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SILVA, Cintia da. Aprendizagem Significativa em atividades de Modelagem
Matematica. 2018. 142 f. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

Resultados de pesquisas tém apontado problemas de aprendizagem dos
conceitos matematicos nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral em
alunos de cursos de nivel superior, o que tem ocasionado alto indice de
reprovacdo nestas disciplinas e até mesmo desisténcia nos cursos de
graduacdo. No entanto, ja se tem na literatura propostas de abordagem para o
ensino de Célculo que visam facilitar a aprendizagem dos alunos. Dentre essas
propostas héa relatos sobre o uso da Modelagem Matemética como alternativa
pedagogica para o ensino e aprendizagem de Matematica. Considerando a
Aprendizagem Significativa como um produto final desejavel para os alunos
gue cursam Calculo, esta pesquisa investigou a ocorréncia de Aprendizagem
Significativa em atividades de Modelagem Matemética desenvolvidas em aulas
de Célculo Diferencial e Integral I. Para isso, desenvolvemos atividades de
modelagem com alunos de um curso de Licenciatura em Quimica. As
producdes dos alunos durante as atividades foram analisadas segundo
indicagbes da andlise textual discursiva. Ao final das atividades os alunos
construiram vés epistemologicos, os quais foram também submetidos a
andlise. Os resultados demonstram que caracteristicas especificas da
Aprendizagem Significativa estdo presentes em cada uma fases da
modelagem, como a presenca de subsuncores, o uso de material
potencialmente significativo e a predisposicdo dos alunos para aprender.
Identificamos diferentes tipos de Aprendizagem Significativa que ocorrem
durante uma atividade de modelagem (representacional, conceitual e
proposicional), bem como ampliamos o entendimento sobre a aquisicdo de
significados conotativos e denotativos pelos alunos. O dialogo com o
referencial tedrico juntamente com a analise dos dados levou a inclusdo de
dois elementos as condi¢cdes essenciais para a ocorréncia de Aprendizagem
Significativa: as situacdes significantes (contexto) e a negociacdo de
significados. O vé epistemoldgico mostrou-se um potencial instrumento para a
verificagéo da Aprendizagem Significativa em atividades de modelagem.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa. Calculo diferencial e integral.
Educacdo matematica. Modelagem matematica. Significado.
Vé epistemoldgico.



SILVA, Cintia da. Meaningful Learning in Mathematical Modelling activities.
2018. 142 p. Thesis (Doctorate degree in Science Education and Mathematics
Education) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

ABSTRACT

Research results have pointed to learning mathematical concepts problems in
the Differential and Integral Calculus subjects in undergraduate students, which
has caused a high disapproval rate in these subjects and even dropout in
undergraduate courses. However, there are in the literature proposed
approaches to teaching Calculus that aim to facilitate students’ learning. Among
these proposals there are reports about the use of Mathematical Modelling as a
pedagogical alternative for teaching and learning Mathematics. Considering
Meaningful Learning as a desirable end product for students taking Calculus,
this research aims to investigate the Meaningful Learning occurrence in
Mathematical Modelling activities developed in Differential and Integral Calculus
| classes. For this, we developed modelling activities with students in Chemistry
degree. The students' productions during the activities were analyzed according
to the discursive textual analysis indications. At the end of the activities, the
students constructed epistemological V, which were also submitted to analysis.
The results demonstrate that specific characteristics of Meaningful Learning are
present in each of the modeling phases, such as the presence of subsumers,
the use of potentially meaningful material and the predisposition of students to
learn. We identify different types of Meaningful Learning that occur during a
modelling activity (representational, conceptual and propositional), as well as
broaden the understanding about the acquisition of connotative and denotative
meanings by students. The dialogue with the theoretical framework together
with the analysis of the data led to the inclusion of two elements in the essential
conditions for the occurrence of Meanigful Learning: the significant situations
(context) and the negotiation of meanings. The epistemological V has proved to
be a potential instrument for the verification of Significant Meaningful in
modeling activities.

Key words: Meaningful learning. Differential and integral calculus.
Mathematical education. mathematical modelling. Meaning.
Epistemological V.
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1. INTRODUCAO

O Célculo Diferencial e Integral € uma parte importante da
Matematica, diferente do que, em geral, o aluno ingressante na universidade ja
estudou: ele é dinamico. Nasceu motivado por alguns problemas, mas a abstracéo e
a sofisticacdo das ideias que a partir disso se desenvolveram fez dele um assunto
fundamental, com aplicacbes em muitas areas do conhecimento. Conforme
argumenta Lopes (1999):

O Calculo Diferencial e Integral permite, nas mais variadas areas
do conhecimento, como Engenharia, Quimica, Fisica, Biologia,
Economia, Computagéo, Ciéncias Sociais, Ciéncias da Terra, etc,
a andlise sistematica de modelos que permitem prever, calcular,
otimizar, medir, analisar o desempenho e performance de
experiéncias, estimar, proceder analises estatisticas e ainda
desenvolver padrées de eficiéncia que beneficiam o
desenvolvimento social, econdmico, humanistico dos diversos
paises do mundo (p. 125).

As dificuldades de alunos em aprender os contetudos envolvidos na
disciplina de Calculo Diferencial e Integral®, que compde a matriz curricular de cursos
de nivel superior de diferentes areas, tém resultado no alto indice de reprovacao e
desisténcia, principalmente nos cursos das Ciéncias Exatas (SILVA, 2011a). As
dificuldades que surgem na transi¢cao do estudo da Matematica na Educacao Basica
para 0 estudo superior constituem um problema. Assim, as reprovacfes e as
dificuldades enfrentadas pelos alunos motivaram a realiza¢do de pesquisas, como as
de Santos e Matos (2012), Cavasotto e Viali (2011), Menestrina e Moraes (2011), Cury
e Bisognin (2006), Cury (2005, 2000), Barbosa (2004a), Rezende (2004) e Lopes
(1999), que intencionaram, de modo geral, investigar as razées desta problematica.
Segundo Santos e Borges (1993, p. 4-5), essas dificuldades ocorrem pois 0 ensino de
Matematica na Educacgao Basica € insuficiente: “deve haver uma defasagem bastante
acentuada entre os conteudos matematicos ministrados no 1° e 2° graus e o que é

exigido em Calculo Diferencial e Integral I”.

1 Embora alguns cursos denominem disciplinas diferentemente (existem as
variagbes Calculo I, II, Il e IV, Célculo A e B, Matematica A e B, Matemética Aplicada ao curso
de, etc) nos referimos aqui aos conceitos do Calculo Diferencial e Integral que compdem estas
disciplinas.
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A introducdo de ideias abstratas como a nocdo de limite, por
exemplo, constitui um passo dificil porque implica em uma mudanca
profunda na maneira de raciocinar e obriga o aluno a desenvolver
uma sofisticada mudanca do nivel de reflexdo na busca da
compreensé&o do assunto (CANDIDO, BARUFI, MONTEIRO, 2004,

p. 2).

Nasser (2007), analisando os dados de uma pesquisa envolvendo
estudantes do ciclo basico do curso de Engenharia Industrial Téxtil, constatou a falta
de experiéncias prévias referentes tanto ao raciocinio l6gico quanto ao tracado e
andlise de gréficos. Os resultados apresentados por Cury (2009), em pesquisa sobre
o erro em Calculo, evidenciam que os maiores problemas nao estéo relacionados ao
dominio de técnicas para o calculo de limites, derivadas e integrais, mas com o
aprendizado de conteudos tratados no Ensino Fundamental e Médio, como
simplificacBes algébricas, produtos notaveis, resolucdo de equacdes, conceito de
funcdes e tracado de graficos. Isto concorda com a afirmacéo de Meyer (2003):

Os alunos, ap6s cursarem a disciplina de Célculo |, sdo capazes de
determinar a funcéo derivada de diversas funcdes, utilizando-se de
regras e procedimentos algébricos, ou mesmo de reproduzir a
definicdo formal de derivada de uma fungdo. Mas, frequentemente,
produzem significados para este conceito que ndo séao
compartilhados pela comunidade matematica e, portanto, nao
correspondendo aos significados pretendidos pelo sistema
educacional (p. 4).

Machado (2008) argumenta que os resultados insatisfatorios do
ensino e aprendizagem de Calculo podem ser de trés naturezas distintas: cognitiva,
guando os alunos néo tém estruturas cognitivas capazes de compreender as ideias
do Caélculo; didatica, relacionada a metodologia do ensino de Calculo; e
epistemoldgica, que se refere a omitir ou evitar ideias basicas e o0s problemas
construtores de calculo no ensino de Matematica. Semelhantemente, Silva (2011a)
aponta como possiveis motivos para o baixo desempenho dos alunos em Calculo a
relacdo professor-aluno, a expectativa do professor em relacdo ao aluno, a formacao
do professor e a formacdo do aluno. Nesse sentido, o uso exclusivo de uma
metodologia expositiva tem levado os alunos a desenvolver as mesmas habilidades
de memorizacao e reproducdo usadas na Educacgdo Basica, pela énfase na execucao
repetitiva de exercicios, sem ainda terem desenvolvido outras habilidades como
reflexdo e autonomia.

Almeida, Fatori e Souza (2007) argumentam que, de forma geral, nas
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aulas de Calculo, “os conteudos sao apresentados aos alunos como um saber ja
construido, sem lugar para a intuicdo, experimentacéo ou descoberta e perante o qual
nao € possivel a argumentagdo” (p. 7). A partir destes resultados tém surgido
propostas de intervencdo e melhoria das praticas pedagogicas no ensino de Calculo,
como a utilizacdo da Modelagem Matematica (FRANCHI, 1993; VILARREAL, 1999;
ARAUJO, 2002; BIEMBENGUT, 1997; BARBOSA, 2004b) justificando que criar e
explorar o modelo de um fenbmeno é uma experiéncia importante no processo de
aprendizagem. Seus resultados se mostram positivos em relacéo a aprendizagem dos
alunos, pois a modelagem possibilitou a introducdo de conceitos matematicos e a
aplicacdo de conteudos ja conhecidos; os alunos desenvolveram sua criatividade,
conjecturaram, perceberam as aplicacbes da Matematica e sentiram-se mais
motivados para participar das aulas.

Os resultados de uma pesquisa com Modelagem Matematica em uma
disciplina de Calculo Diferencial e Integral estdo relatados em Vertuan, Silva e Borssoi
(2017). Estes autores apresentam as manifestagbes de alunos de um curso de
Licenciatura em Quimica sobre o que aprendem ao realizarem atividades de
modelagem. Discutem a emergéncia, no contexto escolar, de aspectos relacionados
a aprendizagem de conceitos matematicos, de estratégias de resolucao, de algoritmos
e de situacdes extra matematicas, concluindo que esta emergéncia independe das
especificidades de cada curso e disciplina.

Segundo Nery, Liegel e Fernandez (2007), existe na Quimica um
elevado numero de conceitos inter-relacionados a outras disciplinas, mas que nao sao
facilmente percebidos pelos estudantes. Estes autores destacam que a relagdo com
a Matematica é normalmente reduzida ao uso de algoritmos, exigindo apenas que 0s
alunos saibam procedimentos mecanicos. Assim, fica a impressao para os alunos de
que ndo ha articulagdo entre os conteldos quimicos ou que esta articulacdo se
restringe ao meio cientifico, tedrico e experimental, ficando a area educacional sujeita
aos tradicionais sistemas de ensino.

No entanto, no curso de Quimica as disciplinas de Matematica néo
estdo no curriculo ao acaso. De acordo com Mesquita e Soares (2011), para se
compreender Quimica é necessario ter habilidade em Matematica. Isso corrobora com
as habilidades do profissional em Quimica, com relacéo a formacéo pessoal, segundo

as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para os Cursos de Quimica. Conforme
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este documento, este profissional deve

Possuir habilidade suficiente em Matematica para compreender
conceitos de Quimica e de Fisica, para desenvolver formalismos que
unifiquem fatos isolados e modelos quantitativos de previsdo, com o
objetivo de compreender modelos probabilisticos tedricos, e de
organizar, descrever, arranjar e interpretar resultados experimentais,
inclusive com auxilio de métodos computacionais (p. 4).

Segundo as mesmas DCN, no curso de Quimica os conteudos
curriculares basicos de Matemética que compdem a formagdo do quimico séo:
algebra, funcdes algébricas de uma varidvel, funcdes transcendentes, célculo
diferencial e integral, sequéncias e séries, funcbes de varias variaveis, equacdes
diferenciais e vetores.

Nesse sentido, ressaltamos a importancia de atitudes que visem a
melhoria do ensino de Matematica nos cursos de graduacdo e a necessidade de
repensar as opcles didaticas e metodologicas. Além disso, consideramos que
conhecer 0s mecanismos cognitivos pelos quais os alunos aprendem também pode
ajudar o professor na organizacao de suas aulas e na abordagem dos contetudos de
sua disciplina. A Aprendizagem Significativa, teoria da Psicologia Educacional
proposta por David Ausubel na década de 1960, considera algumas condicdes
essenciais para que o aluno aprenda significativamente: que as novas ideias
apresentadas ao aluno sejam potencialmente significativas, quer dizer, que sejam
passiveis de aquisicdo de significado pelo aluno; que o estudante tenha em sua
estrutura cognitiva conhecimentos prévios relevantes aos quais 0S novos
conhecimentos possam se relacionar; e que o0 aluno esteja disposto a aprender
significativamente (AUSUBEL; NOVAK, HANESIAN, 1980).

Assim, aprender significativamente, segundo esta teoria de
aprendizagem, pressup8e também outras variaveis e relagées, compondo um sistema
complexo. No entanto, estas trés condi¢des iniciais basicas ja podem servir de
indicativos direcionais para o professor, tanto para a organizacao da aula e para sua
mediacao, quanto para a avaliacdo da aprendizagem.

Articulando Modelagem Matematica e Aprendizagem Significativa,
Borssoi (2004, 2013), Borssoi e Almeida (2004, 2013), Fontanini (2007), Almeida e
Fontanini (2010), Venancio e Kato (2008), Venancio (2010), Figueiredo e Kato (2012),
Figueiredo (2013), Postal (2009) e outros autores apresentam resultados positivos em

suas pesquisas. Relatam, por exemplo, que ao considerar elementos da teoria da
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Aprendizagem Significativa no desenvolvimento de atividades de modelagem é
possibilitada a interacédo entre os estudantes, bem como a possibilidade de os alunos
relacionarem o que ja sabem com os novos conhecimentos. Estas pesquisas também
apresentam indicativos de colaboracdo e cooperacdo entre os alunos, além de
indicios de que eles aprenderam significativamente conceitos matematicos.
Em pesquisa de mestrado (SILVA, 2011b; SILVA; KATO, 2012;
SILVA; KATO; PAULO, 2012), relatamos quais elementos caracterizam a perspectiva
sociocritica da Modelagem Matematica (KAISER; SRIRAMAN, 2006) e apontamos
aproximacdes entre esta perspectiva e a aprendizagem significativa critica?
(MOREIRA, 2000). Em termos gerais, 0s resultados mostram que desenvolver, em
sala de aula, atividades de Modelagem Matematica considerando elementos da
perspectiva sociocritica®, facilita a aprendizagem significativa critica.
Considerando, entéo, as dificuldades de aprendizagem dos conceitos
do Calculo Diferencial e Integral, a Modelagem Matematica como uma alternativa
pedagdgica para abordar os conteudos dessa disciplina e a Aprendizagem
Significativa como um produto final desejavel para os alunos que cursam uma
disciplina de Calculo I, objetivamos investigar, nesta pesquisa, a ocorréncia de
Aprendizagem Significativa em atividades de Modelagem Matematica
desenvolvidas em aulas de Calculo I. A investigacdo dessa ocorréncia é mediada
pelas questdes:
1) Como se verificam as trés condi¢des propostas por Ausubel para
a ocorréncia de Aprendizagem Significativa em uma atividade de
Modelagem Matematica?

2) Que indicios de Aprendizagem Significativa se apresentam em um
vé epistemoldgico construido para uma atividae de Modelagem
Matematica?

3) Durante o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem

2 Baseia-se nas ideias de Neil Postman e Charles Weingartner de
“aprendizagem subversiva” e de David Ausubel de Aprendizagem Significativa. Nas palavras
de Moreira (2000), “permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e ao mesmo tempo estar fora
dela” (p. 4).

3 “Essa perspectiva enfatiza o papel da matematica na sociedade e
reivindica a necessidade de encorajar 0 pensamento critico sobre o papel da matematica na
sociedade, sobre o papel e a natureza de modelos matematicos e sobre a funcdo da
modelagem matematica na sociedade” (KAISER; SRIRAMAN, 2006, p. 306).
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Matematica, se verificados indicios de Aprendizagem Significativa,
como o aluno passa dos significados denotativos para o0s
significados conotativos?

Para atender a este objetivo, desenvolvemos atividades de
Modelagem Matematica com alunos de um curso de Licenciatura em Quimica, do
campus Londrina da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), durante
um semestre do ano letivo de 2016. Estas atividades, que se caracterizam como do
terceiro momento de familiarizagdo da modelagem (ALMEIDA; DIAS, 2004), foram
analisadas a partir das producdes destes alunos: didlogos entre os alunos durante a
realizacdo das atividades, exposi¢cao para a turma, producao de vés epistemolégicos
(NOVAK; GOWIN, 1984) e um relatério da atividade. Estes registros foram analisados
conforme indicagbes da anadlise textual discursiva (MORAES, 2003; MOARES;
GALIAZZI, 2006).

Para descrever os encaminhamentos desta pesquisa organizamos
este relatério em seis capitulos: seguinte a Introducdo, o capitulo 2 apresenta uma
revisdo e discussdo sobre a Modelagem Mateméatica no ambito da Educacéo
Matematica, considerando como a entendemos nesta pesquisa e as suas
potencialidades para o ensino de Matematica. O capitulo 3, sobre a Aprendizagem
Significativa, apresenta aspectos gerais desta teoria, discute os vés epistemoldgicos
como instrumentos de avaliagcdo, bem como resultados de pesquisas que associam a
Modelagem Matematica a Aprendizagem Significativa. Neste capitulo também
discutimos o significado posto em Ausubel, Novak e Hanesian (1980) e Ausubel (2003)
sob uma otica filosoéfica, conforme Ogden e Richards (1972). O Capitulo 4 discorre
sobre o contexto da pesquisa e os aspectos metodoldgicos, descrevendo o ambiente
onde a pesquisa foi realizada — como se deu a coleta de dados e os sujeitos da
pesquisa — bem como a metodologia utilizada nas analises.

