, a selecdo de estratégias adequadas de
aprendizagem, a realizagdo de previsdes, a alocagdo de recursos eficazes para atingir as
metas, a decisdao sobre quais passos seguir, a ativacao de conhecimento prévio e organizagao
de tempo (MAHDAVI, 2014; ALMEIDA, 2002).

Para Schraw (2001), quanto mais experiéncia com planejamento a pessoa tiver,

mais ela sera capaz de planejar com eficacia, independentemente do contexto. Brown (1987),
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neste sentido, enfatiza que o planejamento acontece a medida que a pessoa conhece o
problema em sua forma global, o que ¢ esperado dele e inicia a busca pela solugao.

Segundo Rosa (2014), inicialmente o planejamento ¢ relativamente completo,
hierarquico e, muitas vezes, requer refinamentos. A autora ressalta que em diversos aspectos
do planejamento as decisdes dos sujeitos, influenciadas pelos seus conhecimentos,
constituem agdes independentes que oportunizam o desenvolvimento de um plano
consistente. Tais decisdes, assumidas durante o planejamento das agdes, promovem a
interacao com os dados disponiveis, podendo influenciar ou ser influenciado por estes.

Segundo Price-Mitchell (2014), as estratégias de planejamento sdo responsaveis por
levar os alunos a examinar e elaborar planos em momentos em que podem ser alterados com
facilidade e menor desgaste no processo. A medida que os alunos aprendem a planejar, eles
aprendem também a prever os pontos fortes e fracos de suas ideias.

Em atividades de modelagem matematica as estratégias de planejamento podem
iniciar na fase de inteiragdo em que os alunos organizam dados, procuram entender a
situacdo. Na fase de matematizagcdo as estratégias de planejamento, em alguma medida,
antecipam procedimentos necessarios a partir das hipoteses e das variaveis. Além disso, estas
estratégias também podem orientar o processo de escolhas e de tomada de decisdo que se
seguem na atividade de modelagem.

Estratégias de monitoramento referem-se, de modo geral, a consciéncia da
compreensdo € desempenho da tarefa, uso e andlise critica de estratégias. Envolvem a
supervisdo, o controle e o auto teste dos processos essenciais para regular a propria
aprendizagem (SCHRAW, 1998; MAHDAVI, 2014).

Além disso, o monitoramento inclui a capacidade de “controlar a ag¢do e verificar
se estd adequada para atingir o objetivo proposto, avaliando o desvio em relagdo a este,
percebendo erros e corrigindo-os, se necessario” (ROSA, 2011, p. 55). Essa capacidade se
desenvolve lentamente e possibilita um rastreamento constante sobre o que foi aprendido, o
que ainda ndo sabe e se as estratégias de estudo estdo ajudando a aprender com eficacia.

Segundo Brown (1987), para manter o rumo da agdo e reorganizar estratégias, ¢
importante monitorar ou revisar cada procedimento executado. Ainda segundo a autora, o
monitoramento, resultante de um processo metacognitivo, ¢ uma habilidade mais
abrangente, pois considera também o planejamento e a avaliacdo, correspondendo-os a

eventos cognitivos.
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O uso de estratégias de monitoramento, além de fortalecer a metacognicdo, auxilia
os alunos a verificar seu progresso e revisar seu raciocinio em diferentes contextos. De
natureza reflexiva, essas estratégias viabilizam ajustes enquanto a atividade estd em
andamento e estimulam a recuperagdo do aprendizado. Ou seja, estratégias de
monitoramento funcionam como sinais internos que servem de alerta e permitem recuperar
ou repensar uma ideia quando o aluno percebe que algo esta errado (PRICE-MITCHELL,
2014).

Em atividades de modelagem matematica, de modo geral, os alunos podem recorrer
ao monitoramento em contextos que requerem definir passos para executar e acompanhar se
os conhecimentos envolvidos na atividade sdo coerentes em relacdo a realidade, a
modelagem e a matematica envolvida. Reflexdes acerca dos encaminhamentos e dos
procedimentos adotados suscitam esclarecimento de duvidas, correg¢ao de erros € corroboram
acertos. Compartilhar ideias com o grupo, solicitar ajuda para verificar a forma como
pensam, confrontar sugestdes podem configurar exemplos de estratégias de monitoramento
usadas pelos alunos.

A estratégia de avaliacdo refere-se ao exame do progresso feito em direcdo as metas
que podem desencadear um planejamento, monitoramento e avaliagdo adicionais. Ela inclui
a (re)avaliacdo de seus objetivos e conclusoes, ou seja, se os resultados condizem com o fim
visado (MAHDAVI, 2014; ROSA, 2011). Avaliar os produtos e a eficiéncia da
aprendizagem ¢ uma implicacdo da avaliacdo que se faz dos objetivos e solugdes ou ao
receber um feedback. Segundo Almeida (2002, p. 426) “a avaliagdo das solugdes inclui o
controle individual sobre as representacdes mentais que o individuo produz e a necessidade
de entendimento quanto a solugdo do problema”.

Nesse sentido, a avaliagdo proporciona um aumento do controle do aluno sobre suas
proprias acdes, bem como a percep¢ao do que € aprendido e o que lhe ¢ significativo. Isso
indica a necessidade de formular novas estratégias quando as velhas ndo estdo funcionando,
empreender corregdes € ajustes e diagnosticar limitacdes. Uma estratégia de “avaliagdo ao
final da tarefa implica tomada de consciéncia do aluno sobre o quanto aprendeu, em quanto
tempo, em que condigdes e que ajustes sdo ainda necessarios” (ALMEIDA, 2002, p. 427).

As estratégias de avaliagdo da metacognicdo sdo usadas para ter uma visao
ampliada de uma situagdo. Ter essa visao facilita um exame mais cuidadoso de cada pequena
parte especifica, identificando falhas, nuances e acertos. Inspecionar partes de seu trabalho,

proporciona aos alunos aprender sobre as nuances de seus processos de pensamento e, com
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isso, eles aprendem a refinar seu trabalho e aplicar seu aprendizado a novas situacdes
(PRICE-MITCHELL, 2014).

De modo geral, estratégias de avaliacdo em atividades de modelagem matematica
se associam a processos de verificagdo de procedimentos e resultados parciais no decorrer
da atividade bem como a fase de validagdo em que efetivamente se requer uma avaliagdo
criteriosa da resposta obtida para o problema. Assim, essas estratégias possibilitam que o
aluno tenha uma visao holistica do desenvolvimento da atividade de modelagem.

O'Malley et al. (1985) apontam que as estratégias metacognitivas de regulacao,
envolvem pensar sobre o processo de aprendizagem, planejamento para aprendizagem,
monitoramento da compreensdo ou produgdo enquanto esta ocorrendo e autoavaliagdo da
aprendizagem ap0s a conclusdo de uma atividade.

De modo geral, como observam Schraw e Moshman (1995), o conhecimento
cognitivo e a regulacdo metacognitiva podem ser integrados a partir da interagao entre pares,
0 que pode encorajar a construcgdo e o refinamento de estratégias metacognitivas.

Ao reconhecer que essas estratégias, tanto de conhecimento, quanto de regulagdo,
favorecem com que o aluno se aproprie do seu processo de aprendizagem, temos a intengao,
na presente pesquisa, de investigar os desdobramentos decorrentes de tais estratégias para o

desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

4.3Metacognicio em modelagem matematica: uma revisao

De acordo com Blum (2011, p. 22), “ha muitos indicios de que as atividades
metacognitivas ndo sdao apenas uteis, mas até necessdrias para o desenvolvimento da
competéncia de modelagem”.

Assim como Blum (2011), muitos autores reconhecem a importincia da
metacogni¢do em modelagem matematica (STILLMAN et al., 2007, 2011, BLUM, 2015,
MAAB, 2006, VORHOLTER; KAISER, 2016, SCHUKAJLOW; LEIB, 2011,
VORHOLTER, 2017, 2018, HIDAYAT; ZULNAIDI; ZAMRI, 2018, VORHULTER,
KRUGER, WENDT, 2019, HIDAYAT et al., 2020). Alguns dos motivos para essa
inferéncia residem no fato de que a metacogni¢do, de modo geral, contribui para o
desempenho em matematica, estimula a habilidade de resolu¢do de problemas, melhora
competéncias de modelagem, amplia o repertorio de estratégias para resolver com sucesso

problemas complexos de modelagem de maneira orientada para um objetivo.
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Embora discussdes sobre essa importancia venham acentuando-se ao longo dos
anos, pesquisas na area sao poucas e ainda estdo em fase inicial, conforme aponta Vorholter
(2018, 2019) e Vorholter e Kriiger (2021). Dentre os motivos para a metacognicao ser pouco
estudada na modelagem, estd o fato dela ser um conceito cujo entendimento tem sutilezas
bem como o fato de que a sua identificacdo ¢ um tanto desafiadora, visto que atividades de
modelagem matematica, geralmente, sdo desenvolvidas em grupos e isso iria requerer ainda
uma distingdo entre metacogni¢do individual ou de grupo. Soma-se a isso, o fato de que
atividades de modelagem matematica sdo dinamicas, o que requer procedimentos,
estratégias e conhecimentos que, na maioria das vezes, ndo podem ser previstos ou
planejados.

Dentre os estudos que abordam esse tema — metacognicao e modelagem matematica
- alguns destacam-se por trazer a tona discussdes que, para além de resultados, apresentam
indicativos de fragilidades e potencialidades de estudos nessa area.

Em nivel nacional, se destaca a tese de Vertuan (2013), que se propde a investigar
como os estudantes monitoram suas acoes e como isso afeta o desenvolvimento de atividades
de modelagem matematica. A investigacdo envolveu alunos do Ensino Médio e do primeiro
ano de Licenciatura em Matematica num curso intitulado “Investigacdes de assuntos do
cotidiano por meio da Matematica”. Como resultado do estudo, o autor infere que praticas
de monitoramento cognitivo sdo aprendidas pelos sujeitos em seu entorno social e cultural.
Ainda, que tais praticas fortalecem a importancia da unicidade da atividade de modelagem
matematica e que, a metacognicdo social, manifesta pelo trabalho em grupo, exerce
influéncia no desenvolvimento das atividades de modelagem e medeia as aprendizagens dos
diferentes sujeitos.

O artigo de Stillman (2011) tem interesse em elucidar a metacognicdo em situacdes
de modelagem matematica e os tipos de respostas metacognitivas produtivas e nao
produtivas, que os alunos podem apresentar em tais situagdes. A autora caracteriza trés niveis
de atos metacognitivos que podem ser considerados produtivos: (1) o reconhecimento de
que estratégias especificas sdo relevantes; (2) a escolha da estratégia para implementagao;
(3) a implementagdo bem-sucedida. A partir da andlise das respostas dos alunos do Ensino
Médio para problemas de modelagem, Stillman (2011) identificou sinais de alerta e
distinguiu entre o uso apropriado e inadequado de estratégias metacognitivas. Segundo a

autora, essa distin¢ao tem como finalidade auxiliar a tomada de decisdo docente por meio da
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atividade reflexiva e com isso proporcionar que os alunos fagam um melhor uso do
conhecimento e de estratégias metacognitivas produtivas dentro do contexto de modelagem.

Kim et al. (2013), em seu artigo, buscam reconceituar ¢ identificar fontes que
acionam a metacognicao durante a resolucdo de problemas de modelagem nos niveis
individual, social e ambiental. Os autores, pesquisadores norte-americanos, discutem a
metacogni¢do como um paradoxo, pois embora ela seja pessoal ela sofre influéncias de
fontes sociais, como o trabalho colaborativo desencadeado em ambientes de modelagem,
tém um impacto significativo no desenvolvimento de atitudes metacognitivas em relacao a
matematica. Os resultados apontam que quando os alunos trabalham juntos em um ambiente
social, sdo capazes de acessar fontes mais ricas para potencialmente superar suas limitagdes
individuais por meio de feedback e criticas de outras pessoas. A natureza complexa do
problema também serviu como um catalisador metacognitivo, exigindo que os alunos
definissem construg¢des e operacionalizassem essas definigdes.

Para corroborar os resultados apresentados por Kim et al. (2013), em estudo
semelhante, Kim e Moore (2019), em seu artigo se dedicam a investigar os niveis de
metacogni¢do, exploram as atividades metacognitivas espontaneas dos alunos enquanto eles
desenvolvem atividades de modelagem matematica de forma colaborativa. Os autores
afirmam que os ambientes que geram situagcdes de modelagem (MEAs), podem estimular
atividades metacognitivas espontaneas dos alunos. Entretanto, ressaltam que a intervencao
do professor deve ser moderada e direcionar os alunos a refletir sob suas proprias bases
cognitivas. Kim e Moore (2019) sugerem que estudos futuros podem investigar a
manifestagdo de atividades metacognitivas em outros ambientes e durante a resolugdo de
problemas com diferentes niveis de complexidade.

Hidayat, Zulnaidi e Zamri (2018), pesquisadores da Universidade da Malasia,
investigam a relacdo entre metacognicdo e metas de desempenho que podem influenciar a
competéncia de modelagem matematica de 538 alunos entre 18 e 22 anos. Os resultados,
publicados em seu artigo, apontam uma influéncia positiva da metacognicao dos alunos
sobre a competéncia de modelagem matematica. Entretanto, a pesquisa ndo estabeleceu uma
correlacdo significativa e direta entre as metas de desempenho e a competéncia em
modelagem matematica. Na continuidade desse estudo, o artigo de Hidayat ef al. (2020)
colabora esse resultado, justificando que a metacogni¢ao ¢ vital em aulas de modelagem

matematica, pois, promove o uso de estratégias gerais, por exemplo,

analise de tarefas, representacdo de problemas, previsdo, planejamento,
monitoramento, verificagdo, reflexdo e avaliagdo de sucesso, porque varias
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competéncias de modelagem matematica exigem que os alunos simplifiquem
suposicdes, esclarecam o objetivo ¢ formulem o problema. A aplicagdo de
abordagens metacognitivas também permite que os alunos sejam sensiveis e
compreendam um problema, cometam alguns erros no processo de aprendizagem,
melhorem suas habilidades de autorregulacdo e aumentem sua autoconfianga
(HIDAYAT et al., 2020, p. 8).

No artigo de Kriiger, Vorholter e Kaiser (2020), a partir de entrevistas realizadas
com quatorze grupos de alunos, no inicio e no final de uma unidade de ensino, investigaram
a percepcao dos alunos sobre a metacognicdo em processos de modelagem. Os autores
concluem, que as estratégias metacognitivas, que no inicio do estudo foram usadas de
maneira esporadica e nem sempre objetivando melhorar o processo de modelagem, ao final
do estudo foram utilizadas de maneira consciente e mais intensa. Isso se deu a medida em
que os alunos perceberam a necessidade de usar tais estratégias para resolver um problema
real por meio de um modelo matematico, isto ¢, direcionavam o conhecimento
metacognitivo para os requisitos e estratégias das tarefas. Entretanto, os autores apontam que
os resultados apresentados dependem dos professores, do contexto escolar, dos problemas
de modelagem e do grupo envolvido, defendendo assim a necessidade de investigacdes que
intencionem criar uma tipologia de diferentes tipos de perspectivas dos alunos sobre
estratégias metacognitivas durante os processos de modelagem.

Vorhélter (2017, 2018, 2019), pesquisadora na Universidade de Hamburgo na
Alemanha, em seus trabalhos sobre modelagem matematica, propde-se a estudar sobre as
estratégias metacognitivas dos alunos quando desenvolvem atividades de modelagem
matematica. Vorholter (2017), em seu artigo, discute os diferentes métodos para avaliar
competéncias metacognitivas em modelagem, com enfoque no desenvolvimento de um
questionario para avaliar tais competéncias. Para testar o questiondrio, os alunos, reunidos
em grupos, trabalharam em uma atividade de modelagem. Para a autora, o questiondrio
parece ser um possivel instrumento para avaliar as competéncias metacognitivas em
modelagem matematica e aponta a necessidade de levar em consideragdo, para além da
formulagdo dos itens do questionario, aspectos como as circunstancias particulares nas quais
os alunos preenchem os questiondrios.

Em Vorholter (2018) a autora também discute os resultados de um questiondrio,
respondido por 431 alunos de nona série e que busca avaliar as estratégias metacognitivas
dos alunos durante atividades de modelagem matematica. Os resultados apresentados

mostram que as competéncias metacognitivas de modelagem consistem em diferentes
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componentes (estratégias para prosseguir, para regular e para avaliar). Os itens em nivel de
grupo mostraram a mesma estrutura dos itens em nivel individual.

Ainda sobre as estratégias metacognitivas de grupos, Vorholter (2019) apresenta os
resultados de um estudo de intervencdo com o objetivo de aprimorar estratégias
metacognitivas de grupos de alunos que trabalham com modelagem, destacando que a
metacogni¢do social parece ser tdo crucial — ou mais — que a metacogni¢do individual. Para
o estudo, a autora apresenta um questionario que inclui itens, derivados de uma revisao de
literatura e da observagdo de varios grupos de estudantes trabalhando em diferentes
problemas de modelagem, que abordam o uso de estratégias metacognitivas em um
individuo e em um grupo. Os resultados mostraram os mesmos trés fatores para os dois
grupos (individual e grupo), ou seja, estratégias para prosseguir, estratégias para regular e
estratégias para avaliar o processo de modelagem.

Em artigo mais recente, Vorholter e Kriiger (2021), tém como objetivo comparar
resultados de diferentes métodos (questionarios de autoavaliacdo, entrevistas na forma de
recordagdes estimuladas e o processo do trabalho gravado em video) usados para avaliar
estratégias metacognitivas em modelagem, bem como as atitudes dos alunos em relacdo a
sua utilizagdo. Ao considerar que estratégias metacognitivas influenciam no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, os autores entendem que elas sao
utilizadas para controlar o processo de aprendizagem ou o trabalho e costumam ser divididas
em estratégias de planejamento, estratégias de monitoramento e regulagio e estratégias de
avaliagdo. Essas estratégias metacognitivas em modelagem incluem: estratégias que servem
de orientacdo, a partir da identificacdo de tempo e recursos; estratégias para planejamento
de processos de trabalho, levando em consideracao os requisitos especificos do problema de
modelagem proposto e as pessoas envolvidas; estratégias de monitoramento e - se necessario
- regulacdo do processo de trabalho; estratégias para avaliar e avaliar o processo de
modelagem com o objetivo de otimizar o processo na proxima vez.

Tais estratégias sao necessarias para se chegar a uma solucao em grupo de forma
colaborativa e orientada a objetivos, uma vez que na vida escolar cotidiana, o trabalho com
modelagem ¢ realizado em pequenos grupos, o que evidencia que, tanto as estratégias
metacognitivas individuais, quanto as estratégias metacognitivas de grupo sao importantes.

Diante da influéncia e importancia das estratégias metacognitivas em modelagem,
reforcadas por resultados empiricos, Vorholter e Kriiger (2021) apontam algumas

dificuldades em pesquisa-las. A principal delas ¢ a dificuldade em identificar e avaliar esse
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tipo de estratégia. Buscando superar essa dificuldade, apresentam métodos possiveis para
avalia-las, delineando as vantagens e desvantagens de cada um e fornecendo recomendagdes
para posterior aprimoramento.

Para proceder com a investigacdo, os autores selecionaram para o estudo dois
alunos, Furkan e Robin, e argumentam sobre quando as interpretagdes dos dois métodos
diferiam e em que casos coincidiam. Os autores inferem que ndo houve discrepancia nas trés
fontes que retratam as estratégias de Furkan. No caso de Robin, por outro lado, as afirmagdes

da entrevista, do questionario e das estratégias do grupo nao coincidem. Isso pode

indicar que ele internalizou o uso de estratégias metacognitivas individuais a tal
ponto que elas sdo executadas automaticamente, e ele s6 tem consciéncia delas
quando ¢é questionado diretamente sobre elas. No entanto, pode também indicar
que a tarefa era tdo facil para Robin que o uso de estratégias metacognitivas ndo
era necessario (dai sua recusa na entrevista), mas ele aprendeu que o uso delas ¢é
desejavel (dai sua classificacio no questionario) (VORHOLTER; KRUGER,
2021, p. 193).

Por fim, Vorholter e Kriiger (2021) concluem que: os questionarios devem conter
itens que contemplem a metacognicdo individual e a metacognicdo do grupo, e devem ser
preenchidos imediatamente apos a conclusao da tarefa; as tarefas propostas aos alunos
devem ter nivel intermedidrio de dificuldade; as entrevistas, embora possibilitem acesso ao
ponto de vista dos alunos, obtém respostas que muitas vezes nao distinguem estratégias
metacognitivas individuais de estratégias metacognitivas de grupo; apenas a observacdo do
comportamento dos alunos no video ndo fornece elementos so6lidos para discussdo da
metacogni¢do individual. Dai o indicativo da necessidade de diversificar os métodos de
avaliar estratégias metacognitivas em modelagem matematica.

Nesse sentido Frenken (2021), em seu artigo, apresenta a constru¢do de um
instrumento quantitativo para avaliar o conhecimento metacognitivo em modelagem, em que
os itens foram desenvolvidos com base na definicdo tedrica do termo e sua conexao
especifica com a modelagem matematica. A autora compreende o conhecimento
metacognitivo da modelagem matematica como o conhecimento que afeta a execucdo dos
processos de modelagem, seja para tracar um plano de resolugdo, buscar uma analogia, fazer
um desenho ou verificar a solu¢do comparando-a com conceitos e informagdes conhecidas,
entre outros. O conhecimento metacognitivo, ¢ assumido por Frenken (2021) nas categorias
pessoa, tarefa e estratégia, as podem favorecer o uso de estratégias apropriadas durante o
processo de resolu¢do de problemas baseados na realidade. A autora revela a importancia e
a necessidade de criar ambientes de aprendizagem para modelagem matematica, bem como

integra-los a escolarizagao com mais frequéncia e intensidade. Além disso, conclui que o
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instrumento possibilita a avaliacdo de alguns aspectos do conhecimento metacognitivo em
modelagem matematica, entretanto aponta a necessidade de adequagdo do instrumento de
teste.

A partir dos resultados apontados nos estudos supracitados, fica evidente que a
importancia da metacognicdo em modelagem matematica, ainda assim, autores como
Vorholter (2018), Vorholter e Kriiger (2021) e Stillman (2011) apontam que ainda ha pouca
indicacdo de como identificar estratégias metacognitivas dos alunos e obter indicios de como
contribuem para as atividades de modelagem. Nessa tentativa, diferentes métodos de
avaliagdo sdo indicados, tais sejam: questionarios, testes e entrevistas prospectivas e
retrospectiva. Entretanto, ainda que tais instrumentos permitam a identificagdo de indicios
metacognitivos, hd a necessidade de um instrumento para identificar estratégias
metacognitivas de conhecimento e de regulagdo da cognicdo dos alunos, especificamente,
quando eles se envolvem em atividades de modelagem matematica, que s3o essencialmente
desenvolvidas em grupos.

Embora muito do que se pode deliberar sobre estratégias metacognitivas leva em
consideracdo que estas sdo de natureza pessoal, individual, os estudos de Magiera e
Zawojewski (2019), por exemplo, apontam que o trabalho em pequenos grupos
colaborativos contribui para que os individuos desenvolvam habilidades de ouvir, ajudar e
compartilhar e isso pode leva-los a comportamentos metacognitivos pessoais e associados
ao aprender e ao se questionar. Outro mecanismo significativo, apontado por esses autores,
¢ o fato de que as interagdes entre os individuos que trabalham juntos requerem o uso de
ferramentas verbais que possibilitem regular ou acompanhar o comportamento € o
pensamento do outro.

Isso sugere, a partir de uma perspectiva vygotskiana, que, ao buscar monitorar e
avaliar a atividade metacognitiva inicialmente direcionada ao pensamento alheio, em
contextos sociais, o individuo torna-se propenso a internalizar esses comportamentos sociais
e auto-monitorar, auto-avaliar e auto-ajustar seus proprios esforcos de desempenho

(MAGIERA; ZAWOJEWSKI, 2019).

A consideragdo do funcionamento metacognitivo de individuos em contextos
sociais € reconceituada como um produto de interagdes entre um individuo, ou um
grupo de individuos, € um contexto circundante. Quando os objetivos e solucdes
sdo construidos coletivamente e o produto desejado € a cogni¢do socialmente
compartilhada, os membros do grupo regulam ndo apenas o seu proprio
pensamento, mas também os dos outros e sua atividade coletiva de resolugdo de
problemas (MAGIERA; ZAWOJEWSKI, 2019, p. 54).
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Kim et al. (2013) e Vorholter (2018) destacam que a atuacdo de todos os integrantes
do grupo em dire¢cdo a um objetivo consensual comum, denota que estratégias
metacognitivas desencadeadas no contexto de um grupo sao reflexo da coletividade e nao
apenas de estratégias individuais isoladas. Tais autores ponderam ainda que, embora a
metacogni¢do seja pessoal, ela ndo pode ser explicada exclusivamente por concepgoes
individualistas, pois as interagdes com colegas e professores sdo as principais fontes que
encorajam e acionam gatilhos que possibilitam detectar erros e adaptar seus pensamentos ou
resolver obstaculos e progredir diante de uma situagao.

Ao encontro dessa compreensao, liskala ef al. (2011) afirma que em contextos de
trabalhos em grupos colaborativos, a metacogni¢do do grupo parece ser mais crucial do que
a metacognicao individual. Vorhdlter (2019) compartilha desse entendimento, enquanto
defende que na metacogni¢do de natureza social, ou seja, do grupo, o individuo deve tanto
disponibilizar seus proprios pensamentos para os outros; quanto discutir suas suposigoes,
justificativas e conclusdes entre si e relacionar os pensamentos dos outros aos seus.

Diante disso, reconhecemos que, a0 nos propormos a investigar a metacogni¢cao em
atividades de modelagem matematica, se faz necessario considerar tanto a metacogni¢do
individual quanto a metacogni¢do socialmente compartilhada, ou seja, a metacogni¢do
colaborativa, do grupo.

Estas condicdes reforgam a assercdo de que a constru¢do de um instrumento
especifico para avaliacdo de estratégias metacognitivas em modelagem matematica, mais
que importante, é necessaria (VORHOLTER, 2017). Na tentativa de suprir essa necessidade
e auxiliar na obtengdo de respostas para o nosso problema de pesquisa, apresentamos no
capitulo a seguir um instrumento de identificacdo de estratégias metacognitivas,

empregando-o, posteriormente, em uma pesquisa empirica.
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5. A ESTRUTURACAO DE UM INSTRUMENTO PARA IDENTIFICAR
ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM MATEMATICA

Os instrumentos para avaliar metacogni¢do existentes sdo, na sua maioria, oriundos
do campo da psicologia e destes provém os que sdo utilizados com finalidade educacional
ou pesquisa na area de Educagdo, em geral, e na drea de Educagcdo Matematica, em particular.

Dentre eles, Schraw e Dennison (1994) apresentam um instrumento relevante e
influente na comunidade de pesquisadores, o Metacognitive Awareness Inventory (MAI)
para ser aplicado a jovens estudantes. O MAI, de modo geral, consiste em um questionario
a ser respondido, assinalando verdadeiro ou falso para afirmag¢des relacionadas a estratégias
de conhecimento da cogni¢do e regulacdo da cognicao.

No contexto de modelagem matematica, Vorholter (2017) apresenta um
instrumento usado para observar estratégias metacognitivas em atividades desenvolvidas
pelos alunos, identificando o que a autora denomina competéncias metacognitivas. A fim de
desenvolver itens para medir as estratégias metacognitivas dos alunos para modelagem,
Vorholter (2017) propde um questionario vinculado a tarefas com 39 itens Likert de cinco
pontos a serem respondidos pelos alunos. Associando as respostas dos alunos a videos do
processo de trabalho de varios grupos de alunos, a autora observou as estratégias
metacognitivas dos alunos em relagdo as competéncias associadas as diferentes fases de uma
atividade de modelagem, considerando: competéncias para orientar e planejar o processo de
solucdo; competéncias para monitorar e, se necessario, regular o processo de trabalho;
competéncias para avaliar o processo de modelagem a fim de melhoré-lo.

Ainda no dmbito da modelagem matematica Frenken (2021) também apresenta e
discute elementos que conduzem a constru¢do de um instrumento de teste para avaliar o
conhecimento metacognitivo em modelagem matematica. O instrumento proposto pela
autora ¢ constituido por 35 itens classificados nas categorias pessoa, tarefa e estratégia. Os
itens, a serem respondidos pelos alunos numa escala Likert variando de 1 a 4 (sendo 1 —
verdadeiro e 4 - falso). Embora o teste tenha passado pela avaliacdo de especialistas
(professores e pesquisadores em modelagem) e pelo estudo piloto com cerca de 100 alunos
tenha sido realizado para revisar os critérios de qualidade, a autora sugere a necessidade de
revisar a estrutura do instrumento e aprimora-lo para o desenvolvimento de futuras pesquisas

empiricas com o tema.
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Assim como Vorhdlter (2017) e Frenken (2021), outros autores também
preconizam a importancia do uso de instrumentos que permitam identificar ou avaliar
metacogni¢do, seja em termos de competéncias, habilidades ou estratégias metacognitivas
em modelagem matematica, como ¢ o caso de Vorholter e Kriiger (2021).

Na presente pesquisa, considerando as assertivas de Vorholter (2017) e de
Vorhélter e Kriiger (2021) bem como a base tedrica relativa @ metacognicao oriunda da area
da Psicologia, propomos um instrumento para identificar estratégias metacognitivas em
atividades de modelagem matematica.

Para estruturar o instrumento visando identificar estratégias metacognitivas,
consideramos a regulacdo da cognicdo e as estratégias metacognitivas a ela associadas
(planejamento, monitoramento e avaliagdo) bem como o conhecimento da cogni¢do (que
pode ser declarativo, processual ou condicional). Na estrutura do instrumento, associamos
estas estratégias as caracteristicas de uma atividade de modelagem matematica.

Particularmente, levamos em consideracdo o Metacognitive Awareness Inventory
(MAI), proposto por Schraw e Dennison (1994), bem como outros questiondrios e
instrumentos de avaliacdo metacognitiva ja reconhecidos na literatura (YILDIRIM, 2011;
PASCUALON, 2011, 2015; PASSOS; CORREA; ARRUDA, 2017; TORREGROSA,
DEULOFEU; ALBARRACIN, 2020; ROSA, 2017; ROSA; SANTOS; RIBEIRO, 2017).
Estabelecemos uma associagao ente os indicadores de estratégias metacognitivas apontados
nesses instrumentos com as especificidades de atividades de modelagem matematica. Na
Figura 5 indicamos como essa associagdo foi realizada para estruturar cada um dos

indicadores de estratégia metacognitiva em atividades de modelagem matematica.

Figura 5: Processo de construcao de indicadores de estratégias metacognitivas em modelagem matematica.



identificar estratégias

Analise de instrumentos de
avaliacio metacognitiva
reconhecidos na literatura.

Procedimentos relativos a alguma
etapa do desenvolvimento de uma
atividade de modelagem
matematica.

Agrupamento de aspectos
semelhantes nos diferentes

¥
Etapa da modelagem que pode
ser associada a determinado

instrumentos.

aspecto.

r

Item/itens de referéncia.

Possivels agdes dos alunos
em modelagem.

realidade

Associagdo entre instrumentos para avaliacio metacognitiva e
procedimentos requeridos na modelagem matematica de situagtes da

l

Aspecto indicador de estratégia metacognitiva na modelagem
matematica de situacdes da realidade.

Fonte: autora.

71

Procedendo dessa maneira, construimos os demais indicadores do instrumento para

metacognitivas,

conforme Quadro

1. Na primeira coluna

especificamos a estratégia metacognitiva; na segunda, sinalizamos possiveis procedimentos

dos estudantes no contexto da modelagem; na terceira, indicamos os itens selecionados de

instrumentos presentes na literatura e, por fim, como os aspectos indicadores das estratégias

metacognitivas considerados para nossas analises.

Quadro 1: Associagdes estabelecidas para a construg@o dos aspectos indicadores de estratégias

metacognitivas

CONHECIMENTO DA COGNICAO

Construcao de indicadores de CONHECIMENTO DECLARATIVO identificados nas acoes

dos alunos

Item de referéncia

Possiveis acoes dos
alunos em modelagem

Aspecto indicador

Reconhece suas caracteristicas
pessoais diante as necessarias

para a atividade (ROSA, 2017).

Eu entendo minhas forgas e
fraquezas intelectuais
(SCHRAW; DENNISON,
1994).

Exprime opinido sobre
dificuldades ou facilidades
impostas ou encontradas durante
o desenvolvimento da atividade
Revela o que ¢ desafiador na
atividade

CDI1 - Admite seus pontos
fortes e pontos fracos
relativamente ao que
precisa saber para
desenvolver a atividade.

Eu conscientemente concentro
minha aten¢do em informacdes
importantes (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Argumenta sobre decisdes com
base no que sabe sobre a
situagdo da realidade

CD2 - Manifesta o que
sabe sobre a situacao da
realidade.
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Usa o que sabe (ou aprendeu)
sobre a situagdo da realidade
para tomar decisdes

Explora argumentos
extramatematicos

Penso em varias maneiras de
resolver um problema e escolho
a melhor (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Assume ou descarta ideias de
resolugao

Considera o problema sob
diferentes perspectivas

Faz previsdes acerca da
constru¢do do modelo
matematico

CD3 - Considera diferentes
maneiras de resolver o
problema identificado na
situacdo da realidade.

Eu seleciono e organizo as
informagdes relevantes antes de
comegar a resolver um exercicio
(YILDIRIM, 2011).

Eu sou bom em organizar
informagdes (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Elenca varidveis que
influenciam na resolugdo da
situacao

Seleciona informagdes sobre a
situacdo

Faz pesquisa em fontes
confiaveis para aprender sobre a
situacdo

CD4 - Assume lembrar,
organizar ou coletar
informagdes acerca da
situacdo antes de iniciar o
desenvolvimento da
atividade de modelagem.

Certifico-me de que entendi
exatamente o que precisa ser
feito para resolver um exercicio
e como fazé-lo (YILDIRIM,
2011).

Avalia seus conhecimentos em
fun¢do dos necessarios para
realizar a atividade (ROSA,
2017)

Identifica e julga o contetido
matematico com base em seus
conhecimentos

Busca aprender os
conhecimentos requeridos para
a resolucao

Identifica o que sabe e o que
precisa saber para desenvolver a
atividade

CDS - Avalia se seus
conhecimentos atendem ao
que precisa saber para
desenvolver a atividade de
modelagem.

CONHECIMENTO DA COGNICAO

Construcao de indicadores de CONHECIMENTO PROCESSUAL identificados nas acoes

dos alunos

Item de referéncia

Possiveis acoes dos
alunos em modelagem

Aspecto indicador

Eu me pergunto como um
exercicio se relaciona com o que
jasei (YILDIRIM, 2011).

Reconhece o conteudo ou parte
dele com relagdo a
aprendizagens anteriores
(ROSA, 2017).

Tento usar estratégias que
funcionaram no passado
(SCHRAW; DENNISON,
1994).

Recorre a estratégias, conteudos
ou encaminhamentos utilizados
em aulas anteriores

Lembra e tenta replicar
procedimentos bem sucedidos
em outros momentos

CP1 - Menciona utilizar
estratégias que
funcionaram em atividades
de modelagem anteriores.

Planeja as agdes tendo como
referéncia seus conhecimentos, a
tarefa envolvida e a estratégia a
ser utilizada (ROSA, 2017).

Comunica conclusdes sobre
todo o processo de
desenvolvimento da atividade
Aponta restrigdes ou limitagoes
do modelo

Articula elementos
caracteristicos da modelagem
para justificar o modelo obtido

CP2 - Declara que a
constru¢do do modelo
matematico € baseada nos
dados coletados, nas
hipoteses formuladas e nos
encaminhamentos
definidos na
matematizacao da situagao.
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Tenho um propésito especifico
para cada estratégia que utilizo
(SCHRAW; DENNISON,
1994).

Comunica o raciocinio usado
durante a resolucao

Usa recursos (anotagdes, slides,
compartilhamento de tela) para
visualizar e compartilhar a
resolugdo

Desenvolve a resolugdo
matematica

Apresenta clareza no uso de
conhecimentos matematicos

CP3 - Revela o uso de
conhecimentos
matematicos e estratégias
matematicas na resolugao.

Participa das decisoes do grupo
questionando o que esta sendo
realizado, de forma a revisar as
acoes executadas, valorizando
essa etapa da atividade
experimental (ROSA, 2017).

Pego ajuda aos outros quando
ndo entendo algo (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Faz perguntas ao professor
sobre elementos caracteristicos
de uma atividade de modelagem
Questiona os colegas quando
apresenta alguma duvida

Faz pesquisas em sites
relacionados

CP4 - Reconhece quando
nao compreende alguma
informagao ou conceito e
entdo reporta-se aos
colegas, ao professor ou
considera pesquisas a
respeito.

CONHECIMENTO DA COGNICAO

Construcio de indicadores de CONHECIMENTO CONDICIONAL identificados nas acées

dos alunos

Item de referéncia

Possiveis acoes dos
alunos em modelagem

Aspecto indicador

Estou ciente de quais estratégias
de modelagem / solugdo de
problemas usar e quando usa-las
para resolver um exercicio
(YILDIRIM, 2011).

Avalia a estratégia com seus
conhecimentos e de seus
colegas, ou, mesmo, as avalia
em termos dos equipamentos e
materiais disponiveis (ROSA,
2017).

Discorre sobre estratégias
empregadas de acordo com o
que requer uma atividade de
modelagem

CC1 - Reconhece que usa
diferentes estratégias para
definir seus procedimentos
de acordo com as etapas do
desenvolvimento da
atividade de modelagem.

Eu sei quando cada estratégia
que uso serd mais eficaz
(SCHRAW; DENNISON,
1994).

Discute o contetdo utilizado na
resolugao

Argumenta sobre a matematica
utilizada tendo em vista
aspectos da situacdo ou da
modelagem

Explica o uso de softwares no
desenvolvimento da atividade
Demonstra dominio do
contetido

CC2 - Justifica
adequadamente o uso de
conceitos e métodos
matematicos.

Eu uso diferentes estratégias de
aprendizagem dependendo da
situagdo (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Compartilha passo a passo da
resolugao realizada
Comunica como concebe
desenvolver a resolugdo
Interpreta a situagdo da
linguagem natural para a
matematica

Recorre a conhecimentos
prévios

CC3 - Explica porque e
como usa os conteudos,
técnicas e estratégias na
resolu¢do identificado na
situagdo da realidade.

Eu verifico minha precisao
conforme avango na solugdo
(YILDIRIM, 2011).

Faz previsoes sobre as
implicagdes que determinado
procedimento pode causar sobre

CC4 - Avalia se seus
procedimentos conduzem a
resultados adequados.
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Confronta a agdo em execucao ¢
o objetivo pretendido (ROSA,
2017).

os resultados ou a resposta para
a situacdo final

Julga a adequagdo do
procedimento assumido
relativamente ao que a situagéo
requer

Eu uso minhas forgas
intelectuais para compensar
minhas fraquezas (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Discute sobre dificuldades
encontradas e como supera-las

CCS5 - Sabe potencializar
seus conhecimentos e
competéncias, frente as
suas dificuldades.

REGULACAO DA COGNICAO

Construcao de indicadores de PLANEJAMENTO identificados nas acoes dos alunos

Item de referéncia

Possiveis acoes dos
alunos em modelagem

Aspecto indicador

Eu penso no significado de um
exercicio antes de comegar a
resolvé-lo (YILDIRIM, 2011).

Eu conscientemente concentro
minha atengdo em informagdes
importantes (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Avalia a viabilidade (ou ndo) de
escolhas, estratégias, contetidos
ou abordagem da situagdo
Toma decisdes sobre como
matematizar a situacao

RP1 - Decide o que ¢
importante para fazer a
abordagem matematica de
uma situagdo da realidade.

Tento entender os objetivos de
um exercicio antes de tentar
resolvé-lo (YILDIRIM, 2011).

Apresenta consciéncia do
objetivo a ser atingido e de qual
conhecimento precisa para
respondé-lo (ROSA, 2017).

Eu defino objetivos especificos
antes de comegar uma tarefa
(SCHRAW; DENNISON,
1994).

Sugere compreender o problema
e tracar caminhos para resolveé-
lo

Programa agdes para
desenvolver a atividade

RP2 - Define os objetivos
da atividade antes de
iniciar seu
desenvolvimento.

Eu uso varios métodos de
resolugdo para resolver um
exercicio (YILDIRIM, 2011).

Eu considero varias alternativas
para um problema antes de
responde (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Sugere o uso ou alocagdo de
recursos tecnoldgicos
Propdem a manipulagio de
diferentes conteudos para
resolver o problema

RP3 - Planeja a resolugdo
do problema levando em
consideracdo diferentes
possibilidades.

Eu me pergunto se considerei
todas as opgdes ao resolver um
problema (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Discute sobre conhecimentos
matematicos que podem
viabilizar a resolugdo

Sugere refinar a resolugo ou
obten¢dao do modelo

Sugere o uso de conhecimentos
prévios

RP4 - Identifica conteudos
ou procedimentos que
podem ser tuteis para
resolver o problema.

Tento entender o que a solugéo
de um exercicio exige
(YILDIRIM, 2011).

Discute sobre as demandas do
processo de resolugdo

Discute a representagao mental
da situagdo

RP5 - Busca, em sua
estrutura cognitiva,
elementos para
matematizar a situagao.

Sistematiza os dados coletados,
tendo em vista a elaboragdo dos
resultados da atividade
experimental (ROSA, 2017).

Estrutura informagdes ou faz
um tratamento dos dados usados
na resolucdo matematica
Elabora simplificacdes

RP6 - Declara simplificar e
organizar dos dados
coletados, tendo em vista
aqueles necessarios para
resolver o problema
proposto.
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Estou ciente da necessidade de
planejar meu curso de agdo com
antecedéncia para resolver um
exercicio (YILDIRIM, 2011).

Tem clareza de por onde
comegar a atividade e do
caminho a ser trilhado para
chegar ao objetivo da atividade
(ROSA, 2017).

Propdem que a realizagdo da
atividade siga uma
ordem/sequéncia

RP7 - Estabelece os passos
a serem seguidos na
condugdo da atividade.

Tento dividir o estudo em etapas
menores (SCHRAW,;
DENNISON, 1994).

Resolve o problema por partes,
que irdo compor toda a
resolucao final

Fraciona a resolugdo para
visualizar as etapas que deve
desenvolver

RPS§ - Admite dividir o
processo de resolucdo do
problema em sub-
processos.

REGULACAO DA COGNICAO

Construcio de indicadores de MONITORAMENTO identificados nas agoes dos alunos

Item de referéncia

Possiveis acoes dos
alunos em modelagem

Aspecto indicador

Apresenta clareza do
conhecimento adquirido com a
realizac¢do da atividade
experimental e dos meios que o
levaram a chegar a este
conhecimento (ROSA, 2017).

Eu me pego analisando a
utilidade das estratégias
enquanto estudo (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Defende a utilidade do modelo
matematico construido
Comunica a validade do modelo
relativamente ao que
proporciona saber sobre a
situacdo real

RMI - Reconhece a
finalidade do modelo
matematico para o estudo
da situagdo da realidade.

Participa da formulagéo de
hipoteses, retomando seus
conhecimentos

e confrontando-os com as
colocagdes de seus colegas
(ROSA, 2017).

Sugere a formulaggo de
hipoteses

Sugere a realizagdo de
simplificagdes

Indica o que simplificar
Diferencia hipotese de
simplificagdo

RM2 - Admite que é
necessario formular
hipéteses e fazer
simplificagdes na
atividade.

Acompanho meu progresso e, se
necessario, mudo meu método
de resolucao (YILDIRIM,
2011).

Mudo de estratégia quando ndo
consigo entender (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Tece consideragdes sobre as
sugestdes e procedimentos do
grupo

Empreende discussdes na busca
por esclarecer duvidas sobre o
processo de resolugdo adotado
pelo grupo

Decide recomegar o processo de
desenvolvimento da atividade
ou de resolugdo do problema
Redireciona a problematica ou a
conducdo da resolucdo

RM3 - Manifesta mudanga
de estratégia ou pedido de
ajuda quando reconhece
ndo entender algo ou ndo
consegue prosseguir com a
atividade.

Eu sempre verifico meu trabalho
(YILDIRIM, 2011).

Eu reviso periodicamente para
me ajudar a entender
relacionamentos importantes
(SCHRAW; DENNISON,
1994).

Sinaliza reflexdes sobre os
encaminhamentos, a matematica
e o contexto da situagdo

Decide pela continuidade (ou
ndo) da abordagem adotada em
diferentes momentos da
atividade

Realiza nova interpretagdo do
problema durante o processo de
resolugdo

RM4 - Menciona
verificagdes pontuais em
varios momentos do
desenvolvimento da
atividade.
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Solicita que os colegas validem
a forma de pensar

Eu crio meus proprios exemplos
para tornar as informagdes mais
significativas (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Tento traduzir novas
informagdes em minhas proprias
palavras (SCHRAW;
DENNISON, 1994).

Faz uma releitura do contexto
(problema)

Cria exemplos de situagdes
analogas a estudada, usando
dados hipotéticos

Usa linguagem coloquial ou
gesticulag@o para explicar seu
pensamento

RMS - Apresenta
exemplos analogos ou
assume linguagem
coloquial para explicar
estratégias de resolugdo ou
tornar suas escolhas mais
adequadas para a
atividade.

Se percebo um erro ao trabalhar
em um exercicio, sempre o
corrijo (YILDIRIM, 2011).

Aponta erros na resolucao
matematica

Realiza corregdes dos erros
identificados

RMG6 - Identifica erros e
declara aplicar uma nova
estratégia para corrigi-los.

Discute com seus colegas a
estratégia para realizar a
atividade, estabelecendo
comparagdes com outras ja
efetuadas ou mesmo com as que
seus colegas sugerem (ROSA,
2017).

Discute com os colegas ou com
o professor

Elabora, coletivamente,
propostas para a elaboracdo do
modelo

Consideram intervengdes
sugestoes da professora para
desenvolver a atividade

RM?7 - Expde estratégias
para construir o modelo,
estabelecendo
comparacdes com outros ja
estudados ou mesmo com
0s que seus colegas ou o
professor sugeriram.

REGULACAO DA COGNICAO

Construcio de indicadores de AVALIACAO identificados nas acdes dos alunos

Item de referéncia

Possiveis acoes dos
alunos em modelagem

Aspecto indicador

Eu me pergunto o qudo bem eu
realizo meus objetivos quando
termino (SCHRAW;,
DENNISON, 1994).

Eu sei quanto da solugdo ainda
me resta para completar uma
tarefa (YILDIRIM, 2011).

Descarta modelo obtido
Reinicia a construgdo do
modelo

Discute a validade do resultado
obtido

Interpreta resultados fornecidos
pelo modelo em termos
matematicos

RAL - Identifica que o
modelo construido ndo é
adequado e entdo investe
na construgdo de um novo
modelo.

Avalia o resultado em termos de
possiveis equivocos ou
distor¢des de conhecimento ou
operacionais na execugao da
atividade experimental (ROSA,
2017).

Faz verifica¢des de calculos e
técnicas matematicas
empregadas na resolugio
Analisa a coeréncia da
matematica utilizada

Retoma aspectos matematicos
da situagao

Acompanha atento o raciocinio
dos colegas do grupo

RA2 - Identifica equivocos
ou distor¢des em relagao
ao conhecimento
matematico.

Retoma o resultado encontrado,
identificando o modo executado
e se este permitiu atingir o
objetivo e verificar as hipoteses
inferidas no inicio do estudo
(ROSA, 2017).

Argumenta sobre a validade da
resposta obtida

Interpretagdo do resultado
matematico como resposta para
o problema

Valida a resposta em termos das
condi¢des da situagdo
problematica

Usa simulagdes e softwares

RA3 - Verifica se seus
resultados finais
correspondem as
condic¢des do problema.

Eu me pergunto se havia uma
maneira mais facil de fazer as
coisas depois de terminar uma
tarefa (SCHRAW; DENNISON,
1994).

Indica a possibilidade de
diferentes abordagens para a
resolucdo do problema

Sugere outra forma de conduzir
a resolucao

Recomenda uma nova condugao
para a investigagdo

RAA4 - Reconhece que
haveria outras maneiras de
conduzir o
desenvolvimento da
atividade depois de
termina-la.
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Fonte: autora.

Os possiveis procedimentos dos alunos, elencados no Quadro 1, podem variar, de
acordo com a inten¢do dos alunos ou as demandas da atividade, ou mesmo podem emergir
outros procedimentos similares que ndo foram listados no quadro, mas que tém
caracteristicas que permitem encaixd-lo em algum aspecto indicador. O Quadro 1 foi
elaborado na intengdo de justificar a elaboracdo de cada item e facilitar a identificacao da
estratégia metacognitiva, considerando os procedimentos dos alunos.

Entretanto, para tornar o instrumento eficiente para contextos de modelagem
matematica, que favorecem a interacao e integragao entre diferentes sujeitos, a metacognicao
pode ser tanto individual quanto resultante de atuagdes do grupo. Partindo dessa assertiva,
buscamos delinear um instrumento que privilegia a identificagdio de estratégias
metacognitivas na sua integridade. Respeitando, assim, as manifestagdes individuais e
especificidades de cada aluno, mas também reconhecendo que os didlogos e interagdes entre
os alunos podem propiciar a emergéncia de estratégias metacognitivas no contexto de grupo
colaborativo em modelagem. Ou seja, o instrumento se constitui de uma proposta para
superar o paradigma de que a metacognigdo ¢ unica e exclusivamente individual.

No Quadro 2 apresentamos o instrumento obtido a partir desse encaminhamento. Os
campos foram identificados com uma escala de forma a registrar a natureza da manifestagao
das estratégias metacognitivas do aluno assim entendidos: (I) — natureza individual; (C) -
natureza colaborativa, ou seja, o grupo atua sobre a manifestacdo metacognitiva do
individuo. De modo particular, as estratégias metacognitivas assinaladas como de natureza
colaborativa (C), sdo decorrentes de fontes externas ao individuo, seja dos colegas do grupo
ou do professor, e informam falhas metacognitivas, como a auséncia do comportamento de
verificacdo da atividade, por exemplo, ou fornecendo um feedback para o pensamento de
outra pessoa, confirmando ou validando suas afirmagdes. Esse critério de classificagdo

depende do olhar do professor/pesquisador.

Quadro 2: Indicadores de estratégias metacognitivas em atividades de modelagem matematica.
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Conhecimento da cognigdo

Indicadores de conhecimento declarativo identificados nas a¢oes dos alunos

CD1 - Admite seus pontos fortes e pontos fracos relativamente ao que precisa saber para
desenvolver a atividade.

CD2 - Manifesta o que sabe sobre a situacdo da realidade.

CD3 - Considera diferentes maneiras de resolver o problema identificado na situacdo da
realidade.