No capitulo 5 apresentamos a descricdo das atividades de
modelagem desenvolvidas pelos alunos, bem como suas andlises, conforme a
metodologia indicada no capitulo 4, e, por fim, apresentamos as novas compreensfes
emergentes do processo de andlise empreendido sobre as atividades de Modelagem
Matematica desenvolvidas pelos alunos, que pretende responder ao objetivo desta
pesquisa. Finalmente, o capitulo 6 apresenta as consideracgdes finais, abordando os

principais resultados obtidos, as contribui¢des e limitacbes desta pesquisa.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

Oriunda das Ciéncias Exatas e Naturais, com raizes na Matematica
Aplicada, a Modelagem Matemética faz parte do movimento da Educacédo Matematica
h& aproximadamente 45 anos (MALHEIROS, 2012, p. 90). Essa “transposi¢ao” nao
encerrou a modelagem nos seus usos e abordagens originais, mas deu inicio a novas
abordagens, objetivos e contextos para sua utilizacdo. Em outras palavras,
matematicos e profissionais de distintas areas continuam construindo modelos que
descrevem e/ou resolvem situagdes-problema, no sentido definido por Monteiro (1991,
p. 106):

Modelagem Matemética é compreendida como sendo um processo de
abstracdo no qual, a partir de um problema real, sdo levantadas
hipoteses e se constr6i um modelo, o qual é resolvido por técnicas
matematicas e seu resultado € analisado como sendo ou ndo valido.
Caso néo seja, dados e hipéteses devem ser incluidos ou modificados
para que o processo seja refeito.

A partir dessa transposicao, os objetivos, a forma de abordagem e as
discussbes matematicas passaram a diferir dos modeladores profissionais
(BARBOSA, 2001). Nesse sentido, assim que a modelagem comecou a ser utilizada
para fins de ensino e aprendizagem da Matematica, outras compreensdes, de
diversas naturezas, sdo lancadas sobre ela. Entretanto, mesmo no campo da
Educacdo Matematica, estas compreensdes podem divergir em alguns aspectos,
desde os procedimentos adotados para o desenvolvimento de uma atividade até o
gue se entende por modelo matematico, bem como sobre o0s objetivos que se pretende
alcancar com a modelagem em sala de aula. De acordo com Biembengut (2009),
essas diferencas de compreensdo sdo provocadas pela formacdo e experiéncia de
cada pesquisador, além de compreender outros atributos, que podem ser, por
exemplo, sociais, geograficos e culturais.

Assim, abordamos neste capitulo algumas compreensdes sobre
Modelagem Matemética, mostrando como alguns autores propdem o desenvolvimento
de atividades em etapas e o0 que consideram um modelo matematico. Procuramos
ressaltar as potencialidades da modelagem, evidenciadas em pesquisas, para 0
ensino e aprendizagem (extra)matematica, discutindo também que diferentes
objetivos de aprendizagem requerem abordagens diferentes. Como esta revisdo da
literatura também pretende contemplar os aspectos da Modelagem Matematica que
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se coadunam nesta pesquisa, apresentamos também como a modelagem é
compreendida neste trabalho, as etapas que consideramos no seu processo e com

gue objetivos e abordagem a utilizamos.

2.1 SOBRE A MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

A modelagem na Educacdo Matematica tem sido debatida,
internacionalmente a partir dos anos 1960 e no Brasil desde o final da década de 1970
(BIEMBENGUT, 2009). Isto tem implicado no aumento de pesquisas e relatos de
experiéncias, bem como no nimero de interessados — professores e pesquisadores —
cujas pesquisas e praticas se aprofundam e se diferenciam. Em outras palavras, com
0 passar do tempo, as compreensfes acerca da Modelagem Matematica se
especificam e se ramificam, no sentido de que o volume de pesquisas sobre ela
revelam cada vez mais particularidades e, ao mesmo tempo, apresentam
diversidades. As particularidades nos permitem compreendé-la detalhadamente, e as
diversidades revelam as diferencas sobre os mesmos detalhes. Por exemplo,
diferentes autores concordam que uma atividade de modelagem requer um conjunto
de procedimentos para o seu desenvolvimento, mas cada autor apresenta diferencas,
ou até mesmo divergéncias, sobre os procedimentos indicados.

Blum (2015) compreende que, em uma atividade de Modelagem
Matematica, ha uma interagao entre o “mundo real” e a Matematica, na qual séo
abordados tanto os produtos como os processos. Tratando do ensino e aprendizagem
da Matematica no contexto das relacbes entre 0os mundos matematico e
extramatematico, ele esclarece que, este ultimo, ou mundo real, refere-se aquilo que
Pollak (1979) chama de “resto do mundo”, e que inclui a natureza, a cultura, a
sociedade e a vida cotidiana.

Numa perspectiva diferente, Araujo (2009) propde que a modelagem
deve promover a atuacao critica dos alunos na sociedade, por meio do conhecimento
matematico, de forma que possam reconhecer e valorizar sua cultura e sua realidade.
Visando estes objetivos, a autora enfatiza a importancia de os alunos trabalharem em
grupos e que sejam abordados problemas nao-matematicos escolhidos,

preferencialmente, pelos alunos. Além disso, que se utilize a Matematica, nas
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atividades de modelagem, como suporte para discussfes sobre a realidade e que as
discussbes em sala de aula sejam problematizadas para o contexto social. Isto para
promover a atuacdo critica dos alunos, sem visar apenas a instrumentalizagéo
matematica, mas a sua emancipacdo como cidaddos. D4 importancia também a
discussdo do uso da Matematica na sociedade, a ideologia da certeza* e ao poder
formatador da Matematica®.

Nas palavras da autora, a Modelagem Matematica €

uma abordagem, por meio da mateméatica, de um problema néo
matematico da realidade, ou de uma situagdo nao-mateméatica da
realidade, escolhida pelos alunos reunidos em grupos de tal forma
que as questdes da Educacdo Matematica Critica® embasem o
desenvolvimento do trabalho (ARAUJO, 2002, p. 39).

Uma compreensdo semelhante a de Aradjo (2002, 2009) é a de
Barbosa (2001, p. 29). Para ele, as atividades de modelagem sao “um meio de indagar
e questionar situacdes reais por meio de métodos matematicos, evidenciando o
carater cultural e social da matematica”. Estas duas compreensdes tém convergéncias
devido aos seus objetivos: estdo mais direcionadas a mostrar ao aluno a importancia
da Matematica na sociedade. Enquadram-se numa perspectiva sécio-critica (KAISER;
SRIRAMAN, 2006), sobre a qual trataremos mais adiante.

Segundo Burak (1992, p. 62), a Modelagem Matematica “constitui-se
em um conjunto de procedimentos cujo objetivo é construir um paralelo para tentar
explicar, matematicamente, os fenbmenos presentes no cotidiano do ser humano,
ajudando-o a fazer predicbes e tomar decisbes”. Conforme Kliber e Burak (2008),
esse autor considera em sua concepcao dois principios basicos: o interesse do grupo
e a obtencéo de informacdes do ambiente em que se encontra o interesse do grupo.
Esta forma de compreender a modelagem possui influéncias das Ciéncias Humanas,

considerando os sujeitos, 0 ambiente social e cultural, dentre outros.

4 Borba e Skovsmose (2001, p. 130) explicam que a ideologia da certeza
pauta-se sobre as crencas de que a “matematica é perfeita, pura e geral, no sentido de que a
verdade de uma declaracdo matematica ndo se fia em nenhuma investigacdo empirica [...] A
matematica é relevante e confidvel, porque pode ser aplicada a todos os tipos de problemas
reais. A aplicacdo da matematica ndo tem limite, j& que é sempre possivel matematizar um
problema.”

5 Segundo Skovsmose (2011), a Matematica intervém na realidade ao
oferecer, além de descri¢cdes de fenbmenos, modelos para a alteracdo de comportamentos.
Assim, vemos e agimos de acordo com a matematica.

¢ A Educacdo Matematica Critica é fundamentada por Ole Skovsmose a
partir da natureza critica da Educacdo Matematica, questionando seu papel sociopoalitico.



21

Além das mencionadas aqui ha, de fato, uma diversidade de
compreensdes para a modelagem no ambito da Educacdo Matematica: alguns
autores a compreendem como uma metodologia alternativa para o ensino de
Matematica (BURAK, 2010; BISOGNIN et al., 2012; ROSA; REIS; OREY, 2012), como
um um ambiente de aprendizagem (BARBOSA, 2001), como uma estratégia
pedagogica (MALHEIROS, 2004; SOARES; BORBA, 2014) ou como uma estratégia
de ensino e aprendizagem (BIEMBENGUT; HEIN, 2007; BASSANEZI, 2009). Pode
ainda ser vista como uma abordagem segundo a Educacdo Matematica Critica
(ARAUJO, 2002), ou como uma concepcao de educar matematicamente (CALDEIRA,
2009; MEYER; CALDEIRA; MALHEIROS, 2011).

Mesmo com essa multiplicidade de compreensdes, destacamos que,
independentemente de como é compreendida — sem discutir as bases filoséficas ou
epistemoldgicas de cada autor que fundamentam suas crengas — a modelagem tem
caracteristicas, ou “elementos” comuns: termos como modelo, investigacao e tema,
por exemplo, sempre estdo presentes. Kluber (2012) diz que “n&o seria equivoco
afirmar que a Modelagem Matematica se revela como uma investigacao sobre temas
e gque o modelo € um modo de expressar uma compreensao sobre esses temas, com
matematica” (p. 381). Por isso, compreender o que € a modelagem na Educacéo
Matemética requer também uma compreensdo sobre modelo matematico neste
campo de investigacao.

Conforme Lesh et al. (2006) um modelo matematico é um sistema
conceitual, expresso por uma linguagem ou por uma estrutura matematica, e objetiva
descrever o comportamento de outro sistema e realizar previsdes. Esta afirmacao
concorda com o que dizem Doerr e English (2003) sobre modelo: ele da meios de
descrever, explicar e predizer o comportamento de fenébmenos, valendo-se de uma
linguagem que pode ser simbdlica, diagraméatica ou gréfica.

Para Blum (2015), um modelo matematico € uma imagem,
simplificada e formalizada, de alguma parte do mundo real. Além disso, os modelos
nao tém apenas o proposito de descrever e explicar (modelos descritivos), mas

também predizer e criar partes do mundo real” (modelos normativos).

" Aqui, Blum (2015) utiliza o termo “mundo real” ou “resto do mundo” no
mesmo sentido utilizado por Pollak (1979): o mundo extramatematico, que inclui a natureza,
o cotidiano, a sociedade e a cultura.
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Jacobini e Wodewotzki (2006) consideram que o0s modelos
matematicos “sdo representagdes, em termos matematicos, de aspectos de interesse
do problema em estudo” (p.14) e concordam com Biembengut e Hein (2000, p. 12)
que esses modelos podem ser obtidos “utilizando-se expressfes numéricas ou
férmulas, diagramas, graficos ou representacfes geométricas, equacdes algébricas,
tabelas etc.”

Uma observacdo importante a se fazer € que, dentro destas
compreensdes, em que a modelagem é utilizada como meio para ensinar Matemética,
0 modelo obtido para resolver a situacdo-problema néo necessita ser completamente
novo, tampouco ser obtido por meio de procedimentos matematicos elaborados. Um
modelo deve expressar, por meio de uma linguagem, uma compreensado de quem o
obteve. Assim, concordamos com o exposto em Tortola e Almeida (2013, p. 7), de que

0 modelo matematico ndo tem um fim em si s6, mas a sua
construcdo, ao mesmo tempo que contribui para a resolugdo de um
problema, também viabiliza a sistematizacdo do contetdo
matematico que emerge dessa construgdo. Nesse sentido, a
obtencdo de um modelo nao é o objetivo Ultimo de uma atividade
de modelagem matematica, mais importante do que o modelo
obtido é o processo utilizado, a analise critica e sua inser¢do no
contexto sociocultural.

Nesse sentido ressaltamos que, nesta pesquisa, consideramos mais
importante do que “chegar” a um modelo matematico, o processo que levou até ele e
suas implicagdes no contexto da situagao inicial, bem como o que expressa o modelo
obtido, independentemente da linguagem que comunica este resultado.
Compreendemos, também, a Modelagem Matematica conforme Almeida, Silva e
Vertuan (2012). Segundo eles, a modelagem € uma alternativa pedagodgica que visa
abordar matematicamente “uma situagdo problematica n&o essencialmente
matematica” (p. 17) e

pode ser descrita em termos de uma situacao inicial (problemética), de
uma situacdo final desejada (que representa uma solucdo para a
situacdo inicial) e de um conjunto de procedimentos e conceitos
necessarios para passar da situgdo inicial para a situacao final (p. 12).

Partir de uma situacao problematica inicial e chegar a uma situacéo
final desejada, ou seja, apresentar uma solugdo para um problema, néo
essencialmente matematico que se tem interesse em resolver, pressupde um conjunto

de acdes e procedimentos. Este conjunto de acdes sdo chamados de fases, ou
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etapas, da Modelagem Matematica.

2.2 SOBRE OS PROCEDIMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UMA ATIVIDADE DE

MODELAGEM MATEMATICA

Compreensdes diferentes levam a praticas diferentes, ou seja, cada
autor sugere fases a serem seguidas numa atividade de Modelagem Matematica,
intrinsecas a sua compreensdo. Embora as fases da modelagem costumem ser
estabelecidas numa determinada ordem, podem ser cumpridas mais de uma vez e a
ordem se cumpre conforme o modelador julgue necessério. Pelo modo como os
autores definem estas fases, percebemos similaridades tanto na ordem estabelecida,
sem rigidez, quanto nos objetivos que cada uma dessas fases tem dentro da atividade.

Blum (2015) sugere que uma atividade de modelagem seja realizada
seguindo uma sequéncia de etapas, no que ele chama de “esquema de sete passos”.

Este esquema descreve o processo de solucionar problemas por meio
da Matematica, do ponto de vista cognitivo, e que, se necessario, pode ser percorrido
varias vezes. Para Niss (2003), que considera este mesmo esguema para o0
desenvolvimento de atividades de modelagem, a habilidade de executar estes sete
passos corresponde a certas competéncias® ou subcompeténcias, como o
entendimento do mundo real ou a interpretacdo matematica dos resultados em relacao
a uma situacao.

Jacobini e Wodewotzki (2006) também consideram que algumas
etapas podem ser seguidas, relativas aos procedimentos inerentes a uma atividade
de modelagem: 1) exploracbes preliminares sobre o assunto, 2) formulacdo de
questdes, 3) levantamento de hipdteses, 4) obtencdo e organizacdo de dados, 5)
estudo do ferramental matematico disponivel para a contrugdo do modelo e 6)
possibilidades de relacionamento desse material com o conteudo programatico. Para
eles, a imersao do estudante no objeto de estudo é feita com a intencdo de ampliar o

seu conhecimento sobre o tema, bem como a sua percepcéo da relagdo entre o

8 As competéncias em modelagem ndo serdo discutidas a fundo neste
trabalho, mas, de modo geral, competéncia em modelagem significa a habilidade em construir
ou aplicar modelos matematicos executando as etapas apropriadas, bem como de analisar e
comparar certos modelos (BLUM, 2015). Uma pesquisa sobre competéncias de modelagem
pode ser consultada em Lorin (2015).
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investigado e a Matematica.

Stillman et al. (2007) apontam que a modelagem envolve
“‘componentes essenciais” como solugao, formulagao, interpretacado e avaliacédo, ao
passo que Burak (2004) propde que uma atividade de modelagem seja desenvolvida
em cinco etapas: 1) escolha do tema; 2) pesquisa exploratoria; 3) levantamento do(s)
problema(s); 4) resolucédo do(s) problema(s) e desenvolvimento dos contetdos no
contexto do tema e 5) analise critica das solugdes.

Ferri (2006) assim caracteriza as fases da Modelagem Matematica: 1)
situacdo real: nessa etapa, ocorre o primeiro contato com a situagcdo em que se situa
o problema; 2) representacdo mental da situacao: aqui, o aluno deve compreender a
situacao real e decidir o que se pode estudar a partir dela, fazendo simplificagbes e
tomando decisbes com base nas informagdes obtidas; 3) modelo real: caracteriza-se
pela presenca de representacdes como férmulas ou esboc¢o de um modelo; 4) modelo
matematico: o0s alunos apresentam as representacdes matematicas utilizando
esbocos e formulas; 5) resultados matematicos: os resultados séo obtidos por meio
do modelo matematico obtido para a situacdo; 6) resultados reais: obtidos pela
discusséo a respeito dos resultados matematicos encontrados e como se relacionam
com a situacdo problema.

Ainda outras etapas sao apresentadas na literatura em forma de
esquema (GALBRAITH; STILLMAN, 2006; POLLAK, 1979; VERSCHAFFEL et al.,
2000).

Considerando a compreensdao de Modelagem Mateméatica nesta
pesquisa, Almeida, Silva e Vertuan (2012) também discorrem sobre as fases a se
percorrer durante o desenvolvimento de uma atividade de modelagem, as quais
chamam de inteiracdo, matematizacdo e resolucao e interpretacado de resultados e
validacéo.

Na primeira fase, a inteiracdo, ocorre o primeiro contato com a
situacao-problema a ser estudada, a fim de conhecé-la melhor. Assim, deve-se coletar
dados referentes a situagéo, para auxiliar na formulacédo do problema e na definicdo
das estratégias que serdo utilizadas na sua resolucdo. Embora esta fase marque o
contato inicial com o tema, o levantamento de informacdes sobre ele pode ocorrer
durante todo o desenvolvimento da atividade. Aqui, o objetivo € compreender o

problema e organizar informagodes.
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A matematizacdo se caracteriza pela necessidade de passar a
representacdo da situacdo-problema da linguagem natural para a linguagem
matematica. Esta fase envolve o levantamento de hipoteses e sua andlise, a definicéo
de varidveis essenciais e simplificacdo de informacgdes. Na resolucdo, segue-se a
construcdo de um modelo matematico que permita descrever e analisar a situacao-
problema, bem como responder perguntas relacionadas a investigagao ou até mesmo
fazer previsdes. Por fim, durante a interpretacao dos resultados e validagéo ocorre um
processo avaliativo para analisar a resposta obtida para o problema, em que se deve
considerar os procedimentos matematicos utilizados e o quanto a representacao
obtida se adequa a representacdo da situacdo. Nesta fase, 0 objetivo € encontrar
solugdes.