CD4 - Assume lembrar, organizar ou coletar informacdes acerca da situacdo antes de iniciar
o desenvolvimento da atividade de modelagem.

CDS - Avalia se seus conhecimentos atendem ao que precisa saber para desenvolver a
atividade de modelagem.

Indicadores de conhecimento processual identificados nas acdes dos alunos

CP1 - Menciona utilizar estratégias que funcionaram em atividades de modelagem
anteriores.

CP2 - Declara que a construg@o do modelo matematico ¢ baseada nos dados coletados, nas
hipoteses formuladas e nos encaminhamentos definidos na matematizagdo da situagdo.

CP3 - Revela o uso de conhecimentos matematicos e estratégias matematicas na resolugéo.

CP4 - Reconhece quando ndo compreende alguma informagdo ou conceito, reporta-se aos
colegas, ao professor ou realiza pesquisas a respeito.

Indicadores de conhecimento condicional identificados nas acoes dos alunos

CC1 - Reconhece que usa diferentes estratégias para definir seus procedimentos de acordo
com as etapas do desenvolvimento da atividade de modelagem.

CC2 - Justifica adequadamente o uso de conceitos ¢ métodos matematicos.

CC3 - Explica porque e como usa os conteudos, técnicas e estratégias na resolugdo do
problema identificado na situagdo da realidade.

CC4 - Avalia se seus procedimentos conduzem a resultados adequados.

CCS5 - Busca potencializar seus conhecimentos e competéncias, frente as suas dificuldades.

Regulagdo da cognigdo

Indicadores de planejamento identificados nas acdes dos alunos

RP1 - Decide o que ¢ importante para fazer a abordagem matematica de uma situagio da
realidade.

RP2 - Define os objetivos da atividade antes de iniciar seu desenvolvimento.

RP3 - Planeja a resolucio do problema levando em consideragao diferentes possibilidades.

RP4 - Identifica contetidos ou procedimentos que podem ser uteis para resolver o problema.

RPS - Busca, em sua estrutura cognitiva, elementos para matematizar a situagao.

RP6 — Declara simplificar e organizar os dados coletados, tendo em vista aqueles necessarios
para resolver o problema proposto.

RP7 - Estabelece os passos a serem seguidos na condugio da atividade.

RP8 - Admite dividir o processo de resolugdo do problema em sub-processos.

Indicadores de monitoramento identificados nas acoes dos alunos

RM1 - Reconhece a finalidade do modelo matematico para o estudo da situagdo da
realidade.

RM2 - Admite que é necessario formular hipdteses e fazer simplificagdes na atividade.

RM3 - Manifesta mudanga de estratégia ou pedido de ajuda quando reconhece que néo
entende algo ou quando ndo consegue prosseguir com a atividade.

RM4 - Menciona verifica¢cdes pontuais em varios momentos do desenvolvimento da
atividade.

RMS - Apresenta exemplos andlogos ou assume linguagem coloquial para explicar
estratégias de resolucdo ou tornar suas escolhas mais adequadas para a atividade.

RM6 - Identifica erros e aplica uma nova estratégia para corrigi-los.

RM7 - Expde estratégias para construir o modelo, estabelecendo comparacdes com outros ja
estudados ou mesmo com 0s que seus colegas ou o professor sugeriram.

Indicadores de avaliacao identificados nas acées dos alunos

RAL1 - Identifica que o modelo construido ndo ¢ adequado e entdo investe na construg¢do de
um novo modelo.

RA2 - Identifica equivocos ou distor¢des em relacdo ao conhecimento matematico.

RA3 - Verifica se seus resultados finais correspondem as condi¢des do problema.

RA4 - Reconhece que haveriam outras maneiras de conduzir o desenvolvimento da atividade
depois de concluir seu trabalho.

Fonte: autora.
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A construcdo do instrumento de identificagdo de estratégias metacognitivas em
modelagem matemadtica, considera ainda que as estratégias sdo, algumas vezes, usadas
conscientemente, mas outras vezes sao usadas inconscientemente ou automaticamente, sem
que os alunos estejam cientes de usa-las, conforme sugere Yildirim (2011). Nesse caso ¢ o
olhar do pesquisador que sera responsavel por interpretagdes de estratégias subjacentes na
atividade. Por outro lado, o pesquisador s6 pode avaliar aquelas estratégias que sdo
verbalizadas ou mostradas em agoes relacionadas.

Sobre isso, Rosa (2017) pontua que instrumentos usados para detectar indicativos
da presenca do pensamento metacognitivo nos comportamentos externados pelos alunos por
expressOes corporais, verbais e/ou escritas, podem levar a situagdes em que estes
identificados como metacognitivos, por vezes, ndo o sdo, podendo ser apenas reflexo de
comportamentos decorrentes de outras experiéncias que ndo as metacognitivas. Outro
aspecto elucidado por essa autora, diz respeito aos comportamentos intrapessoais € sem
caracterizagdo exterior quando os alunos estdo evocando pensamento de natureza
metacognitiva, mas ndo denotam isso nas suas expressoes, ficando fora do alcance da ficha
elaborada.

No Capitulo 6 identificamos estratégias metacognitivas durante o desenvolvimento

de atividades de modelagem matematica e usamos o instrumento para essa identificagao.
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6. ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM MATEMATICA: a pesquisa empirica

Neste capitulo apresentamos as seis atividades de modelagem matematica
desenvolvidas pelos alunos de um curso de Licenciatura em Matemadtica que, realizando um
trabalho colaborativo e organizados em trés grupos (G1, G2 e G3), desenvolveram atividades
com as tematicas conforme indica o Quadro 3.

A andlise empreendida sobre as praticas discursivas dos alunos nos grupos e
individualmente, identificando as estratégias metacognitivas dos alunos e seus
desdobramentos para as atividades de modelagem, expressa elementos que indicam a
manifestagdo dessas estratégias mediante arvores de associag@o de ideias e linhas narrativas
apontadas em Spink (2000).

O processo analitico se dirige ao grupo em cada uma das duas atividades que
desenvolveu. Isso pode ampliar as discussdes sobre como um mesmo grupo se comporta
metacognitivamente em diferentes atividades e, também, como esse tipo de comportamento
se d4 em diferentes grupos de alunos. As estratégias metacognitivas sdo entdo associadas aos
indicadores compreendidos no instrumento construido no Capitulo 5.

No Quadro 3 constam as atividades de cada grupo, bem como o momento de

familiarizagdo dos alunos com a modelagem matematica a que se referem.

Quadro 3: Atividades de modelagem matematica analisadas

Grupo e alunos Tematica da atividade Momento de familiarizacao d(fs.alunos
com a modelagem matematica

Grupo 1 Poupanca 2° momento
(A1, B1, Ci, Dy) Vacinagdo em Arapongas 3° momento
Grupo 2 Poupanca 2° momento
(E2, F2, Hy e 1) Impostos em Londrina 3° momento
Grupo 3 Jogo de Poker 1° momento
(J3, Kz e L3) Desvalorizagdo de um veiculo 3° momento

Fonte: autora.

6.1.1 Estratégias metacognitivas nas atividades desenvolvidas pelo
Grupo 1

6.1.1.1 Atividade com a tematica caderneta de poupanca

A atividade de modelagem com a tematica “Poupanca” (AP), ¢ relativa ao segundo

momento de familiarizacdo dos alunos com modelagem matematica. O problema “Qual
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valor deve ser poupado todo més de modo que seja possivel ficar miliondrio em 10 anos,
investindo na caderneta de poupanga?”, foi proposto pela professora/pesquisadora e sua
resolucao aconteceu durante quatro aulas sincronas e duas assincronas. Nesta se¢do trazemos
para discussao o desenvolvimento realizado pelo Grupo 1 (G1) constituido por quatro
alunos, a que chamamos A1, Bi, Ci e Di. As aulas sincronas foram gravadas com o recurso
do Google Meet, as quais, junto com o relatdrio da atividade e os questionarios respondidos
pelos alunos (Anexo 2), forneceram os dados que compdem nossa analise. A Figura 6

apresenta uma sintese da atividade desenvolvida pelo Grupo 1.

Figura 6: Sintese da resolugdo da atividade “Poupanca” apresentada pelo Grupo 1

I [ . - ]
Caderneta de Poupanca — Gi Hipoteses |Simplificasdes !
] 1
H1: Os dados utilizados H2: Os caleulos reali- H3Z_DS aportes serdo |S1: As taxas serdo generaliza- |
Situagdo da realidade para determinar um va- zados sobre os aportes | Tealizados anualmen- i das. '
- cp i alti 1 !
Mesmo apresentando um dos rendimen- lor a ser P?“Ead(;]m?; dar-se-fio seguindoa | feno tltimo dia do 181 Ao encontrar o valordo |
tos mais baixos da historia, a cademeta salmente serfo caleula- nogho de juros com- | a0 ! aporte ammal este valor serd. |
de poupanga brasileira bateu recordes de dos utilizando dados en- | postos. ! dividido por 12, aceitandoo |
amecadag3o em 2020 . contrados sobre os anes $erto de aproximacio i
de 200722017, ! . !
Problema S - T
. . Matematizagdo e resolucio
Qual o valor n'e:ue ser poupado fodo més x Valor anual aportado
de modo que seja possivel ficar milionario ] L0189 + x
em 10 anos, investindo na cademeia de i - 1+ taxa real (taxa no- L0263(1.0189x + x) + x
poupanga? " minal menes inflagdo), no 1.0094(1,0263(1.0189x + x) + x) + x
Jj-ésimo ano de aporte. .
. L0355(1.0189(0.9772(1.0071(1.0143(1.006 (1.00941(1.0263(1.018%x + x) + x)
Tnformagao +x) % x) + %) +x) # x) 4 ) + x) = 1000000
E:l’;dél*?;ﬁ:a”nﬂ (2006-2020) da Cader- fgiso(igliy (ig(is(is (i3 (ia(iyx + X) + X) + X) + X) + x) + x) + x) + x) + iypx = 1000000
- . M"‘“ff Matnmsiﬁcg Resolvendo com o uso do Excel t2m se que o va-
l—[E Yt P P l—[l x = 1000000 0T @nual a ser aportado:
2020 21 4,52 -2,31 A 1Y LY 1000000
2018 428 431 0,05 = = = = ———— =03823.26
2018 4,62 375 0.84 0 ¢ 10 10.65834
2017 6,61 2,85 3,55 ill= o
2016 8.30 6.20 188 ¥ (,‘Z, (Dn ")) 1000000 Simplificadamente, calculando o valor a ser pou-
2015 815 10,67 228 pado mensalmente:
2014 7.18 841 071 . - _eooood x 9382326
2013 6,37 5,01 143 (A8, (M2, 1)) D= oo - 781865
2012 B.47 5,84 0,60
2011 7.50 6.50 0.84 e
2010 6.20 5.91 0.84 Tuterprefagdo do resultado e Validagdo
2005 T.05 4.31 2,63 Uma simulagéo no site do tesouro direto, que forneceu um valor aproximado de R$6832,50.
2008 7.80 5,80 1.88 A diferenga pode ser justificada , por 2 motives: 1° o site leva em conta aportes mensais, enguanto que o mode-
2007 707 4,45 317 lo trata de aportes anuais.; 2° o site considera as taxas atuais, na resolugdo foram usadas taxas retroativas.
2006 .40 314 5,10 Cenclui-se que a Cademeta de poupanga, além de possuir baixa rentabilidade, nfio & um investimento vantajo-
so para chegar a 1 milhdo de reais, além de ndo ser viavel para a maioria da populagdo brasilsira, caso queira
Fonte: Banco Central se tomar milionario.

/

Fonte: autora.

No desenvolvimento da atividade os alunos mobilizaram estratégias metacognitivas
que provocaram diversos desdobramentos para a atividade. Na Tabela 3, por exemplo,
explanamos indicios de estratégias metacognitivas que podem ser evidenciadas em

discussdes iniciais do grupo para compreender o problema proposto.

Tabela 3: Indicios de estratégias metacognitivas na compreensdo do problema (AP-G1)

Indicativo da estratégia Evidéncia
(I) RP3- Planeja a resolugao do problema  A;: Eu estava pensando o seguinte: inserir no Excel que faz
levando em consideracao diferentes a conta para nos.

possibilidades.
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(D) RP2- Define os objetivos da atividade Aj: Precisamos entender primeiro, depois que olharmos a
antes de iniciar seu desenvolvimento taxa de inflagdo que usaremos e pensar, daqui 10 anos, qual
(T) RM5- Apresenta exemplos andlogos ou  valor equivalerd 1 milhdo hoje. Com esse valor temos que
assume linguagem coloquial para explicar ~ pensar o seguinte: quanto a gente tem que investir para

estratégias de resolugdo ou tornar suas chegar nesse valor?
escolhas mais adequadas para a atividade.
(I) CD5- Avalia se seus conhecimentos A Isso ai é facil, so aplicar a taxa de juro composto.

atendem ao que precisa saber para
desenvolver a atividade de modelagem.

(I) RP5- Busca, em sua estrutura A;: Mas tem um problema. Por exemplo: faremos um aporte
cognitiva, elementos para matematizar a mensal. Certo? Se fizer um aporte mensal, o primeiro meés
situacao que a gente aportar, vai sofrer juro composto por 120 meses.

O aporte no segundo més, vai sofrer juro composto por 119
meses, 0 ultimo aporte vai sofrer juro composto por 1 més, e
isso vai dificultar a conta.

(I) RM4- Menciona verificagdes pontuais C;: E verdade! Bem pensado.

em varios momentos do desenvolvimento

da atividade.

Fonte: autora.

A estratégia de planejamento, indicada por RP3, neste contexto, mostra que, mesmo
sendo uma discussdo inicial sobre o problema, o aluno se adianta ao uso de recursos
facilitadores para a resolugao matematica, no caso o Excel. As implicagdes da alocacgio desse
recurso, parece ser, em nivel local, uma forma de representagao mental de encaminhamentos
possiveis, que mais adiante, colaboram para a obtencdo do resultado matematico que
responde a situagdo. Na Figura 7 € possivel observar os calculos realizados pelos alunos

utilizando o recurso Excel.

Figura 7: Caélculos matematicos realizados pelos alunos (AP-G1)

A B T D E F G H [ ] K L
1 1,0355  1,0355  1,0355  1,0355  1,0355 11,0355  1,0355  1,0355  1,0355  1,0355

2 1,0189 1,018 1,0183 1,018 1,0189 1,0189  1,0189  1,0189  1,0189

3 0,9772 09772 09772 09772 0,9772 0,9772  0,9772  0,9772

4 1,0071  1,0071 11,0071 10071 10071 11,0071 1,0071

5 1,0143 1,043 1,043  1,0143  1,0143  1,0143

3 1,006 1,006 1,006 1,006 1,006

7 1,0094 1,009 1,0094  1,0094

8 1,0094  1,0094  1,0094

g 1,0263  1,0263

10 1,0189

1

12| 1,0355 1,055771 1,031015 1,038336 1,053184 1,059503 1,069462 1,079515 1,107906 1,128846 10,65834
13

Fonte: gravacdo da aula de desenvolvimento da atividade.

Quando o aluno reconhece a necessidade de compreender aspectos relacionados ao
que o problema requer, a0 mesmo tempo que enuncia o problema com suas palavras, sinaliza
reconhecer informacdes e varidveis matemadticas que interferem no desenvolvimento da
atividade. Ao sugerir que € preciso “pensar’” e “entender”, o aluno parece ter consciéncia das

estratégias de planejamento (RP2) e monitoramento (RMS5) de forma simultanea. Essas
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estratégias podem ser responsaveis por levar o grupo a representar mentalmente parte da
situacdo e propor o uso das variaveis de taxa de inflacdo e tempo (10 anos), os quais
permeiam todo o desenvolvimento da atividade.

A estratégia de conhecimento declarativo (CDS5), emerge quando o aluno identifica
o conhecimento matematico necessario para resolver a atividade (juros compostos) e, ao
afirmar que “¢ facil”, sugere ter ciéncia e propriedade sobre o conteudo, influenciando assim
os alunos a definir a hipotese 2 (H2).

H?2: Os calculos realizados sobre os aportes dar-se-do seguindo a nogdo de juros
compostos. [Relatorio da atividade (AP-G1)]

Associa-se a essa estratégia de conhecimento declarativo a estratégia de
planejamento, conforme indicio RP5, quando o aluno passa a caracterizar uma possivel
dificuldade de realizar “a conta” com base nos dados que compdem a resolugcdo matematica
do problema. Ou seja, quando o aluno identifica o contetido matematico de juros compostos,
ele torna-se capaz de refletir sobre como matematizar a situagdo, identificando e delimitando
variaveis (tempo em meses e valor de aporte).

Embora o aluno A; coordenasse a maioria das estratégias do grupo, quando C;
apresenta sua afirmagao “E verdade! Bem pensado”, sinaliza a estratégia de monitoramento,
sinalizada por RM4, tendo em vista que esta havendo reflexao sobre as a¢des do colega. Essa
estratégia colabora para a continuidade do raciocinio e leva a prosseguir com a atividade.
Nessa discussao inicial, as estratégias sdo exclusivamente de natureza individual, em partes
isso pode estar relacionado ao fato de que o aluno A concentrou as argumentacdes relativas
as possibilidades de resolu¢dao do problema.

Sobre o uso de estratégias metacognitivas nas discussodes iniciais dos alunos

conduziu o desdobramento conforme sugere a arvore de associag¢do de ideias da Figura 8.

Figura 8: Estratégias associadas a compreensdo do problema (AP-G1)
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Fonte: autora.

Na Tabela 4 apresentamos as evidéncias de estratégias metacognitivas relativas as

discussoes sobre defini¢do de hipoteses e a matematizacio da situagdo.

Tabela 4: Indicios de estratégias metacognitivas em discussdes sobre hipoteses e matematizagdo (AP-G1)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

() RM2- Admite que ¢ necessario
formular hipdteses e fazer
simplificagdes

(I) RM5- Apresenta exemplos
analogos ou assume linguagem
coloquial para explicar estratégias
de resolugdo ou tornar suas escolhas
mais adequadas para a atividade.

A;: Outra coisa: temos que pensar nas hipoteses. O valor que a
gente vai aportar sera sempre o mesmo? E se for, estamos falando
do valor nominal ou do valor real? Por exemplo: eu vou aportar
sempre mil reais ou daqui a 9 anos eu vou aportar mil reais
corrigido a inflagao? Isso influencia também. O aporte vai ser
mensal? Se ele for mensal, complica. Se ele for anual ¢ um pouco
mais tranquilo, porque da trabalho de fazer de um por um, mas sio
so6 10, o outro sdao 120.

C;: Melhor tentarmos fazer anual, para facilitar um pouco.

(I) CD5- Avalia se seus
conhecimentos atendem ao que
precisa saber para desenvolver a
atividade de modelagem.

A;: Estou pensando na conta aqui, da para colocar esse valor em
evidéncia. Dificil vai ser somar esses juros compostos. Se for
mesma taxa...

(C) RP1- Decide o que é importante
para fazer a abordagem matematica
de uma situagdo da realidade.

C;: Entdo o que precisamos definir primeiro? Sao as taxas?

A1: Primeiro precisamos definir a taxa que vamos trabalhar,
pensar num comportamento dessas taxas e tentar prever elas em 10
anos. Ou adotamos uma mesma taxa - sei 14 qual - para 10 anos?
Nesse caso, vamos adotar qual? Uma média dos ultimos anos? Ou
pegamos desse ano, do ano passado? Precisamos ter essas
hipéteses primeiro.

(I) CD4- Assume lembrar, organizar
ou coletar informagdes acerca da
situagdo antes de iniciar o
desenvolvimento da atividade.

A Precisamos pesquisar como se comporta o juro da poupanga.
Se eu ndo me engano, acompanha a taxa Selic. A Selic depende
basicamente de medidas governamentais, mas déa para ter uma
previsdo de como se comporta essa taxa de juros e por
consequéncia os juros da poupanga. Porque as duas taxas que vao
influenciar na nossa conta sao a inflagdo e a taxa de juros. Como
faremos?

C;: Sem ser atrelado a Selic, porque isso vai dar mais trabalho.

Fonte: autora.

A necessidade de definir hipoteses (RM2) emerge de perguntas que um dos alunos

(A1) faz perante o grupo. O aluno se certifica de que as hipdteses determinam os
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encaminhamentos na atividade (RMS5). A integracdo das estratégias (RM2 e RMSY), nesse

caso, viabiliza a definicao da hipdtese 3 (H3):

H3: Os aportes serdo realizados anualmente, no ultimo dia do ano [relatorio dos alunos
(AP-G1)].

Hé um consenso entre os alunos com relacao a formulagdo das hipoteses e em que
se fundamenta essa formulag¢do, conforme indica a resposta dos alunos a uma das questdes

respondida por eles (Anexo 2).

Assinale uma alternativa que representa a principal estratégia empregada pelo seu grupo
para a formulagdo de hipoteses:
[A1, Bi, C1, Di]- Levando em consideragdo as informagoes sobre o tema [Anexo 2]

O aluno A; também mobiliza conhecimentos necessarios, seja acerca de
procedimentos (evidenciar, somar) ou conceitos matematicos (juros, taxas) sobre os quais
ele esta “pensando” e que fomentam parte da constru¢do do modelo matematico, conforme
indica a Figura 9. Assim, ha indicativo que a estratégia metacognitiva de conhecimento

declarativo (CD5) orienta as a¢des desse aluno.

Figura 9: Procedimento matematico utilizado pelos alunos em decorréncia das estratégias utilizadas pelos
alunos (AP-G1)

evidéncia

OS]

f't:-fmUnU':{fﬁ{f!;[\1'4'[1'3'@'?@3'} +x)+x)+x)+x)+x)+ .I'JE' iyox = 1000000

taxas

Fonte: relatorio dos alunos.

Ja o aluno C; faz perguntas no grupo que conduzem a matematizacao da situagao.
De fato, o aluno Ai, em sua resposta sugere que ¢ necessario “pensar num comportamento
dessas taxas e tentar prevé-las em 10 anos” (sic). A estratégia metacognitiva (RP1) leva o
grupo a grupo pensar sobre qual matematica usar para resolver o problema e como usa-la,
sendo i1sso decisivo para a constru¢ao do modelo em instante posterior.

A estratégia de conhecimento declarativo, sob indicio CD4, manifestada na
interacdo entre A; e C; na Tabela 4 tem conotacdo de lembrar informacdes
extramatematicas sobre a situacdo, o que sinaliza que os alunos ja tinham conhecimento
prévio acerca da situacao. Entretanto, o grupo opta por uma simplificagdo (ndo usar a taxa
Selic) que ¢ também justificada pelo grupo em resposta a uma questdo do questionario

(Anexo 2).
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A opc¢do por ndo utilizar essa informacdo conduz a uma simplificagdo aceitavel
para o tema, pois, segundo A os fatores que tém maior influéncia sdo as taxas de inflacdo e
de juros. Para corroborar essa interpretagao, podemos observar como os alunos entendem as

simplificagdes propostas a partir das respostas do grupo ao questionario.

Para realizar a simplificagcdo dos dados, o grupo:

[A1, Bi, Ci]- Fez um tratamento e sele¢cdo dos dados relevantes para a resolu¢do do
problema.

[Di] - Escolheu os dados que conhecia e que sabia como manipular. [Anexo 2]

Em termos gerais, as estratégias metacognitivas mobilizadas e que tém relacdo com
a formulagdo de hipoteses estdo sistematizadas na arvore de associagdo de ideias da Figura

10.

Figura 10: Estratégias associadas as hipoteses (AP-G1)
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Fonte: a autora

A linha narrativa (Figura 11) sinaliza como o grupo organiza as informacdes para

o desenvolvimento da atividade.

Figura 11: Linha narrativa da organiza¢do das informagdes AP-G1
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Fornece opcdes para a conducdo da resolucdo: usar a média mensal ou taxa anual de juros

Analisa as opgdes apresentadas

Identifica uma nova abordagem para o problema
Sugere usar valores de taxas de juros retroativas (2007 a 2017)

Traga uma nova rota de resolucdo

Opta por simplificar dados da situacdo, excluindo o ano de 2020

Fonte: a autora

Os excertos da discussdo que levaram o grupo a pensar sobre as informagdes, bem

como os indicadores de estratégias identificadas nesse contexto, sao apresentados na Tabela

5.

Tabela 5: Indicios de estratégias metacognitivas para o uso das informagdes (AP-G1)

Indicativo da
estratégia

Evidéncia

(C) CD3- Considera  A;: Vocés acham que precisamos pegar a taxa atual ou fazemos uma média dos
diferentes maneiras ultimos anos?

de resolver o

C: A média eu acho muito injusto.

problema identificado  A4;: Sim ¢ injusta! Mas a atual talvez seja mais injusta.

na situagdo da

B;: Mas no problema ndo fala o ano que comega nem o ano que termina. Nem

realidade. quando eu fago a primeira aplicagdo e nem quando retira, ndo €?

Aj: Néo, ndo fala.

B, Entdo se fizermos por ano, variando essa taxa, poderiamos considerar alguém

que comegou a aplicar 14 em 2007 e resgatou em 2017. Ai eu tenho todas as taxas.
(C) RP6- Declara A;: Usando essa ideia podemos comegar em 2011 e resgatar em 2021. Assim,
simplificar e solucionamos grande parte dos nossos problemas. Porque ai vai ser so fazer
organizar os dados continha. Se vamos seguir essa linha precisamos fazer uma coleta de dados, e
coletados, tendo em nesses 10 anos, independente do periodo que vamos definir, encontrar em cada

vista aqueles

necessarios para

ano quais foram essas taxas.
B;: Eundo queria pegar 2020, porque ¢ um ano atipico.

resolver o problema A;: Sem falar que o valor negativo é complicado. Os ultimos anos ai ainda estdo

proposto.

positivos? O ganho real? Entdo da para fazer de 08 a 18.

Fonte: autora.

As estratégias identificadas no didlogo apresentado na Tabela 5 t€ém natureza

colaborativa, pois a interacao entre os alunos parece provocar a ativagao de tais estratégias.

O didlogo entre A1, Bi e C; (linha 2 da Tabela 5) denota que os alunos ja possuem

conhecimento sobre média e, em certo ponto, visualizam como ela agiria na situag¢ao, posto

que sdo capazes de argumentar seu julgamento sobre os valores referidos como “injustos”.

Essa discussdo leva o aluno B; a retomar o problema proposto, o que suscita no grupo uma
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nova forma de abordagem, quando eles interpretam o problema a partir de uma nova
perspectiva: o calculo referente a valores retroativos/descritivos. A estratégia de
conhecimento declarativo (CD3), neste contexto, parece elucidar caracteristicas do problema
a ser investigado a partir de uma nova abordagem. Trata-se de um modo de ver a situagao,
uma interpretacdo, que permeia a resolugdo matematica da situacdo, conduzindo a um
modelo descritivo, e desencadeia a hipdtese 1 (H1).

H1: Os dados utilizados para determinar um valor a ser poupado mensalmente serdo
calculados utilizando dados encontrados sobre os anos de 2007 a 2017. [Relatorio dos
alunos (AP-G1)]

Quando os alunos deliberam sobre o periodo que sera adotado para realizar os
calculos e sobre a necessidade de obter dados, o uso da estratégia de planejamento RP6
justifica suas escolhas baseados em consideragdes matematicas. Assim, essa estratégia ¢
responsavel pela adocao dos valores, referentes a taxas de ganho real utilizadas, que constam

no Quadro 4, e s3o utilizadas na resolu¢do matematica.

Quadro 4: Rendimento anual (2006-2020) da Caderneta de Poupanca (AP-G1)
Ano  Retorno absoluto (%) Inflagdo (%) Ganho Real (%)

2020 2,11 4,52 -2,31
2019 4,26 4,31 -0,05
2018 4,62 3,75 0,84
2017 6,61 2,95 3,55
2016 8,30 6,29 1,89
2015 8,15 10,67 -2,28
2014 7,16 6,41 0,71
2013 6,37 5,91 1,43
2012 6,47 5,84 0,60
2011 7,50 6,50 0,94
2010 6,80 5,91 0,94
2009 7,05 4,31 2,63
2008 7,90 5,90 1,89
2007 1,77 4,46 3,17
2006 8,40 3,14 5,10

Fonte: Relatério dos alunos (Banco Central'?).

O Quadro 4 foi a principal fonte de dados matematicos para o desenvolvimento da
atividade e levou o grupo a identificar as taxas para o periodo de 2008 até 2018. Sobre isso,
houve um consenso das respostas dos alunos quando questionados sobre a origem das
informacdes.

Assinale, dentre as opgoes, uma alternativa que melhor representa informagoes acerca
dos dados utilizados pelo seu grupo na resolugdo do problema:

12 Disponivel: https://www4.bcb.gov.br/pec/poupanca/poupanca.asp?frame=1
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[A1, B, Ci, D;]- Precisamos pesquisar os dados em fontes que julgamos confiaveis.
[questionario - Anexo 2]

A arvore de associagdo de ideias da Figura 12 indica as estratégias metacognitivas
utilizadas pelos alunos para fazer as escolhas no uso das informagdes sobre a situacao, na
resolucao do problema.

Figura 12: Estratégias associadas ao uso das informagdes (AP-G1)
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blema
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Adocio de dados utilizadoes na
resolucio matematica

Fonte: a autora

Os indicios de estratégias metacognitivas relativas a resolucao do problema estao
na Tabela 6.

Tabela 6: Indicios de estratégias metacognitivas relativas a resolu¢do do problema (AP-G1)
Indicativo da Evidéncia
estratégia

(C) RP8- Admite
dividir o processo de
resolugdo do
problema em sub-
processos.

(C) RM4 — Menciona
verificagdes pontuais

Al: Vamos pensar o seguinte: a pergunta ¢ quanto que temos que aportar por
més ou quanto que temos que aportar no total?

B1: Seindo. Espera.

Al: Fazemos a conta e a pergunta no final adaptamos a resposta.

B1: Achei. Qual valor deve ser poupado todo més de modo que seja possivel
ficar milionario em 10 anos investindo na poupanga?

Al: Nao tem problema, se faremos aporte anual, consideramos que essa pessoa

em varios momentos
do desenvolvimento
da atividade.

estd guardando dinheiro por 12 meses. Da para fazer para 120 meses, mas dificil
¢ entender.

Fonte: autora.

A resolu¢do do problema ¢ encaminhada pelos alunos de modo que articulam
hipdteses, dados e matematizacdo. Assim, ao sugerir que “primeiro faz a conta” e “depois
adaptamos a resposta” os alunos buscam meios de tragar uma resolucdo com base em suas
hipoteses. Isso mostra que eles usaram a estratégia de planejamento (RP8) em decorréncia

da estratégia de monitoramento (RM4), cuja consequéncia foi decisiva para a obtengdo da
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resposta matematica para o problema, conforme sugere a Figura 13. Considerar que os

aportes seriam anuais, traria um resultado matematico especifico, diferente daquele caso os

aportes fossem realizados mensalmente.

Figura 13: Resolucdo apresentada pelos alunos em decorréncia das estratégias usadas pelos alunos (AP-G1)

Aplicando assim o modelo obtido aos anos indicados anteriormente, teremos que

logo, a quantidade que devera ser poupada por més € dada por

__ 1000000
* 7 1lne5e3s

=03823.26

x 9382326

D=1 12

= 7818.65

Fonte: relatério dos alunos.

A opcao de supor que o dinheiro serd “poupado” por 12 meses, mas 0s aportes serao

anuais, indica, ainda, que o aluno reconhece que ha possibilidade de fazer mensal, mas opta

por uma simplificacdo.

Simplificagdo: Ao encontrar o valor do aporte anual este valor sera dividido por 12,
aceitando o erro de aproximagdo como algo muito pequeno perto de uma resposta
fidedigna ao problema. [Relatorio dos alunos (AP-G1)]

Essa simplificagdo, por sua vez, acarreta a resolucdo baseada nesses dados,

conforme indicam os didlogos da Tabela 7.

Tabela 7: Indicios de estratégias metacognitivas durante a resolugdo (AP-G1)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) CP3- Revela o uso de
conhecimentos
matematicos e estratégias
matematicas na
resolugdo.

(C) RM4 - Menciona
verificagdes pontuais em
varios momentos do
desenvolvimento da
atividade.

Aj: Olha... aporte em 2008 (pausa)... comeco de 2009. O que vocé aportou em
2008 vezes a taxa real. Esta em porcentagem, entdo da 1,0189 mais o x. Eu
vou fazer no Word aqui e compartilho com vocés. Acho que eu entendi a
logica. Vai ser um valor x que softre... as 10 taxas. Tem que ser o0 mesmo valor
que sofre as 9 taxas, depois 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1. Vamos somar todos esses
valores e tem que dar 1 milhdo. Coloca em evidéncia esse valor que é sempre
o mesmo. Entdo o que estamos fazendo na verdade ¢ aplicando a

taxa. Pensando em voz alta, esta fazendo sentido o que eu estou falando?

D;: Até agora sim.

A;: Eu vou ter que escrever isso, porque consigo enxergar que alguma coisa
vai em evidéncia, mas ndo consigo pensar o que vai entre parénteses.

Fonte: autora.

O aluno A; enuncia o processo de construcdo da resolugdo matematica,

descrevendo as variaveis, informagdes e métodos utilizados, o que parece indicar um ponto

de partida para esbogar um raciocinio, um caminho a seguir na busca pela solugdo do

problema. Nesse caso podem haver duas inten¢des subjacentes na fala do aluno: a primeira

delas ¢ a resolucao em si, pois, a medida em que sabe explicar como os conhecimentos vao

compondo uma solu¢do para o problema, a resolucao vai se materializando, o que revela o

uso da estratégia de conhecimento processual, indicada por CP3; a segunda ¢ comunicar a
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forma como pensa a resolugdo, disponibilizando seus pensamentos para serem avaliados e
confirmados, por si e pelos colegas que demonstram acompanhar seu raciocinio (D1),
manifestagdo da estratégia de monitoramento RM4. Assim, parece haver uma interlocugao
entre as estratégias de conhecimento processual e de monitoramento (CP3 ¢ RM4), mesmo
que de forma implicita, nas inten¢des do aluno. Essas estratégias orientam o registro da
resolugdo, usando um documento Word e a opcdo de compartilhar tela na sala do Google
Meet, possibilitando que a visualizacao ajude o aluno a “pensar o que vai entre parénteses”.

A arvore de associacao de ideias da Figura 14 indica as estratégias metacognitivas

mobilizadas nos didlogos presentes na Tabela 6 e na Tabela 7 relativas a resolugdo
matematica e obten¢do do resultado matematico.
Figura 14: Estratégias associadas a resolucao e a obtencdo do resultado (AP-G1)
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postos - / | € conveniente para sustentar
~_/ | ___— ashipoteses assumidas
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| MATEMATICA | | MATEMATICO | \ fmento J
\. _/ \. - -

Fonte: a autora
Enxergar o processo de resolucdo (Figura 13) trouxe a tona a intervengao do aluno
B1, ao perceber uma inconsisténcia, conforme sugere a Tabela 8.

Tabela 8: Indicios de estratégias metacognitivas no ajuste de erros (AP-G1)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) CC3- Explica porque e
como usa os conteudos,
técnicas e estratégias na
resolugdo identificado na
situacao problema

(C) RM7- Expde
estratégias para construir o
modelo, estabelecendo
comparagdes com outros ja
estudados ou mesmo com
os que seus colegas ou o
professor sugeriram.

A;: Entdo em 2008 ele s6 tem o dinheiro do aporte dele, que € x, certo? Ele
vai ficar 2008 inteiro aportando esse valor. Entdo em 2009 ele vai ter o
que? Ele vai ter 1,0189, porque ¢ 1,89% a taxa real, certo? Vezes x. Isso ¢
o que o dinheiro dele virou. Mais um novo aporte. Em 2010 esse dinheiro
que ele tinha em 2009 ele sofreu 2,63%, entdo ¢ 1,0263 que multiplica
1,0189x+x. Entendido? Mais x.

B;: Me responde uma coisa. O primeiro aporte ¢ de 2008, vocé ta
considerando que ele aplicou no final do ano?

A;: No comego do ano.

B;: No comego do ano?
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(C) RM6- Identifica erros  A;: Ah... tem que ser no final. Se ¢ no final do ano, entdo eu tenho que
e aplica uma nova trocar a taxa. Porque essa 1,89 ¢ de 2008. Entdo ¢ s6 eu mudar aqui, olha.
estratégia para corrigi-los.  Aqui vai ser 2007.
B;: Entendi agora.
A;: Porque dai eu aportei no fim de 2007, tipo dia 31 de dezembro. Ai o
2008 ficou rodando o ano inteiro com aquele juro 14.

(C) RM3- Manifesta B;: E deu 1,0 vezes x. Olha, por exemplo, 2007 vocé colocou no final.
mudanga de estratégia ou Certo!

pedido de ajuda quando A;: Entdo 2010 vai rodar a... espera ai... agora eu me perdi.

reconhece nao entender C;: A real deu 0,94. 0,94 abre parénteses...

algo ou ndo consegue A Ah ta... entendi. Eu estava meio perdido na data. E 1,0094 e tudo isso
prosseguir com a [copia a expressdo do ano anterior] mais x. Entdo j& deu para entender
atividade. como que vai ficar essa estrutura. Tipo, vamos entrar nas reticéncias. Vai

funcionar 2008 a 2018... ndo espera ai, me confundi! 2008 rendeu o ano
inteiro, 2009, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17. [conta nos dedos]. Entdo 31
de dezembro de 2017, quanto que o cara tem que ter? Entdo é 2017 que

conta. Certo! Af vocé pde, vai ser a taxa de 2017: 1,0355 e multiplica...

agora vamos la. Taxa anterior né 1,0189.

Fonte: autora.

O aluno Aj narra o desenvolvimento da resolugdo, explicando os procedimentos
adotados e tecendo perguntas (“certo?”, “entendido?”’) que possibilitam aos demais alunos
do grupo acompanhar sua realizagdo. Isso possibilita que o aluno B realize uma intervengao
questionando os procedimentos adotados pelo colega. Logo, ha um indicativo de que, ao
utilizar-se da estratégia de conhecimento condicional CC3, o aluno A proporciona o
engajamento dos demais membros do grupo, sinalizando a estratégia de monitoramento
(RM7). Ou seja, uma estratégia favorece a manifestacdo da outra e ambas fomentam a
necessidade de rever a condugdo do processo de resolucao.

A estratégia de monitoramento, RM6, observada na interacdo entre os alunos, e
entre eles e a resolugdo, parece repercutir em dois aspectos: na atividade e no sujeito. Na
atividade conduz ao ajuste do erro, e no sujeito um novo olhar para a matematica utilizada
(“entendi agora”).

Quando a discussao se estende, as afirmacdes do aluno A do tipo “eu me perdi” ou
“me confundi”, sugerem que o aluno precisou agir de forma diferente (copiar a expressao
anterior) e exprimir novos recursos (contar nos dedos) para assimilar o que deveria fazer.
Isso denota que a estratégia de monitoramento (RM3) pode ter reconduzido a resolugdo final,
conforme ilustra a Figura 15 e leva o aluno a assumir determinada estratégia, conforme a
questao respondida por eles.

Quando vocé ndo entendeu algo, na resolug¢do da atividade:
[A1, Bi, C1, Di] - pediu ajuda aos colegas do grupo

[A1, Ci] - recorreu a pesquisas sobre o tema/conteudo
[A1] - usou de auto perguntas. [questionario - Anexo 2]
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Figura 15: Resolucdo matematica apresentada pelos alunos (AP-G1)

2008:
1.0189x + x
20090
1.0263(1.0189x + x) +x
2010
1,0094(1.0263(1,0189x + x) + x) + x
2017
1.0355(1,0189(0.9772(1.0071(1.0143(1,006(1,0094(1.0094(1,0263(1,0189x + x) + x)|
+x)+x)+x)+x)+x)+x) +x) = 1000000

Fonte: relatorio dos alunos.

O uso de estratégias metacognitivas na fase de resolugdo da atividade de

modelagem matematica é resumido na arvore de associacdo de ideias da Figura 16.
Figura 16: Estratégias associadas a resolu¢do matematica (AP-G1)
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Fonte: autora.

Para a generalizacdo do modelo os alunos se valeram de estratégias metacognitivas

mediadas por autoperguntas, conforme sinaliza a Tabela 9.

Tabela 9: Indicios de estratégias metacognitivas sobre generaliza¢do do modelo (AP-G1)
Indicativo da Evidéncias
estratégia

(I) RM4- Menciona
verificagdes pontuais
em varios momentos
do desenvolvimento da
atividade.

Al: Quanto que da 100%-2,288%? 97,727
Pesq: Bom que vocé pergunta e vocé mesmo responde.
Al: Sim, ai se tiver errado os outros me corrigem.
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(C) CD2- Manifesta o Pesq: Certo. Vocés conseguirdo chegar a uma generalizagdo de um modelo que

que sabe sobre a expresse isso?

situagdo da realidade. Al: Consegue chegar se adotar uma taxa unica para 10 anos. Mas se essa taxa
variar, ndo vai rolar. Taxa fixa ndo existe [...] porque em 10 anos a inflagdo ¢ a

(C) RA4- Reconhece taxa variam, mesmo a alimentacéo da formula ele vai ter que colocar todos

que haveriam outras esses valores. Uma previsdo pode ser furada, porque dificilmente se acerta o

maneiras de conduzir o cenario econdmico do pais em 10 anos. [...] Podemos fazer, matematicamente

desenvolvimento da pode fazer sentido, mas na realidade nio funciona.

atividade depois de Al: Dé para usar essa ultima férmula, desses valores que usamos, por valores

termina-la genéricos. Isso que estamos fazendo, teria que fazer 07a 17,082 18,9a10¢

tentar usar alguma estatistica para tentar chegar a algo mais exato. O final vai
ficar um produtdrio.
Fonte: autora.

De fato, o aluno A; usa de perguntas para incitar decisdes e parece estar consciente
da acdo, que o leva, assim como os colegas, a varias verificagdes. Isso denota o uso
intencional da estratégia RM4. Assim, ao disponibilizar os pensamentos ao grupo, Ai
colabora para que eles acompanhem o raciocinio enquanto se assegura que mais alguém esta
validando seus pensamentos.

O entendimento de que as estratégias sdo de natureza colaborativa relaciona-se ao
fato de que a intervencao da pesquisadora pode ter provocado a manifestacao das estratégias
DC2 e RA4, em que o aluno argumenta sobre alternativas que julga invidveis, com base no
que sabe sobre a situagdo, mas vislumbra novas possibilidades de tratamento do problema.
Assim, essas estratégias parecem ocasionar a generalizagdo do modelo matematico,

conforme Figura 17.

Figura 17: Obtencdo do modelo matematico (AP-G1)

Levando em consideracio o resultado final obtido apos o desenvolvimento do caleuld
perante os dez meses desejados. as taxas utilizadas foram substituidas de forma que tornou-sg

visivel uma generalizacio
Lpllaligliz(ia(is(iy(ig(iz(ix+x)+x)+x)+x)+x)+x)+x)+x)+x) =1000000
Isolando x, temos:

iglygligli- (T (is(iaig(i(ix+x)+2x)+x)+x)+x)+x)+x)+x)+i,,x =1000000

" 10 U "1
[ s )+(] ][5 )x+~+{] |5 | = 1000000
_‘j=L _‘j=3 ._,I'=1EI

"0 {10 O

[ D] ] = 1000000
=L j=n
1000000
r=

( #ij_(n_jfgn ij)j

Fonte: relatorio dos alunos.
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Sobre a validagdo do modelo obtido, os alunos expressam suas opinides nas

questdes do instrumento aplicado como mostra a Tabela 10.

Tabela 10: Indicios de estratégias metacognitivas na validacdo dos resultados (AP-G1)

Indicativo da estratégia Evidéncia

(I) CP2- Declara que a C;: Apos a resolucdo do problema, fizemos uma validagao utilizando no
construgdo do modelo site do Tesouro Direto, onde constatamos uma diferenga nos valores que
matematico ¢ baseada nos pode ser explicada pela diferenca dos aportes (nosso modelo considera
dados coletados, nas hipoteses  aportes anuais e o site considera aportes mensais). Outro ponto que
formuladas ou nos justifica essa diferenca ¢ a escolha das taxas. Optamos por escolher taxas
encaminhamentos definidos na  passadas, enquanto o site utiliza projec¢des futuras para as taxas.
matematizacgdo da situagdo. D;: A resolugdo apresentada ¢ eficiente pois utilizamos aportes anuais e
(I) RA3- Verifica se seus juros e inflagdo de um periodo de 10 anos atras, ja o site do tesouro
resultados finais utiliza inflagdo de hoje, como o valor ¢ alto, entendemos que teria um
correspondem as condigdes do  desvio alto também.

problema.

Fonte: autora.

O aluno C;, argumenta que a validacdo “ap6s a resolu¢do”, mostra uma diferenca
entre o resultado encontrado pelo modelo e o fornecido pelo site em que fizeram a consulta.
Entretanto, tanto C; quanto D; argumentam que tal diferenca se justifica pelas hipdteses
adotadas: “nosso modelo considera aportes anuais e o site considera aportes mensais” ¢
“optamos por escolher taxas passadas, enquanto o site utiliza proje¢des futuras para as
taxas”. Cada aluno apresenta uma argumentacao particular acerca de elementos que levam a
validacdo, evidenciando estratégias metacognitivas de natureza individual. Das estratégias
de conhecimento processual (CP2) e avaliagdo (RA3), identificadas nas argui¢cdes dos
alunos, decorre a utiliza¢ao do simulador no site do tesouro direto ¢ a validac¢ao do resultado

obtido por meio do modelo matematico construido leva a situacao final (Figura 18).

Figura 18: Recursos usados para validagdo (AP-G1)

Hvestinento Valor bruto de Rentabilidade bruta Custos Valor do imposto de Valor liquido de Rentabilidade
resgate (R$) (a.a.) (RS) renda (R$) resgate (R$) liquida (a.a.)
Tesouro 1.225.110,64 8,14 12,183,85 67.821,67 1.120.719,77 6,40
Poupan¢a 1.000.009,28 4,15 0,00 0,00 1,000.009,28 4,15
cDB 1,031,128,83 4,76 0,00 32.961,72 998.167,11 4,12
LCI/LCA 1.007.156,38 4,29 0,00 0,00 1.007.156,38 4,29
Fundo DI 1.037.348,58 4,88 0,00 33.125,50 999,098,51 4,13
valor inicial Situacdo Final: Portanto, com base no modelo construido e da
RS 6.832,50 . S
investido 64832 resposta do problema, pode-se considerar que a aplica¢do na
caderneta de poupanga ndo permite que a maioria dos
Aporiestensns RS 6.832.50 brasileiros consiga conquistar um milhdo de reais, visto que o
(118) salario brasileiro é deveras menor que a quantidade
vilortotal ) determinada. E quem pode fazer tal aplicagdo ndo faria, pois
investido RS 813.067,50 ndo compensa quando comparamos com outras opgoes de
investimentos. [Relatorio dos alunos (AP-G1)]

Fonte: relatorio dos alunos.
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A opinido dos alunos sobre o que modelo obtido representa, diverge, conforme as
respostas dadas no questionario. Isso pode ser um indicativo de que, cada aluno teve uma

compreensdo distinta sobre o modelo, na perspectiva daquilo que lhes parece ter maior

relevancia na situagdo em estudo.

Na sua opinido, o modelo encontrado fornece uma resposta que serve para:

A - uma compreensdo de como manipular uma situagdo para que ela produza o resultado
desejado.

Bi - uma previsdo do resultado de uma situagdo.

C; - uma forma de decidir entre alternativas justificaveis (ou seja, com base em uma
situagdo).

Dy - um modelo que permitird replicar uma situagdo.[questiondario - Anexo 2]

A arvore de associacdo de ideias da Figura 19 sintetiza a interpretagdo das
estratégias metacognitivas evidenciadas durante a generalizacdo do modelo e agdes de
validacgao.

Figura 19: Estratégias associadas a validagao e a generalizacdo do modelo (AP-G1)

. . Dzsdobramentos
Uso dz racurso tamols- . . )
ico (simmulador) para Con51dfra§ao da " Generalizacio do modelo
validar o rsultado ma- tervengie da pasqui- Rastrigio quanto ma temdtice
co sadora paranova 4 genaralizagin e
shordagem pars o do modalo LIZI]IIB.I;B.D de recursos
tecnologicos (simulador
problema
Argumentagio so- Validacio do resultade
bre avalidads da Uzo de parguntas para. )
r2sposta obtida, astimular verificagbas
com basenes dados pomtuais
2 htpotﬁﬁ adota- i
Avaliacio Conhecimento
declarativo N .
Disponibilizagio 2 vali-
dag:ic- dz pansameantos
Conhecimento sobre operagies mate-
rocessual maticas
P ‘-hmm ramento

EZALIDACAO GEN'ERALIZACAO
DO MODELO

Fonte: a autora.

As analises das praticas discursivas do grupo de alunos nessa atividade nos levam
a considerar as estratégias metacognitivas conforme apresenta o Quadro 5.

Quadro 5: Estratégias metacognitivas identificadas na atividade AP-G1.
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Conhecimento da cognicdo: Indicadores de conhecimento declarativo identificados nas acées
dos estudantes

CD1 - Admite seus pontos fortes e pontos fracos relativamente ao que precisa saber para
desenvolver a atividade.

CD2 - Manifesta o que sabe sobre a situacdo da realidade.

CD3 - Considera diferentes maneiras de resolver o problema identificado nessa situacao.

CD4 - Assume lembrar, organizar ou coletar informagdes acerca da situac@o antes de iniciar o
desenvolvimento da atividade de modelagem.

CDS - Avalia se seus conhecimentos atendem ao que precisa saber para desenvolver a atividade
de modelagem.

Conhecimento da cogni¢ido: Indicadores de conhecimento processual identificados nas acoes
dos estudantes

CP1 - Menciona utilizar estratégias que funcionaram em atividades de modelagem anteriores.

CP2 - Declara que a construg@o do modelo matematico ¢ baseada nos dados coletados, nas
hipoteses formuladas e nos encaminhamentos definidos na matematizagdo da situagdo.

CP3 - Revela o uso de conhecimentos matematicos e estratégias matematicas para desenvolver a
resolugdo.

CP4 - Quando ndo compreende alguma informagdo ou conceito, reporta-se aos colegas, ao
professor ou realiza pesquisas a respeito.

Conhecimento da cognicio: Indicadores de conhecimento condicional identificados nas
acoes dos estudantes

CC1 - Reconhece que usa diferentes estratégias para definir seus procedimentos de acordo com as
etapas do desenvolvimento da atividade de modelagem.

CC2 - Justifica adequadamente o uso de conceitos e métodos matematicos.

CC3 - Explica porque e como usa os conteudos, técnicas e estratégias na resolugdo do problema
identificado na situagdo da realidade.

CC4 - Avalia se seus procedimentos conduzem a resultados adequados.

CCS - Declara potencializar seus conhecimentos e competéncias, frente as suas dificuldades.

Regulacio da cognicio: Indicadores de planejamento identificados nas acoes dos estudantes

RP1 - Decide o que ¢ importante para fazer a abordagem matematica de uma situacdo da
realidade

RP2 - Define os objetivos da atividade antes de iniciar seu desenvolvimento.

RP3 - Planeja a resolugdo do problema levando em consideragao diferentes possibilidades que
podem viabiliza-la.

RP4 - Identifica contetidos ou procedimentos que podem ser uteis para resolver o problema.

RPS - Busca, em sua estrutura cognitiva, elementos para matematizar a situagao.

RP6 - Declara simplificar e organizar os dados coletados, tendo em vista aqueles necessarios para
resolver o problema proposto.

RP7 - Estabelece os passos a serem seguidos na condugdo da atividade.

RP8 - Admite dividir o processo de resolu¢do do problema em sub-processos.

Regulacio da cognicdo: Indicadores de monitoramento identificados nas acoes dos
estudantes

RMI1 - Reconhece a finalidade do modelo matematico para o estudo da situagdo da realidade.

RM2 - Admite que é necessario formular hipdteses e fazer simplificagdes na atividade.

RM3 - Manifesta mudanga de estratégia ou pedido de ajuda quando reconhece que ndo entende
algo ou quando ndo consegue prosseguir com a atividade.

RM4 - Menciona verificagdes pontuais durante o desenvolvimento da atividade.

RMS - Apresenta exemplos andlogos ou assume linguagem coloquial para explicar estratégias de
resolugdo ou tornar suas escolhas mais adequadas para a atividade.

RM6 - Identifica erros e aplica uma nova estratégia para corrigi-los.

RM7 - Expde estratégias para construir o modelo, estabelecendo comparacdes com outros ja
estudados ou mesmo com o0s que seus colegas ou o professor sugeriram.

Regulaciio da cognicdo: Indicadores de avaliacdo identificados nas acdes dos estudantes

RAL1 - Identifica quando o modelo construido ndo ¢ adequado e entdo investe na constru¢do de um
novo modelo.

RA2 - Identifica equivocos ou distor¢des em relacdo ao conhecimento matematico.

RA3 - Verifica se seus resultados finais correspondem as condig¢des do problema.
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RA4 - Reconhece que haveriam outras maneiras de conduzir o desenvolvimento da atividade
depois de concluir seu trabalho.

Fonte: autora.

O uso do instrumento indica que as seis estratégias metacognitivas foram
manifestadas pelos alunos ao longo do desenvolvimento da atividade de modelagem. Na
Tabela 11 esta sintetizado o numero de vezes que cada estratégia metacognitiva ocorreu nos

excertos analisados de acordo com sua natureza.

Tabela 11: Ocorréncia de estratégias metacognitivas individuais e colaborativas em AP-G1

Caderneta de poupanca

Estratégias I C
Conhecimento declarativo 3 2
Conhecimento processual 1 1
Conhecimento condicional 1 0
Planejamento 3 3
Monitoramento 5 5
Avaliagdo 1 1

14 12

Total 53,84% | 46,16%

Fonte: autora.

E possivel perceber que, embora a maioria das estratégias seja de natureza
individual, as de natureza colaborativa também se apresentam em quantidade significativa.
As estratégias de natureza colaborativa sdo identificadas em contextos em que ha interagao
entre os alunos ou deles com a pesquisadora, o que denota que o grupo teve influéncia nas
estratégias explicitadas.

Identificadas as estratégias metacognitivas, a fim de sistematizar os
desdobramentos decorrentes para a atividades de modelagem mateméatica com o tema
Poupanga desenvolvida pelo Grupo 1, construimos uma arvore de associacdo de ideias,
conforme ilustra Figura 20. As ideias presentes nessa figura podem dar visibilidade a
aspectos relativos as estratégias metacognitivas que sugerem repercussoes na atividade de

modelagem.

Figura 20: Sintese das estratégias metacognitivas do Grupo 1 na atividade do segundo momento



99

Pla.uemme:uto

RPL,RPZ, Conhecimento
RPE RP3, RFS
processual

Compraansio do pmblma
Feprasentacdo mental de
Nova abordagem pam o sncaminhamentos pessiveis Tragaer nma resoluciio qua CP3
problema Obtengio do resulado ma- sustanta & I]_'!]jmp-
Definigio de hipéese temitico Obtangio de resposta final e
Adogio dz dados utili- gar}n'{;io :E‘h:’:‘-?h para o problema
zados na rasoligio ma- afinigio d= hipoese P P =
tematica i Contmuidads da atividade Realizagio de 'E].Imilﬁl:‘al;ﬂ)
Visdo holistica da atividads. Registro de resolughes em

Construgdo do models ma doamente

tematico

Reflexdo sobre qual mate Genaralizagio do models .
mitica utilizar matemitioo raz, | Avaliagie
CD3 Evidéncia informactes ex- =

tra matemsiticas Uﬂ.hz,a;éo dz recurzos tecmo- R4S
Uso de corhacimanto prévio logicos (simulader)

CD4, CD5 :ob?afinag?ap . . Validacio do rasultadn
/ Deafinicéo d= simplificactes
- R4
Conhecimento
declarativo RMZ, RME, RMS
Favisio do procasso

‘: '“"];F’“ oc3

Ajuste dz arros

cbz Monitoramento M__ Movo olhar pam s ma-
RA7 tematica utilizmda

Facondugio da respos-
ta final

Conhecimento
condicional

Fonte: autora.

Sob um olhar mais abrangente, um conjunto de desdobramentos para a atividade
surge como resultado da interagdo entre diferentes estratégias. Por exemplo o conjunto que
inclui “Revisdo do processo de resolucdo; Ajuste de erros; Novo olhar para a matematica
utilizada; Reconducdo da resposta final” ¢ resultante da interagdo entre monitoramento e
conhecimento condicional. Esse mesmo exemplo pode justificar outro aspecto observado: a
interacdo entre estratégias pode afetar diferentes procedimentos da modelagem. De fato, as
estratégias de monitoramento e de conhecimento condicional agiram sobre a matematizagao,
sobre a resolugdo e sobre a resposta final. Alguns procedimentos parecem ser resultado de
mais de uma interagdo, por exemplo, a defini¢do de hipoteses.

Outro aspecto observado ¢ que o monitoramento teve uma rede de conexdes com
todas as outras estratégias, influenciando desde etapas iniciais até as finais. Ainda, da sintese
apresentada na Figura 20 ¢ possivel observar que alguns conjuntos de desdobramentos
requerem uma variedade de estratégias (por exemplo, o conjunto resultante das estratégias
de monitoramento, avaliacdo, conhecimento declarativo e conhecimento processual),
enquanto outros requerem uma demanda maior de indicadores de uma mesma estratégia (por

exemplo o conjunto de desdobramentos decorrentes de RM3, RM6, RM7 e CC3).
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Ainda, ¢ possivel considerar que ndo ha uma estratégia especifica, fixa ou Unica
para determinado procedimento em uma atividade de modelagem, mas ¢ a interacdo entre

elas que possibilita o desenvolvimento desse tipo de atividade.

6.1.1.2 Atividade com a tematica vacina¢io na cidade de Arapongas

A atividade de modelagem com a temadtica “Vacinagao na cidade de Arapongas”
(AV) ¢ relativa ao terceiro momento de familiarizagdo dos alunos com modelagem
matematica. O problema “Qual o prazo total necessario para que 70% da populagdo de
Arapongas seja vacinada?”’, assim como o tema, foi definido pelos alunos do grupo (G1) e
seu desenvolvimento aconteceu durante seis aulas sincronas e seis assincronas. As aulas
sincronas foram gravadas com o recurso do Google Meet, as quais, junto com o relatdrio da
atividade e os questionarios respondidos pelos alunos (Anexo 3), forneceram os dados que

compdem nossa analise. A Figura 21 apresenta uma sintese da atividade desenvolvida.

Figura 21: Sintese do desenvolvimento da atividade “Vacinag@o na cidade de Arapongas” apresentada pelo
Grupo 1

Tema: Vacinacao em Hipoteges

Arapongas

Situagao da realidade

Diante do cenario causado pela pande-
mia da COVID-19, ha uma preocupacdo e
necessidade de o maior nimero possivel
de pessoas tenha acesso a vacinagdo.
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fraZeneca.

1 de Atapongas serd conside-

:rada constante durante todo

Protéema
“Qual o prazo total de vacinacdo neces-
sario, para que 70% a populacdo de Ara-
pongas seja vacinada? "

Informagoes:

. Populagdo atual de Arapongas & de
124810 habitantes.

Coronavac 1094 558 9070 10731

Astrazeneca 458 38 1677 4197

Tabela 1: Ndmero de doses ministradas
Fonte: Centro Epidemiologico de Arapongas
+ Intervalos entre a 1% e 2° dose:
Coronavac: 21 dias
Astrazeneca: 90 dias
. A chamada “imunidade de rebanho”

/ Matematizagao e regsolugao \

Regressdo realizada segundo o software CurveExpert,
fomeceu:

Coronovac: y=1956,14x-2451 17x+389,69
Astrazeneca: \,r=636:93x2—1 042 21x+282 26

Modedo matematico 1:

Somatdrio de doses: y=2503,07x%-3493 38x+671,95

Maodeto matematico 2:

Em percentual: y= 2593,07x%-3493,3Bx+67L95
249620

Resposta do proGlema
Busca-se x para que f(x) = 0,7, logo

2593073 — 3493.30x + 67195

o7 240620

2593,07x — 3493,38x + 671,95 = 174734

2593,07x — 3493,38x — 174062.05 = 0

349338 + JIB17624034

® S186,14

X889 =9

Em setembro espera-se que 70% da populagdo este-
ja vacinada contra COVID-19 levando em congidera-
¢do as hipoteses e simplificagdes mencionadas ante-
riormente.

Fonte: autora.

Ay i . I'o periodo analisado
hipoteses e indispensavel I
|para a construgo de um L
modelo matemitico.

e

Validagao

Modelo 1 4058 13530 28188 48032
Modelo? 001625  0,0542 0,1129 0,1524
Valores 2748 13435 28473 36355
conhedido 1% 5% 11% 15%

Ha uma aproximagédo enfre os valores obtidos pe-

los modelos e os apresentados pela Secretara

Municipal de Salde de Arapongas.

A diferenga encontrada no més de maio se deve
&néo cumprimento de uma das hipoteses. /
Tuterpretagao do resuitado:

O nimero de vacinados aumenta de acordo com o
tempo de forma acentuada, pois trata-se de uma re-
gressao utilizando uma fungdo quadratica como base.
Pode haver discrepancia, entre o modelo e a realida-
de, caso algumas das hipdteses ou simplificagdes sejam
alteradas.

Os excertos apresentados na Tabela 12, apresentam indicativos de estratégias

metacognitivas utilizadas pelo grupo e as suas motivagdes para a escolha do tema.

Tabela 12: Indicios de estratégias metacognitivas na escolha do tema (AV-G1)
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Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) CP1 - Menciona utilizar
estratégias que funcionaram
em atividades de modelagem
anteriores.

(I) RP1 - Decide o que ¢
importante para fazer a
abordagem matematica de
uma situagdo da realidade.

(C) RPS - Busca, em sua
estrutura cognitiva,
elementos para matematizar
a situagdo.

(C) RM3 — Manifesta
mudanga de estratégia ou

Bi: Tivemos trés ideias sobre um possivel tema. A primeira foi relativa ao
atendimento do SAMU, se seria possivel prever, dado um determinado
periodo de tempo, a quantidade de Emergéncias que o SAMU em média
atenderia nessa regido. S6 que no decorrer percebemos que para conseguir
os dados que precisdvamos para fazer uma regressdo ou algo do tipo seria
muito dificil, pois a sede varia, em alguns lugares ¢ regional, outros ¢
municipal e outros que ¢ estadual, isso complica. Entdo pensamos em
trabalhar com finangas. Como ja fizemos uma atividade de modelagem
sobre a poupanca, vamos fazer sobre um investimento buscando outro
tipo: uma casa, um carro, um casamento entre outros. Porém seria alguma
coisa muito volatil e dificil da gente trabalhar e também poderia se parecer
um pouco com o que foi feito na atividade da poupanga.

Bi: Entdo pensamos na Covid que ¢ um tema importante e que estd em
alta.

Aj1: Nao so por isso, mas o levantamento de dados e facilidades desse

pedido de ajuda quando
reconhece ndo entender algo
ou ndo consegue prosseguir
com a atividade.

levantamento, nos ajudaram a decidir pelo tema de vacinagdo

do Coronavirus em Arapongas ¢ outro motivo ¢ ver quem sabe se
conseguiremos estimar uma data para voltar a normalidade, que ¢ um
desejo em comum de toda a populagdo.

Fonte: autora.

Ao argumentar o porqué da consideracdo dos temas, para trabalhar com
investimentos, por exemplo, o argumento utilizado associa-se a estratégia de conhecimento
processual indicada por CP1. Eles reconhecem suas diferentes maneiras de pensar em
diferentes circunstancias.

Quando o aluno percebe limitagdes impostas para trabalhar com os dois primeiros
temas pensados (Samu e investimentos) ele muda de ideia. Isso evidencia que a estratégia
de monitoramento RM3 contribuiu para que os alunos mantivessem a dinamica da atividade.
Também pode indicar qual limitagdo os alunos do grupo, enquanto modeladores e alunos da
disciplina, estdo dispostos a enfrentar diante de circunstancias que demandam algum esforgo.

As estratégias de planejamento, indicadas por RP1 e RPS, sdo evidenciadas quando
os alunos demonstram que avaliam a viabilidade ou ndo do tema, decidindo o que ¢
importante e o que esperar da atividade, ou seja, antecipando conhecimentos matematicos
que podem ser utilizados em cada caso, como por exemplo “fazer uma regressao” ou
“estimar”. Essas estratégias contribuem para a ativacdo da estratégia de monitoramento
(RM3) tendo em vista que reforcam a decisdo dos alunos em mudar de tema quando admitem
que aquilo que consideram importante para desenvolver um estudo sobre cada situacao
parece ndo ser suficiente para gerar uma investigagao matematica consistente.

A escolha do tema divide as opinides do grupo, conforme as respostas dadas no

questionario.
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Assinale a alternativa que corresponde a estratégia que desempenhou maior influéncia
na escolha do tema, na atividade desenvolvida pelo seu grupo.

[A1, Di] - Analisar a viabilidade de trabalhar com o tema.

[B1, Ci] - Pensar sobre as informag¢oes acerca do tema. [questionario -Anexo 3]

As estratégias para definir o problema conforme apresentamos na Tabela 13.

Tabela 13: Indicios de estratégias metacognitivas na apresenta¢do do problema (AV-G1)
Indicativo da estratégia Evidéncia
(I) CD2 - Manifesta o que Ai: Entdo, qual o problema a ser estudado? O que que a gente esta

sabe sobre a situagdo da querendo desse niimero de vacinados? Eu vi 14 que o niimero de vacinados
realidade. estd em tantos na cidade de Arapongas, mas e dai? Ai comegamos a

(D) RP2 - Define os pensar: Qual ¢ o momento em que havera tantas pessoas vacinadas para
objetivos da atividade antes  voltar a normalidade? Entdo comecamos a olhar para aquele nimero

de iniciar seu magico que os especialistas falam: 70% da populagdo. Porque 70% da
desenvolvimento. populagéo ja gera uma coisa que chama “imunidade de rebanho” [explica
(I) RP5 - Busca, em sua caracteristicas da situa¢do]. Passamos a olhar para este nimero e
estrutura cognitiva, definimos 0 nosso problema: em quanto tempo teremos 70% da populagédo
elementos para matematizar ~ de Arapongas vacinadas contra a Covid-19?

a situagao.

Fonte: autora.

Quando o aluno se envolve com a situacdo problematica escolhida para ser
estudada, passa a vislumbrar um problema passivel de ser resolvido por meio da Matematica
e utiliza de estratégias de conhecimento declarativo e de planejamento, indicados por CD2,
RP2 e RP5. Essas estratégias levam o aluno a estabelecer como objetivo definir um problema
e, para isso, recorre aos conhecimentos que tem acerca da situacao (imunidade de rebanho)
e que possibilite uma investigagdo matematica.

As afirmagdes do aluno do tipo “qual o problema a ser estudado?”, “pensamos” e
“passamos a olhar”, parecem indicar que o uso de tais estratégias foi consciente e pode ter
contribuido para a defini¢do do problema que orientou toda a atividade. Isso ¢ um ponto
essencial em atividades de modelagem matematica, pois, assim como nas palavras de
Buckminster Fuller “um problema adequadamente diagnosticado estd a caminho de ser
solucionado”.

Ainda que as estratégias metacognitivas identificadas na fala do aluno A parecam
de natureza individual, os demais alunos do grupo parecem se apropriar dos desdobramentos
que tais estratégias suscitam na atividade, conforme indicam as respostas de uma questao do
questionario (Anexo 3).

Dentre as alternativas a seguir, assinale aquela que corresponde a estratégia que
desempenhou maior influéncia na formulag¢do do problema, na atividade desenvolvida
pelo seu grupo.

[A1, Di] - Estabelecer metas para a resolugdo do problema.

[B1, Ci] - Delimitar uma pergunta. [Anexo 3]



103

Para resolver o problema identificado, os alunos reconhecem que precisam coletar

informacdes, conforme retrata o didlogo apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Indicios de estratégias metacognitivas na coleta de dados (AV-G1)
Evidéncia

Indicativo da
estratégia

(C) CD4 — Lembra
ou organiza as

A: Coletamos os dados no site do municipio de Arapongas, onde traz dados de
forma livre. Porém, ndo trazia o nimero de vacinados més a més.
informagdes acerca Bi: Dai a gente poderia utilizar 2 métodos: ou mandar um e-mail direto para
da situacdo antes de prefeitura ou mandar um e-mail para enfermeira responsavel pelo centro
iniciar o epidemioldgico de Arapongas. Optamos pela segunda alternativa por ter contato
desenvolvimento da facil com a profissional. Dessa forma conseguimos os dados que julgdvamos
atividade necessario para fazer uma matematiza¢ao do nosso problema e criar um modelo
viavel nessa situacdo, certo?

Fonte: autora.

A preocupagdo dos alunos com as fontes confiaveis para coleta de dados sugere que
a estratégia de conhecimento processual CD4 proporciona que a busca dos alunos seja guiada
pelo intuito de coletar dados direcionados e especificos, neste caso informagdes sobre o
numero de vacinados (Quadro 6) para fazer uma “Matematizagao”.

Quadro 6: Numero de doses de vacinas ministradas na cidade de Arapongas.

Nuamero de doses ministradas
Vacinas Janeiro Fevereiro Margo Abril
Coronavac 1094 958 9070 10731
AstraZeneca 458 238 1677 4197

Fonte: Relatorio dos alunos (4V-G1).
As estratégias metacognitivas, discutidas na Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14,
associadas a escolha do tema, defini¢do do problema e coleta de dados foram sintetizadas na

arvore de associagdo de ideias, conforme indica a Figura 22.

Figura 22: Estratégias associadas a escolha do tema, defini¢ao do problema e busca de informagdes (AV-
G1)
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Fonte: autora.

Entretanto, o grupo percebe que dados obtidos precisam de um tratamento, para

serem utilizados na resolucao (Tabela 15).

Tabela 15: Indicios de estratégias metacognitivas em discussdes sobre hipotese e simplificagdes (AV-G1)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(C) CP4 - Reconhece quando nio
compreende alguma informagdo ou
conceito e entdo reporta-se aos
colegas, ao professor ou considera
pesquisas a respeito.

(C) RM2 - Admite que é necessario
formular hipdteses e fazer
simplificagdes na atividade

(D RMS - Apresenta exemplos
analogos ou assume linguagem
coloquial para explicar estratégias de
resolugdo ou tornar suas escolhas
mais adequadas para a atividade.

A E ai n6s precisdivamos pensar nas nossas hipoteses e
simplificagdes, porque ¢ evidente que a gente ndo tem uma
situagdo muito simples para lidar, pois tem muitos fatores que
influenciam, basta ver no noticiario diariamente.

K3 (outro grupo): tudo isso dai € hipotese? Ficamos em duvida o
que ¢ hipotese e simplificacao.

A Isso é uma boa. Porque hipotese e simplificagdo, a professora
vai poder descrever melhor, mas na minha cabega, hipotese é
alguma coisa que a gente ta considerando e a simplifica¢do acaba
sendo a consequéncia da minha hipétese. Porque

eu t0 considerando a hipotese que eu vou utilizar duas vacinas,
entdo isso simplificou o meu processo.

Fonte: autora.

Enquanto o grupo procede a comunicagdo do desenvolvimento da atividade a

turma, a estratégia de monitoramento, RM2, revela a necessidade evidenciada pelo aluno A

de definir hipoteses e simplificacdes. Essa assertiva impdem uma discussdo sobre o

entendimento e diferenciacdo entre hipoteses e simplificagdo, com toda a turma, logo que o

aluno K3 (do grupo 3), ao recorrer a estratégia de conhecimento processual (CP4), busca

esclarecer com o colega uma “davida”. Essa estratégia traz importantes implicagdes para a

atividade. Primeiro, podemos perceber que a forma como a hipdtese ¢ assumida esta

relacionada a compreensao do aluno sobre o que ¢ hipotese. Isso, por conseguinte, pode

indicar que, se o aluno sabe o que ¢ uma hipdtese ele sabera como defini-la, evitando
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equivocos ou confusdes — chamar uma simplificagdo de hipotese, por exemplo. Segundo, o
aluno Ai, busca explicar como ele entende hipdtese e simplificagdo, citando um exemplo
pratico, a partir da situacdo que seu grupo se propds a estudar, manifestando, assim, o
indicativo RMS5, de estratégia de monitoramento. Desse modo, as discussdes em turma,
movidos pelo o uso de tais estratégias, promovem o discurso metacognitivo entre os alunos
e estimulam o conflito conceitual. Esse conflito, neste caso, pode ter levado a
esclarecimentos sobre as compreensdes € conceitos pré-estabelecido dos alunos.

O conjunto de estratégias metacognitivas de conhecimento processual e de
monitoramento, indicadas por CP4, RM2 e RMS5, configura um meio que, por um lado

proporciona ao grupo em questdo (G1) definir as hipotese e simplificagdes assumidas na
atividade.

HIPOTESES
H1: Sera desconsiderada a possibilidade da utilizagdo de uma terceira vacina, estabelecendo
assim que as vacinas utilizadas no processo sejam Coronavac e AstraZeneca.
H?2: Sera considerado que todas as pessoas vacinadas com a primeira dose irdo receber a
segunda dose na data preestabelecida.
H3: Sera considerado a existéncia da disponibilidade de vacina para quando esta for
requisitada pelo modelo.
SIMPLIFICACOES
S1: Sera desconsiderada a possibilidade de um boicote a vacinagdo
S2: A populagdo da cidade de Arapongas serd considerada constante durante todo o periodo
analisado. [relatorio dos alunos (AV-G1)]

Além disso, sdo as hipdteses e simplificagdes assumidas, a partir das estratégias
metacognitivas identificadas, que orientam os encaminhamentos dos alunos ao longo da
atividade, podendo estas serem revisadas, complementadas ou descartadas ao longo do
processo.

Na Figura 23 a arvore de associagdo de ideias sintetiza a interpretagdo sobre o uso
de estratégias metacognitivas relativamente ao que se refere a definicdo de hipdtese e de
simplificagdes.

Figura 23: Estratégias associadas a defini¢do de hipoteses e simplificagdes (AV-G1)
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Fonte: autora.

Estabelecidas as hipodteses e as simplificagdes, os alunos procedem a interpretacao

matematica e resolugdo do problema, conforme mostra a Tabela 16.

Tabela 16: Indicios de estratégias metacognitivas na matematizacao (AV-G1)

Indicativo da Evidéncia
estratégia
(C) RPS - Di: Pensamos em dividir o nimero de vacinas pelo numero de dias que tem no més,

Admite dividir o

processo de
resolugdo do
problema em
sub-processos.

para observar o crescimento do numero doses ministradas e poder fazer uma funcdo
linear que nos permitisse observar em qual més o numero de vacinas ministradas
cresce mais rapido. Pensamos em fazer os graficos de cada més separadamente, para
ver como ele se comportava. O x sdo os dias e 0 y a quantidade de doses.

(©)Cce2-
Justifica
adequadamente
o uso de
conceitos e
métodos
matematicos.

(C)CC3 -
Explica porque
€ como usa 0s
contetdos,
técnicas e
estratégias na
resolugdo
identificado na
situagdo
problema

Prof: Néo entendi bem. O problema é em que época 70% da populacéo de Arapongas
estara vacinada? Entdo para isso vocés tem que analisar o somatdrio.

Ai: Como se considerassemos que em todos os dias de janeiro vacinasse a mesma
quantidade de pessoas. Estamos analisando o comportamento, mas ¢ como se nos
estivéssemos “quebrando” a nossa curva em varias afins. Olha como Astrazeneca em
abril tem um crescimento mais acentuado do que nos outros meses. A nossa resolugao
ndo utiliza esses graficos, eles sdo s6 para analise. Pegamos os dados de janeiro a abril
e utilizamos o software do Curve Expert para rodar varias regressdes para Coronavac,
rodamos uma, para Astrazeneca rodamos outra, linear, exponencial, enfim varias
fungdes, para analisar o 7. Optamos por uma quadratica. Fizemos uma para cada vacina
porque o intervalo entre as doses é diferente.

Prof: Mas a quadratica vai chegar um més que vai ser o maximo depois vai diminuir?
Aj: Nao, porque o ponto de minimo esta para tras do 0,1 entdo s6 estamos olhando para
a parte da pardbola em que ela cresce

J3 (grupo 3): Na verdade ¢ a concavidade € para cima.

Aj: Sim, e sabemos que a parabola ela vai crescer de forma indeterminada, quando na
verdade ndo € assim que funciona para a vacinag@o, mas para o intervalo que a vamos
trabalhar funcionou bem.

Fonte: autora.
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De modo geral, as estratégias identificadas parecem estar relacionadas entre si e
representam uma disposicao, que pode ser expressa pela linha narrativa da matematizagao

apresentada na Figura 24.

Figura 24: Linha narrativa da matematizagdo AV-G1

RP8 Construcdo de grafico para analisar comportamento da distribuicdo de doses aplicadas em
cada més (de janeiro a maio)

cc2 Uso do Curve Expert para obter uma Unica funcdo representativa para todos os meses

Obtengdo de diferentes tipos de fungdes (exponencial, linear, quadratica)

cca Decisdo pela funcdo do tipo quadratica

Argumento sobre a validade da fungdo quadratica em razdo do intervalo de tempo que es-

tdo considerando a aplicacdo das doses

Fonte: autora.

Quando o aluno D; expde a forma como o grupo conduziu a matematizacao, da a
entender que uma primeira etapa da resolucdo consiste na construcao de graficos com o
somatorio do niumero de doses no decorrer do més, segundo ele, com o objetivo de “observar
o crescimento do nimero de doses ministradas”. Essa estratégia de planejamento, indicada
por RP8, conduz a obtengdo dos graficos que descrevem o comportamento dos dados,

conforme ilustra a Figura 25.

Figura 25:Comportamento da progre
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ssdo de doses de vacina aﬁlicadas em Arapongas

m AstraZeneca
Coronavac

Fonte: Slides da apresentacéo dos alunos.

As argumentagdes foram endossadas pelos questionamentos feitos pela professora.

O aluno Ai, argumenta sobre as op¢des assumidas pelo grupo e sobre o “por qué” dos
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graficos iniciais. A arguicao do aluno, na tentativa de responder as perguntas da professora,

parece ser composta pela combinacdo de estratégia de conhecimento condicional, indicado

por CC2 e CC3, e serviu para nortear o envolvimento dos alunos com a atividade de

modelagem e possibilitou a resolugdo do problema a ser estudado. Ainda, essa estratégia

parece ter sido refor¢ada pelo aluno O4, de outro grupo, que acompanhava, e parece ter

compreendido, o desenrolar da atividade pelo Grupo 1. Assim, tanto a professora quanto o

colega de outro grupo parecem ter influenciado as estratégias do grupo, o que denota a

natureza colaborativa dessas estratégias metacognitivas.

A arvore de associagdo de ideias da Figura 26, visa sistematizar o uso de estratégias

metacognitivas emergentes na e da matematizagao realizada pelos alunos.

Figura 26: Estratégias associadas a matematizagdo (AV-G1)
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Fonte: autora.

A resolucao matematica foi facilitada pela opcao dos alunos de utilizar um recurso

tecnologico — software Curve Expert — conforme excertos das falas dos alunos presentes na

Tabela 17.

Tabela 17: Indicios de estratégias metacognitivas na resolucdo do problema (AV-G1)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(D) CC2 - Justifica
adequadamente o uso de
conceitos e métodos
matematicos.

(I) CC3 - Explica porque e
como usa os conteudos, técnicas
e estratégias na resolucdo
identificado na situagdo
problema.

Ai: Nos encontramos alguns tipos de fungdes. Nos tinhamos linear,
quadratica, tinhamos uma exponencial, nos tinhamos uma curva
logistica. Todas elas no Curve nos dava o r, o » € muito importante.
Quanto mais proximo de 1, melhor é o modelo para aqueles dados.
Tinha um modelo muito bom em que o  dava 1, no entanto era uma
fungdo de quarto grau, que em algum momento ia cair, e isso ndo ¢
interessante naquele momento, porque nao faz sentido ele cair, né,
concordam? Se ¢ cumulativo, como que menos gente vai ser vacinado?
Entdo foi descartada essa. Os valores dos r, nas fungdes que sobraram,
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(I) RA1 - Analisa quando o
modelo construido ndo ¢
adequado e entdo investe na
construgdo de um novo modelo.

(C) RMS - Apresenta exemplos
analogos ou assume linguagem
coloquial para explicar
estratégias de resolugdo ou
tornar suas escolhas mais
adequadas para a atividade.

era muito proximo entre si. Esse que nos utilizamos o r € 0,99 e mais
algumas casas para frente como a quadratica mais facil de trabalhar e
resolver a conta, em comparagdo com a logistica, por exemplo, a gente
preferiu usar a quadratica. Ai temos uma fungdo para o Coronavac e
outra para a Astrazeneca.

Bi: Néo s6 por isso, mas se pegar todos os graficos que foram
mostrados ai, se deslocarmos [faz gesto] ele no eixo das abscissas,
conseguimos intuitivamente ver alguma coisa que remete a uma fungéo
quadratica, certo? Outra coisa que nos levou a essa op¢do, ¢ que os
graficos com varios segmentos de reta interligados lembram o
comportamento de uma fung¢do quadratica.

Fonte: autora.

O uso do software Curve Expert facilitou a resolugao, entretanto, ¢ possivel notar

que, ¢ preciso ter dominio dos métodos e conceitos matematicos para que se tenha um

resultado satisfatorio, por exemplo “Quanto mais proximo de 1, melhor é o modelo para

aqueles dados™. Assim, a estratégia de conhecimento condicional, indicada por CC2 e CC3,

¢, nao somente importante, mas necessaria para a obtencao das fungdes que fornecem os

resultados para a situacdo. Desse conjunto de estratégias que decorre a obtencao das fungdes,

que, sdo parte do modelo, conforme retrata Figura 27.

O AstraZeneca

Mode! Information - [Quadratic Fit)

O y=63693x% — 1042,21x + 282,26 O y =1956,14x% —2451,17x + 389,69

Figura 27: Fungdes obtidas para descrever o nimero de doses da vacina Astrazeneca e Coronavac

O Coronavac

Baseando-se nas duas regressfes, o numero total de pessoas
vacinadas deve ser expressado pela soma do nimero de pessoas vacinadas pelas
duas vacinas. Considerando assim a soma necessaria, é possivel evidenciar o

modelo desejado onde y = 2593,07x2 — 3493,38x + 671,95

[Slides da apresentagdo da atividade]

[Relatorio dos alunos (4V-G1)]

Fonte: material produzido pelos alunos.

Ainda, quando descarta a op¢do de fun¢do de quarto grau e considera que ¢

necessario admitir um novo modelo como opgdo, parece incutir a estratégia de avaliacao

indicada por RA1. A estratégia de monitoramento, sinalizada por RMS5, pode ter contribuido

para que, em linguagem coloquial, o aluno expresse o que entendeu dos procedimentos

adotados para a resolugdo, neste caso, por exemplo, a expressao “deslocar ele no eixo das

absissas”, acompanhado do gesto indicando o deslocamento. A estratégia utilizada pelo
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aluno parece ter sido consciente, ja que ele reconhece que esse primeiro “ensaio” para o
tratamento dos dados, os leva a admitir que “intuitivamente” consegue ver uma funcao
quadratica.

As estratégias evidenciadas na descricao apresentada pelo aluno Ai, de natureza
individual, provocam a estratégia do aluno Bi, ou seja, a estratégia metacognitiva
identificada na fala de B ¢ de natureza colaborativa.

Esse primeiro modelo, entretanto, ainda ndo ¢ suficiente para responder o problema
dado, tendo em vista que o modelo fornece o nimero de doses e, considerando que cada
vacina exige a aplicacdo de duas doses para a imuniza¢do completa, os alunos precisam

adotar novos procedimentos, os quais sdo revelados na Tabela 18.

Tabela 18: Indicios de estratégias metacognitivas na resolucao do problema com os dados em porcentagem

(AV-G1)
Indicativo da estratégia Evidéncia
(C) RMS - Apresenta exemplos Ai: Nos temos um numero da populagdo de Arapongas.
analogos ou assume linguagem Prof: Ele ¢ fixo nesse periodo né, € uma simplificagao.
coloquial para explicar estratégias de A Isso. Sabendo que cada pessoa precisa de duas doses,
resolucdo ou tornar suas escolhas mais  multiplicamos esse niimero por 2. E agora nés vamos buscar f
adequadas para a atividade. de quanto que da 70% desse valor. Entdo de novo, temos a
(C) RP6 - Declara simplificar e populacdo de Arapongas multiplicamos por 2 temos o nimero

organizar os dados coletados, tendo em  de doses, 70% disso quanto que ¢? Encontramos esse valor?
vista aqueles necessérios para resolver ~ Entdo € esse nimero que queremos encontrar.

o problema proposto. Ci: Entretanto, os nimeros absolutos sdo pouco representativos
(C) RM7 - Expde estratégias para quando vocé quer comparar uma cidade com outra ou um pais
construir o modelo, estabelecendo com outro e assim por diante. Ai a sugestdo da professora foi de
comparagdes com outros j4 estudados quando a gente v€ em jornal, isso no nosso dia a dia

ou mesmo com os que seus colegas ou  hormalmente ¢ trazido para nos além do valor absoluto, o

o professor sugeriram. percentual ¢ importante. Entdo nés fizemos essa adaptagio.

Fonte: autora.

As estratégias metacognitivas identificadas nesses excertos parecem ter sido
evocadas pela intervengdo da professora, ou seja, sinaliza natureza colaborativa das
estratégias. Quando os alunos parecem atribuir a simplificagdo assumida (S2), neste
momento da atividade a estratégia metacognitiva com caracteristicas de planejamento, mais
especificamente a RP6 ¢ evidenciada.

Isso indica que, mesmo que as simplificagdes tenham sido assumidas no inicio da
atividade, essa estratégia de planejamento faz com que eles reconhegam novas
simplificagdes ao longo do processo de resolucao, viabilizando o trabalho mais direcionado
e objetivo com os dados disponiveis. A resposta consensual dos alunos sobre esse aspecto,
a uma questdo do questionario (Anexo3), reforca esse entendimento.

O seu grupo, provavelmente, precisou realizar algumas simplifica¢oes para poder
desenvolver a atividade. Qual foi a estratégia principal para isso?
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[A1, Bi, Ci, D] - Controlar informagoes e pensar sobre as informagoes que dispoem
(selecionar as mais convenientes e descartar as desnecessarias no momento). [Anexo 3]

A estratégia de monitoramento (RM?7) parece ter sido ativada a partir da sugestao da
professora sobre estratégias para aprimorar o modelo e levou os alunos a reconhecerem essa
nova abordagem para os dados: resposta em percentual. Ou seja, neste caso, da estratégia

decorreu a constru¢do do modelo matematico indicado na Figura 28.

Figura 28: Modelo Matematico em Percentual da populacdo
y = 2593,07x? — 3493,38x + 671,95

Percentudl

. 2593,07x2 — 3493,38x + 671,95
B 249620

Fonte: Slides da apresentagao dos alunos.

Essa orientagao da professora, pode ter sido responsavel pelo aluno ter percebido,
por exemplo “no nosso dia a dia normalmente ¢ trazido para nos além do valor absoluto, o
percentual ¢ importante”, assim, o indicativo RMS5, de estratégia de monitoramento, parece
trazer a tona o reconhecimento de que esta seria a escolha mais adequada para o contexto.
Conforme apontado na literatura, o0 modelo ndo tem um fim em si mesmo, neste
caso, conforme os alunos reconhecem, foi preciso, ainda, resolver e validar a resposta
fornecida por ele. H4 um consenso entre os alunos em relagdo a validagdao do modelo,
conforme indica a resposta deles a uma das questdes respondidas (Anexo 3).
Com relacdo ao modelo matematico construido nessa atividade, assinale as alternativas
que sdo verdadeiras para o seu grupo.

[A1, Bi, C1, Di] - O modelo permitiu obter a resposta para o problema que foi formulado
em relacdo a situacdo em estudo. [Anexo 3]

A arvore de associacao de ideias da Figura 29 visa mostrar entrelacamentos entre
as estratégias metacognitivas evidenciadas no contexto da resolugdo matematica do
problema.

Figura 29: Estratégias associadas a resolucao do problema (AV-G1)
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Fonte: autora.

Os indicios de estratégias metacognitivas relativas a valida¢dao do resultado obtido

pelo modelo construido sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Indicios de estratégias metacognitivas na valida¢do (AV-G1)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) RA3 - Verifica se seus
resultados finais correspondem as
condigdes do problema.

(I) RA2 - Identifica equivocos ou
distor¢des em relagdo ao
conhecimento matematico.

(I) CP2 - Declara que a
construgdo do modelo matematico
¢ baseada nos dados coletados,
nas hipdteses formuladas ou nos
encaminhamentos definidos na
matematizagdo da situagdo.

Bi: Ja tendo estabelecido os dois modelos, que sdo modelos com
numeros absolutos e o0 modelo com percentual, pensamos em
trabalhar com a tabela para conseguir identificar uma validag¢do
[Quadro 7]. Lembrando que nesse momento estamos trabalhando
com os dados cumulativos, certo? De acordo com o nosso modelo.
Em marco tem 5% que confere, em abril tem 11%, entdo até ali
conseguimos ver uma regularidade muito boa de aproximacao diante
do modelo, com o valor que foi fornecido pelo Ministério da Saude.
Porém de maio em diante hd uma discrepancia um pouco maior.
Paramos para pensar por que isso acontece, olhando todo movimento
que foi realizado da para identificar isso como o ndo cumprimento de
uma das hipdteses.

(I) RA4 - Reconhece que haveria
outras maneiras de conduzir o
desenvolvimento da atividade
depois de termina-la.

A: Fazendo as contas, vai dar mais ou menos 8,89, que seria agosto
e 89% dos Dias de Agosto que ¢ praticamente setembro. Ou seja,
setembro de 2021 como sendo o més em que 70% da populagdo de
Arapongas esteja vacinada, considerando as hipoteses e
simplificagdes mencionadas anteriormente. Pois, em maio nés ndo
conseguimos acompanhar o crescimento, pois faltou insumos para a
Coronavac, a0 mesmo tempo pode ser antes se aprovar mais vacinas.

Fonte: autora.

A validacao do modelo foi representada conforme Quadro 7, em que os resultados

matematicos sao obtidos a partir da aplicacdo do modelo e comparados as quantidades reais

de doses de vacinas.

Quadro 7: Validacdo dos resultados (AV-G1)

Fevereiro Marco Abril Maio

Modelol 4058 13530 28188 48032

Modelo 2 0,1625 0,0542 0,1129 0,1924
Valor conhecido 2748 ou 1% 13495 ou 5% 28423 ou 11% 363550u 15%
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Fonte: relatério dos alunos (4V-G1).

O Quadro 7, conduz a constatacdo de B: de que “de maio em diante ha uma
discrepancia um pouco maior”, o que sinaliza o uso da estratégia de avaliagdao (RA2).

Tanto o aluno Bi, quanto A; fazem alusdo a validacdo do resultado em funcgao,
também, do modelo, das hipoteses, das simplificagdes e da situagdo, o que denota
caracteristicas da estratégia de conhecimento processual, a partir do indicio CP2, e da
estratégia de avaliagdo, indicada por RA3. Ainda, quando A; reconhece que a falta de
insumos ou a aprovagao de novas vacinas pode influenciar na resposta, prenuncia o uso da
estratégia de avaliacdo, desta vez, pelo indicio RA4. Tais estratégias metacognitivas,
parecem ser de natureza individual, pois no contexto, o aluno A e B ndo sofrem influéncia
do grupo.

A resposta (Figura 30), que o grupo desenvolve e valida, decorre das estratégias

metacognitivas de avaliagdo e de conhecimento processual.

Figura 30: Resposta matematica para o problema (AV-G1)

11. A RESPOSTA DO PROBLEMA

2592,07x%-3493,28x+671.95
249620

Tendo f(x) =

Busca-se x para que f(x) = 0,7, logo:

. 2593,07x2 — 3493,38x + 671,95
h 249620

i

2593,07x% — 3493,38x + 671,95 = 174734

2593,07x* — 3493,38x — 174062,05 = 0

3493,38 £ V1817624034
= =889 =

X
5186,14

Em setembro espera-se que 70% da populacdo esteja vacinada
contra COVID-19 levando em consideracdo as hipoteses e simplificacdes
mencionadas anteriormente.

Fonte: relatorio dos alunos (AV-G1).

A linha narrativa (Figura 31) expressa uma sintese de procedimentos relevantes
utilizados na validagdo realizada pelo grupo, em que explicitam uma inter-relagdo entre as

estratégias metacognitivas identificadas.

Figura 31: Linha narrativa da validagdo AV-G1
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RA3 Assume dois modelos: valor absoluto e valor percentual do nimero de vacinados

Retoma as informacdes contidas na tabela com o nimero de doses aplicadas a cada més

RA2 Identifica diferenca entre os dados do modelo e os dados reais
|

CP2 Justifica que a discrepancia encontrada se deve ao ndo cumprimento de uma hipotese (H3)
|

RA4 Chega a uma resposta para a situacdo probleméatica: més de setembro

Menciona que a falta de insumos ou contrato com uma terceira fabricante pode ser uma

Compara dados reais com dados obtidos com o uso do modelo

restricdo para o modelo

Fonte: autora.

Por fim, os alunos trazem algumas conclusdes pessoais acerca do processo de

desenvolvimento da atividade de modelagem desenvolvida e reflete também a partir de

questionamentos da professora, conforme Tabela 20.

Tabela 20: Indicios de estratégias metacognitivas na obtencdo da situacdo final (AV-G1)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) CP2 - Declara que a
constru¢do do modelo
matematico ¢ baseada nos
dados coletados, nas
hipoteses formuladas ou nos
encaminhamentos definidos
na matematizagao da
situacao.

Ci: A conclusdo a respeito do nosso trabalho como um todo € que a o
estabelecimento das hipdteses € indispensavel para a construgdo de um
modelo matematico. Pois, mesmo que as hipoteses por vezes sejam
cumpridas, a resposta para o problema depende de outros fatores como
insumo, mdo de obra, espago, entre outros.

(C) RM1 - Reconhece
a finalidade do modelo
matematico para o estudo da
situacdo da realidade.

(C) CD1 - Admite seus
pontos fortes e pontos fracos
relativamente ao que precisa
saber para desenvolver a
atividade.

Prof: O que vocés consideram que foi o ponto mais forte dessa atividade
de vocés, dadas essas limitagdes que vocés perceberam?

Bi: Gostaria de falar um pouco da experiéncia, da oportunidade da pratica.
Porque uma coisa que me deixou muito feliz ao fazer esse trabalho, é que
nods conseguimos pegar dados que sdo dificeis de conseguir que € uma
coisa muito nova, conseguimos nao s6 os dados, mas conseguimos
modelar alguma coisa préoxima de algo muito novo porque ainda nio
sabemos como lidar e estamos tendo de conviver com isso. Poder modelar
uma coisa tdo pouco conhecida e chegar a um resultado bom foi uma coisa
que me ajudou a entender um pouco mais de como fazer modelagem e nao
$0 0 que ¢ modelagem.

Fonte: autora.

As afirmagdes de Ci sugerem que houve uma reflexdo para concluir a atividade e

que reconhecem a hipotese como um aspecto decisivo no desenvolvimento da atividade,

sinaliza também que “hipdtese”,

29 ¢

resposta para o problema” e “modelo” estdo vinculados da

situagcdo (depende de outros fatores como insumo, mao de obra, espaco, entre outros). O
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olhar do aluno para estabelecer tal vinculo sugere o uso da estratégia metacognitiva de
conhecimento processual (CP2). Como se trata de um olhar particular do aluno, a estratégia
parece ser de natureza individual.

A pergunta da professora leva o aluno a reconhecer que a atividade possibilitou uma
experiéncia sobre “como fazer” modelagem, para além de compreender “o que ¢ a
modelagem”. By infere que modelar uma situagdo “nova”, da realidade, ou como ele se refere
“estamos tendo que conviver”’. Assim, a intervencdo da professora motivou o aluno a
expressar os pontos fortes e fracos relativamente ao que precisou para desenvolver a
atividade, ou seja, indica que a estratégia de conhecimento declarativo foi ativada. Ainda,
para justificar esses pontos fortes e limitagdes, ele ativou a estratégia de monitoramento,
RM1, quando o aluno parece relacionar a modelagem com a realidade, de forma natural. Ou
seja, as estratégias metacognitivas decorrentes de uma resposta a intervengdo da professora
sinalizam a natureza colaborativa das estratégias usadas pelo aluno.

A Figura 32 detalha o uso de estratégias metacognitivas na validagao e obtengdo da

situacdo final da atividade de modelagem.

Figura 32: Estratégias associadas a validagao e situagdo final (AV-G1)

Recorhecimento de

Conclusio amphl restrighes domodelo
acerca do desenvolvi- Sinalizagdo dane-
mente da atividade cessidade de realizar
. avalidagio
Interpretacio dos
Feconhecimento dos modelos obtidos
agpectos positivos e
desafios mpostospam /
o desarvolvimento da - /—\\
atividade \ e g Obtenciio e analise | Desdcbramentos
Conhecimento Avaliagdo da resposta mate-

o mmatica para o pro- ]J:lerpretagao evah.:h—
Monitoramento processual P céio da resposta obtida
tendo como base as ca-
racteristicas da situacio

Validagio da res- e as etapas da modela-
posta em detri- geni

S i mento das condi-
onhecimento ghes extemas da Expressio de pontos for-

declarativo AIMECan tes e limitacdes ao desen-
volver atividade de mo-

\ = e delagem
SITUACADO VALIDACAO ! /
FINAL

Fonte: autora.

A andlise das praticas discursiva do grupo de alunos nessa atividade nos leva a

considerar as estratégias metacognitivas conforme apresenta o Quadro 8.

Quadro 8: Estratégias metacognitivas identificadas na atividade AV-G1
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Conhecimento da cognicdo: Indicadores de conhecimento declarativo identificados nas acées
dos estudantes

CD1 - Admite seus pontos fortes e pontos fracos relativamente ao que precisa saber para
desenvolver a atividade.

CD2 - Manifesta o que sabe sobre a situacdo da realidade.

CD3 - Considera diferentes maneiras de resolver o problema identificado nessa situacao.

CD4 - Assume lembrar, organizar ou coletar informacgdes acerca da situacdo antes de iniciar o
desenvolvimento da atividade de modelagem.

CDS - Avalia se seus conhecimentos atendem ao que precisa saber para desenvolver a atividade
de modelagem.

Conhecimento da cogni¢do: Indicadores de conhecimento processual identificados nas a¢oes
dos estudantes

CP1 - Menciona utilizar estratégias que funcionaram em atividades de modelagem anteriores.

CP2 - Declara que a construg@o do modelo matematico ¢ baseada nos dados coletados, nas
hipoteses formuladas e nos encaminhamentos definidos na matematizag@o da situag@o.

CP3 - Revela o uso de conhecimentos matematicos e estratégias matematicas para desenvolver a
resolugdo.

CP4 - Quando ndo compreende alguma informagdo ou conceito, reporta-se aos colegas, ao
professor ou realiza pesquisas a respeito.

Conhecimento da cognicio: Indicadores de conhecimento condicional identificados nas
acoes dos estudantes

CC1 - Reconhece que usa diferentes estratégias para definir seus procedimentos de acordo com as
etapas do desenvolvimento da atividade de modelagem.

CC2 - Justifica adequadamente o uso de conceitos ¢ métodos matematicos.

CC3 - Explica porque e como usa os conteudos, técnicas e estratégias na resolugdo do problema
identificado na situagdo da realidade.

CC4 - Avalia se seus procedimentos conduzem a resultados adequados.

CCS - Declara potencializar seus conhecimentos e competéncias, frente as suas dificuldades.

Regulacio da cognicio: Indicadores de planejamento identificados nas acoes dos estudantes

RP1 - Decide o que é importante para fazer a abordagem matematica de uma situacdo da
realidade

RP2 - Define os objetivos da atividade antes de iniciar seu desenvolvimento.

RP3 - Planeja a resolucdo do problema levando em considerag@o diferentes possibilidades que
podem viabiliza-la.

RP4 - Identifica contetidos ou procedimentos que podem ser uteis para resolver o problema.

RPS - Busca, em sua estrutura cognitiva, elementos para matematizar a situagao.

RP6 - Declara simplificar e organizar os dados coletados, tendo em vista aqueles necessarios para
resolver o problema proposto.

RP7 - Estabelece os passos a serem seguidos na condugdo da atividade.

RP8 - Admite dividir o processo de resolu¢do do problema em sub-processos.

Regulacio da cogni¢do: Indicadores de monitoramento identificados nas acdes dos
estudantes

RMI1 - Reconhece a finalidade do modelo matematico para o estudo da situagdo da realidade.

RM2 - Admite que é necessario formular hipdteses e fazer simplificagdes na atividade.

RM3 - Manifesta mudanga de estratégia ou pedido de ajuda quando reconhece que nao entende
algo ou quando ndo consegue prosseguir com a atividade.

RM4 - Menciona verificagdes pontuais durante o desenvolvimento da atividade.

RMS - Apresenta exemplos andlogos ou assume linguagem coloquial para explicar estratégias de
resolugdo ou tornar suas escolhas mais adequadas para a atividade.

RM6 - Identifica erros e aplica uma nova estratégia para corrigi-los.

RM7 - Expde estratégias para construir o modelo, estabelecendo comparacdes com outros ja
estudados ou mesmo com o0s que seus colegas ou o professor sugeriram.

Regulaciio da cognicdo: Indicadores de avaliacdo identificados nas acdes dos estudantes

RAL1 - Identifica quando o modelo construido ndo ¢ adequado e entdo investe na construcdo de um
novo modelo.