Ressalte-se que a realizacédo dessas fases pode constituir um ciclo, ja
gue ndo necessitam ocorrer de forma linear e podem se repetir conforme a
necessidade. Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 19) representam esguematicamente
as acoes cognitivas dos alunos em cada uma das fases da modelagem (Figura 1), ou
seja, para que cada fase da modelagem seja cumprida, determinadas acdes sao
necessarias na estrutura cognitiva do aluno.

As caracteristicas das atividades de modelagem, que, em geral,
levam os alunos a enfrentar algo, de algum modo, novo, déo a eles a oportunidade de
se familiarizar com mecanismos de acao e reflexao.

O aluno precisa viver experiéncias com atividades de modelagem
matematica a fim de ‘aprender’ a desenvolvé-las e fazer com que o
desenvolvimento da atividade seja orientado pela busca de uma
solugdo para a situagéo-problema e seja ele proprio o ‘resolvedor’
principal. O aluno tem, portanto, papel central no que se refere a
articulacéo entre definicao, investigacao e resolugéo, essencial em
uma atividade de modelagem (SILVA; ALMEIDA; GEROLOMO,
2011, p. 30).
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Figura 1 - As fases da Modelagem Matematica e as a¢des cognitivas dos alunos
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do problema O -~ O matematico
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‘ TSa Resultados
m O 5 Omatométicos
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As agoes cognitivas
1 - Compreensdoda situagao 4 —Sintese
2 — Estruturac3do dasituagao 5 — Interpretacdo e Validagcao
3 — Matematizacdo 6 — Comunicagdo e argumentacgdo

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 19).

Desenvolver atividades de Modelagem Matematica, para além da
execucao de fases, inclui atitudes por parte do professor, que podem contribuir para
melhores resultados referentes ao ensino e a aprendizagem da Mateméatica em sala
de aula. Schoenfeld (1992) argumenta que a modelagem ndo é um “esporte de
espectador”, pois neste tipo de atividade os alunos devem estar cognitivamente ativos
e estimulados. Assim, cabe ao professor instigar os alunos cognitiva e
metacognitivamente, promovendo reflexdes e retrospectivas sobre as atividades.
Deve haver também uma variacdo bem definida de contextos e topicos abordados.

Ikeda e Stephens (2011) e Reusser (2001) sdo favoraveis a realizagéo
de atividades em grupo. Isto requer também que se utilize o tempo das aulas de
maneira efetiva, que se use construtivamente os erros dos alunos como oportunidades
de aprendizado, bem como variar os métodos e meios de comunicacédo. No entanto,
mesmo com atividades em grupo, os professores devem incentivar solugdes
individuais nos problemas de modelagem. Isto porque elas obedecem as preferéncias
de cada um dos alunos, apoiam a diferenciacao interna na sala de aula, refletem o

espirito genuino da Matematica e permitem comparacoes e reflexdes sobre diferentes
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solu¢cdes (BORROMEO-FERRI; BLUM, 2009; SCHOENFELD, 1998; HIEBERT;
CARPENTER, 1992).

No entanto, apesar da constante orientacao do professor, o trabalho
independente dos alunos deve ser mantido. Este equilibrio pode ser alcan¢ado por
uma intervencao adaptativa (LEISS, 2010), que permite que os alunos continuem seu
trabalho sem perder sua independéncia. Isto porque, de modo geral, os professores
tendem a executar intervencdes fortes e estritamente relacionadas ao conteudo para
evitar erros ou bloqueios antes de ocorrerem.

Outro aspecto a se considerar para o desenvolvimento de atividades
de modelagem inclui as tecnologias digitais, que podem ser usadas como
ferramentas, ndo apenas nas fases intramateméaticas (BORBA; VILLARREAL, 2005;
HENN, 2007; GEIGER, 2011; GREEFRATH et al., 2011). Os computadores podem
ser utilizados para experimentos, investigacdes, simulacdes, visualizacdes e célculos.

Entretanto, dado que desenvolver uma atividade de modelagem no
ensino de matematica ndo € algo “corriqueiro”, € comum que os alunos nédo tenham
familiaridade com este tipo de abordagem pedagdgica. Conforme Blum (2015), a
Modelagem Matematica € uma atividade de demanda cognitiva, concordando com
Turner et al. (2013), uma vez que varias competéncias estdo envolvidas, que podem
ser competénticias ndo mateméaticas, conhecimento mateméatico e extramatematico,
nocdes conceituais, bem como convicgdes e atitudes adequadas. Estas demandas
cognitivas séo responsaveis pela dificuldade empirica: a modelagem é bastante dificil
para os estudantes, como ja apontado em alguns estudos (HOUSTON; NEIL, 2003;
FREJD; ARLEBACK, 2011). Isto concorda com os resultados de Galbraith e Stillman
(2006), que mostraram que cada etapa no processo de modelagem é uma barreira
cognitiva potencial para os alunos, pois uma atividade de modelagem é
cognitivamente exigente. Nesse sentido, quando lidamos com alunos “inexperientes”
em Modelagem Matematica, ha a necessidade de introduzir a modelagem de forma
gradual. Uma forma de fazer isso € proposta por Almeida e Dias (2004), os momentos

de familiarizacdo com a Modelagem Matematica, sobre o que discorremos a seguir.

2.2.1 Os MOMENTOS DE FAMILIARIZACAO

Almeida e Dias (2004), considerando as caracteristicas da
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Modelagem Matematica, argumentam sobre a necessidade de os alunos se
familiarizarem com este tipo de atividade. Nesse sentido, propdem a familiarizacéo
gradativa dos alunos com a modelagem, no que chamam de “trés momentos de
familiarizagao”.

Em atividades do primeiro momento, o professor apresenta aos
alunos uma situacao-problema, juntamente com outras informacdes necessarias.
Cabe ao professor acompanhar também a investigacdo do problema, a deducéo, a
andlise e a utilizagdo de um modelo matematico, orientando os alunos durante a
definicdo de variaveis e hipdteses, simplificacdo, transicdo para a linguagem
matematica, obtencao e validacdo do modelo.

Nas atividades do segundo momento de familiarizacdo, o professor
pode sugerir uma situacao-problema aos alunos que, divididos em grupos, coletam
mais informacdes para a investigacdo da situacdo. Os alunos definem também as
variaveis e formulam hipoteses simplificadoras, obtém e validam um modelo
matematico. Atividades de modelagem do segundo momento se caracterizam por uma
maior independéncia do aluno referente a definicdo de procedimentos para realizar a
investigacao.

Durante atividades de modelagem do terceiro momento os alunos, em
grupos, sao responsaveis pela conducdo da atividade. Neste caso, eles identificam
uma situacao-problema, coletam e analisam os dados, executam as transi¢cdes de
linguagem, obtém e validam um modelo para a andlise da situacdo. Além disso,
comunicam o resultados da investigagao realizada para a comunidade escolar.

Durante o primeiro e 0 segundo momento, a mediacéo feita pelo
professor € mais intensa, o que fornece ao aluno confianca, independéncia e
autoridade para estudar uma situacao-problema, e buscar por meio da Matematica
uma solugd@o. No decorrer dos diferentes momentos a independéncia do aluno para o
desenvolvimento da atividade vai aumentando, tornando-se responsavel por todos os
procedimentos no terceiro momento.

Almeida e Dias (2004) preocupam-se com esta caracterizacado de
atividades de modelagem em momentos visando o contato gradativo do aluno com a
modelagem, de forma que ele possa ser responsavel também pela atividade. A Figura

2 ilustra o processo gradativo de familiarizacao.
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Figura 2 - O processo dos trés momentos de familiarizacdo da Modelagem Matematica

12 MOMENTO |:> 22 MOMENTO |:> 32 MOMENTO
12 contato do aluno com Maior independéncia do Aluno responsavel pela
Modelagem Matematica aluno em relacdo aos conducdo da atividade

procedimentos

Fonte: Almeida e Dias (2004, p. 14).

Mesmo que a literatura apresente formas de utilizar a Modelagem

Matematica em sala de aula, descrevendo diversas possibilidades de atuacdo tanto

do professor quanto do aluno durante a realizagdo dessas atividades, professores de

Matemética ainda argumentam sobre a dificuldade de inseri-la no contexto da sala de

aula, considerando as exigéncias do curriculo e o tempo necessario para desenvolver

uma atividade deste tipo. Nesse sentido, Blum e Niss (1991) sugerem possibilidades

gue permitem a adaptacdo de atividades de modelagem a diferentes contextos e

objetivos. Almeida e Silva (2007) organizam estas possibilidades em quatro

alternativas:
1)

2)

3)

Alternativa da separacdo: quando ndo ha a possibilidade de
desenvolver atividades de modelagem durante as aulas regulares
de Matematica, pode-se optar por cursos extracurriculares,
realizados especificamente para esta finalidade. Assim, ndo ha
alteracdo nas aulas regulares de Matematica.

Alternativa da combinacgéo: Neste caso, pode-se utilizar aspectos
de uma atividade de Modelagem Matematica durante as aulas
regulares, como uma forma de auxiliar a introducéo de conceitos
matematicos. O inverso também pode ser feito: utilizar novos
conceitos, métodos e resultados matematicos para realizar
atividades de modelagem.

Alternativa da integracao curricular: esta alternativa propde utilizar
problemas como ponto de partida e a introdugdo da Matematica
necesséria para a sua resolucdo pode ser feita conforme a

necessidade.
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4) Alternativa interdisciplinar integrada: pressupfe uma integracao
completa das atividades extramatematicas e matematicas. Assim,
a Matemética ndo seria organizada como disciplina isolada, mas
os contetdos das outras diferentes disciplinas poderiam ser
desenvolvidos nas aulas de forma integrada.
Assim, vemos que a literatura dispde de alternativas e recursos para
orientar a conducéo de atividades de modelagem segundo a familiaridade dos alunos,
bem como oferece opc¢des de integracao deste tipo de atividade no curriculo escolar.

2.3 DAS POTENCIALIDADES PARA O ENSINO E APRENDIZAGEM DA MATEMATICA

Como mencionado no inicio do capitulo, a quantidade de pesquisas e
de interessados em modelagem na Educacdo Matematica tem aumentado. Este
aumento pode estar diretamente relacionado aos resultados positivos quanto a
implementacdo da modelagem em sala de aula, para fins de ensino e aprendizagem.
Ha relacdo também entre as potencialidades da Modelagem Matematica para atingir
objetivos educacionais, como a capacidade de participar da vida social como um
cidadao independente e responsavel (BLUM, 2015).

Nesse sentido, diversos autores tém argumentado favoravelmente
para a inclusdo da modelagem nos curriculos e no ensino. Conforme Kaiser e
Sriraman (2006), pode-se integrar modelos e modelagem ao ensino da Matematica.
Blomh¢j (2009) apresenta alguns argumentos para esta integracdo. Segundo ele,
modelagem pode ajudar a estabelecer pontes entre as experiéncias dos alunos e a
sua vida com a Matematica. Isto pode motivar a aprendizagem matematica dos
alunos, dando-lhes suporte cognitivo para suas concepc¢oes, fazendo dela um meio
para descrever e compreender as situacOes da realidade. Além disso, analisar e
criticar modelos matematicos sao competéncias de importancia crucial no
desenvolvimento das sociedades altamente tecnologicas. Esta importancia esta
relacionada as oportunidades e desafios na educacao e na vida profissional e familiar,
e da sociedade, com relacdo a necessidade de uma forca de trabalho devidamente
educada. Para este autor, os modelos matematicos de diferentes tipos e

complexidade tém importante papel no funcionamento e na formagéo de sociedades.
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Em outras palavras, o desenvolvimento de competéncia critica sobre os modelos pode
ser utilizada na tomada de decisdes, e torna-se imperativa para a manutencao e o
aprofundamento da democracia.

Blomh¢j (2009) argumenta, ainda, que os modelos matematicos

podem ser usados para definir e descrever a desigualdade social e econdmica: a
Economia se baseia em modelos matematicos de diferentes tipos — as taxas de juros,
empréstimos, financiamento imobiliario, previsbes e politicas de controle de
epidemias, entre outros, sdo baseados em modelos matematicos, enquanto dados de
saude e indices de criminalidade sédo discutidos por meio de modelos estatisticos.
Estes e outros aspectos da vida social estdo sendo transformados e formatados por
meio de modelos matematicos e suas aplicagbes. Portanto, tanto o desenvolvimento
de um especialista quanto o de um leigo na populacdo em geral deve-se, em parte,
as maneiras pelas quais os modelos séo utilizados na tomada de decisdes

Blum (2011) apresenta quatro justificativas, as quais ele chama de

pragmatica, formativa, cultural e psicolédgica, exemplificando o tipo de atividade mais
adequada a cada uma delas:

1) Justificativa pragmatica: para entender e dominar as situacdes do
mundo real, aplicacdes adequadas e exemplos de modelagem
devem ser tratados explicitamente; ndo podemos esperar qualquer
transferéncia a partir de atividades puramente mateméticas.
Requer atividades auténticas® e concretas (sobre compras,
noticias de jornais, calculo de impostos etc).

2) Justificativa formativa: as competéncias também podem ser
desenvolvidas ao serem envolvidas em atividades de modelagem;
em particular, a competéncia de modelagem sé avanca dessa
maneira, e a competéncia de argumentagcdo pode ser
desenvolvida por “provas relacionadas a realidade” (BLUM, 1998).
Exige atividades cognitivamente ricas e metacognitivas.

3) Justificativa cultural: as relagbes com o mundo extramatemético
sdo indispensaveis para uma visdo adequada da Matematica

como ciéncia, em um sentido abrangente. Neste caso, as

9 Palm (2007) trata sobre a autenticidade em atividades de Modelagem
Matematica.
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atividades devem ser auténticas, mostrando aos alunos o quao
intensamente a Matematica molda o mundo (as vezes de forma
oculta e invisivel), ou atividades epistemologicamente ricas, que
destacam a Matemética como ciéncia. Em ambos os casos, o
papel da Matematica e suas relacées com o mundo real devem ser
evidenciados.

4) Justificativa psicolégica: exemplos do mundo real podem contribuir
para aumentar o interesse dos alunos em Matemética, para
motivar ou estruturar o conteddo matematico, para melhor
compreendé-lo e manté-lo por mais tempo. Aqui, as atividades de
modelagem devem ser interessantes, motivadoras ou ilustrativas,
para tornar a Mateméatica mas atrativa para os estudantes. As
atividades podem também ser matematicamente ricas, que
cumpram o objetivo de tornar melhor compreensiveis certos

topicos matematicos.

A modelagem pode contribuir também para aprimorar o ensino e a
aprendizagem matematica, bem como para provocar uma reagao e interacao entre
corpo docente e discente envolvidos na construcéo do conhecimento (BIEMBENGUT,
2009). Esta autora aponta que ha vantagens em inserir a Modelagem Matematica no
ensino, e um dos argumentos esta relacionado ao desempenho cognitivo dos alunos.
Utilizando autores como Engel e Vogel (2007) e Blum et al. (1991), pondera que
modelos podem servir como mediadores entre o fendbmeno e as atividades mentais
do problema a ser resolvido e que “a construgdo de modelos mentais'® significa a
consciéncia e a possibilidade interada na passagem através do ciclo da modelagem”
(p- 22). Nesse sentido, o processo cognitivo consiste na variacdo das observacoes e
das medidas, na formulacdo de hipoteses verificaveis, isto €, em distinguir 0s

elementos essenciais da situacao observada.

10 Diversos autores tratam sobre modelos mentais (GENTNER; GENTNER,
1983; WILLIANS; HOLLANS; STEVENS, 1983; GUTIERREZ; OGBORN, 1992; VOSNIADOU,
1994; HARRISON, TREAGUST, 1996; GRECA; MOREIRA, 1996; HALLOUN, 1996), mas
uma compreensao que se coaduna ao desenvolvimento desta pesquisa € a sugerida por
Johson-Laird (1983), explicada por Moreira (2006, p. 14): “modelos mentais sdo uma forma
de representacdo analégica do conhecimento: existe uma correspondéncia direta entre
entidades e relacdes presentes na estrutura dessa representacao e as entidades e relacbes
gue se busca representar”.
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Ainda para Biembengut (2009), se a modelagem torna-se parte da
Matematica, em situacfes que o aluno tem interesse, pode se tornar possivel
aumentar a sua compreensao sobre o uso de dados, “estimular o uso de sua
autoridade matematica, desenvolver a compreensdo de féormulas algébricas e a
habilidade de critica e defesa dos modelos matematicos criados ou na geracéo de
modelos matematicos traduzidos em situagdes da vida real” (p. 22).

Considerando a sua finalidade, Kaiser e Sriraman (2006) distinguem
seis perspectivas para a modelagem: realistica, educacional, socio-critica,
epistemoldgica, pedagdgica e conceitual. Estas perspectivas contribuem para o
significado subjetivo de uma atividade de modelagem para o estudante, de modo que
ele possa entender o propdsito da atividade. Blum (2015) aproxima estas perspectivas
das quatro justificativas listadas acima (BLUM, 2011), criando o que ele chama de
abordagens para a Modelagem Matemética no ensino. Apresentamos esta
aproximacdo no Quadro 1, que contém a abordagem nomeada por Blum (2015),
exemplos dos tipos de atividades para cada uma, a perspectiva (KAISER,;

SRIRAMAN, 2006) equivalente e os objetivos que se pretende com cada abordagem.

Quadro 1 — Abordagens, perspectivas e objetivos para a Modelagem Matematica

Abordagem | Exemplo de atividade Perspectiva Objetivo
(BLUM, 2015) de modelagem (KAISER; (BLUM, 2015;
SRIRAMAN, KAISER; SRIRAMAN,
2006) 2006)
Pragmética Auténtica Realistica Compreenséo e
dominio de situagbes
do mundo real
Formativa Cognitivamente rica Educacional Percepgdo do proprio
desevolvimento da
competéncia
Cultural- Auténtica Sdcio-critica Compreenséo do papel
emancipatoéria da matematica
Cultural- Epistemologicamente | Epistemol6gica | Compreenséao da
matematica rica Matematica como
Ciéncia
Psicologica Motivacional Pedagdgica Desenvolver gosto
pela matemética
Psicolégica Matematicamente rica | Conceitual Compreenséo dos
conceitos matematicos

Fonte: Elaborado pela autora.