RA2 - Identifica equivocos ou distor¢des em relacdo ao conhecimento matematico.

RA3 - Verifica se seus resultados finais correspondem as condi¢des do problema.
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RA4 - Reconhece que haveriam outras maneiras de conduzir o desenvolvimento da atividade
depois de concluir seu trabalho.

Fonte: autora.

O uso do instrumento apresentado no Quadro 8, fornece indicativos de que as seis
estratégias metacognitivas foram manifestadas pelos alunos ao longo do desenvolvimento
da atividade de modelagem. A Tabela 21 mostra que ha um equilibrio nas estratégias de
natureza individual e colaborativa, portanto as estratégias colaborativas nesta atividade de
terceiro momento, do Grupo 1, parecem terem se intensificado em relacao a atividade do

segundo momento.

Tabela 21: Ocorréncia de estratégias metacognitivas individuais e colaborativas em AV-G1

Vacinacio em Arapongas
Estratégias 1 C
Conhecimento declarativo 1 2
Conhecimento processual 2 2
Conhecimento condicional 2 2
Planejamento 4 2
Monitoramento 1 6
Avaliacao 4 0
14 14
Total 50% 50%

Fonte: autora.

Ao contrastar as informagdes presentes no instrumento (Quadro 8) com as analises
empreendidas, sistematizamos os desdobramentos decorrentes das estratégias
metacognitivas para a atividades de modelagem matematica com o tema Vacinagdo, no
desenvolvimento apresentado pelo Grupo 1, construimos uma arvore de associagao de ideias,

conforme ilustra Figura 33.

Figura 33: Sintese das estratégias metacognitivas do Grupo 1 na atividade do terceiro momento
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Fonte: autora.

Assim como na atividade de segundo momento, nesta atividade de terceiro
momento um conjunto de desdobramentos denota a interagdo entre estratégias de naturezas
distintas. Em particular, neste caso, foi possivel observar que no que concerne aos
indicadores das estratégias, conforme o instrumento apresentado, alguns aparecem mais de
uma vez no desenvolvimento apresentado, porém com finalidades diversas e implicam em
desdobramentos distintos, por exemplo RMS5, CC2 e CC3.

As relacdes estabelecidas entre as estratégias, que ocasionam os desdobramentos
retratados na Figura 33, remetem a considerar que nesta atividade, embora a estratégia de
monitoramento seja evidenciada diversas vezes, os alunos parecem usar ou manifestar com
mais intensidade as estratégias de conhecimento da cogni¢do (declarativo, processual e
condicional). Além disso, € possivel notar que todos os indicadores da estratégia de avaliagdo
emergiram ao longo das anélises e o uso de estratégia de planejamento se intensifica durante
o desenvolvimento da atividade. Essa variedade de indicadores e diversidade de estratégias
utilizadas pode sinalizar que, no contexto do terceiro momento de familiarizagdo com
modelagem matematica, os alunos, ao serem responsaveis por maior parte do
desenvolvimento da atividade, potencializam o uso e manifestacio de estratégias

metacognitivas.
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6.1.2 Estratégias metacognitivas nas atividades desenvolvidas pelo
Grupo 2

6.1.2.1 Atividade com a tematica caderneta de poupanca

A atividade de modelagem do segundo momento, com a temadtica “Poupanca” (AP)
e problema enunciado como “Qual o valor deve ser poupado todo més de modo que seja
possivel ficar milionario em 10 anos, investindo na caderneta de poupanga?”’, foi proposta
pela professora/pesquisadora e seu desenvolvimento aconteceu durante quatro aulas
sincronas e duas assincronas. O desenvolvimento realizado pelo Grupo 2 (G2) constituido
por quatro alunos, a que chamamos Ez, F2, H> e L, fornece elementos que compde nossas
analises e discussdes nesta secdo. As aulas sincronas foram gravadas com o recurso do
Google Meet, as quais, junto com o relatorio da atividade e os questionarios respondidos
pelos alunos (Anexo 2), forneceram os dados que compdem nossa analise. A Figura 34

apresenta uma sintese do desenvolvimento apresentado pelo Grupo 2 com o tema descrito.

Figura 34: Sintese do desenvolvimento da atividade “Poupanga” apresentado pelo Grupo 2

Cadoarneta de Poupansa - G2 ﬂtatomatiza;do e regolugao \
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mais baixos da historia, a cadermeta de pou- Pt Interpretagao do resultado
panca brasileira bateu recordes de arrecada- e Validagao
¢30 em 2020 . n = tempo (em meses)
x = Valor dos aportes mensais Ao poupar um valor de RS
Pro6lema 0,998 = taxa real 9.383,76 para daqui a 10 anos
Ny o montante sera R$
“Qual o valor deve ser poupado toqo més de 1.000.000,00 em seu valor re-
modo que seja possivel ficar milionario em 10 Modelo Matematico al.
anos, investindo na caderneta de poupanga? Esse & um dos “piores” cena-
rios que podem ocorrer (diante

dos dados dos Ultimos anos),
ja que as taxas utilizadas sdo

JInformacao desfavoraveis tendo em vista
. Taxa mensal de rendimento da poupan- que 2020 (ano que serviu co-
ca: 0,1743% mo base para os calculos) foi

um ano atipico devido ao efei-
tos econdmicos causados pela
pandemia.

considerando o salario médio
brasileiro, 1.848,12 e que as
taxas de inflacdo e rendimento
da poupanca seguiriam as do
ultimo ano, ndo seria possivel
conquistar RS 1.000.000,00

. Taxa mensal da inflac3o: 0,376%
Hipoteses

H2: O valor dataxa
real sera fixo pelos
proximos 10 anos

H1: O valor da taxa real
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Usar apenas a taxa real , ao invés da taxa de ju- ’ 1000000 = x $22% 0,998" xs?;dfmm:;%?odrzu‘iﬁp#:faegﬁao(:
ros e de inflacdo.

¢ ) 1000000 = x . 106,567 de RS 9.383.76.
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Fonte: autora.

Discussdes iniciais, obtidas das gravacdes da aula em que o grupo se reuniu para
resolver o problema proposto, nos fornecem indicios de estratégias metacognitivas que

conduzem o grupo a defini¢do de hipdteses, conforme ilustra a Tabela 22.
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Tabela 22: Indicios de estratégias metacognitivas na defini¢do de hipoteses (AP-G2)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(C) CP2 - Declara que a construgdo do
modelo matematico ¢ baseada nos dados
coletados, nas hipdteses formuladas ou
nos encaminhamentos definidos na
matematizagdo da situagdo.

(C) RM2 - Admite que ¢é necessario
formular hipoteses e fazer simplificagdes
na atividade.

Pesq.: Vocés entenderam o problema? O que ¢ para fazer?
E»: Sim. N6s vamos partir do problema para fazer a
modelagem, criar as hipdteses, e tudo mais. Vamos comecar
pelo ltimo ano, porque vocé falou que o Gltimo ano tinha
sido um dos piores. Ao invés de tomar os tltimos 8 anos e
fazer uma média, da para fazermos do ultimo ano e calcular
quanto essa pessoa teria que investir se seguisse esse
parametro do pior. Acho que assim fica bom.

(I) CD3 - Considera diferentes maneiras
de resolver o problema identificado na
situacdo da realidade.

(I) CC3 - Explica porque € como usa 0s
conteudos, técnicas e estratégias na
resolugdo identificado na situacdo
problema.

Pesq.: E sempre vai acontecer o pior?

E»: Ndo. Mas a gente considera o pior, porque se usarmos a
média de muitos anos pode abrir margem para mais ou para
menos. Se tivermos como base um dos piores anos,
conseguimos mostrar que em ultimo caso se ela investir tanto,
daqui a 10 anos ela vai conseguir chegar no 1 milhdo, mas
pode ser que ela chegue antes. Para ter um parametro, para ver
se ¢ viavel ou ndo.

Fonte: autora.

A natureza colaborativa das estratégias identificadas nos excertos da Tabela 22,

sugerem que ¢ a indagacdo da pesquisadora que provoca a externalizacdo de deliberacdes
iniciais do grupo acerca de possiveis encaminhamentos para a resolu¢do do problema.
Quando o aluno assume que pretendem partir do problema para “fazer a modelagem”, sugere
o uso da estratégia de conhecimento processual CP2, e quando cita “criar hipdteses e tudo
mais”, parece indicar o uso da estratégia de monitoramento RM2. Tais estratégias podem ter
contribuido, de imediato, para a representacdo mental da situacdo e, mais tarde, ampara as
argumentacdes dos alunos na validacdo.

O aluno ainda apresenta uma argumentagdo para defender a viabilidade da opgao
por assumir determinada hipdtese na resolugdo do problema. Embora essas estratégias
tenham sido expostas apds a pergunta da professora, o aluno sinaliza ja ter uma ideia inicial
internalizada. Isso denota que das estratégias de conhecimento declarativo (CD3) e

conhecimento condicional (CC3), de natureza individual, decorre a defini¢do da hipdtese 1

(H1).

H1: O valor da taxa real serd igual a média das taxas do ano de 2020. [relatorio dos
alunos (AP-G2)]

Para sistematizar as informagdes apresentadas, sobre a discussao acerca de hipdteses

para resolver o problema, elaboramos a arvore da Figura 35.

Figura 35: Estratégias associadas as definicao de hipdteses (AP-G2)
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Fonte: autora.

Assim, das discussdes iniciais que, de modo geral, se concentraram em torno da

primeira hipotese assumida, os alunos passam a conversar sobre os efeitos que ela causa na

resolucao do problema (Tabela 23).

Tabela 23: Indicios de estratégias metacognitivas para a matematizagdo (AP-G2)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) CD4- Assume lembrar,
organizar ou coletar
informagdes acerca da situagéo
antes de iniciar o
desenvolvimento da atividade.

(C) CC4 - Avalia se seus
procedimentos conduzem a
resultados adequados.

Ha: Se pegarmos so6 o ano passado a inflagdo ¢ maior que o rendimento,

serd que compensa?

E>: Como assim?

H,: Entdo nunca chegaria no 1 milhdo. Na verdade, chega no 1 milhao,
mas o valor real dele vai ser tipo 800 mil hoje.

E>: Mesmo se tivesse so a inflagdo sem juros ainda daria para chegar a
1 milhdo s6 que levaria mais tempo, ou a quantia seria maior.

(C) RMS - Apresenta exemplos
analogos ou assume linguagem
coloquial para explicar
estratégias de resolugdo ou
tornar suas escolhas mais
adequadas para a atividade.

(C) RP1 - Decide o que é
importante para fazer a
abordagem matematica de uma
situacdo da realidade.

Hy: E que tipo assim: Se pegarmos 100 reais e no final do ano ver se
estd com 1200 reais. Teremos que ver os juros também, ndo sei quanto
que vai da. Nos juntamos 1200 reais no final do ano e a inflagdo foi de
4% entdo o dinheiro. Esse R$ 1000,00 perdeu o valor de compra de 4%
entendeu?

E»: Entdo no caso ele valeria 900 e poucos.

Ha: Isso. Mas ai ndo compensa.

E>: No6s ndo temos que dar uma formula que compense!

H,: Porque a pergunta ¢ “qual o valor deve ser poupado” por més né?

Fonte: autora.

A discussao dos alunos sobre como a hipotese age na resolucao da situacdo, o que
na modelagem é caracteristico da matematizagio. E possivel perceber que as afirmagdes dos
alunos denotam estratégias de conhecimento da cognicdo, indicadas por CD4 e CC4. Tais
estratégias, de conhecimento declarativo e conhecimento condicional, podem ter contribuido
para prever uma resposta matematica considerada a hipdtese assumida.

Em consequéncia, buscando explicar o comportamento da rentabilidade da

poupanga, o aluno H» traz um exemplo numérico e faz uma retomada do problema, para
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argumentar que a resolu¢do matematica pode ser valida e expressa a percep¢ao do aluno de
que “ndo compensa”, o que mostra uma analise critica da resposta relativamente a situagao

em estudo. A argumentacdo do aluno I, ilustra como essa percepcao permeia todo o
desenvolvimento da atividade.

I>: Inicialmente, imaginamos que o investimento na poupan¢a ndo era vantajoso. Ao
resolver o problema e elaborar o modelo, considerando os juros e a inflagdo, o resultado
obtido com o valor do aporte mensal para se obter o milhdo de reais é algo fora da

realidade para a maioria dos brasileiros, o que confirma a nossa impressdo inicial.
[questionario - Anexo2]

Dessa maneira, as estratégias de regulacdo da cogni¢do, neste caso indicadas pela
estratégia de monitoramento (RM5) e de planejamento (RP1), sugerem a compreensdo da
situagdo a partir de representagdes mentais da situagdo, tracadas enquanto conversam. A

conversa entre os alunos pode ter provocados as estratégias, dai o indicativo que elas sejam
de natureza colaborativa.

A arvore de associagdo de ideias da Figura 36, mostra como se deu a manifestagao

de estratégias metacognitivas pelos alunos enquanto eles realizam a matematizacgao.

Figura 36: Estratégias associadas a matematizagdo (AP-G2)
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Fonte: autora.

Embora inicialmente os alunos tenham decidido usar as taxas referentes ao ano de

2020, ainda s3o empreendidas discussdes sobre outras maneiras de resolver o problema, na
Tabela 24 ¢ possivel notar como elas acontecem.

Tabela 24: Indicios de estratégias metacognitivas sobre resolugdo do problema (AP-G2)
Indicativo da estratégia Evidéncia

(I) (2) CD3 - Considera diferentes Ha: E se pegasse o melhor e o pior ano.
maneiras de resolver o problema E>: Mas ai o melhor ano ndo vai acontecer de novo. Teve um ano
identificado na situacdo da realidade.  que gerou 85% de juros, ou dé para fazer duas... uma com o
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(I) CP4 - Reconhece quando ndo
compreende alguma informacao ou
conceito e entdo reporta-se aos
colegas, ao professor ou considera
pesquisas a respeito.

(I) RPS5 - Busca, em sua estrutura
cognitiva, elementos para
matematizar a situagdo.

melhor e outra com o pior. O modelo vai ser praticamente o
mesmo, sO vai mudar as médias...

I: E se pegar as médias? Da para fazer assim: tipo pegar e
calcular a média dos ultimos 10 anos. Eu s6 fiquei em duvida
como faz para calcular os juros: o quanto rende e depois
descontar da inflagdo.

Ha: Vou ver no site que ela mandou.

(I) RM2 - Admite que ¢ necessario
formular hipoteses e fazer
simplificagdes na atividade.

(I) RP8 - Admite dividir o processo de
resolu¢do do problema em sub-
processos.

E»: Na nossa hipotese, nos usaremos a parte da inflagdo ou s6
vamos nos ater ao fato da poupanga mesmo? Precisaremos de
mais de uma hipotese? Bom, isso da para ver depois. Temos algo
para comegar, ja esta bom.

F»: Esse ano como a inflagdo esta acelerando, seria interessante,
mas, seguinte: talvez poderia fazer com a inflagdo e sem a
inflacdo e fazer um comparativo.

Fonte: autora.

Quando o grupo pensa e analisa caracteristicas da situacdo em estudo, sugere

diferentes formas de resolver o problema, na inten¢ao de encontrar um modelo que melhor
expresse 0 “que vai acontecer”, manifestando assim a estratégia de conhecimento declarativo
(CD3). Nesse excerto do didlogo, os alunos parecem analisar a coeréncia das informagdes
acerca da situacdo, antecipando-se, em alguns momentos, a construcio do modelo
matematico. Essa conversacdo apresenta tracos de que estratégia metacognitiva de
planejamento RP5 foi empregada em conjunto pelo grupo.

A estratégia de conhecimento processual (CP4) parece complementar a intencao
dos alunos em olhar para as sugestdes levantadas no grupo, destacando a influéncia da
professora/pesquisadora nas escolhas dos alunos, tendo em vista que ele vai consultar o site
que “ela mandou”. Isso pode ser observado nas respostas dos alunos ao questionario (Anexo
2) quanto as informagdes assumidas para o desenvolvimento da atividade.

Assinale, dentre as opgoes, uma alternativa que melhor representa informagoes acerca
dos dados utilizados pelo seu grupo na resolu¢do do problema:
E>, F> - Utilizamos os dados foram fornecidos durante a aula.

H> I> - Usamos o que foi fornecido durante a aula e complementamos com uma nova
busca. [Anexo 2]

Ainda, parece ser a estratégia indicada por CD3 que requer estratégias de
monitoramento (RM2) e de planejamento (RPS), que sdo responsaveis pela discussao sobre
a formulacdo das hipdteses e pela sugestao de possiveis resolucoes.

As estratégias metacognitivas embora identificadas num contexto de didlogo entre

os alunos do grupo, parecem ser de natureza individual devido ao fato de que cada aluno
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apresenta a sua propria forma de pensar sobre algum aspecto da situagdo as quais ndo sao
provocadas pela interagdo com o outro.

A arvore de associacdo de ideias da Figura 37 visa especificar as estratégias
metacognitivas emergentes e seus desdobramentos para a atividade de modelagem, durante

discussoes acerca da resolugdo do problema.

Figura 37: Estratégias associadas a resolucao (AP-G2)
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Fonte: autora.

Na Tabela 25 apresentamos excertos dos didlogos dos alunos que fornecem indicios

de estratégias metacognitivas empregadas durante simplificacdo dos dados.

Tabela 25: Indicios de estratégias metacognitivas na simplificacdo dos dados (AP-G2)
Indicativo da estratégia Evidéncia

(I) CD2 - Manifesta o E»: Pelo que eu entendi eles usaram o fato da inflagdo estar mais alta do que a
que sabe sobre a situacdo  poupanga para mostrar que a poupanca ndo € tdo lucrativa quanto o povo acha.
da realidade. Vou fazer um célculo aqui, s6 para ter uma nogao quanto que daria a

(I) CP3 - Revela o uso poupanga s6 do ultimo ano. Estou tentando somar aqui. No ano passado deu
de conhecimentos uma média de 0,1743, aproximadamente.

matematicos e estratégias  Fa: A média do ano passado?

matematicas na E>: Sim. Entdo basicamente seria x que multiplica 0,1743 elevado a 120. Dai
resolugdo. 0s 120 meses.

(I) RA2 - Identifica Hs: Vocé esta usando a formula do juro composto?

equivocos ou distorcdes ~ Ez: Calma, deixa eu ver. Eu acho que est4 errado. Eu estava considerando que
em relagdo ao a pessoa investe uma quantia, quanto que renderia em 10 anos, mas tem que
conhecimento considerar o fato de que ela investe todo més. Ai nds s6 temos que encontrar a
matematico. formula, uma fungdo, que dé o quanto isso vai render. S6 ndo consegui reduzir

ela, ainda ndo estou conseguindo pensar.

Fonte: autora.

As expressdes do tipo “Pelo que eu entendi”, “Eu acho que estd errado” e “[eu]
ainda ndo estou conseguindo pensar” denotam que as estratégias metacognitivas, de natureza
individual, estdo imbricadas ao processo e, aparentemente, sdo usadas de forma consciente

pelos alunos. E notério que as estratégias de conhecimento da cogni¢io quanto de regulagdo
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da cogni¢do de forma inter-relacionadas. A linha narrativa apresentada na Figura 38 ilustra
essa inter-relagdo no decorrer dos procedimentos assumidos pelos alunos para realizar a

simplificagdo dos dados.

Figura 38: Linha narrativa de simplificagdo dos dados do problema AP-G2

cD2 Analisa criticamente as condi¢tes de investir na caderneta de poupanca

CP3 Calcula a média mensal da taxa de juros da caderneta de poupanca do ano de 2020

Sugere uma generalizagdo (.2.0,1743 %)

RA2 Identifica erro: por se tratar de juro composto a generalizacdo ndo satisfaz o problema

Investe em uma nova compreensdo do problema

Fonte: autora.

O dialogo dos alunos no leva a presumir que a resolugdo esta relacionada tanto ao
que o aluno sabe sobre a situagao (inflagdo ou beneficio da poupanga), indicando a estratégia
de conhecimento declarativo (CD2), quanto ao que o aluno sabe de matematica, como
quando identifica o contetido de juros compostos e cita termos como “fun¢ao”, “férmula” e
“média”, parece sinalizar a estratégia de conhecimento processual (CP3).

Assim, a interacdo entre as estratégias de conhecimento da cogni¢do, neste caso
podem ter favorecido a consideragdo das informagdes que orientam a resolugdo matematica
dos alunos, como a taxa mensal de juros e de inflagdo, conforme consta no relatorio dos
alunos.

Informagoes

- Taxa mensal de rendimento da poupanca: 0,1743%
- Taxa mensal da inflagdo: 0,376% [relatorio dos alunos (AP-G2)]

Além disso, as estratégias que denotam os conhecimentos dos alunos, seja acerca
da situagdo ou da matematica, podem ter possibilitado ao aluno E; identificar um equivoco
durante a resolucdo, o que pode ter sido consequéncia do uso da estratégia de avaliacdo RA2.
Pois, conhece o assunto, contetido ou como utiliza-lo, lhe permite pensar sobre e afirmar
“acho que esta errado”. Isso demanda uma retomada de aspectos da situacdo, ao passo que

reconhecem conceitos matematicos uteis na constru¢ao do modelo.
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Nossas interpretagdes foram organizadas por meio de duas arvores de associa¢ao

de ideias, conforme Figura 39.

Figura 39: Estratégias associadas as simplificagdes (AP-G2)
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Fonte: autora.

Essa tentativa de simplificar os dados conduz a discussdes com aspectos de

matematizagao, conforme Tabela 26.

Tabela 26: Indicios de estratégias metacognitivas no matematizagéo e resolucdo (AP-G2)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) RP4 - Identifica contetidos ou
procedimentos que podem ser
uteis para resolver o problema.

(C) RP5 - Busca, em sua estrutura
cognitiva, elementos para
matematizar a situagao.

(C) RM3 - Manifesta mudanga de
estratégia ou pedido de ajuda
quando reconhece nio entender
algo ou ndo consegue prosseguir
com a atividade.

(C) RP3 - Planeja a resolucdo do
problema levando em
consideracdo diferentes
possibilidades.

(C) CP3 - Revela o uso de
conhecimentos matematicos e
estratégias matematicas na
resolugdo.

E»: Eu calculei a média de juros do ano passado, deu 0,1743. Tem
que investir todo més uma quantia além do que rendeu, porque néo ¢
quanto tem que investir ¢ deixar 14 até dar 1 milhdo. Todo més vai
por uma mesma quantidade de dinheiro.

H,: Entendi. Ja vai somando juros. Tem aquela fungdo do montante.
Que se eu ndo me engano ¢ M=C(1+i)"n.

F»: Dos juros compostos.

12: Mas eu estou meio perdido, como funciona a questdo da taxa?
Estamos considerando a inflagao?

E»: Estamos considerando dos registros dos juros dos ultimos anos.
Sabemos que a taxa varia a cada ano, mas podemos simplificar, que a
taxa vai ser constante, tanto do juro quanto da inflagdo.

H,: Sim, mas ai ndo tem como colocar a inflagdo nisso. Sera que teria
algum jeito de s6 abater a inflagdo desse juro? Fica mais facil.

I>: Nao € s6 fazer um menos o outro? Ai fica um montante so.

E,: Sera que vai dar a mesma coisa? Para multiplicar a inflacao, teria
que multiplicar no caso por 0,9962 ja descontado o0 0,37%. E no caso
dos juros teria que multiplicar por 1,001743... Acho que vai dar certo
descontar um do outro.

(I) RM5- Apresenta exemplos
andlogos ou assume linguagem
coloquial para explicar estratégias
de resolucdo ou tornar suas
escolhas mais adequadas para a
atividade.

Ha: Deu um ntiimero negativo? Vai perder dinheiro né?

E,: Sim, porque vai ser descontado. Eu peguei como exemplo 10
reais de investimento, e fiz separadamente, calculei com os juros ai
deu um valor dai descontei a inflagdo... ai deu 9,97. Eu peguei a
inflag@o e subtrai o juro e ai usei s6 esse valor em cima dos 10 reais,
deu os mesmos 9,97. Acho que é mais facil assim: descontamos os
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(C) CC3 - Explica porque e como juros da inflagdo e esse valor a gente usa... vai ser negativamente

usa os conteudos, técnicas e 0,9979. Se vocé descontar um do outro vai dar 0,2017... ai vocé tira
estratégias na resolugio 100% disso... vai dar 99,79%. Entdo 0,9979. Ai todo més tem que
identificado na situagdo problema. multiplicar por 0,998. Que seria a inflagdo menos os juros. Esta certo,

(I) RM4 - Menciona verificagdes né? (sic)

pontuais em varios momentos do
desenvolvimento da atividade.

Fonte: autora.

A interacdo entre o grupo pode ter favorecido a manifestacdo de metacogni¢cao dos
alunos, quando estes reconhecem “entendi”, “estou meio perdido” ou quando fazem
verificagdes pontuais, enquanto disponibilizam seus pensamentos para os colegas, como por
exemplo, a expressao “esta certo, né?”.

No didlogo inicial a estratégia de planejamento parece sob diversos contextos,
conforme os indicadores RP3, RP4 e RP5, e, ao interagir com estratégias de monitoramento
(RM3) e de conhecimento processual (CP3) quando os alunos discutem sobre as variaveis
utilizadas, sobre de possiveis tratamentos dos dados e questionam sobre o uso de novo

encaminhamento, provocam, na atividade, a definicdo da hipotese 2 (H2) assumida pelo
grupo.

H?2: O valor da taxa real sera fixo pelos proximos 10 anos. [relatorio dos alunos (AP-G2)]

A analise critica dos resultados encontrados relativamente a aspectos da situacao
em estudo (deu negativo porque vai perder dinheiro), respaldada por uma “simulagdo” com
valores hipotéticos do que o modelo pode fornecer, denota o uso de estratégias de
monitoramento (RM4 e RMS5) e conhecimento condicional (CC3). Tais estratégias parecem
desencadear ndo apenas a compreensao dos calculos matematicos, mas compreendé-los
relativamente ao que requer a situacdo problemadtica, utilizando recursos como exemplos
numeéricos hipotéticos para chegar a delinear a constru¢ao do modelo algébrico. Isso implica
na simplificagdo matematica relativamente ao que sabe sobre a situagao.

Simplificagdo:
Usar apenas a taxa real , ao invés da taxa de juros e de inflagdo.
Informagoes matematicas:

Ao poupar um valor x, esse valor tera um desconto de 0,2017% (taxa real), ficando

assim,
X.(1-0,002017)=x.0,998
[relatorio dos alunos (AP-G2)]
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A resposta de F2 e Hz sinaliza pela decisdo do encaminhamento que parecia “mais
facil”, o que aparece inclusive na fala de H (Sera que teria algum jeito de s6 abater a inflagao
desse juro? Fica mais facil.). Ja para E», que no didlogo parece ter mais familiaridade e
entendimento de todo os procedimentos matematicos, a resposta ¢ outra. Isso denota, em
nosso entendimento, que os alunos tém consciéncia das estratégias utilizadas relativamente
aquilo que lhe ¢ mais significativo durante o processo ou que requer seu envolvimento.

As estratégias de natureza colaborativa, nos excertos apresentados, parecem ser
consequéncia de uma estratégia de natureza individual inicial, ou seja, uma estratégia
individual pode ter sido ponto de partida para a interacdo dos alunos do grupo e para as
estratégias metacognitivas colaborativas decorrentes dessa interagdo, sinalizando que as
estratégias das duas naturezas se complementam.

Quando questionados sobre a simplificagdo dos dados, os alunos dividem opinides,
sobre como compreendem que ela se deu, conforme as respostas apresentadas a uma questao
do questionario (Anexo2).

Para realizar a simplificag¢do dos dados, o grupo:

E>, > - Fez um tratamento e sele¢do dos dados relevantes para a resolug¢do do
problema.

F>, H> - Optou por selecionar os dados que proporcionariam uma resolu¢do mais facil.
[Anexo 2]

Com base nas discussoes apresentadas elaboramos a arvore de associagdo de ideias
da Figura 40 que ilustra estratégias metacognitivas durante a matematizagao e resolucdo da

atividade.

Figura 40: Estratégias associadas a matematizagdo ¢ a resolugdo (AP-G2)
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Fonte: autora.
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O uso dos dados, simplificagdes e hipdteses assumidas, conduz o trabalho dos

alunos para a constru¢ao do modelo matematico conforme apresenta o didlogo apresentado

na Tabela 27.

Tabela 27: Indicios de estratégias metacognitivas na obten¢do do modelo (AP-G2)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) RM7 - Expoe estratégias para
construir o modelo, estabelecendo
comparagdes com outros ja
estudados ou mesmo com os que
seus colegas ou o professor
sugeriram.

(C) RA2 - Identifica equivocos ou
distor¢des em relagdo ao
conhecimento matematico..

(I) RP4- Identifica conteudos ou
procedimentos que podem ser
uteis para resolver o problema.

(C) CP1 - Menciona utilizar
estratégias que funcionaram em
atividades de modelagem
anteriores.

H,: Podemos fazer: somatorio de i=1 até 120, porque ¢ 120 meses,
que ¢ igual a x; *0,998.

E»: Nao necessariamente. Do jeito que vocé falou, seria quanto que a
pessoa tem que investir e largar 14 para dar 1 milhdo. S6 que todo
més ele vai por a mesma quantidade de dinheiro.

Ha: Entendi. Cada més vai ter um x novo.

E»: Acho que eu consegui. Deixa eu ver. Vai seguir um padrdo. Nao
sei se vai dar para resumir isso aqui depois, mas provavelmente vai
dar para por em evidéncia o 0,998. Por exemplo: o 1° més fica
0,998*x, 0 2° més, j4 somado o valor com os juros, fica x*0,9982 +
x*0,998, 0 3° més fica x*0,9983 + x*0,9982 + x*0,998.

Ha: E igual o problema das abelhas, lembra?

E»: Ficara x*0,9981%0 + x*0,998!1°_ até o expoente 1.

H»: Entdo ¢ uma regressao.

E,: Podemos fazer um somatorio com o 0,998. Seria somatoriode 1 a
120 e 0,998*.

F»: Nas abelhas foi usado soma de PG, mas ndo sei se nesse aqui da
para fazer PG né?

(I) CD5 - Avalia se seus
conhecimentos atendem ao que
precisa saber para desenvolver a
atividade de modelagem.

(I) RPS - Busca, em sua estrutura
cognitiva, elementos para
matematizar a situagao.

(C) RM4 - Menciona verificagdes
pontuais em varios momentos do
desenvolvimento da atividade.

E»: Acharam como resolve somatdrio? Eu achei uma calculadora
online, mas ndo deu certo.

H»: Eu ndo sei.

E»: O somatdrio que teremos que fazer ¢ da taxa. Esse calculo que eu
fiz é o correto ou tem alguma coisa errada?

H,: O problema ¢é o somatorio. E tem que igualar isso a 1 milh&o.
Tem que aplicar um limite nele?

E»: Podemos estruturar como chegamos a esse modelo e tentamos
resolver esse somatorio.

Fonte: autora.

Na Tabela 27, o didlogo empreendido revela a intencao dos alunos de realizar um

refinamento do modelo, quando, do padrdo visualizado surge a nog¢do intuitiva de fungdo

somatorio. Isso pode ser decorrente do uso de estratégias metacognitivas de monitoramento

(RMS), planejamento (RP4) e conhecimento processual (CP1), ou seja, tais estratégias

colaboram para a obtencao do modelo matematico, conforme a Figura 41.

Figura 41: Obtencdo do modelo matematico (AP-G2)
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Fonte: relatério dos alunos (AP-G2).

Chegar a esse modelo, ¢ decorréncia também da estratégia de avaliagdo RA2 e pode
ter contribuido para que, ao reconhecer o conteudo, o aluno compreendesse de forma
equivocada a matematica utilizada quanto a situagdo, o equivoco ¢ percebido pelo colega do
grupo que parece estar atento a resolucao do colega e toma parte do raciocinio do outro. Dai
a importancia do trabalho colaborativo, que sugere que embora a metacogni¢cdo seja
individual, no contexto da modelagem ¢ influenciada pelo grupo, conforme aponta Vorholter
(2019).

Tendo chegado a um modelo, descrito por um somatdrio, os alunos discutem sobre
como resolvé-lo, para isso estabelecem comparacdo com outra atividade desenvolvida
durante as aulas da disciplina, se referindo ao problema das abelhas'’. Embora reconhegam
similaridades entre as duas atividades, os alunos demonstram dificuldade com o contetudo
matematico, quando comegam a pensar “como resolve somatorio”, precisando aprender ou
lembrar contetido.

O grupo prossegue na intengao de investir estratégias para aprender como resolve
“somatorio”. As estratégias de conhecimento declarativo (CDS5), monitoramento (RM4) e
planejamento (RP5) conduzem os alunos a reconhecer como resolvem a situagdo a partir do
modelo proposto, o que culmina na obtengdo da resposta matematica para o problema,

apresentada na Figura 42.

Figura 42: Aplicando o modelo para as condi¢des apresentadas

13 Disponivel em: BASSANEZZI, R. C. Ensino — aprendizagem com modelagem matemédtica: uma nova
estratégia. Sdo Paulo: Editora Contexto, 2002. p.225-229
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1000000 = x ¥120 0,998"

1000000 =x . 106,567

1000000
106567

R3B3T6=X

Fonte: relatorio dos alunos (AP-G2)

A Tabela 28 ilustra indicios de estratégias metacognitivas identificadas enquanto
os alunos realizam a validacdo, ao final da atividade.

Tabela 28: Indicios de estratégias metacognitivas na validagdo (AP-G2)

Indicativo da estratégia Evidéncia

(I) CP2 - Declara que a E»: Os resultados foram condizentes com a situagdo. Como os juros
construgdo do modelo matematico  estavam rendendo menos do que a inflagdo, o resultado deveria ser
¢ baseada nos dados coletados, um valor alto ao ponto de nem todos conseguirem investir e

nas hipéteses formuladas ou nos conseguir se tornar milionario.

encaminhamentos definidos na
matematizagdo da situacao.

(I) RA3 - Verifica se seus H»: O modelo esta de acordo com os dados utilizados, pois a inflagdo
resultados finais correspondem as  era maior que o juro, assim o aporte deveria ser muito alto, ndo
condigdes do problema compensando ou se torna inviavel investir na poupanca se o objetivo

for se tornar miliondario, tendo como base o tltimo ano.
Fonte: autora.

De modo geral, os quatro alunos do grupo tecem considera¢des muito similares as
respostas de E> e Ha, cada um descreve sua forma de ver o resultado encontrado, dai o
indicativo de que as estratégias metacognitivas identificadas sdo de natureza individual. As
argumentacdes dos alunos quanto a validade, tanto do modelo, quanto da resposta ao
problema, denotam que a validacdo foi realizada considerando ndo apenas a verificagdo da
matematica utilizada, mas dos dados, das hipdteses e das decisdes acerca dos
encaminhamentos por eles assumidos. Assim, a estratégia de conhecimento processual
(CP2) e a estratégia de avaliacdo (RA3) parecem contribuir para a aceitacdo da resposta e
valida¢ao do modelo construido.

A arvore da Figura 43 relaciona os principais desdobramentos que as estratégias
metacognitivas inferem na obtencdo do modelo e na validagao.

Figura 43: Estratégias associadas a constru¢do do modelo e validacao (AP-G2)
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As estratégias metacognitivas que inferem desdobramentos para o desenvolvimento
da atividade do segundo momento, com o tema Poupanca, desenvolvida pelo Grupo 2, foram
identificadas a partir do uso do instrumento. Assim, retomamos tal instrumento a fim de
notabilizar os indicativos das estratégias manifestadas na atividade em pauta, obtendo as

informacdes presentes no Quadro 9.

Quadro 9: Estratégias metacognitivas identificadas na atividade AP-G2.
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Conhecimento da cognicdo: Indicadores de conhecimento declarativo identificados nas acées
dos estudantes

CD1 - Admite seus pontos fortes e pontos fracos relativamente ao que precisa saber para
desenvolver a atividade.

CD2 - Manifesta o que sabe sobre a situacdo da realidade.

—_

CD3 - Considera diferentes maneiras de resolver o problema identificado nessa situacao.

CD4 - Assume lembrar, organizar ou coletar informagdes acerca da situac@o antes de iniciar o
desenvolvimento da atividade de modelagem.

CDS - Avalia se seus conhecimentos atendem ao que precisa saber para desenvolver a atividade
de modelagem.

Conhecimento da cogni¢ido: Indicadores de conhecimento processual identificados nas acoes
dos estudantes

CP1 - Menciona utilizar estratégias que funcionaram em atividades de modelagem anteriores.

CP2 - Declara que a construg@o do modelo matematico ¢ baseada nos dados coletados, nas
hipéteses formuladas e nos encaminhamentos definidos na matematizagao da situagdo.

CP3 - Revela o uso de conhecimentos matematicos e estratégias matematicas para desenvolver a
resolugdo.

CP4 - Quando ndo compreende alguma informagdo ou conceito, reporta-se aos colegas, ao
professor ou realiza pesquisas a respeito.

Conhecimento da cognicio: Indicadores de conhecimento condicional identificados nas
acoes dos estudantes

CC1 - Reconhece que usa diferentes estratégias para definir seus procedimentos de acordo com as
etapas do desenvolvimento da atividade de modelagem.

CC2 - Justifica adequadamente o uso de conceitos ¢ métodos matematicos.

CC3 - Explica porque e como usa os conteudos, técnicas e estratégias na resolugdo do problema
identificado na situagdo da realidade.

CC4 - Avalia se seus procedimentos conduzem a resultados adequados.

CCS - Declara potencializar seus conhecimentos e competéncias, frente as suas dificuldades.

Regulacio da cognicio: Indicadores de planejamento identificados nas acoes dos estudantes

RP1 - Decide o que é importante para fazer a abordagem matematica de uma situacdo da
realidade

RP2 - Define os objetivos da atividade antes de iniciar seu desenvolvimento.

RP3 - Planeja a resolugdo do problema levando em consideragao diferentes possibilidades que
podem viabiliza-la.

RP4 - Identifica contetidos ou procedimentos que podem ser uteis para resolver o problema.

RPS - Busca, em sua estrutura cognitiva, elementos para matematizar a situagao.

RP6 - Declara simplificar e organizar os dados coletados, tendo em vista aqueles necessarios para
resolver o problema proposto.

RP7 - Estabelece os passos a serem seguidos na condugdo da atividade.

RP8 - Admite dividir o processo de resolu¢do do problema em sub-processos.

Regulacio da cogni¢do: Indicadores de monitoramento identificados nas acoes dos
estudantes

RMI1 - Reconhece a finalidade do modelo matematico para o estudo da situagdo da realidade.

RM2 - Admite que é necessario formular hipdteses e fazer simplificagdes na atividade.

RM3 - Manifesta mudanga de estratégia ou pedido de ajuda quando reconhece que nao entende
algo ou quando ndo consegue prosseguir com a atividade.

RM4 - Menciona verificagdes pontuais durante o desenvolvimento da atividade.

RMS - Apresenta exemplos andlogos ou assume linguagem coloquial para explicar estratégias de
resolugdo ou tornar suas escolhas mais adequadas para a atividade.

RM6 - Identifica erros e aplica uma nova estratégia para corrigi-los.

RM7 - Expde estratégias para construir o modelo, estabelecendo comparagdes com outros ja
estudados ou mesmo com 0s que seus colegas ou o professor sugeriram.

Regulaciio da cognicdo: Indicadores de avaliacdo identificados nas acdes dos estudantes

RAL1 - Identifica quando o modelo construido ndo ¢ adequado e entdo investe na constru¢cdo de um
novo modelo.

RA2 - Identifica equivocos ou distor¢des em relacdo ao conhecimento matematico.

RA3 - Verifica se seus resultados finais correspondem as condig¢des do problema.
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RA4 - Reconhece que haveriam outras maneiras de conduzir o desenvolvimento da atividade
depois de concluir seu trabalho.

Fonte: autora.

O Quadro 9 retrata o uso do instrumento apresentado, ha indicativos de que as seis
estratégias metacognitivas foram manifestadas pelos alunos ao longo do desenvolvimento
da atividade de modelagem, sob diferentes indicadores.

Na Tabela 29, ¢ possivel observar a incidéncia de cada estratégia em relacao a sua

natureza individual ou colaborativa.

Tabela 29: Ocorréncia de estratégias metacognitivas individuais e colaborativas em AP-G2

Caderneta de poupanca
Estratégias 1 C
Conhecimento declarativo 5 1
Conhecimento processual 4 2
Conhecimento condicional 1 2
Planejamento 5 3
Monitoramento 4 4
Avaliagdo 2 1
21 13
Total 61,76% | 3824%

Fonte: autora.

Na atividade em pauta, as estratégias metacognitivas de natureza individual sdo
predominantes, principalmente no caso das estratégias de conhecimento da cognigdo
(declarativo, processual e condicional). Assim, percebemos que mesmo havendo interacao
entre os alunos, a maioria das estratégias parecem ser de natureza individual, no contexto
desse grupo de alunos e dessa atividade, ou seja, cada aluno usa estratégias de forma
independente.

Das informagdes identificadas com o uso do instrumento, conforme Quadro 9,
sistematizamos, os desdobramentos decorrentes das estratégias metacognitivas para a
atividades de modelagem matematica com o tema Poupanga, no desenvolvimento
apresentado pelo Grupo 2, construimos duas arvores de associacao de ideias. A parte 1
(Figura 44a) diz respeito as estratégias relacionadas a etapas iniciais da modelagem
(hipdteses, simplificagdes e matematizagdo). A parte 2 da arvore (Figura 44b) relaciona-se
as etapas finais (resolucdo, modelo e validagdo). Nesta atividade essa divisdo foi necessaria
para que a disposicdo e arranjo das diversas interagdes entre as estratégias e o0s

entrelacamentos entre elas seja apresentado de forma organizada.

Figura 44: Sintese das estratégias metacognitivas do Grupo 2 na atividade do segundo momento
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Fonte: autora.

De modo geral, a arvore ilustra as interagdes diversificadas que ocasionam
desdobramentos para a atividade de modelagem matematica em pauta. Neste grupo,

particularmente nesta atividade, parece haver um equilibrio entre as estratégias decorrentes
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do conhecimento da cognicdo e da regulacdo da cognicdo.

6.1.2.2 Atividade com a tematica arrecadacdo de impostos na cidade de

Londrina

Na atividade, do terceiro momento desenvolvida pelo Grupo 2, os alunos tinham a
inten¢do de determinar um modelo matematico para analisar o valor estimado da arrecadagdo
de impostos na cidade de Londrina. O trabalho dos alunos ocorreu durante seis aulas
sincronas e seis assincronas. O desenvolvimento realizado pelo Grupo 2 (G2) constituido
por quatro alunos, a que chamamos de D>, E», F> e I, fornece elementos que compde nossas
analises e discussdes nesta secdo. As aulas sincronas foram gravadas com o recurso do
Google Meet, as quais, junto com o relatorio da atividade e os questionarios respondidos
pelos alunos (Anexo 2), forneceram os dados que compdem nossa analise. A Figura 45

apresenta uma sintese do desenvolvimento apresentado pelo Grupo 2 com o tema descrito.

Figura 45: Sintese do desenvolvimento da atividade “Arrecadag@o de impostos em Londrina” apresentada
pelo Grupo 2
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Fonte: autora.

Entretanto, até¢ definir esse tema, os alunos passaram por outras possibilidades,

conforme retrata o didlogo apresentado na Tabela 30. Ao considerarem que a problematica
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definida demandaria uma abordagem muito ampla de varidveis e da dificuldade de realizar
uma delimitagdo, inconsisténcia e volatilidade dos dados, bem como das exigéncias para que
o problema de palavras fosse reestruturado como uma situagdo problematica caracteristica
de uma atividade de modelagem matematica, os alunos optaram por abandonar a ideia inicial

e investir em um novo tema de investigacao (Tabela 30).

Tabela 30: Indicios de estratégias metacognitivas na escolha do tema (AI-G2)

Indicativo da
estratégia

Evidéncia

(C) CP1 - Menciona
utilizar estratégias que
funcionaram em
atividades de
modelagem anteriores.

(C) RM3 - Manifesta
mudanga de estratégia
ou pedido de ajuda
quando reconhece néo
entender algo ou ndo
consegue prosseguir
com a atividade.

D,: Nos pensamos em resolver um problema, tomando como base a atividade
da poupanca. S6 que olhando para o investimento em agdes da empresa X. Nos
pensamos em investigar em quanto tempo uma pessoa conquistaria a casa
propria, no valor de R$ 150.000,00, investindo nessa a¢do da empresa X e
quanto tempo ela levaria investindo na poupanga.

Prof.: Mas veja, essa situag@o ¢ hipotética, isso ndo se caracteriza uma
atividade de modelagem matematica, vocés estdo resolvendo um problema.
Precisa de um significado num determinado contexto.

E»: Sim, nds ficamos em duvida se isso seria um bom problema para uma
atividade de modelagem e se poderiamos investir nele.

(I) CD2 - Manifesta o
que sabe sobre a
situacdo da realidade.

(I) CD4 - Assume
lembrar, organizar ou
coletar informagdes
acerca da situacao antes
de iniciar o
desenvolvimento da
atividade.

L»: Escolhemos esse tema sobre os impostos porque ¢ bastante polémico e
debatido. [fala sobre a temdtica]. Estudando sobre a tematica de impostos, nos
deparamos com uma reportagem que dizia que no ano de 2017 para 2020 os
moradores de Londrina perceberam que houve um reajuste de mais de 400%
no valor do IPTU por exemplo uma mulher pagou, em 2018, R$ 592,00 sendo
que em 2017 pagava R$ 104,00. Entdo pensamos em estudar alguma coisa
sobre impostos a nivel Municipal, que sdo o IPTU, o ISS e o ITBI, ja que o
valor arrecadado com esses impostos ¢ direcionado totalmente ao municipio,
especificamente na cidade de Londrina. Nosso problema é: Como se comporta
a arrecadag@o de impostos, municipais, na cidade de Londrina e quais as
estimativas dos montantes recolhidos, nos proximos cinco anos?

Os excertos

Fonte: autora.

apresentados na Tabela 30 denotam que os alunos, inicialmente,

haviam considerado outro tema e problema. A primeira ideia do grupo, que estava
relacionado ao estudo do investimento em agdes, parece ter sido decorrente do uso da
estratégia de conhecimento processual (CP1), em que busca aproximacdes com sua
experiéncia anterior com a atividade da poupanca. Apos as ponderagdes da professora, os
alunos reconhecem que tém duvidas se o problema poderia desencadear uma atividade de
modelagem matematica satisfatoria, o que os faz evidenciar a estratégia de monitoramento
(RM3), que conduz a mudancga de tema. As estratégias, nesse caso, parecem ser de natureza
colaborativa, pois o aluno apresenta uma descri¢do das inten¢des construidas em grupo e,

ainda, carrega indicios da influéncia da interven¢do da professora.
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Quando o aluno argumenta sobre a escolha de “um tema polémico e debatido”
evidencia o indicativo CD2, enquanto que, ao descrever sobre a reportagem que serviu como
gatilho do interesse do grupo pelo tema, € o indicativo CD4 que se revela. A forma como o
aluno conduz a argumentagao condiz com a sua maneira particular de entender a situacao
problema assumida, o que denota natureza individual da estratégia identificada nesse
contexto. Assim, a estratégia de conhecimento declarativo provoca a definicdo do tema e,
por meio de uma delimitagdo da situagdo problematica, leva a estruturacao do problema de

investigacao.

PROBLEMA: Como se comporta a arrecadagdo de impostos, municipais, na cidade de
Londrina e quais as estimativas dos montantes recolhidos, nos proximos cinco anos?

Ainda, tal estratégia parece orientar, de forma consciente, a simplificacdo da
situagdo, por exemplo, na afirmagdo do aluno enfatiza que “pensamos em estudar sobre
imposto municipal”.

Na Tabela 31, os excertos dos didlogos dos alunos se referem a discussoes sobre a

definicao das hipdteses.

Tabela 31: Indicios de estratégias metacognitivas na defini¢do de hipdteses (AI-G2)

Indicativo da estratégia Evidéncia

(I) RP7 - Estabelece os passos a serem  H»: O primeiro passo depois que formulamos o nosso problema é
seguidos na conducdo da atividade. fazer a coleta dos dados, para iniciar a constru¢do de um modelo.
(D) RP6 - Declara simplificar e Se estamos falando de impostos, logo nos vem a memoria o site

organizar os dados coletados, tendo em  do impostometro que é um site confidvel e de referéncia. Os
vista aqueles necessarios para resolver ~ dados sdo fornecidos nesse site sdo de acordo com um periodo

0 problema proposto. selecionado. Ai formulamos essa tabela. Coletados os dados que
() RM2 - Admite que é necessario pensamos quais seriam as hipoteses que tomariamos para
formular hipédteses e fazer comegar a nossa resolugdo. Nos pensamos em algumas hipdteses.

simplificagdes na atividade.

Fonte: autora.

As estratégias identificadas como de natureza individual, neste caso, por ter sido
decorrente da forma que um aluno expde seu modo particular de refletir sobre o que o grupo
pensou sobre a situacao.

Ainda, ao delimitar o problema, o aluno reconhece ter estabelecido passos, sendo
que o primeiro foi a coleta de dados e na sequéncia a selecdo e tratamento desses dados,
evidenciam a estratégia de planejamento, sob o indicativo RP7. Ainda € possivel perceber a
estratégia de planejamento (RP6) quando os alunos revelam que a selecdo de informagdes
sobre a situagao foi realizada em fontes que eles classificam como confidveis e organizam a

disposi¢dao dos dados em uma tabela. Assim, as estratégias de planejamento (RP6 ¢ RP7),
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parecem ser responsaveis pela organizacao e simplificacdo dos dados (Tabela 32) utilizados

na resolu¢ao matematica.

Tabela 32: Montante de impostos municipais arrecadados em Londrina (2010-2020)

Ano Imposto arrecadado pelo
municipio(R$)
2010 240.292.977,75
2011 304.241.090,77
2012 358.112.659,20
2013 398.692.123,21
2014 454.932.329,76
2015 531.986.144,23
2016 547.118.070,65
2017 607.050.635,21
2018 651.360.586,82
2019 688.071.533,36
2020 956.459.001,31

Fonte: relatério dos alunos

Esse reconhecimento inicial das informacgdes e dados matematicos acerca da
situacdo problematica, suscita nos alunos a necessidade de formular hipoteses, isso sugere
que os alunos internalizaram agdes caracteristicas e necessarias para o desenvolvimento de
uma atividade de modelagem matematica, ao passo que t€ém conhecimento sobre as agdes
que devem realizar. Nesse caso, ¢ da estratégia de monitoramento (RM2) que decorre a
formulacao das hipoteses H(1) e H(2) na atividade em pauta.