Este quadro (Quadro 1) exemplifica parte dos desdobramentos das

pesquisas sobre Modelagem Matematica: de maneira simplificada e condensada ele
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procura mostrar como abordar a modelagem em sala de aula, de acordo com o0s
objetivos que se quer alcancar, bem como o que ja se tem relatado na literatura.
Outro argumento favoravel a utilizacdo da modelagem nas aulas de
Matematica é que varios estudos de caso mostraram que a Modelagem Matematica
pode ser aprendida pelos estudantes (KAISER-MESSMER, 1987; GALBRAITH,;
CLATWORTHY, 1990; ABRANTES, 1993; MAAS, 2007; BICCARD; WESSELS, 2011;
BLUM; LEISS, 2007; SCHUKAJLOW et al., 2012). Alguns destes estudos mostraram
que as opinides dos alunos sobre Mateméatica podem ser alteradas positivamente
diante de um ensino adequado e de qualidade, via Modelagem Matemaética.
Semelhantemente, Kliber e Burak (2005) identificaram, em alguns
resultados de pesquisas, outras potencialidades da Modelagem Matemética, além das
gue jA mencionamos nesta secdo. Sao elas: a construcdo e o desenvolvimento de
conceitos e dos conteldos matematicos, a contextualizacao, a interdisciplinaridade, a
socializagdo e a ruptura com o curriculo linear. Segundo estes autores, quando aluno
e professor sdo considerados sujeitos ativos no ensino e aprendizagem, valorizando
os conhecimentos prévios dos alunos e o meio social, a modelagem pode facilitar a
construcdo do conhecimento. Isto porque, na compreensdo de modelagem dos
autores, 0s conceitos surgem a medida que se faz necesséria a sua explicitacdo. Em
decorréncia disso, justifica-se também a ruptura com a linearidade do curriculo. Além
disso, ao evitar a excessiva especializacao, valorizando o contexto, o aluno se torna
mais apto a resolver um problema adequadamente e a utiliza-lo em situa¢des novas.
A interdisciplinaridade, considerando ainda os resultados de Kluber e
Burak (2005), aparece em atividades de modelagem pela integragcdo com outras areas
do conhecimento, diferente de uma simples aplicacéo de conceitos de uma area para
outra. J& a socializacdo € favorecida pelo trabalho em grupo quando os alunos se
relacionam e interagem com seus pares.
Schukajlow et al. (2012) discutem o papel da Modelagem Matematica
nas aulas de Matematica, argumentando sobre o seu potencial para intensificar o
processo de aprendizagem e a motivagao e interesse dos alunos. Esta argumentacao
se pauta sobre a importancia atribuida pelos alunos as atividades de modelagem que
abordam temas ou problemas de seus interesses, diferentemente do que ocorre
guando tratam de problemas intramatematicos. Este autores desevolveram um estudo

gue pretendeu investigar como os alunos e professores lidam com as demandas
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cognitivas em atividades de modelagem. Alguns resultados apontaram positivamente
para o desempenho e o uso de estratégias de aprendizagem pelos alunos.

Leiss et al. (2010) mostram que h& uma conexdo entre as
competéncias de leitura e resolucdo de problemas intramatematicos ao longo do
desenvolvimento de uma atividade de modelagem: elas sdo fundamentais para o
desempenho dos alunos em modelagem, pela sua importancia para construir um
modelo de uma situacéo.

Nesta pesquisa, acreditamos que, ao abordar temas de interesse dos
alunos, que de acordo com suas experiéncias elaboram situa¢des-problema que
desejam resolver, aproximamos seu cotidiano da Matematica. Em outras palavras, 0s
alunos passam a ter oportunidade de compreender situacdes utilizando Matematica.
Nesse sentido, considerar as experiéncias dos alunos e seus interesses sédo aspectos
tanto motivacionais da aprendizagem quanto cognitivos. Este e outros aspectos

assumidos neste trabalho sédo explicitados no Capitulo seguinte.
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3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

David Paul Ausubel, como um representante do cognitivismo, propde
uma explicacdo tedrica para o processo de aprendizagem, conforme o ponto de vista
cognitivista. Para ele, aprendizagem significa organizacéo e integracdo do material a
estrutura cognitiva. Baseia-se na premissa de que existe uma estrutura em que essa
organizacao e integracao sao processadas - a estrutura cognitiva, entendida como o
contetdo total de ideias de um individuo e sua organizac&o. E o complexo resultante
dos processos cognitivos, ou seja, dos processos por meio dos quais se adquire e
utiliza o conhecimento.

A atencdo de Ausubel se volta para a aprendizagem em sala de aula.
Para ele, o fator que mais influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe.
Cabe ao professor identificar isso e ensinar de acordo.

3.1 APRESENTACAO DA TEORIA, ASPECTOS GERAIS E TIPOS DE APRENDIZAGEM

Aprender para Ausubel (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
AUSUBEL, 2003) é adquirir, reter e utilizar informacfes significativas (fatos,
proposicdes, principios e vocabulario). Para ele, um aluno aprende significativamente
guando adquire significado.

Essencialmente, a Aprendizagem Significativa pode ser
compreendida como um processo, com trés componentes principais: 1) novas
ideias!?, 2) o que o aprendiz ja sabe e 3) o novo significado; com relacdes especiais
entre si. As novas ideias, ou 0 material instrucional — aquilo que se deseja que o aluno
aprenda — € apresentado ao estudante, que deve relaciona-lo aquilo que ja sabe —
aos conhecimentos ja existentes em sua estrutura cognitiva. O resultado desta relacdo
€ 0 novo significado, produzido pela interacdo e modificacdo do novo conhecimento

com o0s conhecimentos pré-existentes.

11 Embora Ausubel e seus colaboradores utilizem o termo “material
instrucional”, utilizamos neste trabalho o termo “novas ideias”, com a intengao de expressar o
conteudo do material instrucional que é apresentado ao aluno. No entanto, este termo néo é
uma introducdo nossa, ja que aparece algumas vezes em textos sobre Aprendizagem
Significativa (por exemplo, MOREIRA, 2006). Valadares (2011) utiliza também o termo “novas
informacdes” neste mesmo sentido.
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No entanto, h& restricbes a essas trés componentes para que este
processo seja chamado de Aprendizagem Significativa:

1) Novas ideias (material instrucional): devem ser potencialmente
significativas (ter significado l6gico) e ser relacionaveis. Um material instrucional
potencialmente significativo possui significado légico “se corresponder as exigéncias
gerais ou nao idiossincraticas para uma potencial significagdo” (AUSUBEL, 2003, p.
93), ou seja, depende apenas da natureza do material, independentemente das
relacbes para com a estrutura cognitiva do aprendiz. Um material apresenta
significado l6gico caso possa se relacionar, ndo-arbitraria e néo-literalmente, com
ideias relevantes presentes na estrutura cognitiva de um individuo.

A capacidade de relacdo ndo-arbitraria pressupde que se o material
for suficientemente ndo arbitrario hd uma base adequada para relacionar de forma
nao-arbitraria as novas ideias aos conceitos ja existentes. A ndo-literalidade indica a
independéncia do uso exclusivo de palavras particulares. Por exemplo, a expressao
“a soma de todos os angulos internos de um triangulo € igual a um angulo raso” teria,
essencialmente, o mesmo significado para a maioria dos estudantes de Geometria
que “a soma de todos os angulos internos de um triangulo ¢é igual a 180 graus”.

2) O que o aprendiz ja sabe: Trata-se de contetudo especificamente
relevante, a que Ausubel chama de subsuncores. Pode-se entender como a estrutura
cognitiva do aprendiz numa determinada area. Podem ser conceitos, imagens,
simbolos e proposicdes.

3) Novo significado: Resultado da interagéo entre os dois elementos
anteriores, ou seja, hao basta apresentar ao aluno novas ideias e que ele tenha em
sua estrutura cognitiva conhecimentos previos relevantes. O estudante s6 aprende
significativamente se o material instrucional, que deve ser potencialmente significativo,
relacionar-se de maneira ndo-arbitraria e ndo-literal a sua estrutura cognitiva. Nesta
relacdo, Ausubel propde, ainda, mais uma condi¢cdo: que o aluno esteja disposto a
fazer esta relacéo. Assim, pode-se dizer que a Aprendizagem Significativa depende
destes trés fatores e da relacdo entre eles, resultando no que Ausubel chama de
significado verdadeiro, idiossincratico, psicolégico ou fenomenoldgico, sendo temos o
gue ele chama de significacédo potencial.

Por outro lado, quando se apresenta ao aluno um material instrucional

e ele o relaciona a sua estrutura cognitiva de forma arbitraria e literal, tem-se o que
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Ausubel chama de aprendizagem por memorizacdo (mecanica), pois nao resulta na
aguisicdo de novos significados. Conforme Moreira e Masini (1982), neste tipo de
aprendizagem ha “aquisi¢éo de informagdes com pouca ou nenhuma intersec¢do com
conceitos ou proposicoes relevantes existentes na estrutura cognitiva”. O
conhecimento é armazenado de forma arbitraria, ndo estabelecendo relagcdes com
conceitos prévios. Este tipo de aprendizagem ocorre quando o individuo memoriza a
informacao para um determinado propdsito, e esta é perdida assim que esse propgsito
se cumpre.

Conforme as definicbes de aprendizagem significativa e
aprendizagem mecanica, pode-se pensar que sao dois tipos de aprendizagem
opostas, ou seja, que ou ocorre uma ou outra. No entanto, Ausubel (2003) nédo as
considera como sendo uma dicotomia, mas as vé como sendo dois extremos de um
continuum. A Tabela 1, a seguir, mostra as relagdes entre aprendizagem significativa,

significacdo potencial, significacdo l6gica e significado psicologico.

Tabela 1 — Relacbes entre aprendizagem significativa, significacdo potencial,
significacdo l6gica e significado psicolégico

APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA Material Mecanismo de
ou exige potencialmente e aprendizagem
AQUISICAO DE significativo significativa
SIGNIFICADO
SIGNIFICACAO depende & o s 1saica o Disponibilidade de
POTENCIAL de 9 § 9 subsuncores
60 Significacdo potencial e
SIGNIFICADO roduto Aprendizagem ou mecanismo de
PSICOLOGICO P d Significativa de aprendizagem
€ significativa

Fonte: Adaptado de Ausubel (2003, p. 73).

Ausubel (2003) distingue ainda dois outros tipos de aprendizagem:

- Aprendizagem por recepcao: na qual o conteudo a ser aprendido &
apresentado de uma forma mais ou menos final. E um processo automatico mas que
também deve revestir-se de carater significativo. De forma simplificada, podemos
entender a aprendizagem por recep¢cdo como uma compreensao de ideias
apresentadas.

- Aprendizagem por descoberta: o contetdo principal do que vai ser
aprendido ndo € dado, mas deve ser descoberto pelo aluno antes que possa ser

incorporado & sua estrutura cognitiva. E o tipo de aprendizagem propria das fases
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iniciais de desenvolvimento cognitivo e dos problemas do cotidiano.

E importante destacar aqui que no ha relacdo entre aprendizagem
significativa-aprendizagem mecanica e aprendizagem por recepcao-descoberta. Em
outras palavras, a aprendizagem por descoberta, por exemplo, ndo favorece mais (ou

menos) a aprendizagem significativa. Isto fica claro quando entendemos este fato pela

Figura 3 — As duas dimensfes da aprendizagem
Pesquisa cientifica;
Criac3o artistica

Clarificagdo de
relagBes entre
conceitos

Aprendizagem
Significativa

Exposi¢Bes orais ou
textos da maior
parte dos livros

Tabelas de

Trabalho escolar
de laboratorio

Aplicac3o de formulas

Pesquisa de
rotina

Resolugdo por

Aprendizagem

. . tentativa e erro
Mecanica

multiplicagdo para resolver problemas

y

Aprendizagem
por Descoberta

Aprendizagem
por Recepgao

Fonte: Adaptado de Valadares (2011).
representacéo de dois “continuos” diferentes (Figura 4).

A Figura 3 indica que aprendizagens “altamente significativas” e por
descoberta sao as “formas mais originais e criativas de producdo de novos
significados”, como a producao do conhecimento cientifico e as criagcdes artisticas, por
exemplo (VALADARES, 2011, p. 39).

A aprendizagem significativa recebe, também, trés classificagcdes
(AUSUBEL, 2003):

- Aprendizagem representacional: o tipo mais basico de
aprendizagem significativa, do qual os outros dois tipos dependem. E a aprendizagem
de simbolos individuais (palavras, mais comumente) ou do que eles representam.
Ocorre ao se estabelecer uma equivaléncia entre os simbolos e os seus referentes
correspondentes (objetos, Considera-se um tipo de

exemplos, conceitos).

aprendizagem significativa a medida que as proposi¢coes podem ser relacionadas a
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generalizacbes. Aparece nos primeiros anos de vida na estrutura cognitiva do
individuo: tudo tem um nome e o nome significa aquilo que o seu referente significa
para uma determinada pessoa.

- Aprendizagem de conceitos: € um caso especial da aprendizagem
representacional. I1sto porque 0s conceitos ou as ideias gerais também podem ser
representados por simbolos individuais e arbitrarios. Trata-se de aprender que um
conceito € representado por uma palavra especifica, ou que existe uma equivaléncia
entre a palavra que representa o conceito e o proprio conceito.

- Aprendizagem proposicional: consiste em aprender os significados
das ideias expressas por grupos de palavras (geralmente representando conceitos)
combinadas em proposi¢des ou sentencas. Ou seja, é aprender o significado além da
unido dos significados das palavras que compdem a proposicao.

Nesse sentido, tanto a aprendizagem proposicional quanto a
aprendizagem de conceitos tém a mesma base e dependem da aprendizagem
representacional. A aprendizagem proposicional pode, ainda, ser subordinada,
superordenada ou combinatoria.

A aprendizagem significativa subordinada é a mais comum e ocorre
guando novos conceitos se relacionam com uma ideia especifica relevante, mais
abstrata, geral e inclusiva com as ideias existentes na estrutura cognitiva. Quando o
novo material € ilustrativo de algum conceito preexistente, com estabilidade e
inclusividade, a aprendizagem subordinada € chamada de derivativa. Se o material a
ser aprendido é uma extensao, elaboracdo, modificacdo ou qualificacdo de conceitos
previamente adquiridos, a aprendizagem subordinada é dita correlativa.

Quando conceitos mais abrangentes sao relacionados, passando a
subordinar conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva, diz-se que ocorreu uma
aprendizagem superordenada. E um tipo de aprendizagem menos comum, mas
importante para unificacdo e reconciliacdo integrativa de proposicbes néo
relacionadas ou confltuosas (MOREIRA, 1997). Moreira e Masini (1982)
exemplificam:

A medida que uma crianca desenvolve os conceitos de c&o, gato,
ledo etc, ela pode, mais tarde, aprender que todos esses séo
subordinados ao de mamifero. A medida que o conceito de
mamifero € desenvolvido, os previamente aprendidos assumem a
condicdo de subordinados e o de mamifero representa uma
aprendizagem superordenada (p. 14).
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Outro caso de aprendizagem de conceitos € a aprendizagem
significativa combinatoria, que se refere a aprendizagem do significado de um novo
conceito que ndo € subordinado, nem superordenado, em relacdo a conceitos
especificos que podem se relacionar com antecedentes de um conteudo relevante.
Por exemplo, generalizacfes inclusivas e amplas, como as relacfes entre massa e
energia, calor e volume, estrutura genética e variabilidade, oferta e procura, requerem

este tipo de aprendizagem.

3.1.1 FACILITACAO DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Depois de considerar as condicbes necessarias para que a
aprendizagem significativa ocorra, é importante mencionar que existem acgdes pelas
quais esta aprendizagem pode ser facilitada. Ausubel (2003) propds quatro principios
que podem proporcionar uma maior facilidade da aprendizagem significativa:
diferenciacdo progressiva, reconciliagdo integrativa, organizacdo sequencial e
consolidacéo.

Conforme suas suposi¢cfes: i) é mais facil aprender aspectos
diferenciados de um todo mais inclusivo ja aprendido do que chegar ao todo a partir
das suas componentes diferenciadas aprendidas; e ii) a organizacdo de um conteudo,
na estrutura cognitiva, consiste numa organizacdo hierarquica na qual as ideias mais
inclusivas estdo no apice e incluem as proposicbes, conceitos e fatos,
progressivamente menos inclusivos e mais diferenciados; (AUSUBEL, 1976;
GUTIERREZ, 1987), Ausubel enuncia o principio da diferenciacdo progressiva. Este
principio é parte do processo de aprendizagem significativa resultante da elaboracéo
hierarquica de proposicbes e conceitos na estrutura de conhecimento do aluno.
Consiste em organizar o material de aprendizagem de forma que as ideias mais gerais
e inclusivas sejam apresentadas no inicio do processo de ensino e aprendizagem e,
progressivamente, diferenciadas em detalhes e especificidades.

Entretanto, a organizacdo do conteudo deve, além de proporcionar a
diferenciacdo progressiva, explorar as relagcdes entre as proposi¢coes e conceitos,

destacar as diferencas e as similaridades relevantes e reconciliar inconsisténcias reais
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ou aparentes. Assim, atinge-se o principio que Ausubel chama de reconciliacdo
integrativa.

A reconciliacdo integrativa dos conceitos ocorre quando as ideias
parecem relacionaveis de um determinado modo, possibilitando descrever uma nova
realidade. Semelhante ao principio da diferenciacdo progressiva, na reconciliacao
integrativa a organizacdo do material de aprendizagem também deve explorar
relacbes entre ideias, apontar similaridades e diferencas relevantes, reconciliando
discrepancias reais ou aparentes.

O principio da organizacao sequencial dos contetddos programaticos
consiste em sequenciar os topicos de estudo da forma mais coerente possivel,
atendendo aos principios da diferenciagéo progressiva e da reconciliacdo integrativa.

O principio da consolidagdo corrobora com a afirmacdo de Ausubel
de que o fator isolado mais importante e determinante da aprendizagem é o que 0
aluno ja sabe. Este principio prevé que a matéria de ensino deve ser continua,
assegurando uma probabilidade de éxito na aprendizagem organizada
sequencialmente.