Hipoteses
H(1): Temos que a arrecadagdo ndo sera infinitamente grande.
H(2): O valor dos impostos arrecadados se estabiliza, ou seja, existe um valor de
estabilidade para a arrecadacdo de impostos. [relatorio dos alunos]

A interpretacdo exposta na arvore da Figura 46 indica as estratégias identificadas

no que tange a escolha do tema e a formulacdo de hipdteses na atividade em pauta.

Figura 46: Estratégias associadas a escolha do tema e hipoteses (AI-G2)
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Fonte: autora.

Na Tabela 33, o dialogo dos alunos evidencia o processo de resolugdo matematica

realizada a partir dos dados e hipdteses definidas.

Tabela 33: Indicios de estratégias metacognitivas na matematizagao (AI-G2)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) CP1 - Menciona utilizar
estratégias que funcionaram em
atividades de modelagem anteriores.
(I) RP4 - Identifica contetidos ou
procedimentos que podem ser Uteis
para resolver o problema.

(I) CC3 - Explica porque e como usa
os conteudos, técnicas e estratégias
na resolu¢ao identificado na situagdo
problematica.

(C) RP1 - Decide o que ¢ importante
para fazer a abordagem matematica
de uma situagdo da realidade.

(I) RMS - Apresenta exemplos
analogos ou assume linguagem
coloquial para explicar estratégias de
resolucgdo ou tornar suas escolhas
mais adequadas para a atividade.

I: Lembramos daquela tarefa do crescimento populacional, que
resolvemos anteriormente, a populacdo se estabiliza. Em relagdo
aos impostos isso foi um argumento para fazer parecido.

H,: Vamos definir entdo a matematizagdo, definir as variaveis.
Primeiro definimos que o nosso “a” vai ser arrecadacdo de
impostos pelo municipio e 0 “i’ e a ordem do ano correspondente.
O nosso “ip” vai ser o ano de 2010 e 0 nosso “a;” vai ser arrecadagio
do respectivo ano. Para a nossa resolucdo, escolhemos o método de
Ford-Walford que ja trabalhamos na disciplina anteriormente. O
que que ele nos fala? O método de Ford-Walford nos garante que
existe um ponto de estabilidade. Observando o nosso a;da primeira
coluna e o aj+; na segunda coluna, podemos ver que ha diferenca
entre um e outro, e essa diferenca entre os dois vai diminuindo de
uma linha para outra. Entdo precisamos determinar uma f que ela
vai fazer essa relagdo.

F»: Entdo o que nos fizemos? Pegamos cada ponto e colocamos no
Curve Expert, como o método nos permite, comegamos pela nossa
fungdo linear e encontramos esses valores.

Fonte: autora.

Quando o aluno afirma que ter lembrado de uma tarefa resolvida anteriormente ou
do método de Ford-Walford utilizado em uma resolucao anterior, revela o uso da estratégia
de conhecimento processual (CP1). Assim, ao mostrar associagdo com atividade anterior,

denota o uso de conhecimentos prévios e leva o grupo a retomada do conceito/defini¢do do
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método de Ford-Walford como contetido potencialmente 1til para resolver o problema, ou
seja, faz uso das estratégias de planejamento (RP1 e RP4). As estratégias de conhecimento
processual e de planejamento parecem ter ocasionado a definicao de variaveis e a resolucao
da atividade.
Variaveis do problema:
A= Arrecadagdo de impostos pelo municipio, i= ordem do ano correspondente.
Nos consideramos os dados a partir do ano de 2010.
Resolucdio
Utilizando o método de Ford-Walford, ele nos garante que existe um ponto de

estabilidade, ou seja, existe um valor a ser arrecadado que é descrito pela condi¢do
Am1= Aifrelatorio dos alunos]

Ao fazer a leitura da situagdo em linguagem matematica, isto ¢, aplicar os valores
da situacdo no método de Ford-Walford, sinaliza que a estratégia de conhecimento
condicional (CC3), ao passo que faz uma explicacao das opg¢des e do processo de resolugdo
matematica. Ao descrever e explicar como fez uso do Curve Expert, o aluno usa a expressao
“a diferenca entre os dois (valores) vai diminuindo de uma linha para outra” para se referir
ao ponto de intersecdo entre os graficos, que sinaliza a estratégia de monitoramento (RM5),
ambas evidenciadas a partir da constru¢ao do grafico por meio do Curve Expert conforme
Figura 47. De modo geral, a estratégia de conhecimento condicional parece estabelecer uma
interlocucdo com a estratégia de monitoramento, acontecendo simultanea e interdependente.

Figura 47: Grafico obtido no Curve Expert.
¥ Janela de Algebra X | ¥ Janela de Visualizagio
® Ey=x f
® g:y-0.95x+73621488.27 P
® A=(1389084684.28, 13890846
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Fonte: slides da apresentagdo dos alunos.
Sobre as estratégias metacognitivas utilizadas durante a matematizagdo esbogamos
a arvore de associagdo de ideias da Figura 48.

Figura 48: Estratégias associadas a matematizacao(AI-G2)
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Fonte: autora.

A Tabela 34, mostra que os alunos analisam o que se mostra do grafico e

desencadeiam outras estratégias metacognitivas.

Tabela 34: Indicios de estratégias metacognitivas na resolucdo e validacdo (AI-G2)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(C) RM6 - Identifica erros e aplica uma
nova estratégia para corrigi-los.

(C) CC4 - Avalia se seus procedimentos
conduzem a resultados adequados.

F2: Ai encontramos um problema que foi 0 nosso b que é o
nosso coeficiente angular é maior do que 1. No método de

(C) RA1 - Identifica que o modelo
construido ndo ¢é adequado e entdo investe
na construgdo de um novo modelo.

Ford-Walford quando o coeficiente ¢ maior do que 1 entdo
o método nao funciona. Entdo o que a gente pensou?
Pensamos em considerar uma nova hipotese que sera a

(C) RM2 — Admite que ¢ necessario
formular hipéteses e fazer simplificagcdes na
atividade.

nossa H3.

(C) RP6 - Declara simplificar e organizar os
dados coletados, tendo em vista aqueles
necessarios para resolver o problema
proposto.

F»: Nos organizamos a tabela retirando os dados referentes
ao ano de 2020. Com esses dados, utilizamos novamente o
Curve Expert para encontrar uma fungao linear, que fosse
correspondente com essa relagdo. Entdo nos chegamos a

(I) CC4 - Avalia se seus procedimentos
conduzem a resultados adequados.

essa fung@o, onde temos que o nosso coeficiente angular é
aproximadamente 0,9475. Ent2o o nosso coeficiente
angular ¢ menor do que 1, e com isso o método do Ford-
Walford vai funcionar.

(I) CC2 - Justifica adequadamente o uso de
conceitos e métodos matematicos.

H»: Podemos ver que o nosso r ¢ 0,99, o que td muito
proximo de 1 e ¢ um bom nivel de confianga.

F»: Diferente do anterior que tava 0,93, porque o ano de
2020 estava mais distante dos outros, o que faz com que o
r diminua um pouco essa proximidade com a fungéo linear.

Fonte: autora.

A identificacdo de equivoco no modelo, parece ser decorrente das estratégias de

conhecimento condicional (CC4) e de avaliacdo (RA1). Essa percepgao, possibilitada pelas

estratégias, parece denotar que os alunos tém conhecimento sobre o uso do software, tendo

em vista que € a partir da interpretacdo dos valores fornecidos por esse software que
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possibilita ou requer a verificagdo quando fornece o coeficiente angular, levando-os a
considerar a validade matematica da funcdo obtida.

Ao identificar o equivoco matematico os alunos parecem ter consciéncia da
estratégia de monitoramento (RM2 e RM6), a qual pode ter sido responsavel por levar o
grupo a reconhecer a necessidade de admitir uma nova hipotese auxiliar.

A fala do aluno F», embora parega uma frase curta e concisa, esta carregada de
diferentes indicadores de estratégias metacognitivas e pode ter sido responsavel por
importantes agdes assumidas pelo grupo na atividade. A linha narrativa, apresentada na

Figura 49, ilustra esse fato.

Figura 49: Linha narrativa de formulacdo de uma hipétese na fala do aluno F, em AI-G2

RM6E Verifica que o coeficiente angular maior que 1 ndo é adequado

| 1
cca Conclui que para o método de Ford-Walford ndo funciona para coeficiente maior que 1

|

1

RA1 Sugere a sobre a construcdo de um novo modelo

| 1
RM2 Admite considerar uma nova hipotese: desconsiderar os valores referentes ao ano de 2020

Fonte: autora.

Esse conjunto de estratégias sob diferentes indicadores, parece causar, na atividade,
a formulacao da hipdtese H3, que teve um papel decisivo na obtengdo do modelo.
Como o coeficiente angular é maior do que um, b > 1, temos que considerar mais uma
hipotese:
H(3): Nos desconsideramos os impostos arrecadados no ano de 2020, tendo em vista

que ele possuiu um crescimento muito acima da média e isso geraria problemas no
modelo. [relatorio dos alunos]

A partir da nova hipotese considerada desdobra-se a resolu¢do, conforme evidencia
a fala do aluno F», o grupo reorganiza “a tabela retirando os dados referentes ao ano de

20207, conforme Tabela 35.

Tabela 35: Valores obtidos a partir da aplicagdo do método de Ford-Walford

A()

Ai+l

2240.292.977,75

1304.241.090,77

1304.241.090,77

1358.112.659,20

1358.112.659,20

1398.692.123,21

1398.692.123,21

4454.932.329,76

1454.932.329,76

1531.986.144,23

1531.986.144,23

1547.118.070,65

1547.118.070,65

1607.050.635,21

1607.050.635,21

1651.360.586,82
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1651.360.586,82 | 2688.071.533,36
2688.071.533,36 |
Fonte: relatorio dos alunos.

A Tabela 35 denota que a estratégia de planejamento RP6 foi relevante na
adequacdo dos dados em funcdo da matematica que pretendiam empregar e, com isso,
realizam um ajuste dos erros anteriormente identificados na resolu¢do matematica. Os dados

no software Curve Expert, sdo ilustrados na Figura 50.

Figura 50: Resolucdo obtida utilizando o Curve Expert
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Fonte: relatorio dos alunos.

As estratégias de conhecimento condicional (CC2 e CC4), sugerem que os alunos,
ao realizarem uma comparagdo entre a nova resolucdo e a anterior, argumentam que 0s
procedimentos, conceitos e métodos matematicos utilizados na resolugdo conduziram a
resultados satisfatorios. Ainda, tal estratégia pode ter motivado a verificacdo dos
procedimentos matematicos que conduz a validacdo do modelo em momentos futuros.

Nestes trechos, € possivel verificar ainda que as estratégias de natureza individual
resultam de estratégias de natureza colaborativa, embora o grupo ndo atue diretamente sobre
as estratégias, leva a ser responsavel por suas proprias escolhas, pensamentos e agdes.

A arvore de associacdo de ideias da Figura 51 sintetiza nossa interpretacao sobre o
desenvolvimento da resolugdo e da validagdo na atividade e as estratégias metacognitivas

nesse contexto.

Figura 51: Estratégias associadas a resolucdo e validacdo (AI-G2)
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Fonte: autora.

Na Tabela 36, os alunos apresentam o modo como utilizam os valores

correspondentes as varidveis A* para a obtencao do modelo.

Tabela 36: Indicios de estratégias metacognitivas na obten¢do do modelo (AI-G2)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(I) CC3 - Explica porque ¢
como usa os conteudos,
técnicas e estratégias na
resolugdo identificado na
situagdo problematica.

(I) CP3 - Revela o uso de
conhecimentos matematicos e
estratégias matematicas na
resolugdo.

(I) CP2 — Declara que a
constru¢do do modelo
matematico € baseada nos
dados coletados, nas hipoteses
formuladas ou nos
encaminhamentos definidos na
matematizagao da situacao

(D RM2 - Admite que ¢
necessario formular hipoteses
e fazer simplificagdes na
atividade.

F»: Aqui ¢ matematica basica, equag@o de primeiro grau. Eu subtrai o
947a; em ambos os membros da igualdade, com isso eu tenho que
0,053a; ¢ igual 73621488,267. E dividindo ambos os membros por 0,053,
nosso A * ¢ igual a 0,053 que € nosso ponto de estabilidade. Colocando as
retas no grafico, f'(x) que € o y = x com a nossa fungdo linear, podemos
perceber que o ponto de estabilidade, que estd aproximado do valor
encontrado, que € o qué valida os nossos calculos até o0 momento. Tendo
0s nossos pontos de estabilidade, nds comparamos como os valores que
temos, de 0 até a 9, se comportam em relagdo ao nosso valor de
estabilidade. Fizemos a* - ¢; e disso tivemos os nossos valores conforme
a tabela. Utilizamos novamente o Curve Expert para encontrar uma
fungdo relativa a esses indices. Disso temos uma hipdtese também que a
nossa condi¢do de estabilidade que € o nosso a* - a; (f) ¢ uma fungéo
exponencial, como foi encontrada aqui. A fungdo exponencial do jeito
que conhecemos que é do modelo y = ae” . Como trabalhamos com o
tempo, esses parametros a e b pertencem ao conjunto dos reais. No
Curve Expert n6s descobrimos os parametros e substituimos aqui e
obtemos o modelo.

A(t) = 1389084684 - 1152939000 . ¢ ~%055(£-2010).
parat>2010

Fonte: autora.

O que parece um monologo do aluno F», sugere uso de estratégias metacognitivas
individuais do aluno para apresentar a forma como ele e o grupo conduzem a resolu¢do do

problema.

Quando o aluno reconhece a matematica a ser utilizada na situagdo, como

“matematica basica”, explica o processo matematico detalhadamente e sinaliza cuidado com
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o uso linguagem, optando por expressdes como “subtrai o 947a; em ambos os membros da
igualdade” e “dividindo ambos os membros por 0,053”. Essas assertivas evidenciam uma
correlagdo entre as estratégias de conhecimento processual (CP3) e de conhecimento
condicional (CC3), das quais decorrem a resolucdo matematica, tanto pelo uso do software
quanto pela aplicagdo de técnicas matematicas. Ainda, essas estratégias de conhecimento
podem ter favorecido, ao grupo, relacionar a representacdo grafica a representagdo algébrica
da situacgao.

Com relagcdo ao modelo matematico construido nessa atividade, assinale as alternativas

que sdo verdadeiras para o seu grupo.

E>, F>, H», I - O modelo permitiu obter a resposta para o problema que foi formulado
em relagdo a situagdo em estudo. [Questionario — Anexo 2]

Com isso, os alunos indicam que a obten¢ao da funcdo procede em consonancia
com o método matematico utilizado se considerados os dados, os valores e as hipoteses
adotadas. Essa indicacdo parece salientar a estratégia de conhecimento processual (CP2) que
orienta, em partes, a obtencao do modelo matematico, conforme retrata Figura 52 e também
conduz a admissdo de uma nova hipdtese H(4), decorrente do uso da estratégia de

monitoramento RM?2.

Figura 52: Uso do modelo para obtengdo da resposta matematica

RESOLU CAO Consideremos agora:
Com isso, temos: (.A* _*Ai )20
A = a+bA; lim(A"— A;)=0
A; 1 = 73621488,267 + 0,9474; Tendéncia de dados
Como A" = A; = A; Hipdtese
Condi¢do de existéncia de A" (A" — A; )(t) € uma fungdo exponencial
A; = 73621488,267 + 0,9474; (A" — A;)=ae’ ,a,b €R

A; —0,9474; = 73621488,267

*_ . = —0,055¢
00534, = 73621488,267 Logo, (A" — A; ) (t) = 1152939000 . e

73621488,267 A* = 1389084684, entdo:
A= T 0,053 (1389084684 - A)(t) = 1152939000 . e ~0055¢
4; = 1389084684 - A(t) = -1389084684 + 1152939000 . ¢~0.055¢
Logo A" = 1389084684,28 A(t) = 1389084684 - 1152939000 . ¢~ %055

Como se comportam os dados em relagdo ao valor de estabilidade?
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Bl i Guess Test - o 3
j_ A*- Ai = Please press the right mouse battan for the
graphing lealuns mana. Pess F1 ot halp,
0 [1148.791.706 o
1 1.084.843 593 = W
£
=R
2 1.030.972.025 5 ]
3 990.392 560,38 =
4 (9341523543 - ~
wa'ﬁ“- 00 |.I{ 33 50 uls alx 9
5 §57.098.539,8 X Axis (units)
6 8419666134 bx
7 [782.034046.8 y _ a e
8 737.724.097,2
9 701.013.150,7
Parameter Guesses -

1.152933e+009 i1 152933+003
b |-0.05515011

H(4): (A*- A)) (t) é uma fungdo exponencial
(A*-Aj))=aebt,a,beR

Fonte: relatorio e slides da apresentagdo dos alunos.

Sobre a constru¢do do modelo elaboramos a arvore de associagdo de ideias da

Figura 53 que associa aspectos da atividade de modelagem desenvolvida e as estratégias

metacognitivas.
Figura 53: Estratégias associadas ao modelo (AI-G2)
Argumentacio sobre a
validade do modelo.
com base nos dados e
hipoteses adotadas. Reconhecimento do

: 3 contetido matemsti-
potese relacionada ao ——

. o co utiliza
contetido matemsatico

‘ L S Conhecimento —/ / \

Identificacio de uma hi- ‘

processual \ Uso de linguagem sim-
\ _ plificada para explicar Desdobramentos
II \ /
Monitoramento | - demlmdamm‘e Soms Definiciio de hipotese
s I' . trugdo do modelo
—~—_ | . Conhecimento Uso de recurso tecnolégico para
\ ( condicional a obtencio do modelo
\ |I Interpretacio grafica e algebri-

! i ca do modelo

C MODELO | \

Fonte: autora.

Na continuidade da atividade, sdo empreendidas discussdes sobre os resultados

obtidos a partir do modelo formulado. Tais discussdes sao sintetizadas na Tabela 37.

Tabela 37: Indicios de estratégias metacognitivas na validacdo do modelo (AI-G2)

Indicativo da estratégia Evidéncia

(I) RA3 - Verifica se seus F»: Depois de encontrarmos o modelo, ndés procuramos valida-lo.
resultados finais correspondem Primeiramente comparamos os dados que nds tinhamos na tabela e

as condicdes do problema. substituimos no nosso modelo pelos seus indices de 2010 até 2019, nés
(I) CP3 - Revela o uso de encontramos 236.145.684. Depois calculamos o percentual da

conhecimentos matematicos e diferenca do modelo e os dados que possuiamos. No primeiro ano
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estratégias matematicas na
resolugdo.

(I) RP7 - Estabelece os passos a
serem seguidos na condugdo da
atividade.

(I) CP2 - Declara que a
constru¢do do modelo
matematico é baseada nos dados
coletados, nas hipdteses
formuladas ou nos
encaminhamentos definidos na
matematizagdo da situacao

encontramos uma diferencga de -1,72% no segundo ano a diferenga foi
de -2,10% e assim por diante. Conseguimos ver que essa diferenca ¢
bem pequena se comparado aos valores que sdo altos, o que de fato
valida o nosso modelo. Antes de irmos direto para a resposta, que seria
“Qual o valor para daqui a 5 anos” considerarmos que o modelo se
iniciava no ano de 2010 entdo com isso precisamos fazer essa pequena
alteracdo, onde no nosso indice era -0,055t vai ser e elevado a -0,55 (t-
2010) em que o tempo ¢ sempre maior que 2010. Ai nds comegamos a
aplicar no nosso modelo os valores dos anos que queriamos, que seria
de 2021 até 2025...

[1é os slides e as respostas].

(I) RA4 — Reconhece que
haveria outras maneiras de
conduzir o desenvolvimento da
atividade depois de termina-la.

H,: Por se tratar de um problema muito especifico da cidade de
Londrina, ndo encontramos nenhuma previsao para os préoximos anos,
talvez se fosse se tratar do Brasil teriam previsdes que nos permitiriam
validar a resposta. Mas encontramos algumas matérias que falam

especificamente do ano atual em relagdo a arrecadagdo de impostos em
Londrina. Isso nos possibilitou perceber, assim como o nosso modelo,
que a arrecadacdo de impostos aumentara nos proximos anos.

Fonte: autora.

A justificativa da resolugdo apresentada pelo aluno sugere que o grupo se apropriou
do conhecimento mobilizado ou construido ao longo do desenvolvimento da atividade e
trouxe a tona estratégias de natureza individual, ou seja, decorrentes de seu olhar particular.
Ainda, o grupo parece ter reconhecido a necessidade de realizar a validacdo do modelo.
Termos como “primeiramente” e “depois” parecem indicar que o aluno utiliza, de forma
consciente, a estratégia de planejamento (RP7) e, ao passo que ilustra como utilizou os
conhecimentos matematicos na verificacdo dos resultados encontrados, sinaliza o uso da
estratégia de conhecimento processual (CP3) de forma concomitante. Enquanto que, ao
estabelecer comparagdes entre os resultados fornecidos modelo e os dados reais, os alunos
parecem explicitar a estratégia de avaliagdo, sob o indicativo RA3. Tal estratégia, de forma
simultanea a estratégia de conhecimento processual (CP2), fortalece os argumentos acerca
das condic¢des validagdo da resposta em detrimento das condigdes externas da situagdo,
expressa na afirmacao do aluno “essa diferenca ¢ bem pequena se comparado aos valores
que sao altos, o que de fato valida o nosso modelo”. O uso de tais estratégias parece ser

decorrente dos ajustes empreendidos para a obtengdo de um modelo e resultam na validagao

Com relagdo a validagdo nessa atividade de modelagem matemdtica, assinale o que é
verdadeiro para o seu grupo.
E>, F>, H, I> - Ela se deu por meio de comparagdo de dados (observados e estimados
pelo modelo)
do modelo matematico e dos resultados matematicos obtidos (Figura 54).
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Ainda no contexto da valida¢do, o aluno demonstra reconhecer que para o cenario
municipal, como ¢ o caso do municipio de Londrina, surgiram algumas restrigdes ou
limitagdes, entretanto pontuam que se fosse conduzida uma investigagcdo a nivel nacional,
poderiam obter informagdes mais abrangentes. Essa percep¢do indica a presenga da
estratégia de avaliacdo RA4. Podemos dizer, portanto, que essa estratégia possibilitou um
enfoque para o significado da situacdo final obtida, com olhar para todo o processo de

resolucao da atividade.

Figura 54: Modelo matematico e resposta para o problema (AI-G2)

VALIDACAO DO MODELO APLICACAO DO MODELO
T zi + Ano de 2021:
Substituindo, no modelo encontrado, os anos em que ja
sabiamos os valores dos impostos arrecadados, conseguimos a A(2021) = 1389084684 - 1152939000 . ¢ ~0.055(1-2010)

seguinte validagdo: A(2021) = 1389084684 - 1152939000 . ¢ =0.055(2021-2010)

. e

. e

A(2021) = 1389084684 - 1152939000 . ¢~0-055(11)
A(2021) = 1389084684 - 1152939000 . ¢ ~%605
A(2021) = 1389084684 - 1152939000 . 0,546074426

240.292.977,75| 236.145684 | 1,72 A(2021) = 1389084684 — 629590502,6

304.241.090,77| 297.845.044 | -2.10 A(2021) = 759494181,40

358.112.659,20 | 356.2425719| -052

398.692.123,21 | 411.514.9647| 322

2014 454 932 32976 | 463.829 4636 | 1,96

2010( 0
1
2
3
]
2015] 5 531.986.144,23 | 513.344.359.8 | -3.50
6
]
[
9

2011
2012
2013

LO%O, para 2021, a previsdo de impostos municipais arrecadados
pela cidade de Londrina seré de RS 759.494.181,40 .

2016 547.118.070,65 | 560.209.473,7| 2.39
2017 607.050.635,21 | 604.566.607,9 | -0,41
2018 661.360.566,82 | 646.549.976,7 | -0,74
2019 688.071.533,36 | 666.286.611,7 | -0,26

Resposta do Problema

* Para o ano de 2021 o valor de impostos, municipais,
arrecadados seria de RS 759.494.181,40.

* Para o ano de 2022 o valor de impostos, municipais,
arrecadados seria de RS 793.186.623,30.

Para o ano de 2023 o valor de impostos, municipais,
arrecadados seria de RS 825.076.019,80.

* Para o ano de 2024 o valor de impostos, municipais,
arrecadados seria de RS 855.258.860,00.

* Para o ano de 2025 o valor de impostos, municipais,
arrecadados seria de RS 883.826.470,00.

Fonte: slides da apresentagdo dos alunos.

As afirmacdes que constam na Tabela 38 complementam entendimentos dos alunos
acerca da atividade de forma holistica, motivados pela interpelagdo da professora e da

pesquisadora.

Tabela 38: Indicios de estratégias metacognitivas na conclusdo da atividade (AI-G2)
Indicativo da Evidéncia
estratégia
(C) RM1 - Reconhece  Pesq: Por que ¢ importante saber a quantidade de impostos que a prefeitura vai
a finalidade do modelo  arrecadar? Por que essa atividade ¢ importante? O que justifica esse modelo?
matematico para o I>: Eu acho que o modelo matematico, ele nos ajuda a fazer uma previsdo de como
estudo da situacdo da que vai se comportar esses impostos ao longo dos anos. Isso pode ajudar as
realidade. pessoas na tomada de decisdo. Por exemplo comprar um terreno, uma casa,
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(C) CD2 - Manifestao  comprar uma casa em bairro a ou bairro b e analisar a diferenca de IPTU, entdo

que sabe sobre a todas essas previsdes que eu consigo ter a partir do modelo sdo muito pertinentes

situagdo da realidade. para tomada de decisdo nesse caso.
Ha: Para completar também, sabendo o montante que se arrecada, isso nos instiga
a ter uma forma mais critica de cobranga de retorno desse montante arrecadado
para a sociedade. Por que se arrecada tanto e se volta muito pouco como nds
falamos o retorno de impostos € baixo entdo sabendo o montante que se arrecada,
podemos ter uma cobranga maior dos prefeitos ¢ vereadores para o maior retorno
desse dinheiro para a sociedade.

(C) CD1 - Admite seus  Prof: O que vocés acham que foi mais desafiador nessa atividade.

pontos fortes e pontos F»: Foi definir o tema, um problema, uma situacdo. Essa ¢ nossa segunda ideia.

fracos relativamente ao  Durante a disciplina nos trabalhamos com tarefas que vocés propunham para

que precisa saber para  n6s. Entdo definir um problema foi dificil. Tanto que nds tivemos uma outra

desenvolver a ideia inicial e acabamos mudando para essa. N&s tivemos varias ideias, mas essa

atividade. foi a que achamos dados mais interessantes ¢ confiaveis.

Fonte: autora.

As indagagdes da pesquisadora parecem desencadear aspectos que nao foram
explicitados nas discussoes (registradas) dos alunos no desenvolvimento da atividade, e que
evidenciam o reconhecimento da relevancia social do tema como por exemplo “tomada de
decisdao” e sobre a cobranga de retorno do montante arrecadado com os impostos.
Reconhecer esses aspectos pode ser resultado do uso da estratégia de monitoramento (RM1)
e, amedida em que explora argumentos extramatematicos sobre a situagdo em estudo, denota
o uso da estratégia de conhecimento declarativo (CD2).

A pergunta lancada pela professora provoca reflexdes sobre o reconhecimento dos
desafios impostos para o desenvolvimento da atividade, o que traz a tona o uso da estratégia
de conhecimento declarativo (CD1), evidenciado na resposta do aluno, quando este destaca
a dificuldade em definir o tema da atividade. Essa dificuldade, entretanto, parece ter sido
desfeita no decorrer da atividade, pois, a afirmac¢do do aluno “talvez se fosse se tratar do
Brasil teriam previsdes” indica a capacidade de sugerir novas abordagens para o problema,
o que pode desencadear novos temas de investigagao.

Disso evidenciamos que as estratégias de monitoramento e de conhecimento
declarativo motivadas pelas perguntas da professora e da pesquisadora implicam na
conclusdo extramatematica e na reflexdo sobre o desenvolvimento da atividade, enfatizando
aspectos relevantes acerca da situagdo final. Ou seja, por terem sido motivadas ou
provocadas pela professora ou pela pesquisadora as estratégias metacognitivas sdo tidas
como de natureza colaborativa.

As respostas dos alunos ao questionario (Anexo 3) revelam o modo como os alunos
do grupo consideram a escolha do tema e formulagdo do problema que orientou o

desenvolvimento da atividade.



151

Dentre as alternativas a seguir, assinale aquela que corresponde a estratégia que
desempenhou maior influéncia na escolha do tema e na formulagdo do problema, na
atividade desenvolvida pelo seu grupo.

E>, I> Recordar sobre temas ou problemas semelhantes, visto em outros contextos.

F> Analisar a viabilidade de trabalhar com o tema e estabelecer metas para a resolugdo
do problema.

H> Julgar a coeréncia de problema em fun¢do do tema escolhido, das possibilidades de
resolucdo e dos dados disponiveis. [Anexo 3]

A Figura 55 apresenta a arvore de associacdo de ideias que esboga nossa

interpretacdo sobre o uso de estratégias metacognitivas na atividade de modelagem

matematica acerca da validacao e da situacao final.

Figura 55: Estratégias associadas a validagao (AI-G2)
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Fonte: autora.

As estratégias metacognitivas utilizadas durante o desenvolvimento da atividade do

terceiro momento desenvolvida pelo Grupo 2, foram identificadas a partir do uso do

instrumento. Ao retomarmos tal instrumento sinalizamos os indicativos das estratégias

manifestadas na atividade com o tema Impostos, obtendo as informacdes presentes no

Quadro 10.

Quadro 10: Estratégias metacognitivas identificadas na atividade AI-G2.
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Conhecimento da cognicdo: Indicadores de conhecimento declarativo identificados nas acées
dos estudantes

CD1 - Admite seus pontos fortes e pontos fracos relativamente ao que precisa saber para
desenvolver a atividade.

CD2 - Manifesta o que sabe sobre a situacdo da realidade.

CD3 - Considera diferentes maneiras de resolver o problema identificado nessa situagao.

CD4 - Assume lembrar, organizar ou coletar informagdes acerca da situac@o antes de iniciar o
desenvolvimento da atividade de modelagem.

CDS - Avalia se seus conhecimentos atendem ao que precisa saber para desenvolver a atividade
de modelagem.

Conhecimento da cogni¢ido: Indicadores de conhecimento processual identificados nas acoes
dos estudantes

CP1 - Menciona utilizar estratégias que funcionaram em atividades de modelagem anteriores.

CP2 - Declara que a construgdo do modelo matematico ¢ baseada nos dados coletados, nas
hipoteses formuladas e nos encaminhamentos definidos na matematizagdo da situagdo.

CP3 - Revela o uso de conhecimentos matematicos e estratégias matematicas para desenvolver a
resolugdo.

CP4 - Quando ndao compreende alguma informagdo ou conceito, reporta-se aos colegas, ao
professor ou realiza pesquisas a respeito.

Conhecimento da cognicio: Indicadores de conhecimento condicional identificados nas
acoes dos estudantes

CC1 - Reconhece que usa diferentes estratégias para definir seus procedimentos de acordo com as
etapas do desenvolvimento da atividade de modelagem.

CC2 - Justifica adequadamente o uso de conceitos ¢ métodos matematicos.

CC3 - Explica porque e como usa os conteudos, técnicas e estratégias na resolu¢do do problema
identificado na situagdo da realidade.

CC4 - Avalia se seus procedimentos conduzem a resultados adequados.

CCS - Declara potencializar seus conhecimentos e competéncias, frente as suas dificuldades.

Regulacio da cognicio: Indicadores de planejamento identificados nas acoes dos estudantes

RP1 - Decide o que é importante para fazer a abordagem matematica de uma situacdo da
realidade

RP2 - Define os objetivos da atividade antes de iniciar seu desenvolvimento.

RP3 - Planeja a resolugdo do problema levando em consideragao diferentes possibilidades que
podem viabiliza-la.

RP4 - Identifica contetidos ou procedimentos que podem ser uteis para resolver o problema.

RPS - Busca, em sua estrutura cognitiva, elementos para matematizar a situagao.

RP6 - Declara simplificar e organizar os dados coletados, tendo em vista aqueles necessarios para
resolver o problema proposto.

RP7 - Estabelece os passos a serem seguidos na condugdo da atividade.

RP8 - Admite dividir o processo de resolu¢do do problema em sub-processos.

Regulacio da cogni¢do: Indicadores de monitoramento identificados nas acdes dos
estudantes

RMI1 - Reconhece a finalidade do modelo matematico para o estudo da situagdo da realidade.

RM2 - Admite que é necessario formular hipdteses e fazer simplificagdes na atividade.

RM3 - Manifesta mudanga de estratégia ou pedido de ajuda quando reconhece que nao entende
algo ou quando ndo consegue prosseguir com a atividade.

RM4 - Menciona verificagdes pontuais durante o desenvolvimento da atividade.

RMS - Apresenta exemplos andlogos ou assume linguagem coloquial para explicar estratégias de
resolugdo ou tornar suas escolhas mais adequadas para a atividade.

RM6 - Identifica erros e aplica uma nova estratégia para corrigi-los.

RM7 - Expde estratégias para construir o modelo, estabelecendo comparacdes com outros ja
estudados ou mesmo com 0s que seus colegas ou o professor sugeriram.

Regulaciio da cognicdo: Indicadores de avaliacdo identificados nas acoes dos estudantes

RAL1 - Identifica quando o modelo construido ndo ¢ adequado e entdo investe na constru¢do de um
novo modelo.

RA2 - Identifica equivocos ou distor¢des em relacdo ao conhecimento matematico.

RA3 - Verifica se seus resultados finais correspondem as condig¢des do problema.
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RA4 - Reconhece que haveriam outras maneiras de conduzir o desenvolvimento da atividade
depois de concluir seu trabalho.

Fonte: autora.

A sinalizagdo das estratégias identificadas a partir do instrumento apresentado no
Quadro 10, sinaliza que as seis estratégias metacognitivas foram manifestadas pelos alunos
ao longo do desenvolvimento da atividade de modelagem, sob diferentes indicadores.

A sinalizagdo das estratégias identificadas a partir do instrumento apresentado no
Quadro 10, sinaliza que as seis estratégias metacognitivas foram manifestadas pelos alunos
ao longo do desenvolvimento da atividade de modelagem, sob diferentes indicadores. Na
Tabela 39, sintetizamos a quantidade de estratégias metacognitivas identificadas no

desenvolvimento da atividade em pauta.

Tabela 39: Ocorréncia de estratégias metacognitivas individuais e colaborativas em AI-G2

Impostos em Londrina
Estratégias | C
Conhecimento declarativo 2 2
Conhecimento processual 5 1
Conhecimento condicional 5 1
Planejamento 3 4
Monitoramento 2 6
Avaliagdo 2 1
19 15
Total 55,.88% | 44,12%

Fonte: autora.

Podemos perceber que nesta atividade, do terceiro momento, embora ainda
prevalegam as estratégias metacognitivas de natureza individual, houve um aumento na
quantidade de estratégias metacognitivas de natureza colaborativa, se comparado a atividade
de segundo momento desenvolvida por esse mesmo grupo.

Ainda, ao analisarmos as informagdes presentes no instrumento (Quadro 10) com
as analises empreendidas, tecemos uma sintese dos desdobramentos decorrentes das
estratégias metacognitivas para a atividades de modelagem matematica com o tema
Impostos, no desenvolvimento apresentado pelo Grupo 2, construimos uma arvore de

associagdo de ideias, conforme ilustra Figura 56.

Figura 56: Sintese das estratégias metacognitivas do Grupo 2 na atividade do terceiro momento
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Fonte: autora.

repetidamente na atividade, como por exemplo, RM2, RP6 e CC3. Enquanto outros, como
CD3 e RP2, ndo sdo identificados nos excertos analisados. A Figura 56 ilustra ainda,
interagdes entre estratégias que sdo recorrentes e inferem implicagdes diversas na atividade,
por exemplo, as estratégias de planejamento e de monitoramento que estdo relacionadas a
trés grupos de desdobramentos, ou as estratégias de conhecimento condicional e de
conhecimento processual, que associam-se a dois grupos de desdobramentos.

A maioria dos desdobramentos associa-se a trés ou mais estratégias, o que, mais
uma vez, sinaliza que ¢€ a relagdo entre diferentes estratégias que infere consequéncias para
a atividade de modelagem. Ainda, as estratégias de regulagcao da cognicao e de conhecimento
da cognicao parecem, de certa forma, estabelecer diversas relagdes que influenciam no

desenvolvimento da atividade.

6.1.3 Estratégias metacognitivas nas atividades desenvolvidas pelo
Grupo 3

6.1.3.1 Atividade com a tematica jogo de poker
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A atividade de modelagem, desenvolvida segundo caracteristicas do primeiro
momento de familiarizagdo, teve a temadtica “Jogo de Poker” (AJ) sugerida pela
pesquisadora. Para essa atividade foram utilizadas 3 aulas sincronas e atendimentos extra-
classe, solicitado pelo grupo. Esse tema surgiu a partir da situagdo que traz um jovem
morador de Londrina (cidade em que a Universidade que a pesquisa se deu esta localizada),
participou da final do WSOP em 2020, principal torneio mundial de Poker. O problema
enunciado “A partir do par de Cartas iniciais ¢ mais provavel que Garla ou que Theologis
melhore a mao e venca a partida?” foi contextualizado com a situagdo e apresentado aos

alunos. A resolugdo apresentada pelo grupo encontra-se ilustrado na Figura 57.

Figura 57: Sintese da resolugdo da atividade “Poker” apresentada pelo Grupo 3
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Fonte: autora.

As hipoéteses e simplificacdes foram definidas em conjunto, a partir de perguntas
orientadas, como por exemplo “Existe alguma carta que tem mais chance de sair do que
outra?” o que combinado com outros comentarios pode ter desencadeado a hipotese 1. A
primeira parte da resolucdo, em que o célculo da probabilidade de vitoria com as trés maos
com mais chances de acontecer também seguiu o mesmo procedimento e, portanto, foi
construida em conjunto com toda a turma. Coube aos grupos, em particular, construir um

modelo capaz de fornecer a chance de vitdria, para cada jogador, para todas as combinagdes
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de maos. Nesta pesquisa, olhamos para essa ultima parte, que os alunos, em particular do

Grupo 4, foram responsaveis pelo desenvolvimento.

Na Tabela 40 constam excertos dos dialogos dos alunos no inicio da generalizagao

do modelo matematico.

Tabela 40: Indicios de estratégias metacognitivas na matematizacao e resolugdo (AJ-G3)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(C) CD5 - Avalia se seus
conhecimentos atendem ao
que precisa saber para
desenvolver a atividade de
modelagem.

Pesq.: Vocés entenderam o problema?

K3: O problema nods entendemos, s6 ndo sabemos como construir esse
modelo.

J3: Na tabela com as probabilidades sdo elencadas as méaos. Quer dizer, a
méo que vale mais ponto é a mao menos provavel. Mas por que vocé
esta usando a probabilidade acumulada?

(I) RMS - Apresenta
exemplos analogos ou assume
linguagem coloquial para
explicar estratégias de
resolugdo ou tornar suas
escolhas mais adequadas para
a atividade.

(I) RP5 - Busca, em sua
estrutura cognitiva, elementos
para matematizar a situacao.

J3: Calma ai, deixa eu pensar um pouco. Podemos fazer um exemplo
com o Theologis fazendo uma trinca? Probabilidade de t(7) ¢ igual a
probabilidade de t(7)... se virar um “2” ele ja fez uma trinca e isso ndo
ajuda em nada o Garla, porque mesmo que as outras cartas virem a favor
dele, ele ainda perde. Entdo, s se o Garla fizer outra trinca, porque a
trinca do Theologis vai ser a menor do jogo. Entdo o modelo seria
P(Tw)=P(Tn) — P(Gy)... seguindo esse padrao podemos analisar para as
outras jogadas para ver se ndo vai acontecer algo diferente.

Pesq.: Sera?

(I) RM6 - Identifica erros e
aplica uma nova estratégia
para corrigi-los.

(C) CC2 - Justifica
adequadamente o uso de
conceitos e métodos
matematicos.

(C) CP4 - Reconhece quando
ndo compreende alguma
informagdo ou conceito e
entdo reporta-se aos colegas,
ao professor ou considera
pesquisas a respeito.

Js: Estamos usando uma nota¢ao um pouquinho errada. Como pode
P(T,) ser igual a ele mesmo menos alguma coisa? Entao a esquerda da
igualdade tem que ser diferente da probabilidade a direita da igualdade.
Porque a esquerda ¢é a probabilidade geral de ganhar e a direita ¢ a
probabilidade de ganhar com uma jogada especifica. Podemos usar
indices para ficar mais facil de entender?

Pesq.: Pode.

J3: Entdo vamos chamar a probabilidade de ganhar Py(T,) = Pw(Tx) +
Pm(Gr°). Lembrando, indice v € de vitoria e m s6 de fazer a mao. Entdo
estamos usando a probabilidade de ele fazer a mao para calcular a
probabilidade dele ganhar com aquela méo.

Ks: Essa complementar é a probabilidade do Garla nio fazer a mio? E
isso?

J3: Isso. Porque isso ¢ diferente da probabilidade do Theologis fazer a
mao menos a probabilidade do Garla fazer a mio. O complicado de
entender € porque para o Garla isso garantiu e para o Theologis ndo esta
garantindo.

Fonte: autora.

Quando os alunos assumem o problema, buscando a generalizacio do modelo,

identificam o que sabem e o que precisam saber para alcancar o objetivo, isso pode ter sido

consequéncia da estratégia de conhecimento declarativo CDS5. Essa discussao inicial motiva

a exposi¢do de ideias em que os alunos buscam entender os aspectos da situacdo que ainda

lhes sdo conhecidos, sinalizando o uso da estratégia de planejamento RP5. O uso dessas

estratégias supoe que os alunos realizam a representacao mental da situacao.
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Na sequéncia, os alunos retomam a situacdo e utilizam exemplos numéricos
hipotéticos para esclarecer seu entendimento e buscar um padrdo para os resultados dos
calculos, o que pode ter sido consequéncia das estratégias de monitoramento (RMS5) e de
planejamento (RP5). Tais estratégias podem ter contribuido para a identificagdo de
procedimentos matematicos potencialmente uteis na constru¢do do modelo matematico.

Ao reconhecer um erro conceitual, expressa na fala do aluno J3 “estamos usando
uma notacdo um pouquinho errada”, denota manifestagdo da estratégia de monitoramento
(RM6). Quando o grupo procede a corre¢ao do erro identificado, as inferéncias realizadas
mostram uma primeira ideia de modelo matematico, baseada em argumentos sobre a
matematica utilizada, sugere uso da estratégia de conhecimento condicional (CC2).

Nesse processo, de construcao justificada do modelo matematico, o aluno J3 leva a
percepgao de aspectos que, na percep¢ao do aluno, podem ser “complicados”, o que pode
ser decorrente do uso da estratégia de conhecimento processual (CP4).

Esse processo final, a partir da identificagdo do erro, pode ser ilustrado na linha

narrativa da Figura 58.

Figura 58: Linha narrativa de parte da resolugdo da atividade AJ-G3

RM6E Identifica erro na notacdo utilizada P(Ty= P(T)-P(Gy)

Decide adotar indices diferentes para corrigir o erro

cC2 Reescreve o modelo P(Ty) = Py(Ty) + Po(Gy5).

Explica o modelo obtido

CP4 Esclarece duvidas sobre o uso da probabilidade complementar para calcular as chances de

vitoria de um dos jogadores

Fonte: autora.

A arvore de associacdo de ideias da Figura 59 sintetiza nossa interpretacao sobre o

desenvolvimento inicial da matematizagao e da resolugdo da atividade:

Figura 59: Estratégias associadas a matematizacao e a resolugdo (AJ- G3)
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Fonte: autora.

Na continuidade, o grupo evidencia reflexdes e criticas acerca da resolucdo

matematica do problema (Tabela 41).

Tabela 41: Indicios de estratégias metacognitivas na matematizacao e resolucao (AJ-G3)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(C) RPS5 - Busca, em sua
estrutura cognitiva,
elementos para
matematizar a situagao.
(C) CC4 - Avalia se seus
procedimentos conduzem
a resultados adequados.

(C) RA3 - Verifica se
seus resultados finais
correspondem as
condigdes do problema.

K3: Podemos fazer um teste? Para m=8, para a probabilidade do Garla [...].
Ls: Porque na minha cabega, algo que ficaria muito préximo que seria a
probabilidade tinica do Garla fazer os dois pares, excluindo qualquer outro
tipo de méo que ele poderia fazer... Mas ai nao faz sentido, porque deu um
niimero negativo.

J3: Mas faz sentido ainda, porque se eu quero saber a probabilidade dele
ganhar com aquela mao, eu tenho que excluir a probabilidade do adversario
fazer qualquer uma das maos maiores.

Pesq.: Me explica como ficaria isso.

J3: E uma critica a esse modelo que a gente chegou. Em questdo de sentido, do
significado do problema faz mais sentido assim, mas em questio de definicao
de probabilidade ndo faz sentido porque da negativo.

K3: Parece fazer mais sentido agora, porém, comparando com a realidade, eu
ndo sei se estd condizente, porque estd chegando muito proximo de 100%.

(C) CP4 - Reconhece
quando ndo compreende
alguma informagdo ou
conceito e entdo reporta-
se aos colegas, ao
professor ou considera
pesquisas a respeito.

(C) CC3 - Explica
porque e como usa os
contetdos, técnicas e
estratégias na resolucéo
identificado na situagdo
problematica.

Ls: Eu estou fazendo umas anotagdes aqui, mas estou um pouco confusa,
porque para mim o complementar € o “universo” menos o que eu espero que ¢
o0 “elemento”, entdo seria a probabilidade acumulada menos a probabilidade
daquela mao, ndo seria?

J3: Nao, o universo que vocé estd querendo falar € o evento certo que € o
100%. Entdo, dentro de um calculo de probabilidade ou acontece A ou
acontece o complementar de A. Entdo se vocé€ somar a probabilidade de A
com o complementar de A, entdo vocé deve ter 100%, que é o universo.

Ls: mas ndo seria 1?

J3: Seria se estivéssemos trabalhando com decimal, mas estamos lidando com
porcentagem.

Fonte: autora.
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De modo geral, o indicativo de que as estratégias identificadas sdo de natureza
colaborativa, pois parece haver uma interagdo responsiva de um aluno com outro, o que os
leva a revelar o uso de estratégias metacognitivas. Isso € caracteristico do grupo em pauta, e
pode ser visto em outros momentos do desenvolvimento da atividade.

A expressao ‘“na minha cabega” sinaliza a estratégia de planejamento (RPS5) e
possibilita o aluno explicar como entende a situacdo. Isso oferece condigdes para os alunos
estabelecerem discussdes que os levam a julgar a adequagao do procedimento ¢ do modelo
obtido em relagdo a situagdo, se considerados os indicadores CC4 ¢ RA3, que sinalizam o
uso de estratégia de conhecimento condicional e de avaliagdo, respectivamente. Como
consequéncia essas estratégias, parecem provocar os alunos para que explicassem como

ficaria 0 modelo de acordo com o que estava pensando (Figura 60).

Figura 60: Tentativa de generalizag@o do modelo
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Fonte: registro dos alunos.

A exposi¢do oral da forma de pensar, incentivado pelo pedido da pesquisadora,
pode ter permitido que os colegas do grupo refletissem sobre a forma de pensar daquele que
a exp0s. Assim, eles foram levados a apresentar uma critica em relagdo ao modelo obtido,
se os procedimentos foram adequados (estratégia de conhecimento condicional, CC4) e se o
resultado obtido ¢ satisfatorio para a situag@o da realidade (estratégia de avaliacdo, RA3).

A aluna K3 manifesta davida em relagao ao conteido matematico, ao fazer isso
parece elucidar a estratégia de conhecimento processual (CP4) e provoca a resposta de seu
colega Js. Essa resposta, por sua vez, constitui-se uma forma de estimular conhecimentos
prévios sobre probabilidade que estdo sendo ativados para responder o problema e denota

caracteristicas do indicativo CC3 de estratégia de conhecimento condicional. O didlogo que
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evidencia essas estratégias (planejamento e conhecimento processual), converge para a
notagdo, possivelmente consciente, de probabilidade condicional utilizada em parte da
constru¢ao do modelo.

O uso de estratégias metacognitivas nesse momento da atividade de modelagem

matematica foi por nds sistematizado na arvore de associag@o de ideias da Figura 61.

Figura 61: Estratégias associadas a matematizacao e a resolugdo (AJ-G3)
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Fonte: autora.

Na Tabela 42, alguns excertos evidenciam o modo como os alunos se propdem a

constru¢do de um novo modelo.

Tabela 42: Indicios de estratégias metacognitivas na matematizacdo e resolugao (AJ-G3)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(C) RAL1 - Identifica que o
modelo construido nédo é
adequado e entdo investe
na construgdo de um novo
modelo.

(C) RM4 Menciona
verificagdes pontuais em
varios ~ momentos  do
desenvolvimento da
atividade.

(C) RM7 - Expde
estratégias para construir o
modelo, estabelecendo
comparagdes com outros ja
estudados ou mesmo com
os que seus colegas ou o
professor sugeriram.

K3: Entdo utilizando esse modelo da complementar acumulada, acho que
dara certo.

L3: Mas para m=6 vai dar negativo.

K3: Entao precisamos destacar isso. Que o modelo ¢ valido exceto para a
mao de indice 6, que ¢ a sequéncia.

Ls: Ent3o podemos usar essa exce¢do. E comparar, pelo menos as mios que
tém maior chance, que ja foram calculadas na aula, com os resultados da
probabilidade dessas mesmas maos a partir do nosso modelo.

K3: Eu conversei com a My [grupo 4], eles ainda ndo conseguiram finalizar.
Mandei o nosso modelo para eles.

J3: Eu também falei com o A [grupo 1], ele me falou que eles calcularam a
probabilidade de cada mao usando o Excel. Depois eles plotaram os
resultados como pontos no Curve, para obter as fungdes. Mas parece que
também chegaram a intervalos que deu um niimero negativo, que acho que
pode chegar em uma fungdo por partes.

Ls: Mas eu ndo entendi o que calcular.
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(C) RP2 - Define os Ks: E essa probabilidade de vitoria que estamos tentando encontrar o

objetivos da atividade modelo?

antes de iniciar seu J3: Sim, mas ai nds teremos que fazer cada méo e a probabilidade, calcular

desenvolvimento. na raga mesmo, sem formula nenhuma e depois buscar uma formula que
explique todas elas. Eu estou pensando se conseguimos usar o Curve.

(C) CP2 - Declara que a L;s: Se nos calcularmos a probabilidade do Garla ganhar, a do Theologis vai

construgdo do modelo ser a complementar?

matematico ¢ baseadanos  J3: Ndo sei, mas penso que ndo, porque veja, se considerarmos uma mao por

dados coletados, nas exemplo, uma quadra, entdo, podemos considerar que a probabilidade de

hipdteses formuladas ou vencer ¢ 100% menos a probabilidade do adversario fazer todas acima da

nos encaminhamentos quadra. E essa também foi a primeira ideia que me surgiu e isso deixaria

definidos na mais simples a resolugdo, mas depois de fazer esse processo eu percebi que

matematizagdo da situagdo  ndo era possivel. Porque se garantirmos que tal jogador faz uma determinada
jogada, temos que garantir que das 5 cartas da mesa, algumas sejam cartas
especificas, e ai diminui ou anula a probabilidade do outro jogador fazer
determinada jogada.