A partir destes quatro principios, percebe-se que o desenvolvimento
cognitivo € um processo dinAmico em que 0S novos conhecimentos interagem
constantemente com o0s ja existentes. Assim, a estrutura cognitiva pode ser
progressivamente diferenciada e tende a organizar hierarquicamente os conceitos,
partindo dos mais gerais para 0s menos inclusivos.

Nesse contexto, Moreira (1989) infere que o papel do professor na
facilitacdo da aprendizagem significativa envolve quatro tarefas:

1) Identificar a estrutura conceitual da matéria de ensino, isto é,
identificar os conceitos e os principios unificadores, inclusivos, com maior poder
explanatorio e propriedades integradoras, e organiza-los hierarquicamente de modo a
abranger os menos inclusivos, até chegar aos exemplos e dados especificos.

2) Identificar quais 0s subsuncores relevantes para a aprendizagem
do conteddo a ser ensinado, os quais o aluno deve ter em sua estrutura cognitiva para
poder aprender significativamente.

3) Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe e determinar entre 0s

subsuncores relevantes quais estao disponiveis na estrutura cognitiva do aluno.
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4) Ensinar utilizando principios que possam facilitar a aquisicdo da
estrutura conceitual da matéria de ensino significativamente. O professor deve auxiliar
o aluno a assimilar a estrutura da matéria de ensino e organizar sua estrutura

cognitiva, por meio da aquisi¢cao de significados claros, estaveis e transferiveis.

3.2 UMA DISCUSSAO SOBRE SIGNIFICADO

Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 526) definem significado como

Conteldo da consciéncia diferenciado e agudamente articulado
que se desenvolve como um produto da aprendizagem simbdlica e
significativa ou que pode ser evocado por um simbolo ou grupo de
simbolos depois que estes foram relacionados ndo arbitrariamente
e substantivamente a estrutura cognitiva.

Este significado, sinbnimo, neste contexto, de significado psicolégico:
“contetdo cognitivo idiossincréatico diferenciado evocado por um dado simbolo ou
grupo de simbolos num determinado aprendiz [...], um produto da aprendizagem
significativa” (p. 526) reflete as qualidades unicas da estrutura de conhecimentos do
aprendiz e pode, ainda, receber duas classificacbes: um significado pode ser
conotativo ou denotativo.

No inicio da aprendizagem de vocabulario, as palavras tendem a
representar objetos e casos particulares, por isso tendem a ser igualadas as imagens
gue estes referentes significam. Assim, a primeira forma de aprendizagem de palavras
nas criangas envolve o estabelecimento de equivaléncias entre simbolos e imagens
(aprendizagem representacional). Na medida em que as criangcas crescem e as
palavras passam a representar conceitos ou ideias mais gerais (aprendizagem
conceitual), as palavras equacionam-se a um contetdo cognitivo mais abstrato e
generalizado.

Por exemplo, para uma crianca a palavra cachorro pode significar uma
imagem cognitiva de um animal de estimagao ou dos cachorros das redondezas. No
entanto, para uma crianga mais velha, a palavra cachorro se refere aos atributos da
imagem de um céo, o que descobriu, de forma indutiva, a partir das proprias
experiéncias concretas com céaes.

Relacionado ao significado denotativo de cachorro, que surge quando

se apreendem, de forma significativa, os atributos de critérios deste conceito, estéo



44

as relacdes idiossincraticas afetivas e de atitude que o termo evoca em cada crianca,
dependendo das experiéncias particulares com a espécie.

A partir deste exemplo, distinguimos significado conotativo — “reacdes
atitudinais idiossincraticas e afetivas eliciadas pelo nome de um conceito” (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 596) — e significado denotativo — “atributos criteriais
distintivos evocados pelo nome de um conceito distinto das reacfes atitudinais ou
afetivas correlacionadas que elicia” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 596).
Assim, entendemos que o0s conhecimentos tém dois tipos de significados: os
denotativos, que sdo compartilhados, aceitos contextualmente, e os conotativos, que
sao idiossincraticos, pessoais.

Nesse sentido, captar e compartilhar significados refere-se aos
significados denotativos, porém ao aprender significativamente o individuo também
adquire significados pessoais. Por conseguinte, captar os significados aceitos no
contexto de uma disciplina também envolve distinguir significados denotativos e
conotativos.

Ogden e Richards (1976) desenvolveram o estudo dos sinais no
campo da linguistica, elaborando uma Ciéncia do Simbolismo. Utilizaram ndo somente
uma abordagem filosofica, mas trataram de problemas como de Gramatica, de
Psicologia e do Significado. Discutem o significado sob uma otica diferente da de
Ausubel, e permitem complementar o entendimento sobre o significado, inclusive
sobre denotacédo e conota¢do, como expomos mais adiante.

Para estes autores, a linguagem estd enraizada na cultura e nos
costumes de uma comunidade, e ndo pode ser compreendida/explicada sem
referéncia a estes contextos, ou seja, o significado de uma palavra isolada depende
da situacdo e do contexto. E o que os autores chamam de situacg&o significante. Para
eles, é errado considerar o significado uma “entidade real”, contida numa palavra ou
frase. A compreensdo da relacdo entre a interpretacdo linguistica e a analise da
cultura a que a lingua pertence mostra que o significado nao tem uma existéncia auto-
suficiente e independente.

A argumentacao acima pode ser bem ilustrada quando se considera
compreender uma lingua estrangeira, ou uma linguagem primitiva. Uma locucao so6 é
compreensiva quando a interpretamos como uma situagao significante. As palavras

de uma narrativa sdo significativas por causa das experiéncias prévias dos ouvintes,
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Ou seja, estdo associadas a uma situacao a que se refere, ou, nas palavras de Ogden
e Richars (1976, p. 310), “a fungao referencial de uma narrativa esta subordinada a
sua funcéo social e emotiva"; s6 podem ser entendidas pela funcéo da fala direta em
acao.

Ao discutir o significado de significado, Ogden e Richards (1976)
apresentam uma lista das principais definicdes que alguns estudiosos deram para o
significado. Nesta lista, encontra-se que o significado pode ser a “conotagdo de uma
palavra” (p. 194). Explicam:

Um simbolo significa o conjunto de coisas a que ele pode ser
corretamente aplicado; e diz-se que os membros desse conjunto
sdo denotados ou indicados pela palavra — ou que sdo a sua
denotag¢do. Um simbolo significa as propriedades em virtude das
quais qualquer coisa € um membro do conjunto que € a denotacao;
diz-se que as propriedades sdo a conotacdo de um simbolo ou, por
vezes, simplesmente, o seu significado (p. 194).

A relacdo entre denotagdo e conotacdo pode se resumir a sua
compreensao, ou seja, as propriedades comuns as coisas a que pode se aplicar.
Entretanto, o termo conotacao € mais usado com o0 mesmo sentido de compreensao.

Denotar e conotar ndo podem ser usados como no caso de uma
relacao simples: nenhuma palavra possui qualquer denotacdo além da referéncia que
ela simboliza. As relagdes entre uma palavra e as coisas que ela representa sao

indiretas e causais, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Relagfes entre referéncia, simbolo e referente
PENSAMENTO OU REFERENCIA

SiMBOLO (Representa uma relagdo imputada) REFERENTE
VERDADEIRO
Fonte: Ogden e Richards (1972, p. 32).
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Neste diagrama, os trés fatores envolvidos estdo nos vértices do
triangulo, e as relacdes entre eles séo representadas pelos lados. A base do tridngulo
é diferente em sua composi¢do dos outros dois lados: entre simbolo e referente ndo
h& uma relagéo direta.

Entre um pensamento e um simbolo sdo mantidas relacbes causais.
Quando falamos, o simbolismo que empregamos € causado pela referéncia que
estamos fazendo e pelos fatores sociais e psicolégicos (a finalidade da referéncia que
fazemos, o efeito dos simbolos sobre outras pessoas e nossa propria atitude). Quando
ouvimos algo, os simbolos nos fazem desempenhar um ato de referéncia e assumir
uma atitude que pode se assemelhar ao ato e a atitude de quem falou.

Entre o pensamento e o referente ha também uma relacao, direta ou
indireta, em que pode haver uma longa cadeia de situacdes significantes intervindo
entre o ato e o seu referente.

Voltando a tratar sobre denotacdo e conotacdo, Ogden e Richards
(1972) afirmam que usar denotacdo como o nome de uma relagdo logica é
inapropriado, e que a conotacdo é uma selecao de propriedades ou adjetivos. Assim,
a conotacao de uma palavra é um conjunto de entidades nominais: “um conhecimento
do uso da lingua é suficiente, s6 por si, para saber o que uma frase significa” (p. 174).
Em outras palavras, a conotacdo de uma palavra seria indistinguivel do seu
significado, no sentido da definicao dada a uma palavra no dicionario.

A referéncia que uma palavra emprega (simbolo) determina os seus
referentes (denotacdo) que, por sua vez, determinam quais as diferentes referéncias
gue lhes podem ser feitas. Portanto, a conotacdo de uma referéncia (e as palavras
gue o simbolizam) séo aquelas caracteristicas do seu referente em virtude dos quais
iSSo € 0 que esta sendo referido.

Os nomes préprios nao sao conotativos. Isso ndo equivale a dizer que
0 nome proprio ndo tem significado; pelo contrario, verificamos que 0 nome proprio
nao significa 0 mesmo que qualquer coisa que pudesse ser significada por uma frase
descritiva ou conotativa; e, que significa precisamente o que poderia ser indicado por
alguma frase descritiva apropriada.

Esta explanacao, considerando aspectos psicoldgicos e filosoficos do
significado, nos leva a compreender mais claramente uma definicao para o significado.

Entendemos que o significado € o produto final da aprendizagem significativa: um
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conteudo diferenciado e articulado que pode ser evocado por um simbolo. Quando
trata de algo que ja foi compreendido por um individuo, idiossincratica e
pessoalmente, denomina-se significado conotativo. Quando é um contetdo aceito em
determinado contexto, o que a referéncia simboliza, e que ainda se encontra no nivel
de captacao e compartilhamento, denomina-se significado denotativo. De acordo com
esse entendimento, um significado atinge o nivel de conotacéo depois de ter passado
pela denotacdo. No entanto, conforme Ausubel (2003, p. 78)

A natureza idiossincratica do significado psicolégico ndo exclui a

possibilidade de significados sociais ou partilhados. Isto permite

comunicagdo e compreensdo interpessoal. A homogeneidade de

partilha de significados numa cultura particular reflete aspectos

comuns do ideario nas estruturas cognitivas de diferentes

aprendizes.

Dai a importancia de compartilhar significados. Para Novak e Gowin
(1984), quando ha o compartilhar de significados entre professor e aluno, concretiza-
se um episodio de ensino. Nessa perspectiva, estes dois sujeitos buscam congruéncia
de significados: o professor atua com a intencdo de mudar os significados da
experiéncia do aluno que, por sua vez, caso manifeste disposicdo para aprender
significativamente, capta o significado dos materiais educativos. O objetivo é
compartilhar significados. Neste processo, 0 professor apresenta ao aluno os
significados ja compartilhados pela comunidade a respeito dos materiais educativos e
o aluno deve devolver ao professor os significados que captou. Caso o compartilhar
significados ndo seja alcancado, o professor deve apresentar novamente, porém de
outro modo, os significados aceitos no contexto da matéria de ensino. Este processo
é chamado de negociacdo de significados, e € bem representado pelo modelo de
ensino de Gowin. Este autor entende o processo de ensino e aprendizagem como
uma relagao triadica, que ocorre dentro de um contexto, como sugere a Figura 5.
Neste modelo de ensino, o aluno deve externalizar novamente os

significados que captou. O processo pode ser mais ou menos longo, mas o objetivo é
sempre o de compartilhar significados. Assim, professor e aluno tém
responsabilidades diferentes neste processo: o professor deve verificar se 0s
significados que o aluno capta sdo aqueles compartilhados pela comunidade de
usuarios, e o aluno deve verificar se os significados que captou sdo aqueles que o
professor pretendia que ele captasse, ou seja, os significados compartilhados no

contexto da matéria de ensino. Se for alcancado o compartilhar significados, o aluno
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esta pronto para decidir se quer aprender significativamente ou néo.

Figura 5 — Modelo de ensino de Gowin

compartihar
significados

contgxto

Materiais
Educativoy

Professor

Fonte: Novak e Gowin (1984).

Moreira (2008) prop6e uma adaptacdo ao modelo de ensino de
Gowin, em que procura explicitar melhor as relacdes entre professor, aluno, episodio

de ensino e aprendizagem significativa quando se compartilham significados (Figura
6).

Figura 6 — Um esquema para a captacao de significados em um episédio de ensino
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A captacdo e o compatrtilhar de significados no modelo de Gowin se

referem aos significados denotativos, mas € preciso considerar que na aprendizagem

significativa o individuo atribui também significados pessoais. Assim, a consequéncia

da captacdo de significados aceitos no contexto da matéria de ensino envolve

discriminar significados denotativos e conotativos, ndo sé entre aceitos no contexto e

no cotidiano.

3.3 O VE EPISTEMOLOGICO DE GOWIN COMO UM INSTRUMENTO DE

ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

De inicio, o vé epistemoldgico foi desenvolvido para ajudar os

estudantes e os professores a clarificar a natureza e os objetivos do trabalho

experimental em ciéncias, para compreender a estrutura do conhecimento e as formas

como os humanos produzem esse conhecimento.

—_ i ANA_____._ /AAnAaaN

Figura 7 — Dominios do Vé Epistemoldgico

Dominio Conceitual (pensar)

Filosofias: paradigmas, vistes de
mundo)

Questdes-foco:
iniciam a atividade
entre os dois dominios

e estdo embebidas
em, ou geram, teorias;
focam a atengdo em
eventos ou objetos

Teorias: conjuntos de proposictes e
conceitos logicamente relacionados
permitindo padrdes de raciocinio
que levam a explicacées

Principios: proposicdes, pontos de
partida, conhecimentos iniciais

Construtos: conceitos ou ideias
relacionando conceitos, sem referentes

diretos em objetos ou eventos —

Interacdo
Conceitos: regularidades percebidas

em eventos ou objetos, representadas
por signos ou simbolos

Dominio Metodolégico (fazer)

Asser¢des de valor: relativas ao
conhecimento produzido, no contexto da
pesquisa ou fora dele

Asser¢des de conhecimento: novas
generaliza¢cdes em resposta as questdes-
foco, produtos das transformacdes
metodoldgicas; o conhecimento produzido

Transformacgdes metodolégicas: tabelas,
graficos, testes, categorias, interpretacdes,
explicacbes, generalizacGes iniciais

Registros: de eventos ou objetos

Eventos: que acontecem naturalmente ou que se faz acontecer/Objetos: que existem e podem ser observados

Fonte: Moreira (2014).

Para Gowin (1981), a investigagdo cientifica € uma maneira de gerar
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estruturas de significados, ou seja, de conectar conceitos, eventos e fatos. Ele define
conceitos como signos/simbolos que apontam regularidades em eventos e que
utilizamos para pensar, pesquisar, aprender. Assim, 0 processo de pesquisa para
Gowin tem a ver com a conexao entre eventos, fatos e conceitos. Esta conexéao pode
ser vista na forma de um vé ligando eventos a conceitos e fatos. O lado esquerdo se
refere a conceitos e sistemas conceituais: ali se encontram os conceitos usados na
pesquisa, que geram principios e leis, que geram teorias. Seguem-se também
sistemas de valores, visbes de mundo ou filosofias. Este lado do vé corresponde ao
“pensar” da pesquisa.

Na base do vé estao os eventos que acontecem naturalmente, ou que
0 pesquisador faz acontecer a fim de fazer registros pelos quais os fenémenos de
interesse possam ser estudados.

O lado direito do vé tem a ver com fatos nos trés sentidos propostos
por Gowin: eventos, registros e assercdes. A este lado Gowin chama de “dominio
metodoldgico”, pois nele se encontra a metodologia da produgédo de conhecimento. A
partir dos registros dos eventos, chega-se a dados, os quais sofrem transformacdes
metodoldgicas que servem de base para a formulacéo de assercdes de conhecimento
e assercoes de valor. Esse lado do vé corresponde ao “fazer” da pesquisa. Tudo que
é feito no lado metodolégico do vé é guiado por conceitos, principios, teorias e
filosofias, ou seja, pelo dominio conceitual.

Existe uma constante interacdo entre os dois lados do vé. Essa
interacdo € necessaria para que se chegue a respostas as questdes formuladas sobre
0s eventos.

A questdo-chave esta no centro do vé porque pertence tanto ao
dominio metodolégico como ao conceitual. E a questdo que identifica o fenémeno de
interesse de tal forma que é provavel que alguma coisa seja descoberta, medida ou
determinada ao responder essa questdo. E a pergunta que informa sobre o ponto
central de um trabalho de pesquisa; diz o que foi investigado.

Gowin, originalmente, propés esse vé como instrumento heuristico
para a analise da estrutura do processo de produgdo do conhecimento. A Figura 7
acima representa um vé epistemoldgico, destacando as componentes dos lados
direito e esquerdo, a questao central e os acontecimentos, bem como explicita o que

compde cada um dos elementos dos dominios.
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As assercdes de conhecimento tém a ver com respostas a questdes
investigadas, enquanto as assercdes de valor sdo declaracdes sobre o valor pratico,
estético, moral, social, desse conhecimento.

Antes de propor o vé, Gowin utilizava o “método das cinco questdes”,
que foram uma espécie de “embrido” do vé, e seguem 0s mesmo principios e objetivos
do vé: 1) quais as questdes-foco? 2) quais os conceitos-chave? 3) quais os métodos
usados para responder as questdes-foco? 4) quais as assercdes de conhecimento?
5) quais as asserc¢oes de valor?

Os conceitos-chave sdo os conceitos fundamentais do corpo de
conhecimentos ou do campo de estudos no qual se insere o trabalho que esta sob
analise. S8o os conceitos envolvidos na questdo-foco, na metodologia, nas assercoes
de conhecimento e valor, permeando todo o trabalho. Os métodos séo a sequéncia
de passos, os procedimentos, as técnicas de pesquisa, 0s argumentos ldgicos,
usados para responder as questdes-foco; isto €, para chegar as assercdes de
conhecimento. As assercdes de valor se referem a significancia, utilidade, importancia
do conhecimento produzido. E feita alguma alegacdo sobre o valor de estudo? Alguma
assercao sobre sua significancia social? Estética? Significante para quem? Para qué?
Qual o valor instrumental do conhecimento obtido?