Fonte: autora.

Ao reconhecer as limitagdes do modelo o uso de estratégia de monitoramento
(RM4) pode ter permitido aos alunos realizarem analises pontuais, o que demandou a decisdo
de retomar o modelo. Planejar a construgdo de um novo modelo bem como os ajustes
necessarios, para torna-lo adequado a situagdo, denota que estratégia de avaliagdo (RA1), e
desdobra-se na observagao de que o modelo apresenta restricdoes € os leva a reconhecer a
funcdo por partes como ideal para esse tipo de situagdo. Desse modo, a estratégia de
monitoramento e a estratégia de avaliagdo configuram a mudanga na forma de obtengdo do
modelo, assumida pelos alunos.

A discussdo sobre a atividade, em particular sobre alteragdes no modelo, fomenta o
compartilhamento de ideias com outros grupos e a discussao sobre o potencial de tais ideias
na resolugdo. Essas informagdes trazem a tona o uso da estratégia de monitoramento RM7 e
sugerem uma intera¢do “inter-grupos” durante a atividade. Isso pode ter sido, em partes,
responsavel por levar o grupo in loco a adogao de recursos como o Excel e o Curve Expert.
Ainda, ao olhar para a nova possibilidade de abordagem e tratamento do problema,
discutindo as novas ideias, o grupo busca descrever uma aproximagdo entre o modelo e a
situagdo da realidade, gerando a necessidade da retomada do problema, que € encontrar um
modelo para calcular a probabilidade de vitéria e pode ter sido resultado da manifestagao da
estratégia de planejamento (RP2).

No momento que o aluno analisa seus encaminhamentos € o conteudo matematico
(probabilidade) para a resolugdo, baseados nos dados da situagdo o que refina o olhar dos
alunos para os conhecimentos a serem discutidos. Isso aponta o uso de estratégia de
conhecimento processual, visto a partir do indicativo CP2, da qual decorre a andlise

empreendida sobre cada jogada, condigdes e calculos para que fosse vencedora (Figura 62).
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Figura 62: Analises da chance de vitoria de cada uma das maos para o jogador Garla.

1 GARLA |  70edo | GARLA
2 | meowogis | 2pe2r | MAO MESA COMENTARIOS PROBABILIDADE
3 1 Ao Ko Jo 100 - Assim ele com certeza vence 100% 1
4 Ordem - Jogada |d 2 8o 90 100 Jo - Caso ele saia com Straight Flush com certeza 100% 2
5 1 ROYAL FLUSH 2 3o Ao S50 6o - vence, ja que o grego ndo pode formar uma
6 2 STRAIGHT FLUSH 3 Qc Qp Qe - - Neste caso a chance dele perder & se nas 995, 3
T 3 QUADRA 3 7c p Te - - duas cartas que nio especificamos saiam um
8 4 FULL HOUSE 4 Q Q 7 - - A chance dele perder é caso o grego consiga 99% 2
9 5 FLUSH 4 7 7 Q - - formar uma guadra, ou seja, caso as duas

6 SEQUENCIA s Xo Xo o i i A chance dele perder é caso o grego consiga 1% s
10 um Full House ou uma guadra

A chance dele perder é caso o grego consiga

7 TRINCA 6 X X X X um flush, onde quatro cartas da mesa sdo de 95% 6
11 paus ou de espada
12 3 DOIS PARES 7 7 7 A chance de perder é com o grego formando 86% 7
13 9 PAR 7 Q Q uma quadra, um full house ou um flush
14 8 7 Q A chance de perder é com o grego formando
15 8 7 X X - - uma guadra, um full house, um flush ou uma 67% 8
16 8 Q X X - - trinca
17 9 Q - A chance dele perder é caso o grego forme 6% 9
18] 9 7 dois pares, uma trinca, uma sequéncia, um

Fonte: relatério dos alunos.
Na Tabela 43, apresenta o didlogo dos alunos se antecipam sobre como pretendem
realizar a valida¢ao do modelo.

Tabela 43: Indicios de estratégias metacognitivas ao planejar a validacdo (AJ-G3)
Indicativo da estratégia Evidéncia

(C) RP4 - Identifica K3: Para validar, nds podemos comparar os resultados com os do outro
conteudos ou grupo. L4 tem os meninos que entendem bem do jogo e podem ver se é
procedimentos que isso mesmo ou se deixamos passar alguma coisa.

podem ser Uteis para J3: Podemos rodar a regressdo no Curve Expert, e ver se o indice r, de
resolver o problema. quédo proximo a curva esta dos nossos pontos. Eu acho que a nossa fungdo

vai ser por partes, por conta desses pontos que estdo dando negativo. E
depois calcular as porcentagens a partir da fungdo obtida, para ver se ele
vai retornar aquela porcentagem que calculamos na méo. Isso para
verificar a parte matematica. Mas podemos fazer algo menos rigoroso,
para verificar a situagdo podemos simular algumas jogadas.
Ls: Ainda podemos confrontar a resposta com o que realmente aconteceu.
Entendem? Nosso resultado aponta chance maior de vitéria para o jogador
que ganhou a partida no jogo real?

Fonte: autora.

(C) CC2 - Justifica
adequadamente o uso de
conceitos e métodos
matematicos.

Os alunos planejam a organizagdao de seus resultados e suas reflexdes sobre a
conclusdo da atividade, antecipam-se sugerindo diferentes formas de valida¢ao do modelo,
ao passo que evidenciam, por meio do aspecto indicador RP4, a estratégia de planejamento.
Ainda, essa estratégia de planejamento em conjunto com a estratégia de conhecimento
condicional (CC2), as quais levam os alunos a reconhecer o potencial a recursos tecnoldgicos
e favorecem, posteriormente, a validagao da resposta matematica para o problema, por meio

desses recursos, conforme Figura 63.

Figura 63: Validacdo do modelo matematico
Para a generalizagdo das probabilidades de vitoria foram utilizadas as analises do jogo de poker
no seguinte sentido, dada uma determinada jogada para um determinado jogador para quais
Jjogadas do adversario ele pode perder, depois foram utilizados os dados da tabela para vermos
essas probabilidades que ganham da jogada dada, fizemos este processo para todas as 9 jogadas
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para cada um dos dois jogadores, depois utilizamos um método de regressdo para determinar a
funcdo que generaliza o modelo.
JOGADA  CODIGO (valor de x)
Royal Flush 1
Straight Flush
Quadra
Full House
Flush
Sequéncia
Trinca
Dois pares
Par

NeRiodEN REe R RV, NI SRS R \S]

Dessa forma conseguimos encontrar uma fun¢do com dominio natural variando de 1 a 9 para
cada um dos jogadores, a fungdo G(x) sdo as probabilidades do Garla e a fun¢do T(x) sdo as
probabilidades do Theologis.

( —0,017955577 + 292,5514233.x — 337,763551928.x* + 201,933771162.x° — 68,8653171175. x* + 13,8437409777.x° —
6lx) = { 1,61976145263.x° + 0,101917045836.x7 — 0,00266617144688.x%,sex =1ou7 <x <9
6,41040436722.1071% + 127,00192242. x — 44,8808430646. x> — 4,46743286513.x° + 5,9899796641.x* — 1,24485400683. x5 +
{ 0,0821038114525.x%,se2 <x < 6

0,sex=1loux=6
T(x) = [—1,07014598316.10‘8 +153,107663608.x — 100,489935086.x% + 38,4934902211.x% — 9,41388556959. x* +
1,41792889423.x° — 0,116471827971.x° + 0,0038994787702.x7,se 2 < x < 50u7<x <9

M N Q P Q R s T U v W
GARLA 1 ]
COMENTARIOS PROBABILIDADE n=1 n=6
Assim ele com certeza vence 100% 1 12 0 -0,017955577 -0,01796 6,4104E-13 [ 6,41E-13
Caso ele saia com Straight Flush com certeza 100% 2 pLl 1 292,5514233 292,5514 127,001922 [ 762,0115
vence, jd que o grego ndo pode formar uma 2 -337,7635519 -337,764 -44,880843 | -1615,71
Neste caso a chance dele perder é se nas duas 9% 3 22 3 201,9337712 201,9338 -4,4674329 | -964,965
cartas que ndo especificamos saiam um 2c e um a4 -68,86531712 -68,8653 5,98997966 | 7763,014
A chance dele perder & caso o grego consiga 99% 2 22 5 13,84374098 13,84374 -1,244854 |-9679,98
formar uma guadra, ou seja, caso as duas cartas 6 -1,619761453 -1,61976 0,08210381 | 3830,635
A chance dele perder é caso o grego consiga um 91% 5 22 7 0,101917046 0,101917
A chance dele perder & caso o grego consiga um 95% 6 22 8 -0,002666171 -0,00267
A chance de perder é com o grego formando 6% 7 12
uma guadra, um full house ou um flush 100,1616 95
A chance de perder & com o grego formando 12
uma quadra, um full house, um flush ou uma 67% 8
trinca
A chance dele perder & caso o grego forme dois 6% 5 12
pares, uma trinca, uma sequéncia, um flush, um

Fonte: relatorio dos alunos.
A Figura 64 apresenta uma arvore de associacao de ideias, a qual ilustra as estratégias
metacognitivas utilizadas pelo Grupo 4 para planejar a conclusdo da resolucdo e para a
validacao.

Figura 64: Estratégias associadas a resolucdo e a valida¢ao(AJ-G3)
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> | g
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| | _—~— gem para o problema
|I|| |

| Monitoramento Planej —

\ / __— cesso de resolugio

II /i 3 el

| / __ Planejamento

Avaliacio / | S __ Antecipacio de for-
I,J' || mas de validacio
ti /." | .
/ Conhecimento
| . e '
I/ / f condicional ™ TntengSo do uso de
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/ . ' tados
| MATEMATIZAGAO | ( VALIDACAO j.

/‘

Desdobramentos

\\

Idenrificacio do contendo
matemarico

Mudanca modelo mate-
mitico
Utilizagio
tecnologicos

de recursos

Reflexio sobre a conclu-
sao da atividade

Validacio do vesultado
matematico obtido a par-
tir do modelo

Validacio da resposta pa-
ra o problema

Ne /

Fonte: autora.

As estratégias metacognitivas utilizadas durante o desenvolvimento da atividade do
primeiro momento desenvolvida pelo Grupo 3, foram identificadas a partir do uso do
instrumento. Ao retomarmos tal instrumento sinalizamos os indicativos das estratégias
manifestadas na atividade com o tema Jogo de Poker, obtendo as informagdes presentes no

Quadro 11.

Quadro 11: Estratégias metacognitivas identificadas na atividade AJ-G3.
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Conhecimento da cognicdo: Indicadores de conhecimento declarativo identificados nas acées
dos estudantes

CD1 - Admite seus pontos fortes e pontos fracos relativamente ao que precisa saber para
desenvolver a atividade.

CD2 - Manifesta o que sabe sobre a situacdo da realidade.

CD3 - Considera diferentes maneiras de resolver o problema identificado nessa situacao.

CD4 - Assume lembrar, organizar ou coletar informacdes acerca da situacdo antes de iniciar o
desenvolvimento da atividade de modelagem.

CDS - Avalia se seus conhecimentos atendem ao que precisa saber para desenvolver a atividade
de modelagem.

Conhecimento da cogni¢do: Indicadores de conhecimento processual identificados nas acoes
dos estudantes

CP1 - Menciona utilizar estratégias que funcionaram em atividades de modelagem anteriores.

CP2 - Declara que a construg@o do modelo matematico ¢ baseada nos dados coletados, nas
hipoteses formuladas e nos encaminhamentos definidos na matematizagao da situagdo.

CP3 - Revela o uso de conhecimentos matematicos e estratégias matematicas para desenvolver a
resolugdo.

CP4 - Quando ndo compreende alguma informagdo ou conceito, reporta-se aos colegas, ao
professor ou realiza pesquisas a respeito.

Conhecimento da cognicio: Indicadores de conhecimento condicional identificados nas
acoes dos estudantes

CC1 - Reconhece que usa diferentes estratégias para definir seus procedimentos de acordo com as
etapas do desenvolvimento da atividade de modelagem.

CC2 - Justifica adequadamente o uso de conceitos ¢ métodos matematicos.

CC3 - Explica porque e como usa os conteudos, técnicas e estratégias na resolugdo do problema
identificado na situagdo da realidade.

CC4 - Avalia se seus procedimentos conduzem a resultados adequados.

CCS - Declara potencializar seus conhecimentos e competéncias, frente as suas dificuldades.

Regulacio da cognicio: Indicadores de planejamento identificados nas acées dos estudantes

RP1 - Decide o que é importante para fazer a abordagem matematica de uma situacdo da
realidade

RP2 - Define os objetivos da atividade antes de iniciar seu desenvolvimento.

RP3 - Planeja a resolugdo do problema levando em consideracao diferentes possibilidades que
podem viabiliza-la.

RP4 - Identifica contetidos ou procedimentos que podem ser uteis para resolver o problema.

RPS - Busca, em sua estrutura cognitiva, elementos para matematizar a situagao.

RP6 - Declara simplificar e organizar os dados coletados, tendo em vista aqueles necessarios para
resolver o problema proposto.

RP7 - Estabelece os passos a serem seguidos na condugdo da atividade.

RP8 - Admite dividir o processo de resolu¢do do problema em sub-processos.

Regulacio da cogni¢do: Indicadores de monitoramento identificados nas acdes dos
estudantes

RMI1 - Reconhece a finalidade do modelo matematico para o estudo da situagdo da realidade.

RM2 - Admite que é necessario formular hipdteses e fazer simplificagdes na atividade.

RM3 - Manifesta mudanga de estratégia ou pedido de ajuda quando reconhece que nao entende
algo ou quando ndo consegue prosseguir com a atividade.

RM4 - Menciona verificagdes pontuais durante o desenvolvimento da atividade.

RMS - Apresenta exemplos andlogos ou assume linguagem coloquial para explicar estratégias de
resolugdo ou tornar suas escolhas mais adequadas para a atividade.

RM6 - Identifica erros e aplica uma nova estratégia para corrigi-los.

RM7 - Expde estratégias para construir o modelo, estabelecendo comparacdes com outros ja
estudados ou mesmo com 0s que seus colegas ou o professor sugeriram.

Regulaciio da cognicio: Indicadores de avaliacio identificados nas acées dos estudantes

RAL1 - Identifica quando o modelo construido ndo ¢ adequado e entdo investe na constru¢do de um
novo modelo.

RA2 - Identifica equivocos ou distor¢des em relacdo ao conhecimento matematico.

RA3 - Verifica se seus resultados finais correspondem as condi¢des do problema.
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RA4 - Reconhece que haveriam outras maneiras de conduzir o desenvolvimento da atividade
depois de concluir seu trabalho.

Fonte: autora.

Foram identificados pelo menos um indicativo referente a cada uma das estratégias
de conhecimento da cognicdo (declarativo, processual, condicional) e de regulagdo da
cognicao (planejamento, monitoramento, avaliacao).

Na Tabela 44, podemos perceber que as estratégias metacognitivas de natureza

colaborativa sdo substancialmente mais incidentes que as de natureza individual nesta

atividade.
Tabela 44: Ocorréncia de estratégias metacognitivas individuais e colaborativas em AJ-G2

Jogo de Poker

Estratégias 1 C

Conhecimento declarativo 0

Conhecimento processual 0 3

Conhecimento condicional 0 4

Planejamento 2 3

Monitoramento 1 2

Avaliacao 0 2

3 15
Total 16,7% | 83.3%

Fonte: autora.

Ainda, ndo ha registros de estratégias de conhecimento da cognicdo de natureza
individual. Embora a quantidade de estratégias registradas tenha sido pequena, notamos que
a interacdo do grupo foi o principal fator a desencadear estratégias metacognitivas na
atividade.

A interagdo entre as estratégias e delas com os desdobramentos para a atividade sao

ilustrados pela Figura 65, a partir de uma arvore de associacao de ideias.

Figura 65: Sintese das estratégias metacognitivas do Grupo 3 na atividade do primeiro momento
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Conhecimento cos Representacio mental da situagio
declarativo Idertificagio de contevido matematico

RMS, RM6G
} RPS
Monitoramento

Identificacio do conteddo matematico A RM7
- ati Planejamento
Mudan¢a modelo matematico r/”ffz’@ji’—'

Ajustes de enos

. CP4, CCZ
Conhecimento
processual
P — Feflexdo zobre a conclusio da atividade

Validacdo do resultado matematico obti-
do a partir do modelo \\ﬁt
Validacfo da resposta para o problema
Conhecimento
condicional

Utilizagio de recursos tecnologicos

Avaliacdo

RA3
Uso de conhecimentos prévios

Conpreensio do processo de construgio do moedelo

RP5

CP4, CC3, CC4

Notagido de probabilidade wtiliza da na constngio do modelo

Verificacies pontuais da resolugio

Fonte: autora.

E possivel notar que, mesmo no contexto de uma atividade de primeiro momento
de familiarizacdo, todas as estratégias sdo manifestas e diversos indicadores sdo
identificados. Uma diferenca substancial ¢ que os desdobramentos inferem apenas sobre os
elementos finais de uma atividade de modelagem matematica, j4 que os iniciais sao
apresentados aos alunos pelo professor. Assim, parece que os “blocos” de desdobramentos

sdo concentrados.

6.1.3.2 Atividade com a tematica desvaloriza¢io de um veiculo

A atividade de modelagem do terceiro momento, com a tematica “Desvalorizagao
de veiculo” (AV) e problema enunciado como “Como estimar o valor de um veiculo depois
de alguns anos de uso?”, foi definido pelos alunos e seu desenvolvimento aconteceu durante
seis aulas sincronas e seis assincronas. O desenvolvimento realizado pelo Grupo 3 (G3)
constituido por trés alunos, a que chamamos J3, K3 e L3, fornece elementos que compde
nossas analises e discussdes nesta se¢do. As aulas sincronas foram gravadas com o recurso
do Google Meet, as quais, junto com o relatorio da atividade e os questionarios respondidos
pelos alunos (Anexo 3), forneceram os dados que compdem nossa analise. A Figura 66

apresenta uma sintese do desenvolvimento apresentado pelo Grupo 3 com o tema descrito.

Figura 66: Sintese da resolucdo da atividade “Desvalorizacdo de veiculo” apresentada pelo Grupo 3



Tema: Degvaloriza-

¢do de veiculo

Situagdo da realidade

Um veiculo desvalorza a partir de sua
compra. Como estimar o valor do vei-
culo depois de algum tempo de uso?

A tabela FIPE (Fundacdo Instituto de
Pesquisas Econdimicas) para carro & a
referéncia mais usada para esse valor.

Profifoma

Comao estimar o valor de um veiculo de-
pois de alguns anos de usa?

Tuformagao
O carmo escolhido para analise serd um
Volkswagen Gol 1.0 modelo 2021 cujo
valor, em junho de 2021, & de RS
63.600,00.

Simpliticagos

: 51: Desconsideraremos oufros fatores

: econdmicos, com inflagdo, deflacdo stc.

i para a desvalonzacdo do carro anualmen-
i ig;

H

1 52: Vamos considerar o aumento nos va-
H

: lores dos carros durante a pandemia.

Hipoteses

H1: Cesvebrizacio
sposum ano de metirads
dovekcub ds concesso-
nana = 10% no walor
total do weiculo.

H2: Dasvalorizagéo
Nos anos conse-
quentes si& o deci-
mo 8nos de uso =
5% a0 ano.

Maftematizagao o regolugao \
Varigveis:
t: tempo em anos (varidvel independente)
W(t): Valor do veiculo no anot (varidvel de-
pendente).
Considerar o tempo discreto e obter o valor do
carro na final do ano t
Processa recursivo a partir de V(0)=53600,
conduz ao modelo matematico, e como o valor
do carro, de modo geral, ndo vana durante os
meses de um mesmo ano.
E mais adequado considerar a funcéo maior
inteiro em que [t] & o maior inteiro menor ou
igual a t, dado pelo modelo:

Modolo Matamatico
Vit) = 57.240 gel=tp=1
- 157.240- 0,950 Sel<t=10

L Feagl
2 el bl T
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Tntarpretagao do rogultado o validagao

Como validar o modelo matematico uma vez que ele
fornece resuftzdas futuras sobre o5 quais ndo se tem
nenhumainformacdo?

A estrategiz que usamos £ recorrer 2tabalz FIPE!
Wamaos usar o mesma modelo matamatico para de-
terminaro valor de um Gol ano 2008, quetemem
2020, dez anos de uso.

Warea " leswazan

Modzlo | Gol 1.0 M Total Flax 8V |
Ano Modelo i Ze-ro.K.I.'.-I-agasn-ii.ua

Datz da consulta | 09/06/2021

Brago madio RS 30550,00

Dados da tabela FIPE:
Usando o modelo obtém-=se V{10) & comparam-s2 o

30950
30950 - 0,935/

sel<i=%1

Vi) = sl=t =10 |

valor obtido pela tabelz Fipe em 2019,

W[10}=15303, ou sejz, o modelo matematico indica
que um Gol de 10 anos de uso custava em 2019 cer-
ca de 16903,00.

Atzbela FIPEindica um valor de R517132,00. O valor
& zpenas cerca de 1,5% scimado que o obtido pelo
madela. O que leva 2 considersr o modelo matama-
tico sproprizde parz as estmativas de pragos de val-
culos usados.

Reconhecendo o modelo vélido, 2 usando o software
CurveBExpert para ajustar o modelo usando os valo-
res da tabelz Fipe, obteve-sg, portanto, que o Gol
1.0 madelo 2021 em 10 anos valers RS 36.075,47 .

Fonte: autora.

Uma particularidade dessa atividade € que os didlogos aos quais temos registro sao,

em sua maioria, da apresenta¢do da atividade com os encaminhamentos bem adiantados, ou

seja, ¢ uma narrativa abreviada de como se deu o desenvolvimento da atividade. Isso porque

o processo de desenvolvimento foi assincrono e os alunos ndo detalham como ele se deu.

Com isso, esperamos evidenciar que estratégias metacognitivas utilizadas durante o

desenvolvimento da atividade sdo recuperadas/lembradas ou manifestas durante/para os

momentos de comunicacdo dos resultados parciais e finais.

As apresentagdes iniciais, obtidas das gravacdes da aula em que o grupo se reuniu

para discutir com a professora e a pesquisadora sobre o problema proposto, nos fornecem

indicios de estratégias metacognitivas que conduzem o grupo a definicdo do tema e do

problema, conforme ilustra a Tabela 45.

Tabela 45: Indicios de estratégias metacognitivas na escolha do tema e definicdo do problema (AD-G3)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(C) CD2 - Manifesta o
que sabe sobre a situacao
da realidade.

K3: No6s decidimos que a tematica da nossa atividade “a compra ou aluguel
de um carro” eu e o J; tinhamos interesse em investigar e algo que estd na
nossa realidade. Tendo isso em mente, nds pensamos qual seria o problema.
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(C) RP1 - Decide o que
¢ importante para fazer a
abordagem matematica
de uma situagdo da
realidade.

Que ficou definido: Em relacdo a compra financiada e a locacao/assinatura
de um carro [explica] qual serd o caso mais vantajoso economicamente para
quem necessita do veiculo?

J3: Lembrando que estamos pensando na atividade sempre tentando trazer
para a nossa realidade. Isso implica nas nossas simplificagdes, escolhas e
hipoteses.

Prof.: Certo. Mas eu preciso saber como vocés fizeram a matematizagao
para chegar a esses valores do financiamento, do seguro, do IPVA? Que
matematica usaram para isso?

J3: Nos fizemos uma simulagao.

Prof.: A tematica ¢ muito interessante, mas precisa desenvolver todos esses
modelos.

(C) RM3 - Manifesta
mudanga de estratégia ou
pedido de ajuda quando
reconhece ndo entender
algo ou ndo consegue
prosseguir com a
atividade.

(C) RP2 - Define os
objetivos da atividade
antes de iniciar seu
desenvolvimento.

K3: A partir das orientagdes da professora e conversando no grupo, nos
decidimos continuar com o tema, entretanto, mudamos um pouco o
problema.

J3: E, na verdade ¢ uma delimitagio de um problema que surgiu a partir do
tema anterior.

K3: Pensamos em investigar como ocorre a desvalorizagdo de um veiculo 0
Km ao longo dos anos. Consideramos pertinente investigar essa tematica
porque as pessoas compram um carro ¢ depois de certo tempo trocam e
nesse momento, na maioria das vezes, vende por um valor bem inferior ao
que pagou. Nosso objetivo seria entdo construir um modelo matematico em
que fosse possivel calcular o valor de um veiculo apds alguns anos de sua
compra.

Fonte: autora.

Ao considerar a temdatica como opg¢do de investigagdo, os alunos apresentam
caracteristicas da situacao escolhida, explicando o contexto envolvido no problema elencado
incialmente. Entendemos, portanto, que a estratégia metacognitiva de conhecimento
declarativo (CD2) pode ter despertado o aluno a evidenciar o que sabe sobre a situagdo.
Ainda, quando o aluno fundamenta a escolha do tema em seu interesse € na no¢do do que €
realidade, o que pode estar relacionado ao entendimento do aluno da relagdo entre realidade
e a elementos caracteristicos a uma atividade de modelagem (hipoteses, simplificagdes).
Disso revelam-se indicios das estratégias de conhecimento declarativo (CD2) e de
planejamento (RP1), as quais configuram a responsabilidade pela tomada de decisdo sobre

o tema a investigar e pela coleta de informacdes relacionadas (Figura 67).
Figura 67: Dados iniciais coletados

Assinatura/locagdo Financiamento

* Pensando num financiamento de
48 meses, com um juros de 1,3%
ao més e uma entrada de 30% do
valor do carro, ao final o valor total
do veiculo sera de R$62.068,95.

* Emplacamento: RS 450,00;

* Pensando numa assinatura de 48
meses, com uma franquia de
guilometraiem mensal da locacdo

e 1000km, o valor da
mensalidade seria de R$1.129,00.
Totalizando ao final do periodo

R$54.192,00. - i
* Neste valor ja estd incluso: — pocar)noea0 b

Emplacamento;*  Documentagao DPVAT/ Lucezn.). RS 8.379,95;

IPVA, DPVAT/Licen.); Manutencao; * Manutengdo: RS 3.019,00;

guro. * Seguro: R$7.915,11.

Fonte: slides da apresentagao dos alunos.
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A partir de interagdes no grupo e com a professora, a estratégia de monitoramento
RM3, parece ter levado o aluno a redirecionar a probleméatica, mantendo o tema (compra de
carro), mas delimitando um novo problema para investigacdo. Em seguida, na medida em
que realiza argumentagao sobre a pertinéncia do tema, define como objetivo a construcao do
modelo, agdes que parecem ter sido desencadeadas pela estratégia metacognitiva de

planejamento (RP2).

Com vistas as analises apresentadas, acerca do tema e do problema, elaboramos a
arvore de associacgdo de ideias da Figura 68.

Figura 68: Estratégias associadas a escolha do tema ¢ a defini¢do do problema (AD-G3)
Escolha do tema
atribuida ao wmte- Gumdiiad
resse do grupo tengdo a elemen-
) i tos da modelagem / N
Admissio o tema Intenciio de construir Desdobramentos \
como uma opio de um modelo matema- . .
investigacio tico para responder a ]?El‘liﬂo sobre qual tema inves-

i — situagio tigar

| | Definicio do problema que ori-

\ enta a atividade
Conhecimento ‘. Estrturacio do TR s
] . bl oleta de dados assumidos pa-
declarativo Planejamento W ra a resolugio
Exphlicagio de i f | /
conhecimentos — ", \ \ /
acerca do contex- '.I | — —
1o da situagio \ \ Monitoramento —

| )

| l

II |

| \ Redirecionamento

| | da problemstica
"'. / |

|/ ESCOLHA DO\}____.....{/— PROBLEMA\‘,I
\  TEMA N
Fonte: autora.

A partir dos primeiros encaminhamentos, os alunos concentram-se em retratar

aspectos relacionados aos dados obtidos, conforme excertos apresentados na Tabela 46.

Tabela 46: Indicios de estratégias metacognitivas na simplificacdo de dados (AD-G3)
Indicativo da estratégia Evidéncia
(D) CD2 - Manifesta o que
sabe sobre a situagdo da
realidade.
(C) RP6 - Declara
simplificar e organizar os
dados coletados, tendo em
vista aqueles necessarios
para resolver o problema
proposto.

K3: Sabemos que muitos fatores influenciam na desvalorizagdo de um
veiculo, sendo os principais o ano de fabricagéo e o estado de
conservacgao, além da inflacdo e deflacdo, por exemplo, e que essa
desvalorizag@o também ira se modificar de um tipo de carro para outro.
Sabemos também que existem tipos de carro que desvalorizam menos do
que outros, mas para restringir um pouco mais o nosso trabalho e deixar
mais objetivo, escolhemos um tipo de carro especifico para estudar essa

desvalorizagdo, e encontrar dados o mais fiel possivel para validar o
modelo matematico que vamos construir.

J3: Para delimitar nosso problema, escolhemos um modelo de carro
popular, novamente pensando na nossa realidade um Volkswagen gol
modelo 2021. O valor dele, para nossa surpresa, era de R$ 63.600,00.
Ls: Para conseguir dados referentes ao tema, pesquisamos em sites da
internet, artigos e ligamos para algumas concessionarias. Eles nos
informaram o prego atual de alguns carros, mas eles disseram que ndo
seria possivel informar sobre a desvalorizagao, por fatores como

(I) CD4 - Assume lembrar,
organizar ou coletar
informagdes acerca da
situagdo antes de iniciar o
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desenvolvimento da pandemia, crises, os carros estdo valorizando e tem havido uma
atividade. discrepancia.

J3: Alguns sites fornecem uma formula, um calculo, s6 que na maioria
deles ndo se fala de onde vém aqueles dados ou resultados obtidos. Entdo

(I) RM1 - Reconhece a nds pensamos em construir um modelo para essa situacio.
finalidade do modelo

matematico para o estudo da
situacdo da realidade.

Fonte: autora.

As estratégias de natureza individual sinalizam a compreensdao do aluno sobre
aspectos da situacdo em estudo e ilustra a forma como foi coordenada a escolha do tema. A
afirmacgao “sabemos que muitos fatores influenciam”, seguida pela listagem de tais fatores,
denota que o aluno explora o que sabe no contexto da situagdo. Enquanto que a expressao
“validar o modelo” e “pensando na nossa realidade” indica o que ele fundamenta seus
encaminhamentos no que sabe sobre o processo de modelagem. Esse “saber” tanto da
situacdo quanto da modelagem pode estar associado ao uso da estratégia de conhecimento
declarativo (CD2). Tal estratégia permite ao grupo simplificar os dados coletados na
perspectiva do que lhe serd util para resolver o problema a que se propde, caracteristica
relacionada ao uso da estratégia de planejamento (RP6). Dessa forma, a assessoria entre as
estratégias conduz as simplificagdes assumidas pelo grupo para o desenvolvimento da

atividade.

Simplificagoes:
S1: Desconsideraremos outros fatores economicos, com inflacdo, deflacdo etc. para a
desvalorizacdo do carro anualmente;
S2: Vamos considerar o aumento nos valores dos carros durante a pandemia.
Ainda sobre essas simplificagdes, parece haver consenso nas respostas dos alunos do
grupo a uma pergunta do questionario.

O seu grupo, provavelmente, precisou realizar algumas simplificagoes para poder
desenvolver a atividade. Qual foi a estratégia principal para isso?.
Js, K3, L3 - Diagnosticar limitagoes (informagoes que ndo estdo disponiveis ou sdo de
dificil acesso, dados em excesso, etc)

Ao identificar a estratégia de monitoramento RM1 reconhecemos que os alunos
enfatizam a relevancia do modelo matematico, tendo em vista as necessidades apontadas na
sua busca por informacdes sobre o tema. Ainda, o fato de antes de iniciar a resolugao
matematica, sinalizam ter conhecimento sobre informacdes acerca do tema pode estar

relacionado a estratégia de conhecimento declarativo (CD4). Isso desencadeia na atividade,
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os encaminhamentos direcionados a constru¢do do modelo matematico capaz de responder
a situagao.
Conhecer sobre o tema, selecionando e simplificando informagdes faz emergir

discussoes sobre as hipodteses assumidas na atividade, conforme Tabela 47.

Tabela 47: Indicios de estratégias metacognitivas na elaborag@o de hipoteses (AD-G3)

Indicativo da estratégia Evidéncia

(D RM2 - Admite que ¢ J3: Precisamos definir algumas hipoteses. Encontramos que no 1° ano o
necessario formular hipdteses  veiculo sofre uma desvalorizag@o de 10% do valor total. Entdo

e fazer simplificagdes na tomamos como hipdtese que a desvalorizagdo seria de 10% no primeiro
atividade. ano. E a outra informagdo foi de que nos proximos anos, ou seja, até o

10° ano, até quando a gente consiga calcular, essa desvalorizagdo ¢, em
(I) RP6 - Declara simplificar e média, 5% ao ano em relagdo ao valor do veiculo. Limitamos o periodo

organizar os dados coletados,  para 10 anos, porque as informagdes que encontramos sdo para esse
tendo em vista aqueles intervalo de tempo e depois disso fica mais dificil de obter uma média
necessarios para resolver o ou um valor mais especifico para desvalorizacao.

problema proposto.

Fonte: autora.

A necessidade de limitar novamente a situagao, restringindo o periodo de estudo da
desvaloriza¢do para dez anos, sugere que o aluno manifesta a estratégia de planejamento
RP6. Além disso, denota a flexibilidade de uma atividade dessa natureza, em que, neste
caso, a simplificacdo nao fica restrita a um Unico momento, mas acontece durante
varias etapas do processo. A estratégia de monitoramento (RM2) revela que o grupo
reconhece a formulacdo de hipdteses como necessaria, tomadas as informacdes acerca da
situagdo em estudo. Essas estratégias, de natureza individual, denotam o olhar proprio do
aluno sobre as opg¢des do grupo acerca da situacao.

Diante disso, as hipoteses H1 e H2 assumidas na resolucdo podem ter sido

consequéncia da interagdo entre essas estratégias.

H1: Desvaloriza¢do apos 1 ano da retirada do veiculo da concessionaria: 10% no valor
total do veiculo;
H?2: Desvalorizagdo nos anos conseguintes até o decimo anos de uso: 5% ao ano.

A arvore de associacgdo de ideias, da Figura 69, visa mostrar como se deu o tratamento

dos dados e a elaboragdo de hipdteses na atividade relatada pelos alunos.

Figura 69: Estratégias associadas a coleta e simplificacdo dos dados e a elaboragao de hipoteses (AD-G3)
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Fonte: autora.

As implicacdes resultantes do uso dessas estratégias inferem na resolucio

matematica da atividade, conforme segue na Tabela 48.

Tabela 48: Indicios de estratégias metacognitivas na resolucdo do problema (AD-G3)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(C) CP3 - Revela o uso de
conhecimentos matematicos e
estratégias matematicas na
resolugdo.

(C) CC3 - Explica porque e
como usa os conteudos,
técnicas e estratégias na
resolugdo identificado na
situagdo problematica.

(C) RP5 - Busca, em sua
estrutura cognitiva, elementos
para matematizar a situagao.

(C) CP2 - Declara que a
constru¢do do modelo
matematico € baseada nos
dados coletados, nas hipoteses
formuladas ou nos
encaminhamentos definidos na
matematizagio da situagdo.

K3: Nossa situagdo esta relacionada as variaveis t: tempo em anos, €
variavel independente; e V(t) valor do veiculo no ano t.

J3: Com a informag&o do preco do carro e a partir da hipdtese de que
desvalorizag@o para o primeiro ano é de 10%, nds conseguimos obter o
V (0) =63 600 ¢ 0 V(1) que calculado a partir do V(0) menos 10% do
valor do ano anterior. E desenvolvendo a matematica, obtemos R$ 57
240 como valor de V(1). Entdo esse sera o prego do carro em 2022 se
ele fosse comprado em 2021, segundo o modelo. Neste caso nos
utilizamos o processo recursivo, que a partir de V(0)= 63600, conduz
ao modelo matematico

K3: Lembrando que o valor do carro, de modo geral, ndo varia durante
os meses de um mesmo ano, s6 de um ano para outro.

J3: Para os demais anos, segundo nossas informacdes e hipdteses, a
desvalorizagdo é de 5% ao ano, entdo consideramos mais adequado
utilizar a fun¢@o maior inteiro em que [t] é o maior inteiro menor ou

igual a t.
57.240 sed<t<1

Vi = {57.240 10,9351 se1<t<10
L;: Usamos o software Curve Expert para ajustar um modelo usando os
valores da tabela Fipe e chegamos ao valor de R$ 36.075,47

Fonte: autora.

A Figura 70 ilustra a linha narrativa relativamente ao que se refere ao processo de

resolucao e obtengao do modelo matematico.
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Figura 70: Linha narrativa de resolugdo

CP3 Identifica as varidveis dependente (f(t) - valor do carro) e dependente (t - tempo em anos)
1 |
CcC3 Detalha o calculo realizado para a desvalorizacdo no primeiro ano de uso do carro
1
RP5 Enfatiza que no modelo construido o prego do carro ndo varia no intervalo de um ano
| |
CP2 Obtém como modelo uma fungdo por partes
Utiliza o Curve Expert para ajustar o modelo

Fonte: autora.

Para chegar a resolugdo, os alunos parecem, de forma conjunta e colaborativa,
retomar aspectos matematicos da situagdo, ou seja, expressar em linguagem matematica as
informacdes admitidas sobre o tema, como por exemplo as variaveis tempo (e intervalo),
valor do carro e classificagdo da funcdo utilizada (maior inteiro). Essas caracteristicas
parecem ser evidenciadas do uso da estratégia de planejamento, segundo indicativo RP5. A
clareza demonstrada no uso desses aspectos matematicos, sinaliza o efeito da estratégia de
conhecimento processual (CP3).

Na resolu¢do matematica, os alunos explicam brevemente o processo utilizado, as
variaveis adotadas, o conteudo explorado e o resultado obtido. Isso sinaliza que a estratégia
de conhecimento condicional (CC3) pode ter contribuido para os encaminhamentos
assumidos para o processo de resolucdo. Ainda, durante dessa explicacdo, o aluno ressalta
que, tal resolu¢do sustenta-se nas hipoteses e informagdes adotadas, dando a entender que,
caso as opg¢oes iniciais fossem outras, a resolu¢do poderia tomar outro rumo. Ou seja, a meio
termo da estratégia de conhecimento condicional, a fala do aluno manifesta a estratégia de
conhecimento processual CP2.

De modo geral, da interlocug¢do entre as estratégias identificadas, decorrem a
matematiza¢do da situacdo, a aplicacdo de técnicas e procedimentos matematicos para a
constru¢do do modelo matematico e a resposta para a situagao obtida a partir da aplicacao

de tal modelo.

Com relacdo ao modelo matematico construido nessa atividade, assinale as alternativas
que sdo verdadeiras para o seu grupo.

J3, K3, L3 - O modelo permitiu obter a resposta para o problema que foi formulado em
relacdo a situacdo em estudo.
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K3 - O modelo pode ser generalizado para outras situagoes similares.

Para sistematizar as informagdes apresentadas, sobre a resolucdo matematica do

problema, elaboramos a arvore da Figura 71.

Figura 71: Estratégias associadas a matematizacao e a resolugdo (AD-G3)
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Fonte: autora.

Os excertos apresentados na Tabela 49, retratam encaminhamentos assumidos para

validar o modelo e a resposta obtida.

Tabela 49

Indicios de estratégias metacognitivas na validacdo (AD-G3)

Indicativo da estratégia

Evidéncia

(D RM7 - Expde
estratégias para construir o
modelo, estabelecendo
comparagdes com outros ja
estudados ou mesmo com
0s que seus colegas ou o
professor sugeriram.

(C) CC2 - Justifica
adequadamente o uso de
conceitos e métodos
matematicos.

(I) CC4 - Avalia se seus
procedimentos conduzem a
resultados adequados.

(I) RA3 - Verifica se seus
resultados finais
correspondem as
condig¢des do problema.

L3: Como ndo conseguimos validar o modelo para 2031 e conversando com
a professora e o grupo, tivemos a ideia de pegar um carro de 2009 do mesmo
modelo Volkswagen 1.0 e analisar junto a tabela Fipe se esse modelo
caberia dentro. Entdo pegamos na tabela Fipe o valor do carro em 2009, que
seria de R$30 950.

Prof: Lz entdo porque vocés pegaram em junho de 2009?

Ls: A Fipe da a tabela mensalmente e como em dezembro/janeiro é més de
13° salario ¢ onde ha uma alta movimentagao de renda na economia, esse
valor pode alterar. Entdo pensamos no més de junho, por pensarmos que ¢
um més mais “normal” com relag@o a discrepancia na economia.

J3: E, ai calculamos quanto custa hoje esse carro que era zero ha 10 anos
atras! Ai que nos vimos que o modelo funciona, a L3 vai explicar por qué.
Ls: Fizemos essa construgdo encontrando uma regressao linear e por meio
do gréfico [slides] de junho de 2009 a junho de 2019. A diferenca que
encontramos do nosso modelo para tabela Fipe foi de 1 919,20. Validando
com a tabela Fipe com os valores de todos os anos analisados [2009-2019]
analisamos que de um ano para o outro a desvalorizacao foi pequena (1%).
Porém mesmo com essas oscilagdes podemos chegar a um valor bem
proximo do real. Entdo optamos por verificar utilizando o Curve Expert e
encontramos uma exponencial e, calculando para 10 anos encontramos R$16
872, 75. O fato de utilizar o curve foi de comparagao.

(C) RA4 - Reconhece que
haveria outras maneiras de
conduzir 0

Prof.: O que vocés acham que foi mais desafiador nessa atividade?
J3: Foi muito desafiador encontrar como o carro desvaloriza. Até hoje
mesmo eu pensei em outra forma de obter esse valor. Acho que podia pegar
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desenvolvimento da uns 5 modelos diferentes de carro popular, durante 10 anos, e ir vendo o
atividade depois de percentual de desvalorizag@o. Ai tentar procurar um padrdo, uma média,
termina-la. alguma coisa nesse sentido, mas focamos muito em ter informagao pronta,

de sites, de outros artigos e tivemos muita divergéncia. Ai fizemos usando
estes percentuais. Mas até por isso que nés também pegamos os valores da
tabela Fipe e ajustamos aquele modelo.

Fonte: autora.

A frase “conversando com a professora € o grupo” sinaliza a estratégia de
monitoramento (RM7) e denota que o aluno reconhece a influéncia do grupo e da professora
nas decisoes da atividade, o que evidencia, também que a natureza colaborativa da estratégia
na atividade de modelagem matematica.

Essa estratégia de monitoramento, parece ter sido consequente da percepcao dos
alunos de que a valida¢ao do modelo seria inacessivel no momento e os leva a construir um
outro modelo, analogo ao primeiro, para um carro de mesma configuragao (marca, modelo)
porém de ano 2009. Ao discorrer sobre o procedimento de utilizar uma situagao retroativa,
que pode ser validada com dados veridicos, verificam o processo de constru¢ao do modelo
matematico e revelam as estratégias de conhecimento condicional (CC2 e CC4). Ainda, o
uso do software Curve Expert surge como uma possibilidade a mais para a observacdo do
comportamento da desvalorizagdo do veiculo em estudo. Entretanto, os alunos percebem que
o modelo obtido pelo software apresenta uma diferenga maior se comparado ao modelo da

funcao maior inteiro que eles obtiveram durante a resolu¢do (Quadro 12).

Quadro 12: Modelo complementar usado na validagdo
Informacdes sobre o veiculo Gol — novo - modelo 2009

Mgés de referéncia Junho/2009 Junho/2019
Preco médio R$ 30 950,00 R$ 17 132,00
Modelo 2
2l N : L. b |
Modelo 1 POOCO+«XXBE 1
Exponential

Dos calculos realizados, sem o auxilio 32000 T T T | T

30000

de software, chegamos que o modelo ;
28000 |- -

sera: _— ;
> 24000 3
— 27.855 ,se0<t<1 F
ve = {27.855 £0,95/¢11 sel<t S
20000 B
Logo V(l0)=27.855'0,959217,555,59 18000 [

16000
0
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V(t) = 31.522,46 - e 00625
V(10) = 31.522,46 - e~%0625'10 — 15872 75

V(10) = 31.522,46 - e~ 0062510 = 16.872,75

Ou seja, ambos os modelos sdo aceitdveis, entretanto o nosso modelo 1 chegou mais préximo do
valor real do que a fungdo determinada pelo software Curve Expert, se comparados os resultados
dos dois modelos com o valor apresentado na tabela FIPE.

Fonte: relatorio dos alunos.

Quando os alunos inferem que “nods vimos que o modelo funciona” e “valor bem
proximo do real” explicitam agdes decorrentes do uso da estratégia de avaliagdo (RA3),
validando o modelo encontrado em fun¢do do problema. Do questionamento da professora,
sobre os desafios identificados na atividade, a resposta do aluno sugere o uso da estratégia
de avaliacdao (RA4), quando o aluno percebe novas potenciais abordagem para o problema e
consequente resolugdo, como também que eles percebam fragilidades no desenvolvimento
da atividade, como no caso “focar em informag¢ao pronta”.

Desse modo, verificando que o modelo construido para determinar o valor do carro
ano 2009 forneceu uma resposta valida, os alunos validam também o modelo construido para
determinar o valor do carro de ano 2021.

Nosso modelo foi construido com dados de 2009 a 2021, e so apds a validagdo e
comparagdo, aplicamos esse modelo para responder a pergunta feita no problema, pois

o valor do veiculo gol Okm 1.0 comprado em 2021, tera desvalorizado 27.524,53 reais
em cima do valor de compra. Logo, o valor do veiculo em 2031 sera de 36.075,47 reais.

As respostas dos alunos a pergunta que versa sobre validagdo, denotam haver
consenso sobre a compreensao do grupo acerca do modo como ela foi realizada na atividade
em pauta.

Com relagdo a validagdo nessa atividade de modelagem matemadtica, assinale o que é

verdadeiro para o seu grupo.
Js, K3, L3 - Ela se deu por meio de comparagdo de dados (observados e estimados pelo

modelo)
Ks3 - Permite entender a solug¢do encontrada, interpretando como ela responde ao
problema inicial. [Anexo 3]

As estratégias utilizadas para a validagdo do modelo e da resposta para a situagao,
na atividade de modelagem matematica em pauta, foi por nos sistematizado na arvore de

associacao de ideias da Figura 72.
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Figura 72: Estratégias associadas a valida¢ao (AD-G3)
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Fonte: autora.

Diante das descrigdes apresentadas e das andlises empreendidas acerca das
estratégias metacognitivas, manifestadas no desenvolvimento da atividade de modelagem do
terceiro momento pelo Grupo 3 (AV-G3), e os desdobramentos inferidos por elas para a

atividade, sinalizamos as estratégias identificadas na estrutura do instrumento, conforme

Quadro 13.

Quadro 13: Estratégias metacognitivas identificadas na atividade AD-G3.



179

Conhecimento da cognicdo: Indicadores de conhecimento declarativo identificados nas acées
dos estudantes

CD1 - Admite seus pontos fortes e pontos fracos relativamente ao que precisa saber para
desenvolver a atividade.

CD2 - Manifesta o que sabe sobre a situacdo da realidade.

CD3 - Considera diferentes maneiras de resolver o problema identificado nessa situacao.

CD4 - Assume lembrar, organizar ou coletar informagdes acerca da situac@o antes de iniciar o
desenvolvimento da atividade de modelagem.

CDS - Avalia se seus conhecimentos atendem ao que precisa saber para desenvolver a atividade
de modelagem.

Conhecimento da cogni¢ido: Indicadores de conhecimento processual identificados nas acoes
dos estudantes

CP1 - Menciona utilizar estratégias que funcionaram em atividades de modelagem anteriores.

CP2 - Declara que a construg@o do modelo matematico ¢ baseada nos dados coletados, nas
hipoteses formuladas e nos encaminhamentos definidos na matematizagdo da situagdo.

CP3 - Revela o uso de conhecimentos matematicos e estratégias matematicas para desenvolver a
resolugdo.

CP4 - Quando ndo compreende alguma informagdo ou conceito, reporta-se aos colegas, ao
professor ou realiza pesquisas a respeito.

Conhecimento da cognicio: Indicadores de conhecimento condicional identificados nas
acoes dos estudantes

CC1 - Reconhece que usa diferentes estratégias para definir seus procedimentos de acordo com as
etapas do desenvolvimento da atividade de modelagem.

CC2 - Justifica adequadamente o uso de conceitos ¢ métodos matematicos.

CC3 - Explica porque e como usa os conteudos, técnicas e estratégias na resolugdo do problema
identificado na situagdo da realidade.

CC4 - Avalia se seus procedimentos conduzem a resultados adequados.

CCS - Declara potencializar seus conhecimentos e competéncias, frente as suas dificuldades.

Regulacio da cognicio: Indicadores de planejamento identificados nas acoes dos estudantes

RP1 - Decide o que ¢ importante para fazer a abordagem matematica de uma situacao da
realidade

RP2 - Define os objetivos da atividade antes de iniciar seu desenvolvimento.

RP3 - Planeja a resolugdo do problema levando em consideragao diferentes possibilidades que
podem viabiliza-la.

RP4 - Identifica contetidos ou procedimentos que podem ser uteis para resolver o problema.

RPS - Busca, em sua estrutura cognitiva, elementos para matematizar a situagao.

RP6 - Declara simplificar e organizar os dados coletados, tendo em vista aqueles necessarios para
resolver o problema proposto.

RP7 - Estabelece os passos a serem seguidos na condugdo da atividade.

RP8 - Admite dividir o processo de resolu¢do do problema em sub-processos.

Regulacio da cognicdo: Indicadores de monitoramento identificados nas acdes dos
estudantes

RMI1 - Reconhece a finalidade do modelo matematico para o estudo da situagdo da realidade.

RM2 - Admite que é necessario formular hipdteses e fazer simplificagdes na atividade.

RM3 - Manifesta mudanga de estratégia ou pedido de ajuda quando reconhece que ndo entende
algo ou quando ndo consegue prosseguir com a atividade.

RM4 - Menciona verificagdes pontuais durante o desenvolvimento da atividade.

RMS - Apresenta exemplos andlogos ou assume linguagem coloquial para explicar estratégias de
resolugdo ou tornar suas escolhas mais adequadas para a atividade.

RM6 - Identifica erros e aplica uma nova estratégia para corrigi-los.

RM7 - Expde estratégias para construir o modelo, estabelecendo comparagdes com outros ja
estudados ou mesmo com 0s que seus colegas ou o professor sugeriram.