As cinco questdes de Gowin oferecem uma alternativa em relagao aos
instrumentos tradicionais de avaliacdo, e o vé é igualmente uma alternativa para
avaliacao.

Uma forma simples de utilizar o vé na avaliagdo é pedir aos alunos
que apliguem o vé as afirmacdes feitas sobre acontecimentos ou objetos e, em
seguida, que descrevam cada um dos elementos do vé, da forma como os interpretam.
Isto requer que alunos vdo muito além dos acontecimentos e detalhes relativamente
desligados de uma experiéncia.

Embora ndo seja possivel que alunos obtenham as informacdes
necessarias para responder a todas as perguntas, a busca sistematica de respostas
exige o melhor tipo de raciocinio que sdo capazes. Apesar de a elaboracéo de vés ser
algo complexo, Novak e Gowin (1984) indicam que os alunos reagem a esta tarefa
positivamente: quando comparado com os tradicionais trabalhos por escrito, o vé
surge como uma forma de revelar a compreenséo dos estudantes sobre um tema e

também os ajuda a organizar as ideias e a informacéo.
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Os estudantes reconhecem que a elaboracdo dos vés os ajuda a
aumentar a sua compreensao do que esta sendo estudado. Ao elaborar vés, eles tém
sentimentos positivos quando se verifica um aumento na compreensao dos
significados: ao se sentirem melhor pelo que alcangcaram, os estudantes tém mais
vontade de trabalhar espontaneamente e € mais provavel que assumam a
responsabilidade da sua propria aprendizagem.

Este tipo de diagrama ajuda os estudantes a organizarem 0 Sseu
pensamento, a agirem de um modo mais eficiente e produtivo, e, principalmente, a
sentirem-se melhor consigo mesmos e mais responsaveis pelo que fazem.

Sobre a apresentacdo do vé aos alunos, ao serem instruidos na sua
elaboracao, Gowin (1984) faz recomendacdes pouco sistematicas. Ele sugere apenas
que, antes de os alunos aprenderem a fazer vés, devem aprender a construir mapas
conceituais'?. Em seguida, deve-se explicitar o que compreende cada regido do vé,
tomando cuidado em explicar primeiro o lado esquerdo e depois os componentes do
lado direito.

A importancia de saber fazer mapas para poder construir vés
epistemoldgicos consiste no fato de que o lado esquerdo do vé pode ser substituido
por um mapa conceitual.

Gowin (1984) sugere uma “chave de pontuagdo” para estabelecer
uma classificacdo para os vés: os pontos atribuidos a qualquer aspecto do vé podem
variar de 0 a 3 ou 4 pontos. Apresentamos esta sugestao de pontuacdo para o vé na
Tabela 2.

Tabela 2 — Chave de pontuacéo para classificacao de vés epistemologicos

Pontos atribuidos | Critérios
Questao central

0 N&o esta identificada nenhuma questao central

1 Esta identificada uma questdo, mas nao se refere aos objetos
e ao acontecimento principal ou ao lado conceitual do vé

2 Esta identificada uma questéo central; inclui conceitos, mas
nao sugere objetos ou o0 acontecimento principal ou estao
identificados acontecimentos ou objetos errados

12.Os mapas conceituais sdo diagramas que indicam a relacdo entre
conceitos. Sao hierarquicos e derivam da estrutura conceitual de um conhecimento. Devem
ser entendidos como diagramas bidimensionais que procuram mostrar relagdes hierarquicas
entre conceitos de um corpo de conhecimento. Qualquer mapa conceitual deve ser visto
apenas como uma das possiveis representacdes de uma certa estrutura conceitual. Ver
Moreira (2006).
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3 Esta claramente identificada uma questdo central, inclui
conceitos a serem utilizados e sugere o acontecimento
principal e os objetos correspondentes

Objetos/Acontecimentos/Evento

0 N&o se identificam acontecimentos nem objetos

1 Estéo identificados o principal acontecimento ou os objetos e
sdo consistentes com a questdo central, ou estdo
identificados um acontecimento e objetos, mas séo
inconsistentes com a questao central

2 Esta identificado o acontecimento principal e os objetos
correspondentes, e ha consisténcia com a questao central.

3 Sucede o mesmo que anteriormente, mas também s&o
sugeridos os dados que se vao registar.

Teoria, principios e conceitos

0 N&o se identifica o lado conceitual

1 Identificam-se alguns conceitos, mas sem quais quer
principios ou teorias, ou um dos principios que se apresenta
inicialmente € o juizo cognitivo que se pretende estabelecer

2 Identificam-se conceitos e, pelo menos, algum tipo de
principios (conceitual ou metodoldgico), ou identificam-se
conceitos e a teoria relevante

3 Identificam-se conceitos e dois tipos de principios, ou
identificam-se conceitos, um tipo de principios e uma teoria
relevante.

4 Identificam-se conceitos, dois tipos de principios e uma teoria
relevante

Registros/Transformacdes

0 N&o se identificam quaisquer registos ou transformacdes

1 Identificam-se registos, mas s&o inconsistentes com a
guestao central ou com o0 acontecimento principal

2 Identificam-se registos ou transformac¢des, mas ndo ambos

3 Identificam-se registos para o acontecimento principal; as
transformacdes sao inconsistentes com 0 proposito da
gquestao central

4 Identificam-se registos para o0 acontecimento principal; as
transformacdes sdo consistentes com a questao central e
com o nivel escolar e a capacidade do estudante

Juizos cognitivos

0 N&ao se identifica nenhum juizo cognitivo

1 O juizo n&o esta relacionado com o lado esquerdo do “Vé”

2 O juizo cognitivo inclui um conceito utilizado num contexto
improprio ou inclui uma generalizacdo que é inconsistente
com os registros e as transformacoes.

3 O juizo cognitivo inclui os conceitos da questdo central e
deriva dos registros e transformacdes.

4 Sucede 0 mesmo que anteriormente, mas 0 juizo cognitivo

conduz a uma nova questao central.

Fonte: Adaptado de Gowin (1984).
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Esta “chave de pontuagédo” pode ser entendida como uma sugestao
para classificacdo de um vé produzido por um aluno, de forma que seja possivel
quantificar sua avaliacdo. No entanto, Gowin (1984) acrescenta que esta pontuacao
nao precisa ser fixa, podendo o professor atribuir outros valores ou pesos diferentes
para elementos do vé. Este esquema de pontuacao serd utilizado nesta pesquisa para
classificacdo dos vés produzidos pelos alunos, conforme explicitamos melhor nos
capitulos 4 e 5 deste texto.

Moreira (2014) considera o vé epistemolégico uma estratégia
instrucional que procura mostrar que o conhecimento cientifico é construido. Assim, o
Vé constitui um diagrama que mostra a estrutura dessa construcdo. Este autor faz uma
adaptacdo do vé a construcdo de modelos mateméaticos, baseada na proposta de
Almeida, Silva e Vertuan (2012), sobre o que é uma atividade de Modelagem

Matematica (Figura 8).

Figura 8 — Adaptacéao do vé epistemoldgico para a constru¢cao de modelos mateméaticos

Dominio Conceitual (pensar) Dominio Metodolégico (fazer)

Situacdo-problema:
situacdo inicial

Relagdes: principios, teoremas, leis,
que guiam a elaboracdo do modelo

Generalizagdo: expansdo do modelo

Comunicagdo: de uma resposta ao problema e
Referentes: eventos, objetos que argumentagdo, convencimento

compdem a situagdo modelada . _
P ¢ Uso do modelo: situacdo final

Aproximacdes e/ou idealizactes:

contexto de validade do modelo Interpretagéo e validagdo: analise do modelo

Construcdo de um modelo matematico
Variaveis: parametros e suas

representagﬁes simbdlicas Uso de técnicas e procedlmentos matematicos;

———p . P
matematizacao

. - Inteiracdo
Conceitos: matematicos ¢

Inteiragdo: dados?; como obté-los?; observacdes?;
como fazé-las?; elementos a serem levados em conta?

Representagdo mental da situagdo: modelo mental, estruturacdo da situacao

Fonte: Moreira (2014)

Moreira (2014) argumenta que, frente a situacdo-problema inicial, o
primeiro e fundamental passo cognitivo do modelador é a representacdo mental, que

€ uma estruturacdo analdgica da situagao:
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Para ir modificando e melhorando o modelo mental inicial de modo
a matematiza-lo e chegar a um modelo matemético para a situagéo
inicial é preciso levar em conta, ou dar-se conta de conceitos,
variaveis, aproximacotes, referentes e relacdes, assim como
inteirar-se da situacdo no sentido de pensar que registros sao
necessarios, como fazé-los e como usar técnicas e procedimentos
gue levem a um modelo matematico. Uma vez alcancado este
objetivo é preciso abalizar e usar o modelo, comunicar resultados
obtidos e convencer a uma audiéncia que esses resultados séo
aceitaveis. Uma Ultima etapa, que tem a ver com as assercdes de
valor contidas no diagrama V original, é verificar se o modelo
elaborado pode ser usado em outras situacdes além daquela inicial
que gerou. E a da generalizacdo, ou expansdo, de modelo
matematico (p. 15).

Na Figura 9, Moreira (2014) apresenta o “vé& da modelagem”, uma interagcéo

permanente entre aprender e modelar, na aprendizagem significativa.

Figura 9 — O vé da Modelagem Matemética

Aprendendo (pensando)

Modelando (fazendo}

Teorizando

Informatizando
Matematizando
Modificando
Estruturando
varidveis

Fazendo analogias
Imaginando

Aprendendo significativamente

Argumentando cientificamente

Analisando criticamente

Aproximando, definindo e manipulando

Acionando conhecimentos prévios

Situagdo-problema: Valorizando o modelo

evento ou objeto a ser
modelado

Externalizando o modelo
Acreditando no modelo

Validando o modelo
Retestando o modelo

Reformulando o modelo recursivamente

Interacio Testando o modelo

Modelando tentativamente

Escolhendo a modelagem {mental, conceitual,
matemdtica, computacional}

Anotando, fazendo desenhos, graficos, buscando
objetos matematicos (fungbes, figuras geométricas) e
computacionais

Percebendo/experienciando o evento ou objeto a ser modelado

Fonte: Moreira (2014)

Todas as partes do Vé epistemoldgico ndo sdo necessariamente lineares. O

processo de elaboracdo de um modelo matematico resulta de interacbes entre os

dominios conceitual e metodoldgico.
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3.4 MODELAGEM MATEMATICA E APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980) uma atividade que
propde ao aluno resolver um problema pode ser encarada como um meio para
promover aprendizagem significativa, uma vez que a resolucdo resulta de um
processo de clarificacdo progressiva sobre relacées de meio-e-fim fundamentadas na
formulacédo, verificacdo e rejeicdo de hipoteses alternativas. De acordo com esse
entendimento, ao considerar a Modelagem Matemética uma forma de resolver
problemas, algumas pesquisas investigam como o envolvimento dos alunos nesse
tipo de atividade pode viabilizar a aprendizagem significativa. Nesta secéo,
apresentamos uma revisdo da literatura que articula Modelagem Matematica e
aprendizagem significativa, com diferentes focos.

Borssoi e Almeida (2004) definem alguns aspectos que representam
indicativos da aprendizagem significativa, separados em dois grupos:

1) Relacionado com a predisposicdo para aprender
significativamente: 0s alunos se envolvem nas atividades,
elaboram de estratégias proprias e ha aprendizagem extra-
conteudo.

2) Relacionado com a aprendizagem do conteudo: verifica-se nos
alunos compreensédo conceitual, constru¢cdo e manipulacao de
representacbes mudltiplas, aplicagdo do conhecimento a
situagdes novas e retencao do conhecimento por longo tempo.

Conforme os resultados desta pesquisa, Borssoi e Almeida (2004)
apontam que as atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas permitiram
abordar uma grande quantidade de conceitos matematicos e extra-matematicos e
proporcionam interacdes favoraveis a aprendizagem. Além disso, as situacdes-
problema apresentadas pelos alunos constituem “um material potencialmente
significativo” e desencadearam a predisposi¢ao positiva do aluno para aprender.

Almeida e Fontanini (2010) apresentam elementos sinalizadores para
buscar indicios de aprendizagem significativa em atividades de Modelagem
Matematica por meio de mapas conceituais:

1) O conjunto de conceitos utilizados pelos alunos e as relacdes

estabelecidas entre eles: os conceitos que aparecem no mapa



2)

3)

4)

5)
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conceitual, as relacdes estabelecidas pelo aluno, a presenca ou
nao de linhas de ligacdo entre os conceitos, bem como o uso de
conectivo adequado para indicar a relacdo envolvida, sé&o
elementos que sinalizam a ocorréncia de aprendizagem
significativa.

As relagcbes com poder de transferéncia: a aprendizagem
significativa caracteriza-se por possuir alto grau de transferéncia.
Isto €, 0 que é aprendido d& suporte ao aluno para que construa
novos conhecimentos ou para que ele aplique o que foi aprendido
na resolucdo de variados tipos de problemas. Para investigar no
mapa a funcionalidade das relagbes construidas € interessante
perceber se foram construidas aquelas relacbes que sao as
consideradas desejaveis nhaquele contexto, de forma que
possibilitem ao aluno o avanco no processo de construcdo de
outros conhecimentos.

Sinais de diferenciacéo progressiva e de reconciliacao integrativa:
a colocacao de hierarquias validas no mapa conceitual significa
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa. Se na
explicagdo do mapa o aluno sobe e desce nas hierarquias
conceituais, isto também indica reconciliagdo integrativa. Segundo
Ausubel, toda reconciliacdo integrativa tem como efeito a
diferenciacdo progressiva da estrutura cognitiva pré-existente.
Aprendizagens extra-conteudo: na Modelagem Matematica, as
atividades acabam por envolver informacdes que pertencem a
outras areas do conhecimento e que extrapolam os aspectos
referentes especificamente aos conteudos matematicos usados na
atividade. A observacéao deste aspecto nos mapas conceituais dos
alunos pode ser feita investigando se este expressa de forma
adequada e ndo literal relagcbes entre conceitos extra-matematicos
ou entre estes e conceitos matematicos utilizados para o estudo
da situacéao.

Modificagdo nos subsuncores: para observar nos mapas

conceituais a modificagdo nos subsuncores, considera-se que 0s



58

mapas sao instrumentos heuristicos e, portanto mudancas nos
mapas refletem mudancas no entendimento do aluno. Assim para
observar este aspecto ao analisar o conjunto de mapas dos
alunos, pode ser observado se existem conceitos que aparecem
em mais de um mapa e se nos diferentes mapas foram construidas
relacbes que revelam mudancas na compreensao desses
conceitos.

Ao final de sua pesquisa, Almeida e Fontanini (2010) consideram que
os alunos investigados construiram relacdes que |hes permitiram avancar no
continuum aprendizagem memoristica — aprendizagem significativa com respeito aos
conceitos de fun¢éo e de funcéo do 1° grau, colaborando para a construcao de novas
relagbes que aperfeicoaram o significado destes conceitos. Observam também que
0s mapas dos alunos refletem aspectos relacionados ao envolvimento do aluno com
as atividades de modelagem. De modo geral, na elaboracdo dos mapas, os alunos
partem das informacdes extramatematicas que contextualizam o problema,
identificam as varidveis, apresentam 0s conceitos mateméaticos envolvidos na
resolucao e por fim apresentam os resultados no contexto do problema.

Para Almeida e Fontanini (2010), incluir na elaboracdo dos mapas,
caracteristicas da atividade de modelagem, representou, para alguns alunos, uma
possibilidade de refletir sobre o problema em estudo e aprender mais. Além disso, o
carater organizador dos mapas elaborados apés cada atividade viabilizou aos alunos
construir e relacionar conceitos que nao haviam percebido durante o desenvolvimento
da atividade.

Outra pesquisa, com um foco diferente dos dois trabalhos
comentados anteriormente, de Figueiredo e Kato (2012), propbe parametros para
avaliacao da aprendizagem significativa do aluno em atividades de Modelagem
Matematica:

Parametro 1: O aluno, ao se deparar com uma situacao nova, deve
ser capaz de criar relacbes entre as caracteristicas do
desconhecido (novo) e aquilo que ele ja sabe. Essas relacdes
podem ser observadas por meio de elementos do pensamento
criativo, tais como, fluéncia, originalidade e complexidade.

Parametro 2: Apoés a atividade de Modelagem Matematica, o aluno
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deve ser capaz de discernir o conceito matematico de sua
aplicacdo nesse contexto. Mais ainda, o aluno deve compreender
gue a utilizacdo desse conteudo extrapola aquele mobilizado na
atividade.

Parametro 3: o aluno deve perceber a atividade de Modelagem
Matematica como parte da realidade, relacionar criticamente a
matematica envolvida no problema proposto, perceber sua
importancia para a sociedade e, utilizando o trabalho realizado,
repensar sobre a situacao nos seus varios aspectos.

A elaboracdo destes mecanismos de avaliacdo considerou varios
elementos constituintes do processo de aprendizagem que aparecem de forma
explicita ou implicita na conducéo da atividade e, portanto, tém carater norteador e
nao padronizador e, dessa forma, foram denominados de parametros de avaliacao.

A pesquisa de Silva, Kato e Paulo (2012) identificou que relacdes
podem ser estabelecidas entre a Modelagem Matematica e a aprendizagem
significativa critica (MOREIRA, 2005). As autoras ponderam que, quando se solicita
aos alunos que escolham algum tema ou situacéo-problema da realidade que seja do
seu interesse, eles terdo de recorrer as suas experiéncias, ao que ja sabem sobre
determinado assunto ou mesmo ao que ja ouviram falar sobre ele. Assim, a
formulacéo do problema em uma atividade de modelagem pressupde a existéncia de
conhecimentos prévios na estrutura cognitiva do aluno, pois a énfase esta na escolha
do tema feita por eles.

Conforme os resultados da pesquisa, as autoras argumentam que o
trabalho em grupo, sejam grupos formados por alunos ou o grupo de todos os alunos
com o professor, juntamente com o ambiente democratico da sala de aula, pode
favorecer a interacao social. A discusséo entre os grupos sobre a melhor solugéo para
uma situagdo-problema, sobre a propria escolha do tema e a analise do modelo ou da
solucdo encontrada para o problema propiciam que os alunos dialoguem e
argumentem entre si, defendendo seus pontos de vista.

Neste mesmo trabalho, Silva, Kato e Paulo (2012) argumentam que,
em geral, atividades de modelagem descentralizam a aprendizagem do livro didatico,
considerando-o um “complemento” para as aulas, quando se oportuniza ao aluno que

realize pesquisas fora da escola ou em outras fontes, seja em visitas a locais
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relacionados ao tema escolhido, seja por palestras/entrevistas com profissionais da
area, entre outras possibilidades de pesquisa. O aluno pode utilizar diversas maneiras
para representar aquilo que aprende. Pode ser por meio de desenhos, textos, gréaficos,
tabelas ou modelos. A modelagem pode dar oportunidade para que o estudante
represente tudo o que lhe é ensinado, e também aquilo que percebe, ja que a énfase
nao esta apenas em explorar a matematica presente em determinado contexto ou
tema. Assim, o aluno ndo s6 representa o que aprendeu ou uma aplicacdo do
contetdo matemético, mas o que significa aquilo que aprendeu e as implicacdes para
a sua vida e a de seus pares.

Esta pesquisa indicou que, por meio da Modelagem Matemética pode
se fazer os alunos perceber que a matematica € uma linguagem, ou uma forma de ver
o mundo. Pode ser entendida como uma linguagem que representa 0 que 0 cerca,
gue pode ajuda-lo a tomar decisdes e a compreender 0 que acontece ao seu redor.
As palavras ou os simbolos podem ter significados que vao além do que o que eles
proprios representam. Em atividades de modelagem observamos que o aluno pode
desenvolver esta consciéncia semantica quando tém a oportunidade de perceber que
as coisas podem ter significados que ultrapassam o que um resultado ou um modelo
apresenta. Mais do que testar solu¢des € importante que o aluno compreenda porque
determinadas solu¢des ndo sao adequadas para alguns problemas, pois ele ndo deve
apenas refletir sobre o erro cometido na elaboracdo matematica da solucdo, mas no
contexto em que esta solucao esta sendo proposta. Ou seja, ele deve perceber que
uma resposta pode estar correta do ponto de vista mateméatico, mas pode nédo estar
adequada a determinada realidade.

Muitas vezes é necessario que o aluno perceba que esta aprendendo
um novo conceito utilizando um conhecimento prévio inadequado. Um modo de
perceber isso € por notar que determinado conceito matematico ndo se esta
adequando a situacao-problema a qual deseja encontrar uma solugéo. Isto envolve,
novamente, ndo pensar somente sobre 0 aspecto matematico da questado, mas toda
a situagao envolvida.

Silva, Kato e Paulo (2012) concluem que desenvolver atividades de

Modelagem Matematica favorece a implementacdo dos onze principios'® da

13°1) Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja
sabemos. 2) Principio da interac&o social e do questionamento. Ensinar/aprender perguntas



61

aprendizagem significativa critica em sala de aula.

Postal (2009) desenvolveu uma proposta de Modelagem Matemaética,
utilizando como ferramenta auxiliar o software Graphmatica e verificou que o0s
materiais didaticos propostos foram potencialmente significativos e contribuiram para
a aprendizagem significativa de funcéo afim.

A pesquisadora conclui que a modelagem proporcionou interacao
entre os estudantes, no sentido de realizarem as atividades, refletirem sobre o tema
‘uso consciente dos celulares”, e construirem o conceito de fungcdo de forma
significativa. Aponta também a possibilidade dos estudantes serem os condutores da
construcdo do seu conhecimento, participando na escolha do tema a ser estudado,
buscando leituras complementares, elaborando problemas e buscando solugdes para
eles. Além disso, o desenvolvimento de uma proposta alternativa que privilegiou a
colaboracdo e a cooperacdo entre os estudantes, para dar sentido a sua
aprendizagem; a percepcao, pelos estudantes, de que a Matematica ndo é somente
algo abstrato, mas parte integrante da sociedade; o vislumbre dos estudantes em
utilizar o computador como objeto de ensino, podendo construir e reconstruir graficos
com facilidade.

Venancio e Kato (2010) verificaram indicios de aprendizagem
significativa utilizando a Modelagem Mateméatica como estratégia de ensino. Para isso
utilizaram mapas conceituais, os quais foram analisados segundo 0s seguintes
principios da aprendizagem significativa: a hierarquizacdo dos conceitos, a
diferenciacao progressiva e a reconciliagao integradora. Este tipo de avaliagao, para
0S mapas, € proposto por Pefia (2005). Nesta pesquisa, a producao de um texto livre
sobre os conhecimentos prévios dos alunos sobre o tema apontou uma preocupacgao
em relacdo ao assunto, porém ndo fundamentada em argumentos cientificos, mas
essencialmente pelas informacdes veiculadas pela midia.

Borssoi e Almeida (2013) propdem uma estrutura para atividades

ao invés de respostas. 3) Principio da ndo centralidade do livro de texto. Do uso de
documentos, artigos e outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais.
4) Principio do aprendiz como preceptor/representador. 5) Principio do conhecimento como
linguagem. 6) Principio da consciéncia semantica. 7) Principio da aprendizagem pelo erro. 8)
Principio da desaprendizagem. 9) Principio da incerteza do conhecimento. 10) Principio da
nao utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacao ativa do aluno. Da diversidade de estratégias
de ensino. 11) Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar (MOREIRA, 2005).
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educacionais em que Unidades de Ensino Potencialmente Significativas'* (UEPS)
caracterizadas em Moreira (2011) sédo subsidiadas por atividades de Modelagem
Matemética.

Borssoi e Almeida (2013) afirmam que 0s aspectos sequenciais
apresentam indicacfes do tipo de atividades e de procedimentos que podem ser
desenvolvidos nas unidades de ensino com vistas a ocorréncia de aprendizagem
significativa. Entretanto, € a partir do passo 3 que o papel da modelagem parece
fortalecer em grande medida o potencial da UEPS para esta ocorréncia. Apontam
também que, a partir da andlise dos alunos, a inclusédo de atividades de modelagem
na UEPS a fortalece no que se refere a verificacdo das condi¢cdes basicas para a
ocorréncia de aprendizagem significativa.

Conforme as indicacBes presentes na literatura, ha um numero
consideravel de pesquisas que articulam Modelagem Matematica e Aprendizagem
Significativa, indicando resultados positivos quando sao utilizadas em sala de aula que
podem ser utilizados pelo professor de Matematica, tanto para organizar suas aulas
quanto para verificar a aprendizagem dos alunos. O capitulo a seguir apresenta o

contexto de realizacao desta pesquisa e seus aspectos metodoldgicos.

14 Moreira (2011) define um conjunto sequencial de procedimentos que
caracterizam uma UEPS: 1) definicdo do tépico (conteudo) a ser abordado na unidade de
ensino; 2) criar e/ou propor situacdes que viabilizem ao aluno externalizar seu conhecimento
prévio em relacdo ao tépico; 3) propor situacdes-problema em nivel introdutério em relagéo
ao conteudo; 4) apresentar elementos do conteldo em estudo considerando a diferenciacéo
progressiva; 5) concentrar o foco em aspectos mais gerais, mas fundamentais, no ensino do
tépico a ser estudado na UEPS; 6) fazer uma associacdo entre a diferenciagdo progressiva
visando buscar a reconciliacéo integradora por meio de um conjunto de atividades e/ou acées.
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4 CONTEXTO DA PESQUISA E ASPECTOS METODOLOGICOS

Nos capitulos anteriores, abordamos a Modelagem Matematica na
Educacdo Matematica como uma alternativa pedagdgica, com o objetivo de
apresentar alguns aspectos tedricos que fundamentam a sua pratica, bem como
aspectos inerentes ao desenvolvimento de uma atividade. Nesse sentido, as
atividades de modelagem desenvolvidas nesta pesquisa e apresentadas e analisadas
neste trabalho, em capitulo posterior, estdo em consonancia com o que ja discutimos
até aqui. De forma semelhante, no capitulo 3 tratamos da teoria da Aprendizagem
Significativa, objeto também desta pesquisa, no qual damos destaque a elementos
necessarios para a compreensao desta teoria, além de aspectos que pretendemos
utilizar como fundamentos para as analises que serdo realizadas e apresentadas
neste relatorio.

Considerando o quadro tedrico abordado até aqui, neste capitulo
enunciamos o0 problema de pesquisa, acompanhado de questbes auxiliares que
podem nos assistir no caminho para responder a este problema. Descrevemos
também como seu deu a coleta de dados, os sujeitos e 0 ambiente da pesquisa. A
tltima secdo aborda a metodologia empregada nas andlises, adentrando a sua
fundamentacéo tedrica e explicitando os passos que percorreremos sobre o material

que analisado.

4.1 PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS

Nesta pesquisa, investigamos a ocorréncia de aprendizagem
significativa em atividades de Modelagem Matematica. Nossa investigacdo vem
orientada em trés questdes auxiliares:

1) Como se verificam as trés condicfes propostas por Ausubel para

a ocorréncia de aprendizagem significativa em uma atividade de
Modelagem Matematica?
2) Que indicios de aprendizagem significativa se apresentam em um

vé epistemoldgico construido para uma atividade de Modelagem
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Matematica?

3) Durante o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matemaética, se verificados indicios de aprendizagem significativa,
como o aluno passa dos significados denotativos para o0s
significados conotativos?

Nossa investigacdo se da a partir da analise de atividades de

Modelagem Matematica, via andlise textual discursiva.

4.2 O CONTEXTO DA PESQUISA: O AMBIENTE DA COLETA DE DADOS

Para investigar a ocorréncia de aprendizagem significativa em
atividades de Modelagem Matematica, propusemos a alunos do primeiro periodo do
curso de Licenciatura em Quimica, do campus Londrina da Universidade Tecnologica
Federal do Parana, a realizacdo de atividades de Modelagem Matematica. Nesta
turma, estavam matriculados 44 alunos, que foram acompanhados pela pesquisadora
nas Atividades Praticas Supervisionadas (APS) da disciplina de Célculo Diferencial e
Integral I, no letivo de 2016.

Segundo a Resolucédo n°® 78/09 — COEPP/UTFPR, de 21 de agosto de
2009,

As Atividades Préticas Supervisionadas (APS) sao atividades
académicas desenvolvidas sob a orientacdo, supervisdo e
avaliacdo de docentes e realizadas pelos discentes em horarios
diferentes daqueles destinados as atividades presenciais. Podem
ser consideradas Atividades Praticas Supervisionadas (APS):
estudos dirigidos, trabalhos individuais, trabalhos em grupo,
desenvolvimento de projetos, atividades em laboratorio, atividades
de campo, oficinas, pesquisas, estudos de casos, seminarios,
desenvolvimento de trabalhos académicos, préticas de ensino e
atividades especificas dos cursos de licenciatura, dentre outras (p.
2).

Assim, paralelamente a disciplina de Calculo I, os alunos eram
orientados pela pesquisadora em horarios e locais diferentes daqueles em que esta

disciplina era ministrada. Inicialmente, entdo, depois de informados que a partir

daquele momento fariam parte de uma pesquisa e que seriam obtidos registros das

15 A partir de agora, utilizamos o termo Célculo | para nos referirmos a
disciplina de Calculo Diferencial e Integral I.
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atividades realizadas, propds-se que desenvolvessem uma atividade de Modelagem
Matematica, com caracteristicas do segundo momento de familiarizacdo (ALMEIDA;
DIAS, 2004). Esta foi a Unica situacdo em que a pesquisadora interagiu como
mediadora de uma atividade de modelagem, com estes alunos, durante o horério
regular da disciplina. A realizacdo de uma atividade do segundo momento se mostrou
necessaria pelo fato de os alunos serem “inexperientes” em modelagem, embora a
professora que ministrava a disciplina de Calculo | ja abordasse em suas aulas
situacdes-problema e analise/coleta de dados. Nesse sentido, esta atividade inicial
teve por objetivo “familiarizar” os alunos com a Modelagem Matematica, de modo que
pudessem vivenciar as suas fases e as acdes necessarias em cada uma delas.

Assim, nesta primeira atividade, os alunos organizaram-se em grupos
e, sob a orientacdo da pesquisadora e da professora da disciplina, vivenciaram as
fases de uma atividade de modelagem: elaboraram um problema definindo uma
guestao a ser estudada a partir dos dados da situacao fornecida. Desse modo, cada
grupo elaborou a sua propria questdo, embora as questdes de todos o0s grupos fossem
semelhantes. Levantaram hip6teses e simplificaram a situacdo: com a ajuda de
softwares, perceberam o comportamento dos dados, o que, de modo geral, os levou
a pensar que a situacao poderia ser representada por uma funcéo. Depois, obtiveram
um modelo matematico. Embora os softwares utilizados fornecessem ajustes para 0s
dados, os alunos adotaram estes ajustes como um modelo para responder a questao
formulada. A partir do modelo obtido, os alunos responderam a questao formulada
(problema), encontrando uma solugéo. Por fim, analisaram se a solugcéo encontrada
estava adequada, ou se era necessario fazer adequacdes no modelo, ou ainda repetir
uma das fases anteriores, para que se pudesse obter um melhor resultado.

Seguinte a esta experiéncia inicial com Modelagem Matematica, os
alunos foram orientados a formarem grupos novamente para que desenvolvessem
uma atividade de modelagem caracterizada como do terceiro momento (ALMEIDA;
DIAS, 2004). Nesse sentido, os grupos escolheram temas de seus interesses sobre
0s quais ficaram responsaveis pela conducédo da atividade. As tematicas escolhidas
pelos alunos foram bastante variadas. Os grupos optaram estudar. amargor das
cervejas, cinética-quimica, impulso sobre um barco de papel, viscosidade do 6leo de
soja, acidez do suco de laranja, criometria, ebulioscopia e velocidade de um

automovel.
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Os alunos foram orientados e acompanhados pela pesquisadora
conforme suas possibilidades e necessidades. A cada encontro, 0S grupos
apresentaram a pesquisadora o que tinham desenvolvido entre um encontro e outro,
incluindo duvidas e possibilidades de continuidade da atividade. Assim, eles foram
orientados em cada fase da atividade de modelagem, desde a formulacdo do
problema até a sua solucdo. Como estas atividades foram desenvolvidas pelos grupos
na modalidade de APS de Célculo I, também foram avaliadas pela professora da
disciplina, a quem entregaram um relatério no final do semestre, bem como
desenvolveram uma Atividade Pratica como Componente Curricular (APCC).

Conforme as Diretrizes Curriculares para os cursos de graduacédo da
UTFPR, as APCC séo

atividades a serem desenvolvidas com énfase nos procedimentos
de observagcdo e reflexdo, visando a atuacdo em situaches
contextualizadas, com o registro dessas observacgdes realizadas e
a resolucdo de situacdes-problema vivenciadas ao longo dos
Cursos de Licenciatura (p. 4).

Neste caso, a APCC solicitada pela professora da disciplina foi que
cada grupo de alunos ministrasse um seminario sobre a atividade de modelagem
desenvolvida como APS, na qual poderiam selecionar os recursos de apresentacao e
exposicao (lousa e giz, projetor multimidia) que julgassem mais adequados. A
professora solicitou também que os grupos elaborassem e entregassem, na ocasiao
da apresentacédo da APCC, um plano de aula impresso, considerando que o objetivo
desta atividade esté relacionado a formacéao de professores e a experiéncias de sala
de aula. Estipulou-se também que a apresentacdo de cada grupo deveria durar
aproximadamente o tempo de uma aula (50 minutos).

Como a coleta de dados, para a atividade de modelagem, de alguns
grupos foi realizada na execucdo de um experimento, alguns alunos simularam,
durante a APCC, os experimentos realizados ou apresentaram videos e fotos do
experimento realizado. Durante esta apresentacao, os colegas ouvintes e a professora
podiam interagir com os apresentadores por meio de perguntas ou comentarios.

O desenvolvimento das atividades de modelagem (APS), em cada
encontro da pesquisadora com os grupos de alunos, e a apresenta¢ao da APCC foram
registrados em arquivos de audio e no diario de campo da pesquisadora. Constituem

também dados coletados para esta pesquisa 0s registros produzidos pelos alunos
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(calculos, tabelas, anotacfes, arquivos de softwares, pesquisas impressas sobre o
tema escolhido e uma coépia do relatorio final da atividade entregue para a professora).

Depois de finalizadas as atividades de modelagem desenvolvidas por
cada um dos grupos de alunos e as APCC, alguns encontros foram voltados a
elaboracdo de vés epistemologicos. Ou seja, ads a conclusdo e apresentacdo da
atividade por grupo, este foi orientado sobre a construcdo de vés. Conforme os
critérios para elaboracdo destes instrumentos, explicitados no capitulo 3, a
pesquisadora orientou-os para que, cada aluno, individualmente, contruisse um um
vé epistemoldgico sobre a atividade realizada pelo grupo ao qual pertencia. Assim, 0s
vés produzidos pelos alunos também constituem material de analise nesta pesquisa.

Cinco das atividades do terceiro momento desenvolvidas pelos alunos
estdo detalhadas no capitulo 5 deste texto, juntamente com partes dos registros dos
alunos, seguidos de suas andlises. Consideramos que esta quantidade de atividades
constitui uma amostra representativa das atividades desenvolvidas. Além disso,
optamos pelas atividades dos grupos em que todos ou a maioria dos alunos
integrantes participaram e entregaram os relatérios e vés epistemoldgicos. A Tabela

3 a seguir resume as atividades desenvolvidas pelos grupos de alunos.

Tabela 3 — Viséo geral das atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas pelos
alunos

Momento de
Grupo Tema e
Familiarizacdo
Variagdo da temperatura
Todos os alunos | no interior de um veiculo 20
automovel
Gl Amargor das cervejas
Gll Impulso no barco de papel
Glll Cinética-Quimica
GIV Criometria
GV Acidez do suco de laranja 3°
GVI Visposidade do Oleo de
soja
GV Ebulioscopia
GVl Velocidade de um veiculo

Fonte: Elaborada pela autora.

Os registros obtidos dos alunos, seja durante o desenvolvimento da
APS, da apresentacdo da APCC, ou depois de finalizadas essas atividades (os vés
epistemologicos) foram submetidos a andlise, com a finalidade de responder ao
objetivo principal desta pesquisa, bem como as questdes auxiliares. Assim, a se¢ao



68

seguinte apresenta a metodologia de analise empreendida nesta pesquisa.