Regulaciio da cognicdo: Indicadores de avaliacdo identificados nas acdes dos estudantes

RAL1 - Identifica quando o modelo construido ndo ¢ adequado e entdo investe na constru¢do de um
novo modelo.

RA2 - Identifica equivocos ou distor¢des em relacdo ao conhecimento matematico.

RA3 - Verifica se seus resultados finais correspondem as condig¢des do problema.
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RA4 - Reconhece que haveriam outras maneiras de conduzir o desenvolvimento da atividade
depois de concluir seu trabalho.

Podemos notar que as seis estratégias foram manifestadas durante o
desenvolvimento da atividade, embora neste caso, houve um consideravel nimero de
aspectos indicadores que ndo foram sinalizados a partir do que se mostra nos excertos
analisados.

A Tabela 50, ilustra quantitativamente a ocorréncia de estratégias metacognitivas
na atividade analisada.

Tabela 50: Ocorréncia de estratégias metacognitivas individuais e colaborativas em AD-G2

Desvalorizacio de veiculo
Estratégias 1 C
Conhecimento declarativo 2
Conhecimento processual 0 2
Conhecimento condicional 1 2
Planejamento 2 3
Monitoramento 3 1
Avaliacao 1 1
9 10
Total 4736% | 52.64%

Fonte: autora.

O Grupo 2, que na atividade de primeiro momento havia manifesto uma maior
quantidade de estratégias metacognitivas de natureza colaborativa, agora, na atividade de
terceiro momento continua com estratégias dessa natureza como sendo predominantes.

Identificadas as estratégias metacognitivas, com o auxilio do instrumento para a
atividades de modelagem matematica com o tema desvalorizacdo de veiculo, elaboramos a
arvore de associacdo de ideias da Figura 73 na intencao de ilustrar o fluxo de relacdes entre
as estratégias, bem como as associagdes que conduzem a desdobramentos na atividade do

terceiro momento desenvolvida pelo Grupo 3.

Figura 73: Sintese das estratégias metacognitivas do Grupo 3 na atividade do terceiro momento
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Fonte: autora.

O desenvolvimento da atividade foi apresentado de forma linear, sendo assim, as
estratégias que emergiram, possibilitam algumas reflexdes. Primeiro, tendo em vista que os
alunos apresentaram a atividade com os encaminhamentos bem definidos, entendemos que
as estratégias identificadas nas falas deles retratam o que lhes foi mais significativo para o
desenvolvimento da atividade.

Ainda, cada estratégia parece estar relacionada a momentos especificos da
modelagem, por exemplo, as estratégias de conhecimento declarativo, planejamento e
monitoramento estdo relacionadas aos elementos iniciais da modelagem, como a escolha do
tema, defini¢do de hipoteses e coleta de dados, enquanto que o monitoramento, a avaliacao
e o conhecimento condicional associam-se aos elementos finais de validagdo por exemplo.

A forma como os alunos tratam e apresentam a atividade revela poucas
interagdes/associacdes de estratégias com os desdobramentos. Um grupo de desdobramentos
associa-se a, no maximo, trés estratégias, diferente das atividades descritas e analisadas

anteriormente.



182

7. UMA TAXONOMIA DA METACOGNICAO EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM MATEMATICA

Da estruturagao do instrumento para identificagdo de estratégias metacognitivas em
atividades de modelagem matematica e da abordagem empirica realizada, evidenciamos
elementos que nos permitem construir uma taxonomia que compreende estratégias
metacognitivas de regulagao da cognicao e de conhecimento da cogni¢do manifestadas pelos
alunos enquanto se envolvem com atividades de modelagem matematica.

Tendo investigado o desenvolvimento de diferentes atividades de modelagem,
apresentados por diferentes grupos de alunos, podemos observar algumas aproximagdes ¢
alguns distanciamentos entre os processos de resolucdo adotados pelos alunos. Essas
aproximagdes e distanciamentos podem ser acerca de indicativos de estratégias
metacognitivas propriamente ditas, de caracteristicas da situa¢do, do contexto, da
matematica, da modelagem ou do grupo. Essas investigagdes nos possibilitam elaborar o que
convencionamos chamar de Taxonomia da Metacogni¢cdo em Modelagem Matematica.

Nossa compreensao sobre taxonomia se alinha com o entendimento de Tarricone
(2011, p. 8) de que

Taxonomia é uma palavra grega que significa classificagdo ou arranjo (taxo) e lei
(nomos). As taxonomias geralmente compreendem grupos ou unidades que
também sdo rotulados como taxons (singular = taxon), frequentemente, mas nao
necessariamente, de estrutura hierarquica. A taxonomia da metacognig¢do nao se
destina a ser uma estrutura hierarquica do construto, mas representa uma
classificagdo ou nomenclatura da metacognig@o.

Para Aquino, Carlan e Brascher (2009), uma taxonomia nao € neutra e ndo pode ser
rotulada como certa ou errada, tendo em vista que ela ¢ organizada a partir de um
determinado ponto de vista e apresenta uma forma classificatoria de entendimento de uma
dada realidade, atendendo a diferentes propdsitos.

A taxonomia que propomos carrega consigo caracteristicas de taxonomias
educacionais, tendo em vista que buscamos compreender nas entrelinhas do contexto da
modelagem matematica, a metacognicao que viabiliza o desenvolvimento de uma atividade
dessa natureza em sala de aula. A taxonomia da metacognicao em atividades de modelagem
matematica pretende atender as necessidades da comunidade de pesquisa académica,
fornecendo uma visdo abrangente da metacognicdo em atividades de modelagem

matematica.
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A construgdo da taxonomia se estabelece a partir do entendimento de metacognigao
e estratégias metacognitivas em atividades de modelagem, considerando o quadro tedrico da
metacogni¢ao bem como de caracteristicas de atividades de modelagem matematica. Assim
sendo, a metacogni¢ao composta pelos componentes conhecimento da cognigao e regulacao
da cogni¢cdo, manifestados pelas estratégias metacognitivas, orientam nossas analises e
subsidiam nossa construcao.

A variedade de agdes potencialmente conscientes (ou nao) que um individuo pode
voluntariamente escolher realizar durante a atividade de modelagem, nos permite identificar
estratégias metacognitivas e, consequentemente, constituir as unidades taxondmicas, as
quais nos referimos como tdxons. Tal variedade de agcdes pode sugerir que a ocorréncia de
estratégias metacognitivas ndo segue sempre uma mesma estrutura ou ordem, mas uma
mesma estratégia pode ser mobilizada em diversos momentos de uma atividade de
modelagem matematica e conduzir a diferentes desdobramentos sobre ela. Nessas condigdes,
um fdxon contém, em sua esséncia, elementos referentes a todas as estratégias e sob
diferentes indicativos.

Considerando a abordagem tedrica e metodoldgica assumida na pesquisa, o uso de
estratégias metacognitivas durante o desenvolvimento das atividades de modelagem
matematica direcionou nosso olhar para a interpretagdo dos dados e as praticas discursivas
dos alunos nos permitiram considerar as diferentes agdes dos alunos nas atividades de
modelagem matematica e identificar desdobramentos para o desenvolvimento das atividades
associadas a essas estratégias.

A fim de sistematizar o processo analitico, elencamos ac¢des recorrentes durante o
desenvolvimento de atividades de modelagem que nos permitem identificar estratégias
metacognitivas dos alunos. Tais acdes podem ser identificadas nos ramos das arvores de
associagdo de ideias e nas linhas narrativas, construidas a partir da pesquisa empirica.

Ap6s identificar agdes que permeiam varios momentos de diferentes atividades de
modelagem em grupos distintos e que inferem diversos desdobramentos para a atividade e
elucidam diferentes estratégias metacognitivas, buscamos estabelecer aproximacdes entre
acdes dos alunos e agrupar aquelas com caracteristicas semelhantes entre si.

Ao agrupar tais acdes evidenciamos seis fdxons de estratégias metacognitivas em
atividades de modelagem matematica: tomada de decisdo, reflexdo intencional, julgamento

reflexivo, experiéncia social, coesdo matematica e pensamento sistémico.
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O tdaxon tomada de decisdo inclui as manifestagcdes que evidenciam deliberagdes
dos alunos em relacdo a modelagem matematica, no que tange, por exemplo, a escolha da
situagdo problematica, a selecdo de informagdes, aos encaminhamentos assumidos, a
defini¢dao de hipoteses, ao conteudo matematico, entre outros. A tomada de decisdo ¢ um
processo cognitivo que resulta na avaliag@o e selecdo de uma opg¢ao entre varias alternativas,
quer consciente ou inconscientemente. Pode acontecer de forma intuitiva, no sentido de que
o processamento da informagdo ¢ instantaneo, muitas vezes associado as emogdes, habitos
e dependente da memoria, por exemplo. Ou ainda, pode acontecer como um processo
deliberativo, onde as informagdes sdo processadas de forma lenta, demanda maior esforgo
cognitivo, ¢ regrado e sequencial e pode, em certa medida, agir sobre decisdes de carater
intuitivo.

A manifestagao da tomada de decisdao pode ser observada, nas atividades analisadas,
no processo volitivo dos alunos, geralmente explicitado em conjunto com termos do tipo

»

“optamos”, “escolhemos” e “decidimos”. A Figura 74 ilustra alguns exemplos de tomada de

decisdo e desdobramentos para a atividade de modelagem.

Figura 74: Exemplos de estratégias que indicam tomada de decisdo
Exemplos Desdobramentos

B1: Entdo pensamos na Covid que é um tema importante e que estd em alta. Al:

Ndo so por isso, mas o levantamento de dados e facilidades desse levantamento,

nos ajudaram a decidir pelo tema de vacinagdo do Coronavirus. (AV-G1) - Definigdo do tema

12: Escolhemos o tema sobre os impostos porque € bastante polémico e
debatido. (Al-G2)

H2: Para a nossa resolugdo, escolhemos o método de Ford-Walford que ja
trabalhamos na disciplina anteriormente. (Al-G2)

A1: Optamos por uma quadrdtica, por ser mais fdcil de trabalhar e resolver a | —— Identificagdo do conteudo matemadtico
conta, em comparacdo com a logistica, por exemplo, a gente preferiu usar a
quadrdtica. (AV-G1)

L3: Entdo optamos por verificar utilizando o curve expert e encontramos uma
exponencial (AD-G3)

K3: Escolhemos um tipo de carro especifico para estudar essa desvalorizagéo, e |
encontrar dados o mais fiel possivel para validar o modelo matemdtico que
vamos construir. (AD-G3)

Verificacdo e validagdo do modelo

Tomada de decisao
Processo volitivo ;

K3: A partir das orientacdes da professora e conversando no grupo, nés
decidimos continuar com o tema, entretanto, mudamos um pouco o problema.
(AD-G3)

B1: Optamos pela sequnda alternativa (mandar um e-mail para a enfermeira
chefe solicitando os dados) por ter contato fdcil com a profissional. (AV-G1)

Defini¢do de encaminhamentos

Fonte: autora.

A tomada de decisdo decorre do carater aberto da modelagem, em que os alunos
sdo responsaveis pela condugdo da atividade e, segundo Schukajlow e Leiss (2011), a
aprendizagem nesse tipo de atividade ¢ acompanhada de processo volitivo. Ao mesmo

tempo, os autores elucidam contribui¢des que essa “tomada de decisdo” pode proporcionar
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para a atividade em curso, para a interpretagao da situacdo da realidade e, consequentemente,
para a propria Educacdo Matematica.

Segundo Stillman e Galbraith (1998) a tomada de decisdo dos alunos ¢ crucial para
0 seu sucesso no desenvolvimento de mecanismos adequados para lidar com a atividade de
modelagem. De modo particular, decisdes de cardter metacognitivo influenciam ac¢des dos
alunos. Essas decisdes incluem decidir o que serd processado (a facilidade do levantamento
de dados, nos ajudaram a decidir pelo tema — AV-G1), decidir quanto esforgo sera gasto no
processamento de conhecimentos matematicos (optamos por uma quadratica por ser mais
facil de trabalhar e fazer os cdlculos — sic — AV-G1), decidir quais aspectos do plano de
resolugdo da atividade precisam ser focados e refinados (precisamos fazer uma coleta de
dados e encontrar em cada ano quais foram essas taxas — AP-G2), decidir quais
encaminhamentos receberdo precedéncia (primeiro precisamos definir a taxa que vamos
trabalhar — AP-G2) e a direcdo que o grupo ira assumir no processo de solucao (depois que
formulamos o problema fizemos a coleta dos dados, para iniciar a construg¢dao de um modelo
—sic — AI-G2).

Nas atividades de modelagem, as decisdes e observacdes do aluno sugerem varias
oportunidades para o desenvolvimento da atividade, influenciando as decisdes subsequentes,
por exemplo quando um aluno afirma “depois de encontrarmos o modelo, nos procuramos
valida-lo” (A1-G2) ou “consideramos os dados da tabela para vermos essas probabilidades
que ganham da jogada, depois utilizamos um método de regressdo para determinar a fungdo
que generaliza o modelo” (AJ-G3). Assim, a tomada de decisdo depende tanto da natureza
da atividade, quanto do aluno envolvido e da estratégia de resolucao que utilizada. Stillman
e Galbraith (1998) destacam ainda que a metacogni¢ao nesse caso favorece que decisdes
tomadas sejam ideais e apropriadas para a atividades que exijam a resolu¢do de problemas.

Discussdes matematicas e acerca da situagdo do mundo real contribuem para que o
grupo chegue a decisdes, venha a validar as decisdes tomadas para resolver o problema e
chegue a um modelo que seja adequado. Daher e Shahbari (2013) sinalizam que, dentre as
decisdes tomadas esta a escolha das ferramentas tecnologicas utilizadas para construir o
modelo matematico, as agdes e procedimentos matematicos acerca da validacdo do modelo,
por exemplo.

Os processos metacognitivos envolvem decidir como classificar cada componente
da avaliagdo, decidir como usar as planilhas para construir um modelo,
discutir/planejar como proceder com a atividade, decidir sobre o proximo passo
na construgdo de um modelo, etc. (DAHER; SHAHBARI, 2013, p. 43)
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Relativamente ao que Daher e Shahbari (2013) defendem, nas atividades analisadas
esses aspectos podem ser observados nas decisdes dos alunos acerca de recursos
tecnologicos utilizados na resolucao do problema, seja para gerar resultados, como no caso
do Excel na atividade AP-G1 (inserir no Excel que faz a conta para nos), para validar um
modelo como em AD-G3 (entdo optamos por verificar utilizando o Curve Expert) ou para
construir o0 modelo matematico como em AI-G2 (no Curve Expert nos descobrimos os
parametros e substituimos aqui e obtemos o modelo).

De modo geral, nas atividades de modelagem matematica a metacognicao
desencadeia agdes de tomada de decisdo em diferentes situagdes e promove a construgdo de
conhecimento matematico, de modo que os alunos se tornam sujeitos de uma acdo que
demanda autonomia e tomada de decisdo a partir de seus pensamentos sobre os problemas
em que estdo trabalhando. Além disso, a consciéncia de diferentes estratégias metacognitivas
e seus objetivos ¢ uma base para a tomada de decisdo ao trabalhar em problemas do mundo
real (STILLMAN; GALBRAITH, 1998, ROGOVCHENKO, 2021).

O taxon reflexao intencional consiste nas manifestacdes conscientes dos alunos
que retratam reflexdes empreendidas sobre o objetivo que se procura alcangar,
conscientemente ou ndo. Assim como Blomhgj e Kjeldsen (2011) entendemos por reflexao
um ato deliberado de pensar sobre alguma acgdo real ou potencial cujo objetivo seja
compreender ou melhorar a agdo. Nesse sentido, manifestacdes dessa natureza favorecem
aos alunos comunicar seu pensamento, pensar sobre ele ou disponibiliza-lo aos demais
integrantes do grupo, bem como tomar decisdes e expressar conhecimentos, habilidades e
estratégias essenciais para realizar a atividade com sucesso sob varias condigoes.

Um meio de comunicagao recorrente na maioria dos grupos que evidencia reflexdes
dos alunos ¢ a utilizacdo de perguntas direcionadas aos outros ou autoperguntas enunciadas
pelo aluno. Estas perguntas podem ser relativas a resolugdo matemdtica, a situacao
problemadtica ou ao contexto do fazer modelagem, sobre as op¢des de encaminhamentos para
a resolucdo do problema que originou a atividade, sobre verificagdes pontuais ao longo do
desenvolvimento da atividade, sobre o compartilhamento de ideias com os colegas com
outros grupos ou com o professor ou para esclarecimento de dividas de diversas naturezas.

Na Figura 75 apresentamos exemplos de reflexdo intencional nas atividades de

modelagem.

Figura 75: Exemplos relacionados ao tdxon reflexdo intencional
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Exemplos Desdobramentos

i | Al: O valor que a gente vai aportar serd sempre o mesmo? E se for,
- J— estamos falando do valor nominal ou do valor real? (AP-G1) Definicdo de encaminhamentos

12: E se pegar as médias? (AP-G2)

Al: Entdo em 2008 ele s6 tem o dinheiro do aporte dele, que é x, certo?
(AP-G1) - Verificagdes pontuais
Al: Quanto que dd 100%-2,288%? 97,727 (AP-G1)

B1: Conseguimos intuitivamente ver alguma coisa que remete @ uma

fungdo quadrdtica, certo? (AV-G1) .
A i — Resolugéo matemdtica
Al: Entdo o que estamos fazendo na verdade é aplicando a taxa. Pensando

em voz alta, estd fazendo sentido o que eu estou falando? (AP-G1)

Reflexao intencional

K3: tudo isso dai é hipdtese? Ficamos em duvida o que € hipdtese e
simplificagdo. (AV-G1) | Compreensdo da situagdo real em

H2: Se pegarmos s6 o ano passado a inflagdo é maior que o rendimento, linguagem matemadtica
serd que compensa? (AP-G2)

Fonte: autora.

A reflexdo intencional se mostra também na metacogni¢do dos alunos, no que tange
a consciéncia de ter clareza se entende algo ou ndo durante o desenvolvimento de atividades
de modelagem. O uso de perguntas para os colegas do grupo realca o papel do grupo
colaborativo. As perguntas para o professor ou autoperguntas, com vistas a perceber a
perspectiva do outro e a propria perspectiva sobre a atividade, possibilitam explicar,
investigar, estudar possibilidades, propor questdes hipotéticas ou questdes abertas
(FERRUZZI; ALMEIDA, 2015). Nesse viés, Blomhgj e Kjeldsen (2011) afirmam que,
embora as reflexdes ocorram na mente dos individuos, elas sdo fortemente influenciadas
pelas interagdes sociais € sO podem ser detectadas e analisadas por meio de atos
comunicativos.

Stillman (2011) destaca que na modelagem a reflexdo s6 pode fazer sentido quando
relacionada ao conteudo matematico e as decisdes de processamento por meio das quais o
contetdo ¢ evocado e implementado. Na esteira desse entendimento, Blomhgj e Kjeldsen
(2011) afirmam que as reflexdes dos alunos podem ser entendidas por sua relagdo com o
processo de modelagem e classificadas como internas e externas. As reflexdes internas tém
como objeto o processo de modelagem com seus sub-processos, enquanto as reflexdes
externas t€ém como objeto o processo de aplicagdo de um modelo. A reflexao intencional
caracteriza-se pelas acdes assumidas pelo aluno em um processo de modelagem por alguns

motivos e com algumas inteng¢des e considerando suas consequéncias.
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Na pesquisa empirica realizada, ao identificarmos as estratégias metacognitivas dos
alunos, percebemos indicios de reflexdo interna e externas evidenciadas pelos alunos. Por
exemplo, quando o aluno questiona “fudo isso é hipétese?” (AV-Gl) ou “E essa
probabilidade de vitoria que estamos tentando encontrar o modelo? ” (AJ-G3) dirige-se ao
processo de modelagem, ou seja, reflexdo interna. Entretanto, quando enuncia “remete a
uma fun¢do quadratica, certo?” (AV-Gl), “Acharam como resolve somatorio?” (AP-G2)
ou “Vocé esta usando a formula do juro composto?” (AP-G2) evidencia reflexdo externa,
pois o objeto € a resolucao do modelo.

Stillman (2011) afirma que as estratégias metacognitivas, podem ser consideradas
sujeitos e produtos de reflexdo e que “o interesse pela reflexdo esta relacionado
exclusivamente ao seu papel de facilitar a atividade metacognitiva no processo de
modelagem” (p. 168). Segundo a autora, isso pode favorecer que os alunos se tornem bons
modeladores e ndo apenas solucionadores de problemas. Ainda, desenvolver a sensibilidade
entre os alunos para reflexdes sobre processos de modelagem e sobre aplicagdes reais ou
possiveis de modelos ¢ uma parte importante do objetivo de longo prazo para o ensino e para
o desenvolvimento de competéncias de modelagem matematica (BLOMH®J; KJIELDSEN,
2011, BLOMH®@IJ, JENSEN 2003).

O taxon julgamento reflexivo consiste nas manifestagdes dos alunos que ilustram
as percepcgdes e a analise critica da situagdo por parte dos alunos com base em valores
pessoais, pré-conceitos ou conhecimentos prévios, para proferir uma decisdo ou realizar uma
acdo. Esses julgamentos exigem reflexdo sobre o acesso a ferramentas matematicas que
permitam modelar o problema escolhido. A manifestacdo de julgamento reflexivo pode
ocorrer de forma intuitiva, ou seja, de maneira direta e imediata, ou pode ser fruto de um
processo de discernimento mais elaborado.

Tais percepgdes dos alunos podem ocorrer ao longo do desenvolvimento da
atividade e vém explicitadas nas assertivas que trazem termos como “facil”, “dificil”,
“complicado”, “injusto”, “errado”, entre outros. O julgamento reflexivo versa sobre os
julgamentos estabelecidos pelos alunos e decorrentes de estratégias metacognitivas e, de
modo geral, se relacionam ao modelo matematico, as demandas da atividade e a
disponibilidade do grupo em relagdo ao processo de resolucao da situagdo problematica, seja
em relagdo 2 matematica usada ou as informagdes acerca da situacio (VORHOLTER et al,

2019). A Figura 76 retrata exemplos de como se deu esse taxon nas atividades dos alunos.

Figura 76: Exemplos relacionados ao tdxon julgamento reflexivo
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Exemplos Desdobramentos

i ] J3: Depois disso fica mais dificil de obter (informagdes sobre) uma média ou B .
- [— um valor mais especifico para desvalorizagdo. (AD-G3)) Relagdo entre a matemdtica e aspectos
! da situacdo real

C1: A média (para essa situagdo) eu acho muito injusto. (AP-G1)

Al: Isso ai é fdcil, s6 aplicar a taxa de juro composto. Dificil vai ser somar
esses juros compostos. (AP-G1) | Construgdo do modelo matemdtico e
H2: Podemos ver que o nosso r e 0,99, o que td muito préximo de 1 e é um validagao

bom nivel de confianga. (Al-G2)

Grupo 2: Salienta a dificuldade em escolher um tema. (AFG2)

Grupo 3: Sinaliza como desafiador obter uma resposta para a problemdtica| | Adogdo de encaminhamentos
da desvalorizag@o de um veiculo. (AV-G3)

Julgamento reflexivo
Percepcdes, analise critica

C1: Sem ser atrelado a Selic, porque isso vai dar mais trabalho (para o
grupo). (AP-G1) - Resolucdio matemdtica
J3: Isso deixaria mais simples a resolucdo (para o grupo). (A>-G3)

Fonte: autora.

O julgamento reflexivo denota a capacidade do aluno de julgar as demandas
cognitivas da atividade. Especificamente ao que versa a modelagem matematica, o
julgamento reflexivo relaciona-se ao fato de que “os alunos podem se familiarizar com
nogoes de qualidade e desenvolver a capacidade metacognitiva de julgar a qualidade de seus
proprios desempenhos matematicos” (GOOS, 2014, p. 416, grifos nossos). Quando o aluno
relata que “Poder modelar uma coisa tdo pouco conhecida e chegar a um resultado bom foi
uma coisa que me ajudou a entender um pouco mais de como fazer modelagem e ndo so o
que ¢ modelagem”, na atividade com o tema Vacinagdo em Arapongas desenvolvida pelo
grupo 1, o aluno denota julgar seu proprio desempenho na atividade.

Segundo Frejd e Geiger (2017), atividades de modelagem ajudam os individuos a
reconhecerem o papel que a matematica desempenha no mundo e a fazer julgamentos bem
fundamentados, enfatizando o aspecto critico da modelagem necessario para cidaddos
construtivos, engajados e reflexivos. Por exemplo, na atividade AI-G2, os alunos dirigem
uma critica em relagdo a fun¢do que o modelo matematico desempenha para que eles
conhecam sobre um tema de relevancia para a sociedade, que fica claro na fala do aluno:
“sabendo o montante que se arrecada, podemos ter uma cobran¢a maior dos prefeitos e
vereadores para o maior retorno desse dinheiro para a sociedade”. Na atividade AV-Gl1,
os alunos também tecem julgamentos acerca de uma situagdo que, segundo eles estava “em
alta” e estava impactando a sociedade: a vacinacao da Covid-19.

Lesh e Doerr (2003) ressaltam a importancia de os proprios alunos serem capazes

de julgar tanto aspectos do contexto da modelagem quanto sobre suas formas de pensar
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dentro desses contextos. Ao encontro dessa compreensao, Blomhgj e Jensen (2007) afirmam
que no nivel de metacogni¢cdo, em termos de os alunos julgarem suas proprias ideias e
respostas, significa que eles sao capazes de seguir em frente, uma vez que a modelagem ¢
caracterizada por um sentimento de incerteza porque hd muitos caminhos a seguir. Nas
atividades, muitas vezes os alunos julgam suas proprias ideias como por exemplo “isso
deixaria mais simples a resolu¢do”(AJ-G3) e “eu acho que esta errado. Eu estava
considerando que a pessoa investe uma quantia, quanto que renderia em 10 anos”(AP-G2),
mas também julgam as ideias dos colegas do grupo “é verdade! Bem pensado” (AP-G1).

Segundo Pollak (2003), a interpretagdo da situagdo problema que desencadeia a
atividade de modelagem e o que ¢ percebido como uma solugdo para a situagdo problema
dependem muito do julgamento do aluno envolvido. Esse julgamento, potencializa o
processo de decisao sobre o que manter e o que descartar, ¢ a verificagdo de que os resultados
fazem sentido no mundo real. Por exemplo, quando o aluno afirma “sem ser atrelado a Selic,
porque isso vai dar muito trabalho” (AP-G1) evidencia um julgamento acerca da abordagem
matematica do problema e apresenta sua interpretagdo sobre como isso afeta o
desenvolvimento de etapas seguintes da atividade de modelagem, decidindo descartar
informagdes sobre Selic.

O tdxon experiéncia social consiste nas manifestagdes dos alunos que revelam
configuragdes de aspectos culturais, de experiéncias, de pensamentos ou de sentimentos
relacionados ao individual ou ao coletivo que influenciam as decisdes e agdes, ou seja, as
interacdes sociais das quais decorrem estratégias manifestadas por eles. Manouchehri (2004,
p. 427) sinaliza que “as experiéncias pessoais dos modeladores moldam como os individuos
interpretam e resolvem uma tarefa [de modelagem]”.

As manifestacdes de experiéncia pessoal podem emergir como consequéncia do
trabalho em grupo na combinacdo de pensamentos de forma colaborativa, bem como em
situagdes em que a individualidade influencia a¢des grupo. Por meio das interagdes os alunos
podem atingir o objetivo que € responder, por meio da matemadtica, a um problema advindo
de uma situagdo real. Essas interagdes podem trazer a baila discussdes sobre as agdes do
grupo, o envolvimento de cada um com a atividade, os pré-requisitos de que cada um dispde
para a resolucao do problema e o autoconhecimento, ou seja, o conhecimento de si, das suas

acoes e limitagdes. Na Figura 77 trazemos alguns exemplos a partir das analises realizadas.

Figura 77: Exemplos relacionados ao tdxon experiéncia social
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Exemplos Desdobramentos

L3: Como ndo conseguimos validar o modelo para 2031 e conversando com a
professora e o grupo, a gente teve a ideia. (AD-G3)
K3: Eu conversei com a M4 [grupo 4], eles ainda ndo conseguiram finalizar.
Mandei o nosso modelo para eles. La tem os meninos que entendem bem do
jogo e podem ver se é isso mesmo ou se deixamos passar alguma coisa. (AJ-G3)

Verificacdo e validacdo do modelo

K3: Nds decidimos que a temdtica da nossa atividade “a compra ou aluguel de
um carro” eu e o J3 tinhamos interesse em investigar e algo que estd na nossa

realidade. (AD-G3) Estabelecimento de rela¢des entre a
Grupo 3: No momento da comunicagdo dos resultados da atividade AV do Grupo| | situagdo real e @ matematica
1, os alunos Grupo 3 interagem em alguns momentos, o que mostra que eles
estavam envolvidos, inclusive, com a atividade de outro grupo.

individualidade

A1: Precisamos entender primeiro, depois que olharmos a taxa de infla¢do que
usaremos e pensar, daqui 10 anos, qual valor equivalerd 1 milhdo hoje. Se vamos— | Defini¢do de encaminhamentos
seguir essa linha precisamos fazer uma coleta de dados. (AP-G1)

Experiéncia social

Interagde

J3: E essa também foi a primeira ideia que me surgiu e isso deixaria mais simples
a resolugdo, mas depois de fazer esse processo eu percebi que ndo era possivel
[...] Calma ai, deixa eu pensar um pouco. (Al-G3)

_|Resolugdo matematica e construgdo do
L3: Eu estou fazendo umas anotagdes aqui, mas estou um pouco confusa. (A- modelo
G3)

Fonte: autora.

Ferri (2007) afirma que as experiéncias dos alunos influenciam os percursos de
modelagem e essas experiéncias podem contribuir para o conhecimento matematico e,
principalmente, para o conhecimento extramatematico levando-os a determinar o resultado
mais adequado para o problema. Conhecimentos extramatematicos sdo evidenciados em
diversos momentos nas atividades. Na atividade AD-G3, por exemplo, os alunos
demonstram ter conhecimento de informacdes que influenciam sobre o prego de um veiculo
“A Fipe da a tabela mensalmente e como em dezembro/janeiro é més de 13° salario e onde
ha uma alta movimentagdo de renda na economia, esse valor pode alterar. Entdo pensamos
no més de junho, por pensarmos que é um més mais “normal” com relagdo a discrepancia
na economia’” e, saber disso, contribui para os encaminhamentos assumidos pelo grupo.

Sobre esse aspecto, Stillman (2015) afirma que o uso de estratégias metacognitivas
em atividades de modelagem requer dos alunos um repertdrio de conceitos matematicos,
mas também de experiéncias dos alunos com conhecimentos pessoais fora da escola ou em
outras disciplinas escolares. Ao expressar “sabemos que a pardabola ela vai crescer de forma
indeterminada” (AV-Gl), “Sabendo que cada pessoa precisa de duas doses (AV-G1) ou
“Sabemos que muitos fatores influenciam na desvalorizagdo de um veiculo” (AJ-G3), os
alunos sinalizam uma bagagem de experiéncias que contribuem para o seu desempenho na
atividade.

As experiéncias relacionadas as estratégias metacognitivas envolvem sentimentos,
julgamentos ou estimativas e informam a pessoa das demandas de processamento de tarefas

com base na percepcao da tarefa e experiéncia anterior com atividades de modelagem
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semelhantes, bem como informando decisdes futuras sobre o envolvimento com atividades
semelhantes (STILLMAN, 2011). Geiger et al (2022) também sinaliza que a experiéncia
anterior dos alunos em modelagem matematica ¢ essencial para que as atividades sejam
implementadas com sucesso nas salas de aula, pois podem favorecer a capacidade do aluno
de articular suas abordagens com a atividade e a disposi¢do de compartilhar seus
pensamentos com colegas e com o professor.

Sobre isso, ¢ possivel destacar o papel dos momentos de familiarizagdo dos alunos
para insercao de atividades de modelagem matematica nas aulas, pois proporcionam
experiéncia de trabalho gradativo com esse tipo de atividade. Além disso, algumas
estratégias dos alunos retomam suas experiéncias com atividades anteriores, como por
exemplo na atividade AP-G2 em que o grupo recorre a conhecimentos trabalhados em outra
atividade “E igual o problema das abelhas, lembra?” ouna AV-G1, quando o aluno ao falar
“Como ja fizemos uma atividade de modelagem sobre a poupanga, vamos fazer sobre um
investimento” toma como exemplo um tema sobre o grupo ja havia experienciado.

Isso sugere que o contato dos estudantes com atividades de modelagem matematica
mediante momentos de familiarizacdo acarreta potencialidades para a ativacao de estratégias
metacognitivas. De fato, os dados empiricos indicam que h4d uma intensificacdo das
estratégias de natureza colaborativa nas atividades do terceiro momento de familiarizagao,
em relagdo as do primeiro ou segundo. Isso pode ser resultado do didlogo mais proficuo que
se estabeleceu entre os participantes do grupo de forma que o pensamento metacognitivo
parece ter integrado o trabalho do grupo. Isso sugere que os estudantes incorporam a nogao
de trabalho colaborativo em grupo que ¢ um aspecto relacionado as proprias caracteristicas
da modelagem matematica ja reconhecidas na literatura (ALMEIDA, 2018; BLUM, 2015;
entre outros).

Outro aspecto associado a influéncia de estratégias associadas a partir da
experiéncia do individuo ¢ a vivéncia em grupo. Magiera e Zawojewski (2019) pontuam que
0 modo como as pessoas interagem ¢ consequéncia da indissociabilidade da metacognicao e

do contexto pedagogico. Particularmente ao que diz respeito a modelagem:

a natureza colaborativa de pequenos grupos ajuda os individuos a aprender as
habilidades sociais de ouvir, contribuir e compartilhar, o que leva a aprender a se
questionar - um comportamento metacognitivo. Além disso, as interagdes entre
individuos que trabalham juntos fornecem um contexto natural no qual
ferramentas verbais sdo usadas para regular o comportamento de outras pessoas,
servindo como um mecanismo significativo para ativar a propria metacognigdo
(MAGIERA; ZAWOJEWSKI, 2019, p. 318).
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Nesse sentido, ao acompanhar o pensamento dos outros componentes do grupo, o
aluno pode motivar-se a internalizar experiéncias € comportamentos sociais e, assim,
adquirir capacidades metacognitivas relacionadas a auto-monitora¢dao, auto-avaliagdo e
auto-ajuste de seus proprios esforcos de desempenho. Por exemplo, na atividade AJ-G3,
“para validar, nos podemos comparar os resultados com os do outro grupo. La tem os
meninos que entendem bem do jogo e podem ver se é isso mesmo ou se deixamos passar
alguma coisa” o papel do “outro” ¢ fundamental nas agdes do grupo.

Vertuan (2013) também destaca a importancia do trabalho em grupo em atividades
de modelagem matematica, sinalizando que a dinamica constituida para o desenvolvimento
desse tipo de atividade ¢é particular do grupo e, de modo geral, aspectos metacognitivos (em
particular o monitoramento) constitui-se das diferengas individuais dos sujeitos do grupo.

O taxon coesao matematica decorre das manifestagdes dos alunos que evidenciam
0 uso correto de mecanismos para articular elementos matematicos que asseguram a
coeréncia e logica da matematica utilizada para a resolugao.

A coesdo matematica caracteriza-se pelas a¢des dos alunos relacionadas ao fazer
matematica, como por exemplo retomar ou revisar conceitos, buscar a matematica adequada
para a situagdo em palco, fazer previsdes, usar recursos tecnoldgicos para tragar resolugdes
e saber o que esperar da tarefa/situacdo problematica. Além disso, incorpora aspectos
relativos a conhecimentos matematicos (seja de conceitos, métodos, técnicas), ou mesmo
tentativa e erro na resolucdo matemdatica. Assim, a coesdo matemdtica emerge,
principalmente, da discussdo sobre os conhecimentos matematicos, da resolugdo
matematica, da constru¢do do modelo matematico e da obtencao do resultado matematico.
Alguns exemplos, apresentados na Figura 78, ilustram como isso se deu nas atividades

analisadas.

Figura 78: Exemplos relacionados ao #dxon coesdo matematica



194

Exemplos Desdobramentos

E2: Para multiplicar a inflagdo, teria que multiplicar no caso por 0,9962 jd
descontado o 0,37%. E no caso dos juros teria que multiplicar por
1,001743... Acho gue vai dar certo descontar um do outrof...] 12 més fica
0,998 - x, 0 22 més, jd somado o valor com o0s juros, fica 0,9982 - x +
0,998 - x, 0 32 més fica 0,9983 - x + 0,9982 - x + 0,998 - x.(AP-G2)

Resolugiio matemdtica

© F2: No Curve Expert nds descobrimos os pardmetros e substituimos e
o obtemos o modelo. [...] Antes de irmos direto para a resposta, precisamos
‘?6 fazer essa pequena alteracéo, onde no nosso indice era -0,055t vai ser e . L
= ~ elevado @ -0,55 (t- 2010). Af nés comegamos a aplicar no nosso modelo os Construgdo e aplicagdo do modelo
o valores dos anos que queriamos, que seria de 2021 até 2025. matematico
]
(4]
[o) A1: Fazendo as contas, vai dar mais ou menos 8,89, que seria agosto e 89%
UT dos Dias de Agosto que é praticamente setembro. (AV-G1) — Resposta para a situagdo real
w)
(]
8 E2: Os resultados foram condizentes com a situagdo. Como os juros

estavam rendendo menos do que a inflagdo, o resultado deveria ser um
valor alto ao ponto de nem todos conseguirem investir e conseguir se
tornar miliondrio. (AP-G2)

L - Verificacdo e validacdo de resultados
H2: Observando o nosso a; da primeira coluna e o a;, , na sequnda coluna, ficag ¢

podemos ver que ha diferenca entre um e outro, e essa diferenca entre os
dois vai diminuindo de uma linha para outra. (Al-G2)

Fonte: autora.

Se, por um lado, realizar a aplicabilidade da matematica em situagdes do mundo
real em atividades de modelagem matematica ¢é relevante, por outro, a capacidade do aluno
de usar, estrategicamente, seus conhecimentos matematicos de forma mais eficiente ¢
fortalecido pela metacognicdo. Neste contexto, esse uso estratégico do conhecimento se
associa com a possibilidade de antever a¢des. A antecipacdo ja vem sendo apontada em

estudos que tratam da metacogni¢do antecipada em modelagem matematica.

A metacogni¢do antecipada refere-se aos processos metacognitivos dos
modeladores, pois eles tentam antecipar as ag¢des cognitivas necessarias e
identificam oportunidades, ainda nio realizadas, mas essenciais para o sucesso de
seus esfor¢cos de modelagem (GALBRAITH, 2017, p. 49).

De modo geral, Geiger et al (2018) associa a antecipagdo, em atividades de
modelagem matematica as caracteristicas essenciais da situagao do mundo real, a escolha de
artefatos matematicos para representagdo dessa situacdo e a escolha e ao uso de técnicas
matematicas.

Niss (2010) propds quatro requisitos de metacogni¢do antecipada que os
modeladores precisam para realizar a atividade com sucesso: (1) acreditar que o uso da
matematica contribui para o estudo de situacdes da realidade; (2) possuir conhecimentos
matematicos consistentes; (3) ser capaz de seus conhecimentos matematicos para
desenvolver a atividade de modelagem; (4) ter perseveranga e confianca em suas
capacidades matematicas. Geiger et al (2022), alinhados com Almeida (2018), propdem um
quinto requisito, descrito como: estar familiarizado com o processo de modelagem

matematica para ativar conhecimentos relevantes. Almeida (2018), concluiu que, se por um
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lado se reconhece a antecipacdo de um conhecimento matematico, como proposto em Niss
(2010), e antever o uso da tecnologia, como sugerido por Stillman (2015), por outro lado, a
antecipacao de conhecimentos relativos a um fazer modelagem ¢ relevante para incrementar
o sucesso dos alunos em atividades de modelagem matematica.

Geiger et al (2022) sugerem que, o desenvolvimento de uma atividade de
modelagem matematica pode levar os envolvidos a criar uma estratégia para a resolugdo de
um problema matematico, a0 mesmo tempo em que leva em consideragao se o caminho
escolhido levara a uma solucao eficaz. Neste sentido, na atividade AV-G1, por exemplo, os
alunos sinalizam que o grupo pensou e fez uma investigagao inicial sobre potenciais temas
(SAMU, finangas e Covid), mas que optou por ndo investir no tema por “antecipar’ possiveis
complicacdes futuras, seja pela dificuldade em coletar dados ou pela demanda que a
atividade poderia causar em termos de conhecimentos matematicos. Nao apenas o descarte
de temas, mas a propria op¢ao pelo tema, como foi o caso da Vacinagdo em Arapongas, se
deu pela antecipacdo que conseguiriam prever um comportamento para os dados. Outro
exemplo pode ser observado na atividade AJ-G3 em que os alunos assumem a possibilidade
de “seguindo esse padrdo podemos analisar para as outras jogadas para ver se ndo vai
acontecer algo diferente”, ou seja, embora nao esperem, eles reconhecem o que pode
acontecer. Isso vai ao encontro do que apresentam Galbraith, Stillman e Brown (2017)
quando descrevem que para selecionar um fenomeno que poderiam potencialmente modelar,
os alunos precisavam antecipar que eles sabem o suficiente sobre a estrutura matematica do
modelo pretendido, em um nivel adequado para atingir seu objetivo.

O que os alunos sabem acerca da matematica utilizada no processo de resolugdo,
pode estar relacionado ao fazer matematica. O fazer matematica, segundo Schmith e Stein
(1998), requer dos alunos: pensamento elaborado, ja que a tarefa nao sugere explicitamente
uma abordagem a ser utilizada; exploracdo e compreensdo da natureza dos conceitos ou
processos matematicos; automonitoramento ou autorregulacdo de seus proprios processos
cognitivos; acesso e uso adequado de conhecimentos e experiéncias relevantes para trabalhar
na tarefa; andlise e avaliag@o da tarefa e possiveis restricdes que podem limitar estratégias e
resolugdes; esforco cognitivo consideravel devido a natureza imprevisivel do processo de
resolucao.

Ao que versa sobre aspectos da modelagem, portanto, a coesdo matematica
relaciona-se ao fato de que ela possibilita explicar comportamentos passados ou prever

comportamento futuro de uma dada situacdo problematica e, posteriormente, avaliar
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decisdes que podem alterar essas previsdes. Assim, os envolvidos com modelagem
matematica podem adquirir uma melhor compreensao da dindmica de uma situagdo real e
por em pauta o modo como essa dindmica pode afetar a resolugdo e os resultados
matematicos.

O tdxon pensamento sistémico refere-se as manifestagdes dos alunos que retratam
o modo de pensar sobre como partes do desenvolvimento da atividade interagem entre si, se
influenciam mutuamente e, assim, influenciam o todo. Pode ser entendido como um tdxon
que revela um background, ou seja, um conjunto das condi¢des, circunstancias ou
antecedentes de uma situa¢do, acontecimento ou fendmeno, que neste caso € o
desenvolvimento da atividade de modelagem matematica como um todo.

Manifestagdes que revelam pensamento sistémico estdo ligadas as associagdes ou
relacdes estabelecidas entre diferentes “partes” ou contextos, seja da modelagem, da
matematica e da situacdo problematica e promovem uma visao holistica do desenvolvimento
da atividade. Desse modo, esse taxon descreve controlar e regular o processo de
desenvolvimento de uma atividade de modelagem como um todo, possibilitado pelo
entendimento do aluno de que todos os elementos apresentam inter-relagcdes e sao

interdependentes, como nos exemplos citados na Figura 79.

Figura 79: Exemplos relacionados ao tdxon pensamento sistémico
Exemplos Desdobramentos

Grupo 1: Construir grdficos mensais para a quantidade de vacinas aplicadas em
! ' cada més para analisar o comportamento dos dados e visualizar uma possivel
— — fungdo para generalizar o modelo para qualquer més. (AV-G1) Resolucdo matemdtica

F2: Esse ano como a inflagdo estd acelerando, seria interessante, mas, seguinte:
talvez poderia fazer com e sem a inflagéio e fazer um comparativo. (AP-G2)

J3: Podemos rodar a regressdo no Curve Expert, e ver o indice r, de qudo proximo
a curva estd dos nossos pontos. Eu acho que a nossa fungdo vai ser por partes,
por conta desses pontos que estdo dando negativo. E depois calcular as
porcentagens a partir da fungdo obtida, para ver se ele vai retornar aquela
porcentagem que calculamos na méo. (AJ-G3)

Construgdo do modelo matemdtico

C1: A conclusdo a respeito do nosso trabalho como um todo é que a o

estabelecimento das hipdteses € indispensdvel para a construgdo de um modelo i X
matemdtico. (AV-G1) Avaliagcd@o dos encaminhamentos

) ) X assumidos
B1: Paramos para pensar por que isso acontece, olhando todo mavimento que foi

realizado da para identificar isso como o ndo cumprimento de uma das
hipdteses. (AV-G1)

Pensamento sistémico
Visdo holistica, background

J3: Foi muito desafiador encontrar como o carro desvaloriza [...] focamos muito

em ter informagdo pronta, de sites, de outros artigos e tivemos muita _| Validagdo de resu,'tados em relacéo a
divergéncia. Ai fizemos usando estes percentuais. Mas até por isso que nos situagdo real

também pegamos os valores da tabela Fipe e ajustamos aquele modelo. (AD-G3)

Fonte: autora.

O préprio conceito de metacogni¢do que assumimos nesta pesquisa compreende a
metacogni¢do como “pensar sobre o pensar € / ou monitorar o pensamento”, o que pode ser

evidenciado ao longo do processo de modelagem, com mais ou menos intensidade
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dependendo do momento. No caso do tdxon pensamento sistémico isso se revela uma
abordagem holistica — da atividade e dos pensamentos imbricados no/para o seu
desenvolvimento — e denota que o desenvolvimento de competéncias de modelagem deve
ser promovido pela realizagdo de processos completos de modelagem matematica (KAISER,
2017).

Estudo como de Sriraman e English (2005) e Schoenfeld (1999) trazem indicativos
da realizacdo de trabalho sistémico realizado por grupos de alunos envolvidos em
modelagem matematica. Nesses estudos uma abordagem sistémica em modelagem sugere
que, ao se envolver na resolu¢do de problemas do mundo real, eles estdo olhando para
sistemas complexos (a) sistemas da “vida real” (ou simulacdes de tais sistemas) que ocorrem
(ou sdo criados) em situagdes cotidianas, (b) sistemas conceituais desenvolvidos para
projetar, modelar ou dar sentido aos sistemas anteriores da “vida real” e (c) modelos
desenvolvidos para descrever e explicar as habilidades de modelagem dos alunos. Uma visao
holistica da integracao entre tais sistemas compde a compreensao de pensamento sist€émico.

Para Blomhgj e Jensen (2007), a abordagem holistica promove um processo de
desenvolvimento integrado e abrangente, necessario para realizar modelagem matematica
em uma ampla variedade de contextos. Segundo os autores, essa compreensao permite
identificar varios componentes cruciais como etapas “menores” do processo de modelagem.
No entanto, estes ndo sdo percebidos como entidades independentes, mas como parte da
integralidade da atividade de modelagem abrangente.

O estudo de Niss et al. (2007) corrobora essa compreensdo, ao se referir sobre a
abordagem holistica em atividades de modelagem, afirma que o foco estd na implementacao
do processo de modelagem completo. Para isso, o autor considera que de uma perspectiva
holistica ¢ necessaria a selecdo e coordenacdo apropriadas de etapas menores ao longo do
processo de modelagem, também chamada de unicidade em atividades de modelagem. Nesse
sentido, as estratégias usadas pelos alunos evidenciadas em afirmagdes como “a conclusdo
do nosso trabalho como um todo” e “olhando para todo o movimento que a gente fez”
revelam essa abordagem holistica favorecida por estratégias metacognitivas.

Uma relagdo interativa entre os taxons pode ser percebida, promovida e, muitas
vezes, necessaria ao desenvolvimento da atividade. Por exemplo, quando o aluno estabelece
julgamentos acerca de algum elemento da atividade ele pode estar langando mao de uma
decisdo, ou seja, os taxons tomada de decisdo e julgamento reflexivo interagem e se

complementam.
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A Figura 80 apresenta uma linha narrativa que ilustra o exemplo citado.

Figura 80: Exemplo de a¢des dos alunos associadas a taxonomia na atividade AD-G3.

Estratégia Evidéncia Taxon Desdobramento

Definir um problema foi dificil Julgamento reflexivo

CD1 - Admite seus
pontos fortes e
pontos fracos
relativamente ao
que precisa saber
para desenvolver a
atividade.

Escolha do tema

tanto que nos tivemos uma outra

Definicdo de
ideia inicial e

encaminhamento

acabamos mudando para essa Tomada de decisdio

[tematica).

Fonte: autora.

Nesse exemplo, um recorte da fala do aluno em que a estratégia de conhecimento
declarativo CD1 ¢ evidenciado denota acdo do aluno de julgar “dificil” a definicdo de um
problema e indicar a decisdo pela mudanca de tema e sinaliza caracteristicas relativas aos
taxons julgamento reflexivo e tomada de decisao.

Outro exemplo, diz respeito a atividade AI-G2. Neste caso, a descri¢ao que o aluno
F» faz para justificar a definicdo de uma nova hipdtese adicionada a resolug¢do da situacao-
problema. As estratégias metacognitivas dos alunos denotam ag¢des que evidenciam os
taxons experiéncia social, coesdo matematica e tomada de decisdo, conforme ilustra a Figura

81.

Figura 81: Exemplo de a¢des dos alunos associadas a taxonomia na atividade AI-G2.

Estratégia Evidéncia Taxon Desdobramento

RMBE - Identifica erros e

aplica uma nowva estratégia
para corrigi-los

CC4 - Avalia se seus
procedimentos conduzem a
resultados adequados

RAL - Identifica que o
modelo construido néo é
adequado e entdo investe
na construgdo de um novo

modelo

RM2 - Admite que é
necessario formular
hipoteses e fazer
simplificagBes na atividade

Verifica que o coeficiente angular
menor que 1 ndo é adequado

Conclui que para o método de
Ford-Walford néo funciona para
coeficiente maior que 1

Sugere a construcdo de um novo
modelo

Admite considerar uma nova
hipotese

Experiéncia social

Coesdo matematica

Tomada de deciséio

Ajuste de erros
Defini¢do de hipéteses
Tabulacdo dos dados

Verificagdo do modelo

Fonte: autora.
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Neste exemplo da Figura 81, algumas consideragdes se tornam pertinentes.
Primeiro, a experiéncia social ¢ percebida no contexto da atividade, tendo em vista que o
grupo havia vivenciado uma atividade anterior que requeria o emprego do método de Ford-
Walford para resolver uma situagdo. A coesao matematica relaciona-se ao fato de que se
evidencia conhecimentos matematicos usados de forma consistente e adequado. Enquanto
que, a tomada de decisdo quando o aluno decide os encaminhamentos futuros da atividade.
Segundo, ¢ possivel notar que, da linha narrativa, a fala de um aluno pode evidenciar mais
de uma estratégia metacognitiva como também diferentes taxons.

Da estruturagdo desses taxons, percebemos aproximacgdes entre os desdobramentos
inferidos em atividades de modelagem matematica pelo uso de estratégias metacognitivas.
Os alunos empreendem estratégias metacognitivas sobre aspectos referentes a situagao
problemadtica, as demandas da tarefa, as fases e elementos caracteristicos da modelagem, aos
objetivos da atividade, ao contexto e resposta para a situacdo problematica, a resolugdo
matematica e obtengdo do modelo, entre outros. Quando o aluno cita, por exemplo, que
precisa definir hipoteses, identificar o problema, construir o modelo ou fazer validagao,
indica que os alunos tém conhecimento do fazer modelagem, posto que eles conhecem
elementos caracteristicos a modelagem matematica ou as suas fases. Outro exemplo ¢
quando o grupo decide adaptar a resolugdo matematica e a constru¢do do modelo em vista
as condicdes da situagdo, em ambas as atividades, isso indica que os alunos verificam a
adequagdo do processo para atingir o objetivo, ou seja, sugerem ajustes para viabilizar a
resolugdo, mas respeitando as caracteristicas da situag@o e da coeréncia matematica. Ainda,
nogdes como a de “construir um modelo” ou “fazer a valida¢do” denotam conhecimento do
aluno acerca de elementos essenciais na modelagem e, metacognitivamente, sugere que ha
consciéncia de qual € o objetivo e como alcang¢é-lo ao realizar a atividade.

De modo geral, os desdobramentos evidenciados nas andlises se relacionam a
quatro grupos caracteristicos, aos quais denominamos como: interacao entre a matematica e
a realidade; uso de conceitos matematicos e constru¢ao de modelo; validagao de modelos e
resultados; movimentos de ida e vinda em atividades de modelagem matematica.

A Interagdo entre a matematica e a realidade relaciona-se a desdobramentos que
evidenciam a interlocucao entre aspectos, informagdes e conhecimentos acerca da situacao
problematica e a tradugdo ou interpretagdo dessa situacdo em linguagem matematica. Ainda,

indica o trabalho matematico orientado com vistas a atender caracteristicas da situacao
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problema da realidade em foco, como por exemplo, defini¢do de tema, coleta de dados,
definicao de hipdteses e simplificagdes, etc..

O grupo Uso de conceitos matematicos e constru¢do do modelo matemdatico
relaciona-se aos desdobramentos que evidenciam aplicacdo ou manipulagdo de conceitos
matematicos que focalizam a resolu¢do matematica e constru¢do do modelo matematico.
Nesse grupo podemos citar como exemplo a realizagdo de calculos, o uso de recursos
tecnologicos, a evidéncia de conteidos matematicos, etc..

A Validagdo do modelo e resultados relaciona-se a desdobramentos que denotam
verificacdo ¢ validacdo da resolugdo matematica, do modelo matematico, do resultado
matematico ou da resposta para a situagdo problematica da realidade. Como exemplo de
desdobramentos que se inserem nesse grupo podemos citar: a conferéncia de resultados de
calculos, a verificagdo de métodos utilizados, comparagdo de resultados matematicos com
dados reais, etc..

O grupo Movimentos de ida e vinda em atividades de modelagem relaciona-se a
desdobramentos caracteristicos a dindmica imposta por uma atividade de modelagem
matematica e a flexibilidade entre as fases de desenvolvimento desse tipo de atividade. Por
exemplo, quando o aluno em fase de resolu¢do precisa retomar o problema, quando na
constru¢do do modelo ha necessidade definir novas hipoteses ou a validagdao implica a
retomada de das informagdes utilizadas.

Na Figura 82, sintetizamos os aspectos da modelagem acerca dos quais as
estratégias metacognitivas inferem desdobramentos, também as unidades taxondmicas

estruturadas (tdxons), seguidas pelos comportamentos dos alunos que as evidenciam.

Figura 82: Estrutura da taxonomia da metacogni¢do em modelagem matematica
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Fonte: autora.

A afirmagdo de Porter (1996) de que “o sucesso da estratégia depende de se
conseguir fazer muitas coisas bem e em saber integra-las” (p. 9), na presente pesquisa ha
indicativos de que estratégias metacognitivas se inter-relacionam em atividades de
modelagem matematica e essas inter-relagdes integram aspectos e elementos constitutivos
dos taxons elencados. Isso fortalece a inferéncia de que, quando o aluno usa estratégias
metacognitivas de maneira integrada em atividades de modelagem, entdo ele desenvolve a
atividade de maneira bem-sucedida. Nosso entendimento sobre modelagem matematica

bem-sucedida se alinha ao de Crouch e Haines (2004) de que ela

envolve a capacidade de se mover entre o0 mundo real ¢ o mundo matematico,
tendo ambos em mente. O modelador precisa considerar o problema do mundo
real e decidir como matematiza-lo, decidindo quais aspectos do problema do
mundo real sdo relevantes e quais ndo — um processo de abstracdo — e decidindo
quais principios e técnicas matematicas aplicar, mesmo quando a tecnologia ¢
usada para aplica-los (CROUCH; HAINES, 2004, p. 199)

Hé4 um consenso de que a solugdo também precisa ser verificada em relagdo a
realidade e modificada se necessario. Tais processos, entretanto, podem ser dificeis para os
alunos envolvidos com modelagem. Na presente pesquisa, todavia, percebemos que as inter-
relagdes entre as estratégias metacognitivas utilizadas durante o desenvolvimento das
atividades de modelagem favorecem, consideravelmente, a modelagem matematica bem-

sucedida, nesses termos.
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Por exemplo, na atividade AP-Gl, as estratégias de planejamento (RP2) e
monitoramento (RMS5) que acontecem de forma simultinea, parecem ser parte do tdaxon
tomada de decisao, pois implicam na opg¢ao assumida pelos alunos de “pensar” e “entender”
o que os leva a decidir pelo uso (ou nao) da taxa de inflagao e optar pelo periodo de 10 anos
retroativos. Esse tdxon também pode ser percebido na atividade AD-G3, em que as
estratégias de conhecimento declarativo e de planejamento, CD2 e RP1 respectivamente,
interagem e configuram a responsabilidade pela tomada de decisao sobre o tema a investigar
e pela coleta de informacgdes relacionadas.

Na atividade AJ-G3 a inter-relacdo entre as estratégias de conhecimento
condicional e avaliagdo (CC4 e RA3) favorece as discussdes dos alunos e os leva a julgar a
adequacdo do procedimento e do modelo obtido em relagdo a situagdo. Essa inter-relagao
parece ser parte do tdxon julgamento reflexivo. Ainda, na atividade AI-G2, as estratégias de
planejamento (RP7) e de conhecimento processual (CP3) sinalizam para a validagdo do
modelo. Neste caso, a inter-relacdo entre as estratégias parece ser parte do fdxon fazer
modelagem.

Buscar um padrao para o uso de estratégias em relagdo as fases da modelagem ou
aos momentos de familiarizacdo, bem como entre as inter-relagdes entre estratégias e delas
com 0s taxons, com um numero maior de participantes e de atividades desenvolvidas, pode
ser foco de pesquisas futuras.

Com essa taxonomia buscamos favorecer a organizagdo e o entendimento de
manifestagdes metacognitivas dos grupos de alunos envolvidos com atividades de
modelagem matemadtica. Tais observagdes podem permitir alocar, recuperar € comunicar
estratégias metacognitivas (e as relagdes estabelecidas entre elas e delas com a atividade) de
forma logica a partir dos indicativos metacognitivos e deles relativamente a atividade de
modelagem matematica, o que, por sua vez, pode desencadear a aquisi¢ao de conhecimentos
matematicos, competéncia em modelagem e atitudes pessoais, fomentando o processo de
ensino e de aprendizagem.

Exaurir todas as possibilidades de andlise ndo faz parte do escopo da pesquisa,
entretanto a densidade das andlises realizadas nos permite defender a validade da estrutura
elaborada a medida que se reconhece outros contextos reais que podem ser classificados nos
taxons elaborados. Nesse sentido, a estrutura da taxonomia apresentada pode contribuir como

base conceitual para pesquisas futuras.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Aristoteles dizia que “¢é a marca de uma mente instruida descansar satisfeita com a
precisdo que a natureza do assunto permite € ndo buscar uma exatiddo onde apenas uma
aproximagdo da verdade é possivel”'*. Diante de tal filosofia, delineamos algumas
aproximacoes da verdade acerca da tematica estudada, as quais, sob o nosso olhar e
entendimento sutil, chamaremos de “Consideragdes Finais™.

Relembrando o objetivo de pesquisa “investigar como estratégias metacognitivas
agem sobre as agdes dos alunos em atividades de modelagem matematica”, almejamos que
as conclusdes apresentadas neste capitulo possam responder a subjetividade dos
desdobramentos decorrentes de estratégias metacognitivas dos alunos mobilizadas em
atividades de modelagem matematica. Do mesmo modo, garantir um instrumento funcional
e uma taxonomia cognoscivel, envolvendo estratégias metacognitivas em modelagem
matematica, que beneficie pesquisadores, professores, modeladores ou envolvidos com
modelagem e/ou metacogni¢do, os quais podem se valer do instrumento elaborado e, caso
necessario, aprimora-lo de acordo com suas expectativas ou demandas.

As consideragdes sobre o uso de estratégias metacognitivas em atividades de
modelagem matematica na presente pesquisa, foram viabilizadas pela estruturacdo do
instrumento de identificagdo de estratégias metacognitivas em atividades de modelagem
matematica. Tal instrumento permite identificar tanto as estratégias utilizadas de forma
consciente, quanto as utilizadas de forma inconsciente ou automadtica. Nesse caso, a
observacdo do professor/pesquisador € responsavel pelas interpretagdes das estratégias
subjacentes a atividade. Por outro lado, o professor/pesquisador s6 pode avaliar aquelas
estratégias que sdo verbalizadas ou mostradas em agdes relacionadas.

No entanto, acreditamos que mesmo diante de tais limitacdes, o instrumento de
percepcdo que aqui propomos pode oferecer um bom retrato do uso de estratégias
metacognitivas pelos alunos enquanto estdo envolvidos com atividades de modelagem
matematica, e possibilitar ao professor identificar consequéncias delas para a atividade.

Os resultados obtidos a partir da pesquisa empirica nos levam a confirmar a

afirmacdo de Hidayat, Zulnaidi e Zamri (2018) de que o uso de estratégias metacognitivas

14 Fonte: https://sententiaecantiquae.com/2018/09/22/nope-aristotle-did-not-say-it-is-the-mark-of-an-educated-
mind-to-entertain-a-thought-without/ . Acesso em 19/08/22.



https://sententiaeantiquae.com/2018/09/22/nope-aristotle-did-not-say-it-is-the-mark-of-an-educated-mind-to-entertain-a-thought-without/
https://sententiaeantiquae.com/2018/09/22/nope-aristotle-did-not-say-it-is-the-mark-of-an-educated-mind-to-entertain-a-thought-without/
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permite que os alunos compreendam as especificidades de um problema e, como sugerem
esses autores, “o uso de estratégias metacognitivas em sala de aula permite que os alunos
sejam sensiveis na compreensdao de um problema de forma adequada e cometam poucos
erros no processo de aprendizagem, melhorando assim suas habilidades de autorregulagdo e
autoconfianga” (p. 17).

O que nossa pesquisa acrescenta ¢ que, ao identificar as estratégias metacognitivas
dos alunos, o professor pode ajuda-los a definir (novas) formas de agir na atividade. Assim,
estimular a ativagdo dessas estratégias pode ser um poderoso suporte para o sucesso dos
alunos em atividades de modelagem matematica e sua capacidade de fortalecer a relagdo
entre matematica e realidade no contexto educacional, cuja importancia é apontada por
Vygotsky (1997).

Reconhecer estratégias metacognitivas orientadas para objetivos permite ao
professor perceber, evitar ou superar as barreiras cognitivas dos alunos durante o
desenvolvimento das atividades de modelagem, estabelecer os aspectos positivos e otimiza-
los para melhorar os resultados obtidos.

Ao reconhecer que uma caracteristica essencial de uma atividade de modelagem ¢
que ela ¢ realizada em grupo, o conjunto de estratégias metacognitivas dos alunos, desde a
interacdo com a situagdo até a validagdo da resposta obtida, ndo se limita a natureza
individual. Assim, nesse contexto, a metacognicao colaborativa do grupo deve ser levada em
consideragao.

Se, por um lado, como sugere Vorhdlter (2017), métodos online’” para identificar
estratégias metacognitivas consideram o pensamento em voz alta, por outro, um olhar mais
profundo sobre o comportamento metacognitivo pode ser feito por meio de ferramentas
como o instrumento de identificagdo de estratégias metacognitivas proposto nesta pesquisa.
Assim, a partir do instrumento, identificamos as estratégias metacognitivas dos alunos
enquanto se envolviam com atividades de modelagem matematica e, consequentemente, 0s
desdobramentos dessas estratégias para a atividade.

Podemos inferir, a partir das discussdes empreendidas nesta pesquisa, que, ora as
estratégias inferem desdobramentos para a atividade, ora a atividade requer estratégias
especificas. Particularmente, como ja discutido em Schukajlow e Leiss (2011), atividades de

modelagem matematica que exigem lidar com problemas reais, podem ser tanto

15 Consiste na coleta de dados realizadas simultaneamente ao desenvolvimento das atividades, como o
pensar em voz alta, as falas e gestos dos alunos enquanto resolvem o problema, os didlogos, etc.
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influenciadas por estratégias metacognitivas, quanto exercer efeito sobre a metacogni¢do
utilizada pelos alunos.

Na esteira dessa discussao, os estudos de Vorholter (2018, 2019), com foco nas
estratégias metacognitivas, tém demonstrado que elas desempenham uma fungdo importante
em modelagem matematica, 2 medida que levam os alunos a definir suas metas para
desenvolver a atividade, avaliar os resultados proporcionados por ela, bem como pode ajuda-
los a examinar e fazer um uso ideal de seus conhecimentos.

De modo geral, percebemos até agora que nao ¢ uma estratégia isolada, mas um
conjunto de estratégias que viabiliza as agdes nas diferentes fases do desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica. Segundo Lai (2011), quando estratégias
metacognitivas sdo combinadas, elas se tornam mais eficazes do que separadamente. Ainda,
ha indicativos, a partir do instrumento, de que as estratégias metacognitivas coexistem e
funcionam como uma engrenagem, isto €, se relacionam de maneira sistematica, de modo
que uma desencadeia a outra e ambas dialogam entre si. Isso nos leva a considerar que as
inter-relacdes entre as estratégias sdo responsaveis por obter bons resultados para o processo
de modelagem.

Outra caracteristica identificada é quando o aluno age metacognitivamente'®, ou
seja, utiliza as estratégias de maneira consciente, os procedimentos e encaminhamentos
assumidos sao mais eficientes para o desenvolvimento da atividade de modelagem. Isso se
mostra relacionado ao fato de que, além de estar ciente das estratégias que utiliza, ele torna-
se capaz de reconhecer suas proprias limitagdes como modelador e da complexidade dos
problemas evocados pela situagdao real, podendo assim, assumir agdes preventivas ou
corretivas para antecipar-se ou ajustar-se a resolu¢dao do problema.

Além disso, tanto do referencial teoérico adotado, quanto das observagdes empiricas,
¢ possivel perceber que a metacognicdo € diversa. A compreensdo assumida nesta pesquisa
de que ela inclui a regulacdao da cogni¢dao e conhecimento da cogni¢do que desencadeiam
estratégias metacognitivas, possibilita reconhecer que a metacogni¢do interage com outros
aspectos sociais, ambientais e culturais, por exemplo. Evidenciamos, assim, o fato de que
algumas estratégias podem ser mais intensas que outras, dependendo do contexto em que

sao manifestadas, da compreensdo dos alunos sobre metacognicao e de suas acdes efetivas

16 Nossa compreensdo ¢ de que, quando o aluno utiliza o que identificamos como estratégias metacognitivas,
ndo necessariamente o fez com essa inten¢do explicita, mas a estratégia metacognitiva ¢ utilizada de forma
espontanea, diferente de quando ele age metacognitivamente, que por sua vez, implica na consciéncia e
manipulagdo do uso da estratégia.
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a partir de tal compreensdo e, também, do olhar do professor sobre os aspectos
metacognitivos dos alunos.

As interagdes entre as estratégias de conhecimento ou de regulacao da cognigao,
das estratégias com a modelagem e entre os diferentes aspectos indicadores, podem ser
diversas. Nao hd um padrio para que sejam manifestas ou interajam, além disso uma mesma
interacdo pode ter diferentes conotagdes em diferentes momentos ou diferentes atividades.
Um exemplo disso ¢ quando a interagdo entre as estratégias de avaliacdo e de
monitoramento, juntas, na atividade AV-G1 serve para admitir e justificar o modelo
assumido, enquanto que na atividade AJ-G3 conduzem a mudanga na constru¢ao do modelo.

Outro aspecto, que se mostra relevante, diz respeito a interagdo entre os alunos do
grupo. No Grupo 1, na atividade do segundo momento, parece haver um aluno “catalisador”
de modo que as estratégias metacognitivas sdo manifestas por ele e aparecem, em alguns
momentos, concentradas ou isoladas. Enquanto isso no Grupo 2, no contexto da mesma
atividade ha uma maior conversac¢ao entre os alunos, por isso alguns trechos dos dialogos
evidenciam uma diversidade maior de estratégias metacognitivas.

De modo geral, ¢ possivel estabelecer algumas consideracdes sobre a modelagem
matematica no contexto em estudo. Primeiramente, cabe destacar que as atividades foram
desenvolvidas de forma remota, ou seja, muitas das interagcdes dos alunos aconteceram de
forma assincrona e ndo foram registradas, o que sinaliza que muitas estratégias podem ter
ocorrido de forma subjacentes ao processo, terem ficado implicitas ou mesmo terem sido
utilizadas em momentos “off-line”.

Acerca das estratégias metacognitivas manifestas pelos alunos durante o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, podemos apontar algumas
consideracdes. Na atividade com o tema Impostos, por exemplo, o Grupo 2 demonstra uma
notdria valorizagdo da parte matematica, detalhando os passos e explorando os contetidos
utilizados. Entretanto, no momento da validacdo, sinalizam a preocupagdo em validar tanto
o modelo quanto a resposta, ou seja, embora da importancia dada ao modelo matematico, os
alunos parecem vincular seu significado e utilidade em relagdo & uma situacao real. Isso
sinaliza que o entendimento do aluno se alinha ao defendido por English (2003), de que o
modelo matemadtico deve proporciona uma visao integrada da matematica com a realidade.
Ainda nessa atividade outro caracteristica que pode ser notada ¢ o fato de que as hipoteses
H(3) e H(4) foram elencadas ao longo da atividade, da necessidade de rever o modelo. Isso

denota a dindmica da atividade de modelagem matematica, conforme ja aponta Almeida,
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Silva e Vertuan (2013), pois, embora a defini¢do de hipdteses seja associada a momentos
iniciais (fase matematizag¢do) e na maioria das atividades os alunos assim o fagam, isso ndo
¢ via de regra.

Na atividade, AI-G2, em diversos momentos os alunos associam agdes ou
conteudos com experiéncias anteriores, como no fato de escolherem inicialmente uma
problematica relacionado ao tema da poupanga, ou quando eles recorrem ao método de Ford-
Walford, também usado em outros momentos na disciplina, para desenvolver a resolucao
matematica. O Grupo 2, ainda, recorre a essa estratégia quando precisa resolver somatorio,
na atividade AP-G2. Essa estratégia ¢ utilizada, também, na escolha do tema da atividade de
terceiro momento do Grupo 1, quando sugerem um tema semelhante ao tema da Poupanga,
que haviam trabalhado anteriormente. Dai a influéncia e a importancia de desenvolver
atividades seguindo os momentos de familiarizacdo e que tais momentos sejam bem
orientados, tendo em vista que podem servir de base para atividades futuras (ALMEIDA;
DIAS, 2004).

Ainda, ao delimitar o problema, os alunos reconhecem ter estabelecido passos,
sendo que o primeiro foi a coleta de dados e na sequéncia a selegcdo e tratamento desses
dados. Neste caso a propria estratégia de planejamento, sob o indicativo RP7, parece ter sido
um desdobramento da estratégia de conhecimento declarativo usada em momento anterior.

Das analises se mostra que uma fase da modelagem ndo se limita a estratégias
especificas, ou seja, uma estratégia que ora um grupo precisa para definir hipoteses, nao
necessariamente supre a defini¢do de hipdteses por outro grupo, ou do mesmo grupo em
contextos diferentes. Aspectos indicadores da estratégia de avaliagdo, por exemplo, que
inicialmente pode ser atribuida a fase final de validagdo, sdo identificados durante a
resolucdo da atividade AV-G1 e na simplificagdo na atividade AP-G2.

Embora a autonomia dos alunos interfira na manifestacdo de estratégias
metacognitivas, tendo em vista que o grau de responsabilidade e envolvimento dos alunos
com a atividade ¢ maior dependendo da familiarizagdo que eles t€ém com esse tipo de
atividade (do terceiro momento requer mais interagdes entre as estratégias do que no segundo
momento, se considerado um mesmo grupo, por exemplo), o que surge como fator
determinante ¢ o grupo. Isso pode ser observado se compararmos o Grupo 2 ao Grupo 3,
ambos em contexto de terceiro momento, o Grupo 2 parece mobilizar mais interagdes entre
as estratégias que inferem desdobramentos para a atividade, enquanto que no Grupo 3 essas

interacdes s30 menos recorrentes.
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Ainda, ao considerarmos os diferentes momentos de familiarizagdo, nossas analises
tornam possivel uma observagdo: a atividade de primeiro momento requer estratégias mais
pontuais do que a de terceiro momento, como visto no Grupo 3. Isso remete ao entendimento
de que na atividade de terceiro momento desde a propria escolha da situagdao problematica
requer o uso de estratégias diversas, o que ndo ¢ necessdrio na atividade de primeiro
momento.

Outra consideracdo importante estad relacionada a natureza das estratégias
metacognitivas, seja individual ou colaborativa. No Grupo 1 e no Grupo 2 ¢ possivel
perceber que as estratégias individuais foram predominantes na atividade de segundo
momento. Na atividade de terceiro momento, as estratégias metacognitivas de natureza
colaborativa parecem ter se intensificado, ou seja, as estratégias de natureza colaborativa se
tornam mais evidentes. Isso sugere que os alunos incorporam a no¢do de trabalho
colaborativo em grupo que ¢ um aspecto relacionado as proprias caracteristicas da
modelagem matematica. Por outro lado, no Grupo 3 as estratégias de natureza colaborativas
sd0 maioria tanto na atividade de primeiro momento quanto na atividade de terceiro
momento. Isso nos leva a considerar que a natureza das estratégias metacognitivas pode
variar de grupo para grupo, pois enquanto no Grupo 1 e no Grupo 2 as estratégias individuais
prevaleceram, no Grupo 3 as analises indicam que a natureza colaborativa predomina.

Nesta pesquisa, olhamos para as estratégias metacognitivas dos alunos tanto de
natureza individual, quanto de natureza colaborativa, por considerarmos que atividades de
modelagem matematica essencialmente desenvolvidas em grupo requerem estratégias em
busca de um objetivo comum. Entretanto, o principal agente de metacogni¢ado ¢ o individuo,
independentemente de o individuo se envolver em equipes colaborativas ou trabalhar de
forma independente, pois ¢ ele que tem acesso as fontes de metacognicdo individual e
colaborativa (KIM et al, 2019)

Quando um aluno fala em voz alta sobre o desenvolvimento de seu pensamento em
torno da resolucao do problema, pode fornecer feedback para o pensamento de outra pessoa
sobre sua propria conceituagdo, por exemplo na fala de A; “pensando em voz alta, faz sentido
o que eu to falando?”. Ainda, embora ndo seja via de regra, a maioria das estratégias de
natureza colaborativa advém das interagdes com colegas e professores, que sdo as principais
fontes que encorajam os individuos acompanhar, verificar ou desenvolver seu proprio
processo de pensamento e de compreensdo, ao passo que pode detectar e reparar seus

equivocos.
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O indicador RM1, na atividade da desvaloriza¢do do veiculo foi espontinea por
parte dos alunos, enquanto que na atividade dos impostos esse indicador foi identificado no
momento em que os alunos respondiam as perguntas realizadas pela professora. Isso remete
aponderar sobre o fato de que embora as estratégias metacognitivas se mostrem espontaneas,
podem, em certa medida, sofrer com estimulos externos. Esse entendimento traz a tona outro
aspecto a ser contemplado nas nossas conclusdes: o papel do professor em atividades de
modelagem matematica, particularmente no uso de estratégias metacognitivas. Embora nesta
pesquisa nao seja o foco analisar como as intervengdes do professor influenciam ou mesmo
realizar intervengdes intencionais para instigar, motivar ou induzir a manifestacdo de
estratégias metacognitivas em modelagem matematica, cabe destacar que quando o professor
sugere, questiona ou esclarece algo, os alunos incorporam nos seus procedimentos e nas suas
estratégias (CASTRO, 2017).

Ainda nesse sentido, Stender (2019) argumenta que quando o aluno nao consegue
superar sozinho, o professor € responsavel por analisar os proximos passos que ele proprio
daria e entdo identificar a estratégia subjacente ao proprio processo de resolucdo. Assim,
segundo o autor, a metacogni¢do do professor leva a intervencao estratégica podera ajudar o
aluno a chegar as suas proprias estratégias metacognitivas por meio dessa ajuda.

Algumas estratégias metacognitivas parecem intrinsecas a atividades de
modelagem matematica, o que indica que os alunos mobilizam estratégias dessa natureza de
forma natural, entretanto identificar, avaliar ou motivar que elas venha a tona pode
representar um avango para estudos na area da Modelagem Matematica, especificamente ao
que relacionam-se a abordagens cognitivas, tendo em vista que supre, a0 menos em partes,
as lacunas apontadas neste relatorio de tese e que originaram a problematica de pesquisa.

Ainda, ao construir a taxonomia, buscamos elucidar como as estratégias
metacognitivas interferem no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Em
tese, essa taxonomia retrata relagdes entre a metacogni¢do e a modelagem, resulta de
paralelos tracados entre a abordagem teérica adotada e a pesquisa empirica realizada. E
possivel perceber que a relagdo entre metacognicao e modelagem matemadtica ¢ interativa e
bidirecional, ao passo que se inter-relacionam e se influenciam mutuamente.

A variedade de comportamentos conscientes ou inconscientes identificados nos
alunos durante as atividades de modelagem nos permite identificar estratégias

metacognitivas e caracterizar seis unidades taxonomicas relativas a essas estratégias: tomada
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de decisdo, reflexdo intencional, julgamento reflexivo, experiéncia social, coesdo
matematica e pensamento sistémico.

A taxonomia da metacogni¢ao em modelagem matematica encontra-se sintetizada

na Figura 83.
Figura 83: Taxonomia da metacogni¢cdo em modelagem matematica
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‘ AGOES DAS ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS EM ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA ‘

Fonte: autora.

A taxonomia da metacogni¢cdo em modelagem matematica, o quadro conceitual da
metacogni¢do, bem como o quadro conceitual da modelagem e a pesquisa empirica com
modelagem matematica, apresentadas neste relatorio de tese, pretendem atender as
necessidades e responder, em certo grau de subjetividade, inquietacdes de pesquisadores ou
professores, no ambito da Educacdo Matematica. Isso porque, pode fornecer uma visao
abrangente e descricdo detalhada das relagcdes conceituais que compdem o construto da
metacogni¢do em atividades de modelagem matematica.

Tal taxonomia, pode favorecer uma compreensdo mais clara e objetiva da
metacogni¢do e estratégias metacognitivas em vistas a suprir a dificuldade em definir ou
conceituar o termo, conforme apontam alguns autores. O acesso a essa taxonomia €
respectivas categorias, pode encorajar o pensamento associativo (entre as categorias, por
exemplo) e guiar o pesquisador ou professor através de processos de descoberta acerca da
teoria ou sobre a sua pratica. Pode, ainda, fornecer uma estrutura clara e uma fonte de

informacao para formar a base teorica e conceitual de novos estudos empiricos no campo da

modelagem matematica, ao passo que aponta para novas conexoes conceituais e discussoes
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teoricas sobre a metacognicdo em modelagem matematica. Também, de modo geral, a
taxonomia da metacogni¢do em modelagem, resultante desta pesquisa, tende a reafirmar o
status e a importancia da metacognicdo em modelagem matematica, servindo como base

para estudos futuros.
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Apéndice A: Questionario - Atividade de Modelagem Matematica: Poker
Para cada item que vai ser avaliado, atribua uma nota em que

1 - Discordo totalmente;

2 — Discordo parcialmente;

3 — Nao concordo e nem discordo;

4 — Concordo parcialmente;

5 — Concordo totalmente

ITENS 1 2

Planejei a resolugdo da tarefa antes de me reunir com o grupo

Parei para pensar sobre a forma como estava resolvendo a tarefa

Depois de finalizada a tarefa, verifiquei as respostas

Tive dificuldade com a resolu¢do do modelo

Tive que aprender o conteido matematico para utiliza-lo

Tive dificuldade em reconhecer os elementos da Modelagem
Matematica na atividade

O tema trabalhado era de meu interesse

A experiéncia com a atividade ajudou a compreender a Modelagem
Matematica como uma alternativa pedagogica

A atividade ¢é coerente com o programa da disciplina

O grupo tragou estratégias para a resolucdo da tarefa

O grupo geralmente analisava as ideias, sugestdes e resolucdes
propostas para a resolucdo da tarefa

Um integrante do grupo faz criticas sobre as resolugdes de outro
membro do grupo

Houve troca de ideias do grupo com outro grupo

O grupo refletiu sobre outro momento ou situagdo em que ira /
podera usar o que aprendeu na atividade

O grupo fez criticas acerca da atividade

O grupo teve dificuldade com o conteudo matematico

O grupo teve dificuldade em entender o tema

O grupo retomou defini¢des e conceito sobre Modelagem
Matematica para resolver a tarefa

Em grupo, foi possivel fazer relagdes entre o conteudo utilizado
com o que vocé sabia ou aprendeu em momentos anteriores

Para resolver a tarefa, houve um planejamento sobre o recurso/meio
online que seria utilizado para discussoes

A maior parte da tarefa foi realizada de maneira sincrona

O fato de ter sido online facilitou o desenvolvimento da atividade

A interag@o online facilitou argumentar/criticar sobre as ideias dos
colegas do grupo

Desenvolver a atividade online favoreceu que, enquanto explicava
minhas ideias para os colegas, eu pensava sobre elas

A condugdo da aula foi adequada

O conteudo, da aula, foi abordado de forma clara

Caso deseje fazer algum comentario, critica ou sugestao, use este
espaco.




Apéndice B: Questionario - Atividade de
Modelagem Matematica: Poupanga

1) Assinale uma unica alternativa: Para
desenvolver a atividade, seu grupo inicialmente:

a) Tinha um plano geral para o qual estava
trabalhando

b) Seu trabalho era puramente exploratorio e
ndo direcionado

c) Teve que fazer planos para as vérias etapas
de sua solugdo

d) Dividiu sua tarefa em subtarefas que teria

de realizar, antes de comegar a trabalhar
e) Outro

2) Assinale uma ou mais entre as alternativas
que respondem a questdo: Quando vocé ndo
entendeu algo, na resolugdo da atividade:

() mudou meu jeito de pensar sobre o problema

() pediu ajuda aos colegas do grupo

() recorreu a pesquisas sobre o tema/contetido

() ignorou e seguiu com a atividade

() solicitou ajuda da professora

() usou de autoperguntas

() sobre a situacdo relevei, mas sobre a matematica
busquei esclarecer

() outro

3) Assinale uma unica alternativa que
representa a frequéncia com que vocé verificou se os
calculos, que vocé e/ou grupo estava fazendo,
correspondiam ao que o problema estava pedindo:

a) o tempo todo

b) as vezes

c) apenas no final

d) nunca

e) somente quando foi solicitado pela

professora/estagiaria

4) Assinale uma unica alternativa que retrata a
principal estratégia que vocé e seu grupo utilizaram
para resolver o problema:

a) particionaram o problema, calculando
separadamente o rendimento de juros e a perda com
inflag@o, usando como taxa fixa a média dos valores
dos ultimos 10 anos

b) utilizaram todas os valores da taxa real
referente aos Gltimos 10 anos

c) utilizaram a taxa real fixa para realizar os
calculos, baseada no ultimo ano

d) particionaram o problema, calculando
separadamente o rendimento de juros e a perda com
inflagdo, usando como taxa fixa a média dos valores
de previsdes para os anos futuros

e) usaram um valor médio fixo para a taxa da
poupanga e um valor médio fixo para a inflagao,
usando ambos no mesmo modelo

f) outro
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5) Assinale uma Unica alternativa que melhor
expressa a estratégia que vocé e seu grupo usaram
para entender e visualizar o desenvolvimento da
resolugdo, vocé e seu grupo:

a) registraram, individualmente, as ideias no
papel .

b) registraram, individualmente, as ideias
usando algum programa (word, excel, ppt, por
exemplo).

c) registraram as ideias usando algum
programa e compartilhando tela no meet.

d) construiram um documento compartilhado
para que todos pudessem editar.

e) falar em voz alta e cada um realizar suas
anotagdes, para depois juntarmos.

f) outro

6) Dentre as alternativas, assinale apenas uma

que retrata o que vocé fez apds seu grupo encontrar
a resposta para o problema:

a) avaliou a eficacia de um investimento em
poupanca

b) comparou a rentabilidade da poupanca com
outros investimentos

c) verificou que para ficar milionario somente
investindo na poupanga ¢é preciso aportar um valor
muito alto

d) concluiu que ¢ inviavel investir na
poupanga se o objetivo ¢ ficar milionario
e) considerou a poupanga um meio seguro de

investimento, mesmo com rentabilidade baixa
f) outro

7) Assinale apenas uma alternativa que
descreve o que seu grupo fez imediatamente apds
receber a tarefa:

a) discutiu sobre planejar como faria para
resolver o problema

b) releu e analisou as informagdes fornecidas e
as condigdes que se aplicaram sobre a situagdo

) conversou buscando identificar o que ja
sabiam sobre o tema e sobre a matematica que seria
utilizada para responder a situagao proposta

d) identificou explicitamente o que o problema
estava pedindo, antes de comecar a trabalhar

e) esperou orientagdes da professora

f) outro

8) Dentre as alternativas, assinale uma que

melhor representa como vocé reagiu durante a
resolugdo matematica:

a) conseguiu se lembrar de todas as formulas
de que precisava.
b) ndo lembrou de férmulas, mas sabia como

realizar com facilidade os calculos necessarios para
concluir partes da tarefa.

c) precisou pesquisar sobre o conteudo
matematico.



d) recorreu ao seu colega para ele lhe explicar
sobre o contetido matematico.

e) s6 observou a maneira como seus colegas
fizeram.

f) Outro

9) Assinale uma ou mais entre as alternativas

que respondem a questdo: Os dois meios principais,
utilizados pelo seu grupo, para validar o modelo
encontrado foram:

() Verificar se seu (s) calculo (s) estava (m) correto
(s).

() Avaliar se a resposta encontrada era uma solugao
satisfatoria para o problema.

() Verificar se os resultados finais correspondem as
condigdes do problema (informagdes, hipdteses e
simplificagdes).

() Usar um recurso (softwares, sites, aplicativos,
simulador) para confrontar os resultados.

() Consultar colegas de outro grupo para conferir se
as respostas estavam parecidas.

() Verificar os resultados ao longo da atividade.

10) Assinale uma ou mais entre as alternativas
que respondem a questdo: Em momentos extra-
classe, vocé e seu grupo:

() conversaram para dividir tarefas

() compartilharam dados e informagdes sobre o
problema

() se reuniram online para trabalhar na resolugédo
() compartilharam arquivos (fotos, documentos,
links) da resolugao

( ) apontaram erros percebidos individualmente e que
precisavam ser revistos pelo grupo

() esclareceram duvidas surgidas ao longo do
desenvolvimento da atividade

() apresentaram as ideias que cada um pensou em
individual, para depois discutirem em conjunto

() ndo trabalhamos na atividade em momento extra-
classe

( ) outro

11) Use S para Sim e N para Nao. Em algum
momento da atividade, vocé€ e seu grupo
identificaram erros nos/nas:

() célculos

() informagdes sobre a situacao

() digitagdo ou escrita

() interpretacdo do problema

() modelo matematico obtido

() conceitos ou conteudos matematicos
() problema proposto

() ndo identificamos erros

() outro

12) Assinale uma alternativa que representa a
principal estratégia empregada pelo seu grupo para a
formulagao de hipoteses:
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a) Levando em consideracao as informagdes
sobre o tema

b) Com base nos dados matematicos da
situagdo

) Considerando o contetido matematico que
seria utilizado

d) Tomando como exemplo atividades
anteriores de modelagem

e) Nao formulamos hipdteses

f) Outro

13) Assinale uma alternativa, que na sua

opinido, melhor reflete a conclusdo que se pode
chegar a partir do modelo encontrado pelo grupo,
que permitiu obter o valor mensal a ser aportado na
poupanga, para chegar a 1 milhdo de reais:

a) E satisfatorio, para responder o problema
proposto.

b) E satisfatorio, porém ndo corresponde a
realidade.

c) Nao ¢ satisfatorio, porém forneceu um
resultado adequado.

d) Forneceu um resultado adequado, porém
nao pode ser replicado.

e) Nao forneceu um resultado adequado.

f) E satisfatorio e pode ser reaplicado em
situagdes similares.

g) Outro.

14) Assinale uma ou mais entre as alternativas

que respondem a questdo: Dentre as estratégias
utilizadas na resolugdo do problema, vocé e seu
grupo:

() Utilizaram tentativa - erro

() Buscaram encontrar um padrdo, a medida que
matematizaram a situagao

() Fizeram uma representagdo, um esquema, um
desenho ou um diagrama

() Construiram uma tabela

() Encontram um problema analogo (parecido) para
tomar como exemplo

() Descreveram as particularidades do problema

() Generalizaram o modelo

() Comegaram o problema pelo fim, ou seja, supondo
um valor para o aporte

() Distinguiram diferentes partes da atividade

() Fizeram a decomposi¢do do problema

() Usaram conhecimentos cotidianos

() Analisaram as propriedades vinculadas ao
problema



15) Enumere as lacunas de 1 a 5, sendo 1 muito
dificil e 5 muito facil.
Acerca do processo de 1(2(3]4]5
modelagem
Definir hipoteses
Fazer a validagdo
Obter o modelo
Entender o que o problema
pedia para resolver
Planejar o desenvolvimento
da atividade
Trabalhar em grupo de forma
remota
Acerca da situagao 123415

Entender as informagdes que
recebeu sobre o problema
Simplificar os dados
Selecionar e organizar as
informagdes que seriam iteis
Entender sobre poupanga,
taxa de juros e inflacdo
Encontrar informagdes em
fontes confidveis

Acerca da matematica 112345

utilizada

Resolver os calculos
Generalizar o modelo
Definir as varidveis

Reconhecer/aprender 0
conteudo
16) O que vocés fizeram para superar as

maiores dificuldades?

17) Assinale uma unica alternativa que melhor
representa informagdes acerca dos dados utilizados
pelo seu grupo na resolug@o do problema:

a) Utilizamos os dados foram fornecidos
durante a aula.

b) Buscamos os dados nos sites fornecidos
durante a aula.

c) Precisamos pesquisar os dados em fontes
que julgamos confidveis.

d) Usamos o que foi fornecido durante a aula e
complementamos com uma nova busca.

e) Outro

18) Marque uma alternativa: Para realizar a
simplificagdo dos dados, o grupo:

a) Descartou dados em excesso e irrelevantes
para a resolug@o do problema.

b) Fez um tratamento e sele¢ao dos dados
relevantes para a resolugdo do problema.

c) Optou por selecionar os dados que
proporcionariam uma resolucdo mais facil.

d) Escolheu os dados que conhecia e que sabia

como manipular.
e) Outro
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19) Dentre as alternativas a seguir, assinale a
que melhor descreve seu papel no desenvolvimento
da atividade:

a) Participou ativamente durante toda a
atividade

b) Contribuiu sempre que necessario ou que
solicitado

c) Assumiu a condugdo da atividade

d) Acompanhou a resolug@o do grupo

e) Participou com mais intensidade de alguns
momentos do que de outros

f) Outro

20) Enumere de 1 a 4, sendo 1 o que vocé

aprendeu, 2 o que vocé ja sabia, 3 o que vocé
aprendeu pouco e 4 o que vocé ndo aprendeu com a
atividade.

() juros compostos

() desvalorizagao pela inflagdo

( ) taxa de juros da caderneta de poupanga

( ) soma de PG

() média aritmética

() IPCA

() Selic

() rentabilidade de investimento na caderneta de
poupanca

() outras alternativas de investimento

() taxa de juros equivalente

() taxa de juros proporcional

() capital acumulado

21) Na sua opinido, o modelo encontrado
fornece uma resposta que é:
a) medir um fendmeno que muitas vezes nao ¢é

diretamente perceptivel e que ¢ uma propriedade de
uma situagao.

b) uma forma de decidir entre alternativas
justificaveis (ou seja, com base em uma situagio).
c) um modelo que permitira replicar uma
situacdo.

d) uma previsdo do resultado de uma situagdo.
e) uma explicagdo de algum resultado de uma
situacao.

f) uma compreensao de como manipular uma

situagdo para que ela produza o resultado desejado.

22) Assinale uma ou mais alternativas que
apresentam caracteristicas referente a entrega do
relatdrio:

() o grupo planejou a conclusdo de acordo com o
tempo que tinham até a entrega

() todos do grupo tiveram acesso com antecedéncia a
versao final do documento

() vocé revisou toda a parte da resolugdo matematica
() vocé revisou todas as informagdes sobre a situagido
problema

() vocé ndo teve tempo de revisar a versdo final
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() o grupo decidiu mudar/inserir algo préximo a data  23) Sobre as intervencgdes da(s) estagiaria(s),

de entrega assinale uma alternativa:

( ) o relatério orientou as agdes do grupo no a) Nos levaram abandonar ideias iniciais e

desenvolvimento da atividade assumir novos encaminhamentos na resolugdo do

() o relatorio limitou algumas ideias que o grupo  problema.

tinha para desenvolver a atividade b) Foram no sentido de orientar e esclarecer o

() o grupo desenvolveu a atividade normalmente ¢  que deveria ser feito.

depois organizou o que havia feito no relatério c) Em alguns momentos, nos confundiu.

() outro d) Esclareceu duvidas acerca da resolugo.
e) Outro

24) Justifique se modelo a seguir pode ser usado para responder o problema proposto. Faga criticas,

aponte falhas, realize comparagdes com o modelo que seu grupo encontrou, faca sugestdes de alteragéo,
indique algo que nao ficou claro, etc.

* Parcelas: L ,L,,L,,...L,,emque L =L, =L, ==L =L
* Ganhojuros:g=1+]j Perdainflagdo: p=1-i
* Tempo em meses: n Saldo no tempo n: S”
Meés Parcela
1° JA

70

L-g-p+tLy=>L(g-p+l)

[L(g-p+1)-g-pl+L=L[(g" P +g-p)+1]
{[(¢* P +g-p)+1] g p+L}=L{(&-P'+&* P +2-P)+1]

w1 1 Lo - p'—o-
L[Zg“p‘+1]jl[2(g-pl’+l}¢7(g e =5,
=1 1 g-p-1

25) Numa escalade 1 a 5, sendo 1 discordo totalmente e 5 concordo totalmente, responda:
Item 11213415
Reservou um tempo no inicio para certificar-se de que leu a pergunta por completo e a
compreendeu totalmente.
Compreendeu totalmente todo o problema antes de comegar a resolver.
Verificou continuamente se o que vocé estava fazendo e se os resultados que estava
obtendo correspondiam ao seu entendimento do problema.
Planejou as agdes para a construgdo do modelo tendo como referéncia seus
conhecimentos, o tema envolvido e a estratégia a ser utilizada.
Acompanhou continuamente seu progresso para ver se suas agoes estavam realmente
de acordo com seu plano.
Fez verifica¢des pontuais, em varios momentos do processo.
Verificou se seus resultados finais correspondiam as condigdes do problema.
Verificou se a validagdo foi adequada para o contexto.
Reconheceu na resolugdo matematica, ou em parte dela, contetidos aprendidos em
momentos anteriores.
Discutiu com seus colegas estratégias para construir o modelo, estabelecendo
comparagdes com outros ja estudados ou mesmo com os que seus colegas sugeriram.
Compreendeu os processos matematicos utilizados.
Avaliou as estratégias com seus conhecimentos e de seus colegas, ou, mesmo, as
avaliou em termos dos equipamentos e materiais disponiveis.
Participou das decisoes do grupo questionando o que estava sendo realizado, de forma
a revisar as agdes executadas.
Avaliou se os recursos, os dados e o modelo estavam de acordo com o planejado.
Realizou questionamentos para o grupo se tudo estava de acordo com o previsto ou se
houveram problemas ndo previstos inicialmente.
O tema da atividade era do seu interesse

26) Argumente por que a resolucdo matematica apresentada, as estratégias utilizadas, os
dados e informagdes assumidos e 0 modelo obtido pelo seu grupo sdo eficientes para
responder o problema proposto.
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Apéndice C: Questionario — Atividade do terceiro momento de familiarizagdo

Considerando a atividade de modelagem matematica desenvolvida no trabalho final,
responda as questdes a seguir.

1- Dentre as alternativas a seguir, assinale aquela que corresponde a estratégia que desempenhou maior
influéncia na escolha do tema e na formulagao do problema, na atividade desenvolvida pelo seu grupo.

() Considerar o que o grupo conhecia sobre o tema e decidir o que precisariam aprender para resolver o
problema.

() Fazer previsoes sobre o desenvolvimento da atividade (pensar em possiveis contetidos matematicos, modelo
e solugdes).

() Recordar sobre temas ou problemas semelhantes, visto em outros contextos.

() Pensar sobre as informacdes acerca do tema e delimitar uma pergunta.

() Analisar a viabilidade de trabalhar com o tema e estabelecer metas para a resolugdo do problema.

( )Julgar a coeréncia de problema em funcdo do tema escolhido, das possibilidades de resolucdo e dos dados
disponiveis.

()Outro (interesse, curiosidade, intervencao de terceiros, desejo de aprender, etc)

2- Conforme estudo do texto de Meyer (2020), muitas vezes “ha a tentacdo de se incluir aspectos em
demasia, caracteristicas que podem deixar o problema original intratavel. Acontece que, geralmente, quanto
mais pardmetros e variaveis tivermos numa modelagem, menos poderemos tirar em termos de compreensao e
analise de simulagdes” (p.144). Considerando a afirmagdo do autor, as simplificagdes sdo um aspecto
importante no desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica.

O seu grupo, provavelmente, precisou realizar algumas simplificagdes para poder desenvolver a atividade. Qual
foi a estratégia principal para isso?

() Identificar conhecimentos que ainda ndo adquiriu e fixar metas.

() Controlar informagdes e pensar sobre as informacgdes que dispdem (selecionar as mais convenientes e
descartar as desnecessarias no momento).

() Diagnosticar limita¢des (informagdes que ndo estdo disponiveis ou sdo de dificil acesso, dados em excesso,
etc)

() Outra

3- A partir da combinagdo entre um item da coluna 1 e um item da coluna 2, indique quais foram, na sua
opinido, as estratégias que seu grupo utilizou para definir as hipdteses assumidas na atividade.

OBS.: A resposta deve ser um par em que uma letra ¢ seguida de um nimero. Por exemplo (a, 2) indica que
seu grupo Subdividiu o problema e selecionou as hipdteses ao longo da atividade (2).

Coluna 1 Coluna 2

a) Subdividir o problema e selecionar as mais 1) No inicio da atividade

apropriadas para alcangar seu objetivo.

b) Pensar se elas seriam adequadas em relagdo as  2) Ao longo da atividade

informagdes sobre o tema e problema estruturado.

c) Refletir sobre a coeréncia de cada uma delas 3) No inicio da atividade, mas modificada
com o resultado esperado. no decorrer da resolugdo.

Resposta:

4- Enumere as afirmagdes a seguir de 1 a 3, sendo 1 o item de menor importincia e 3 o item de maior

importancia, relativamente ao que teve mais influéncia para o grupo para a matematizagao da situagao.

() Saber o que deve fazer, ou seja, saber qual matematica utilizar para resolver o problema.

() Saber como fazer, ou seja, saber como usar conhecimentos matematicos, procedimentos ou estratégias
matematicas para desenvolver a resolucao.

() Saber porque fazer, ou seja, saber quando, onde e por que usar conteudos e conceitos matematicos, bem
como procedimentos ou estratégias empregadas no desenvolvimento da resolugdo.

5- Enumere as afirmagdes a seguir de 1 a 5, sendo 1 o item de menor importancia e 5 o item de maior
importancia, relativamente ao que teve mais influéncia para o grupo na fase de resolugao.
() Saber como fazer, ou seja, saber como aplicar procedimentos ou estratégias matematicas para a resolugao.
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() Perceber e corrigir erros de conceitos, calculos ou manipulagdo de dados, por exemplo.

() Entender o papel da matematica utilizada na resolugao.

() Analisar criticamente se a matematica usada produziu uma resposta adequada para o problema.
( )Associar recursos ou ferramentas da tecnologia, como software, por exemplo, para a resolugéo.

6- Com relacdo ao modelo matematico construido nessa atividade, assinale as alternativas que sdo
verdadeiras para o seu grupo.

() O modelo permitiu obter a resposta para o problema que foi formulado em relacdo a situagdo em estudo.
() O modelo intermediou a constru¢do da resposta para o problema que foi formulado em relacao a situagéo
em estudo.

() O modelo pode ser generalizado para outras situa¢des similares.

() A constru¢do do modelo proporcionou aprender matematica a partir da situacdo em estudo.

7- Com relagdo a validacdo nessa atividade de modelagem matematica, assinale o que é verdadeiro para
0 seu grupo.

( ) Ela requer rastrear o que aprendeu durante a resolucéo e o que ainda ndo sabe, tragando possibilidades para
futuras investigagdes.

() Permite entender a solug@o encontrada, interpretando como ela responde ao problema inicial.

() Viabiliza realizar um feedback para verificar se a solugdo encontrada ¢ satisfatoria para responder ao
problema ou serd preciso retomar fases anteriores.

() Ela se deu por meio de comparagdo de dados (observados e estimados pelo modelo)

() Elarequereu a busca de informagdes complementares sobre a situacdo estudada na atividade de modelagem
matematica.

() Ela foi pouco importante na atividade.

() Ela foi muito importante na atividade.
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Apéndice D: Sintese da atividade com o tema Frota de automoveis e polui¢ao no Brasil (G4)
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