4.3 A METODOLOGIA DE ANALISE: ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA

Para Fiorentini e Lorenzato (2006)

a pesquisa é um processo de estudo que consiste na
busca disciplinada/metédica de saberes ou compreensées
acerca de um fenbmeno, problema ou questdo da
realidade ou presente na literatura o qual inquieta/instiga o
pesquisador perante o que se sabe ou diz a respeito (p.
60).

Concordando com esta afirmacdo, procuramos uma metodologia
adequada aos objetivos deste trabalho. Pretendemos investigar a ocorréncia de
aprendizagem significativa em atividades de Modelagem Matematica, e isto
requer uma pesquisa de carater interpretativo, pois ndo se preocupa em quantificar
seus resultados, mas valoriza o processo de andlise. Assim, adotamos uma
metodologia qualitativa, que, segundo Moraes (2003), “pretende aprofundar a
compreensao dos fenbmenos que investiga a partir de uma analise criteriosa e
rigorosa [...], ndo pretende testar hipéteses para comprova-las ou refuta-las ao final
da pesquisa; a intencdo é a compreensao” (p. 191).

Optamos pela analise textual discursiva (MORAES, 2003), uma
metodologia que transita entre a analise de conteddo e a andlise de discurso e
constitui um processo auto-organizado em torno de trés focos: 1) desmontagem dos
textos, 2) estabelecimento de relacbes e 3) captando o novo emergente. O material a
ser analisado, o corpus, em geral, constitui-se de producdes textuais que representam
as informacdes da pesquisa e permitem a obtencéo de resultados confiaveis.

O processo de analise textual discursiva tem inicio com um
movimento desconstrutivo, que requer do pesquisador leitura e impregnagéo intensa
com o material a ser analisado. E também recursivo, deslocando-se do empirico para
a abstracdo teodrica, no qual o pesquisador se movimenta intensamente entre
interpretacdes e argumentacoes.

Na desmontagem dos textos ou unitarizacdo, os textos sdo separados
em unidades de significado (unidades de analise ou unidades de sentido). Ocorre uma
interlocucdo empirica e teorica e das interpretacfes do pesquisador. Constitui uma

fase intensa e profunda que segue alguns passos: fragmentacdo, codificacdo e
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atribuicdo de titulos as unidades de significado. Assim, inicialmente, o material a ser
analisado é fragmentado, ou seja, extraem-se suas unidades constituintes, ficando a
critério do pesquisador decidir em que medida fragmentaréd seus textos. Em outras
palavras, o pesquisador seleciona trechos do corpus que considera representativos e
relevantes do fenbmeno em andlise. Isso envolve interpretar e isolar ideias sobre o
tema investigado: h4 que se fazer uma leitura cuidadosa de todo o corpus, mas sem
deixar de assumir suas préprias interpretacdes. Assim, 0s textos submetidos a anélise
sdo recortados, desconstruidos a partir das capacidades interpretativas do
pesquisador (MORAES; GALIAZZI, 2006). A unitarizagdo € um “processo de colocar-
se no movimento dos pensamentos da consciéncia coletiva, de reconstrucdo de
significados compartilhados socialmente a partir da perspectiva pessoal do
pesquisador’ (MORAES; GALIAZZI, 2006, p. 118).

Obtidas as unidades de significado a partir da fragmentacéo, cada
unidade deve ser reescrita, nas palavras do pesquisador, de forma que assuma o
significado mais completo possivel. Esta reescrita € importante para que as unidades
possam expressar claramente os sentidos construidos a partir do contexto de sua
producado. Depois de reescritas, a cada unidade de significado atribui-se um titulo, que
tem por objetivo representar a sua ideia central.

A fase seguinte, a categorizacao, implica na construcdo de relacdes
entre as unidades de significado, de modo que sejam combinadas e classificadas para
formar conjuntos mais complexos, as categorias, por meio da comparac¢ao e unido das
unidades semelhantes. Nesta fase se faz uma articulacao de significados parecidos.
Comeca a emergéncia de novos entendimentos e sentidos: as categorias exigem um
retorno ciclico para sua qualificacéo.

A combinacdo da unitarizacdo e categorizacdo corresponde a
movimentos no espaco entre ordem e caos, em um processo de
desconstrucdo que implica construgcdo. A unitarizacdo representa
um movimento para o caos, de desorganizacdo de verdades
estabelecidas. A categorizacdo € movimento construtivo de uma
ordem diferente da original (MORAES; GALIAZZI, 2006, p. 125).

Pode-se chegar as categorias por diferentes metodologias, a saber,
dedutivamente, indutivamente ou intuitivamente. O método dedutivo parte do geral
para o particular, ou seja, as categorias sdo construidas antes de se examinar o

corpus, constituindo categorias a priori. No método indutivo as categorias sao
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construidas com base nas informa¢des do corpus, indo do particular para o geral,
resultando em categorias emergentes.

“O processo intuitivo pretende superar a racionalidade linear que esta
implicita tanto no método dedutivo quanto no indutivo” (MORAES, 2003, p. 198). As
categorias produzidas por intuicdo originam-se de insights, advindos da impregnacao
do pesquisador com o material de analise. No entanto, tanto o método dedutivo quanto
o indutivo requerem algum grau de intuicdo, possibilitando criagbes e compreensdes
mais originais.

A construcao das categorias possui também algumas propriedades.
A primeira é a validade ou pertinéncia da categoria. Um conjunto de categorias € valido
quando € capaz de representar adequadamente as informacgfes categorizadas,
atendendo dessa forma aos objetivos da analise, que € de melhorar a compreensao
dos fendmenos investigados. Quando um conjunto de categorias € valido, os sujeitos
autores dos textos analisados precisam estar representados nas descricbes e
interpretacoes feitas (MORAES, 2003, p. 199).

Outra propriedade é a homogeneidade, ou seja, as categorias devem
ser construidas a partir de um mesmo continuo conceitual. Assim as unidades que
compdem uma categoria referem-se todas a um mesmo principio. A propriedade da
exclusdo mutua, nas formas mais tradicionais de andlise de conteudo, exige que um
mesmo dado pertenca a uma Unica categoria, porém, na perspectiva da analise
discursiva, aceita-se a classificacdo de uma unidade em mais de uma categoria, pois
uma unidade pode ser lida sob diferentes pontos de vista.

Definidas e expressas as categorias por seus elementos constituintes,
as unidades de analise, inicia-se a explicitagdo das relacdes entre elas. Para isso
“costuram-se” as categorias entre si para que expressem a compreenséo do todo. O
resultado deste processo é o0 metatexto, que se propde a explicitar esta nova
compreensao. Esta fase é a que Moraes (2003) chama de captando o novo
emergente.

A producgao de um metatexto descritivo-interpretativo, uma das formas
de caracterizar a analise textual, constitui-se num esforgco em expressar intuicoes e
novos entendimentos atingidos a partir da impregnacdo intensa com o corpus da

analise (MORAES, 2003, p. 205). Nesse sentido, um metatexto ndo deve apenas
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expressar algo jA existente no corpus, mas as compreensfes e intuicdes do
pesquisador.

Os resultados de uma analise textual devem ser validos e confiaveis.
Uma forma de garantir isso € pelo rigor na conducdo das etapas. Outro modo é
“ancorar” os resultados na realidade empirica, o que pode ser feito pelo uso de
citacbes de elementos extraidos do corpus. Entretanto, o metatexto ndo deve
constituir apenas uma montagem, seja de unidades e categorias, seja de citacoes.
Deve “constituir-se a partir de algo importante que o pesquisador tem a dizer sobre o
fenbmeno que investigou [...] e que representa o elemento central da criacdo do
pesquisador’ (MORAES, 2003, p. 206).

Este ciclo de analise compde um processo auto-organizado, do qual
surgem novas compreensdes, em que ndo se pode prever os resultados finais, mas
gue objetiva expressar as novas compreensoées atingidas ao longo da analise.

O envolvimento com a analise textual discursiva implica ruptura
com o paradigma dominante de ciéncia, fundamentado em suposta
verdade, objetividade e neutralidade. Nesse tipo de analise exige-
se do pesquisador mergulhar em seu objeto de pesquisa,
assumindo-se sujeito e assumindo suas proprias interpretagées.
Nesse movimento hermenéutico sdo solicitadas constantes
retomadas do concretizado, visando a permanente qualificagdo dos
resultados (MORAES; GALIAZZI, 2006, p.122).

Nesse sentido, a andlise textual discursiva, conforme Moraes (2003)
e Moraes e Galiazzi (2006) € um procedimento de pesquisa que permite quatro
reconstru¢des concomitantes: 1) do entendimento de ciéncia e de seus caminhos de
producgédo, 2) do objeto da pesquisa e de sua compreensdo, 3) da competéncia da
producdo escrita e 4) do sujeito pesquisador. Cria espacos de reconstrucao
envolvendo-se nisto a compreensao e producéo de significados sobre os fenbmenos
investigados e a transformacao do pesquisador. Possibilita conhecimentos mais ricos
e seguros.

Nesta pesquisa, 0 corpus de analise é constituido por diferentes
materiais, que podem expressar as producdes e compreensdes dos alunos: as
transcri¢cdes dos arquivos de audio, obtidos durante a interagcdo dos alunos nos grupos
e durante a exposicdo das atividades de modelagem que desenvolveram, para a
classe (APCC); os registros escritos produzidos pelos alunos (relatorio da atividade
realizada, que inclui a pesquisa sobre o tema e o detalhamento das fases da

modelagem vivenciadas pelo grupo), e os vés epistemoldgicos produzidos por cada
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aluno, individualmente. As andlises das atividades, segundo a analise textual
discursiva, constam do capitulo 5. Esquematicamente, a Figura 10 representa as
analises empreendidas, nesta pesquisa, sobre o corpus.

Figura 10 — Esquema das analises empreendidas na pesquisa

/ ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA \
DESMONTAGEM DOS TEXTOS (transcrigdo Relagtes

das falas dos alunos, registros escritos dos Classificacio
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- Fragmentacdo CATEGORIZACAQ
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//// \\\\
/// \\\
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feferencial tedrico dé\\ - Metatexto (novas compreensées) “Costuram-se” as

/’/ pesquisa ~ categorias entre si
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Fonte: Elaborada pela autora.

Selecionado o corpus, passou-se a uma leitura e impregnacdo com
estes textos, de forma a se obter uma grande familiarizacdo com o seu conteddo. A
seguir, passamos a fragmentacdo desses textos, a fim de obter trechos
representativos daquilo que investigamos, ou seja, selecionamos recortes dos textos
que contém indicativos caracteristicos sobre Modelagem Matematica e Aprendizagem
Significativa. Estes fragmentos constituem as unidades de significado. Depois de
obtidas estas unidades de significado, elas foram agrupadas por semelhanca, ou seja,
unidades que fazem a mesma referéncia, ou referéncias semelhantes, foram
agrupadas. A estes grupos de unidades semelhantes, chamamos de categorias.
Nesse sentido, entendemos que este processo de analise possibilitou estabelecer
categorias que podem caracterizar a Aprendizagem Significativa em atividades de
Modelagem Matematica. Assim, as unidades que compdem uma categoria podem
levar a compreensao do continuo conceitual a que se refere uma categoria, ja que
elas as constituem. Este processo de categorizacao se deu de forma indutiva intuitiva,

ja que as categorias foram construidas com base nas informacdes do corpus, bem
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como de insights advindos da impregnacéo com os textos analisados. ISso propiciou
uma criacdo e compreensao mais original sobre o investigado.

Finalmente, depois de obtidas estas categorias, passamos a compreensao
emergente do que elas revelam das relagdes entre elas. Estas rela¢cdes assemelham-
se a uma “costura”. Este “costurar’” de categorias, na busca de aproximagoes e
justificativas para/entre elas, leva a uma “nova compreensao”, em que “captamos o
novo emergente” acerca daquilo que investigamos. Isto se conclui com a elaboragao
de um metatexto. Assim, 0 metatexto constitui novas compreensfes sobre a
ocorréncia de aprendizagem significativa em atividades de Modelagem Matematica, e

vislumbra responder as questfes que orientam esta pesquisa.
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5 AS ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA E ANALISES

Neste capitulo descrevemos cada uma das atividades de Modelagem
Matematica desenvolvidas pelos grupos de alunos sujeitos da pesquisa. Os dados
obtidos do desenvolvimento destas atividades, constituidos das falas e dialogos dos
alunos gravados em arquivos de audio e transcritos, assim como recortes dos
relatérios feitos por eles e os vés epistemologicos produzidos individualmente, sao
analisados segundo as indicag6es da analise textual discursiva (MORAES, 2003).

Lembramos que, conforme discorrido no Capitulo 4, os alunos foram
introduzidos aos vés em encontros com a pesquisadora destinados especificamente
para este fim, ou seja, depois de concluida cada atividade de modelagem
desenvolvida por um grupo, os alunos foram orientados sobre como fazer vés
epistemoldgicos.

Embora tenham sido desenvolvidas oito atividades de Modelagem
Matemética, descrevemos e analisamos cinco delas (grupos Gl a GV), com
caracteristicas do terceiro momento de familiarizacdo (ALMEIDA; DIAS, 2004). A

Tabela 4 resume as atividades descritas e analisadas neste Capitulo.

Tabela 4 — Atividades descritas e analisadas na pesquisa

Alunos Momento de
Grupo Tema e
Integrantes Familiarizacéo

Gl A, B, C Amargor das cervejas

Gll D,EF G,H Impulso no barco de papel

Glll I,J,K, L Cinética-Quimica 30

GlV M, N, O Criometria

GV P, Q Acidez do suco de laranja

Fonte: Elaborada pela autora.

Para as atividades de modelagem que constam na Tabela 4,
apresentamos neste Capitulo uma descricdo sintetizada, composta por trechos do
relatério entregue pelos alunos, que incluem as suas resolucdes, e 0sS Vés
epistemologicos de todos os alunos dos grupos.

No processo da analise discursiva, procedemos inicialmente com a
desmontagem dos textos (falas transcritas dos arquivos de audio, relatérios e vés

epistemologicos). Esta fase inicial se deu pela leitura deste material, procurando
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trechos que pudessem ser mais representativos do fenémeno investigado, ou seja, a
ocorréncia de aprendizagem significativa em atividades de Modelagem
Matematica. Esta leitura inicial foi realizada considerando também as questdes
auxiliares, que enunciamos novamente:

1) Durante o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem

Matematica, se verificados indicios de aprendizagem significativa,
como o aluno passa dos significados denotativos para 0s
significados conotativos?
2) Como se verificam as trés condi¢des propostas por Ausubel para
a ocorréncia de aprendizagem significativa em uma atividade de
Modelagem Matemética?

3) Que indicios de aprendizagem significativa se apresentam em um
vé epistemoldgico construido para uma atividade de Modelagem
Matematica?

Seguinte a esta leitura, procedemos a fragmentacao do corpus, fase
em que recortamos dos textos os trechos selecionados. O passo seguinte foi a
unitarizacdo, quando reescrevemos os fragmentos de forma que consideramos
explicitar sua ideia principal, e que passaram a ser as unidades de significado.

Para a fase seguinte do processo de analise discursiva, procuramos
relacbes entre as unidades de significado obtidas, de forma que pudessem ser
agrupadas segundo suas caracteristicas. Assim, unidades de significado referentes a
uma mesma ideia foram juntadas, no que se constituiu depois em categorias.
Terminado o0 processo de categorizacdo, passamos a buscar relacdes entre as
categorias, num processo ciclico e continuo de interacdo entre os textos submetidos
a anadlise e o referencial tedrico que subsidia esta pesquisa. Nesta fase final, em que
devem emergir as novas compreensofes, produzimos um metatexto — que explicita e
evidencia estas novas compreensoes.

Este ciclo de analise constitui um processo auto-organizado, no
sentido de que, a medida que se procedem 0s seus passos, eles proprios conduzem
aos passos seguintes, sempre com idas e vindas e recorréncias. Assim, retomamos a
Figura 10, que procura representar de forma esquematica as analises empreeendidas

nesta pesquisa, sobre os materiais que constituem o corpus.
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Figura 10 — Esquema de analises empreendidas na pesquisa
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Fonte: Elaborada pela autora.

Desse modo, organizamos este Capitulo da seguinte maneira:
inicialmente, na sec¢do 5.1, descrevemos cada uma das cinco atividades listadas na
Tabela 4, para que se tenha uma visdo do seu desenvolvimento. Esta descricao
apresenta a composicao dos grupos, os temas escolhidos, os procedimentos para a
coleta de dados, o relacionamento dos grupos entre o0s integrantes e com a
pesquisadora, aspectos gerais para o desenvimento do modelo e solu¢éo da situacéo-
problema elaborada (as fases da modelagem vivenciadas pelos grupos e as agdes
emprendidas em cada fase) e os vés epistemoldgicos produzidos por cada aluno.
Destaque-se que, para uma melhor visualizagdo, os vés foram reescritos em fonte
maior.

Na secdo 5.2 ilustramos o processo de andlise textual discursiva
empreendido sobre o corpus, apresentando na Tabela 5 os processos de
fragmentacdo, unitarizacdo e categorizacdo. A Tabela 5 retune os fragmentos
extraidos das cinco atividades e, para fins de espaco e organizacdo, ndo contém todos
os fragmentos obtidos na fase inicial da analise, ou seja, para cada unidade de
significado obtida, apresentamos alguns fragmentos obtidos, de modo a tornar
perceptivel a execucdo dos procedimentos de analise até a obtencdo das categorias.
Assim, as categorias obtidas da analise e organizadas na Tabela 5 séo resultado da

analise das cinco atividades de modelagem.



77

A secdo 5.3 apresenta uma avaliagdo dos vés epistemoldgicos,
segundo a “chave de pontuagdo” que apresentamos na Tabela 2 (Capitulo 3), com o
objetivo de qualifica-los.

Encerramos o Capitulo 5 (se¢do 5.4) com o metatexto obtido como
resultado final do processo de analise textual discursiva. Este metatexto apresenta as
novas compreensfes — 0 novo emergente captado — resultado da “costura” entre as
categorias obtidas e de todo o processo vivenciado na analise. Ou seja, a
impregnacao da pesquisadora com as atividades (pela orientacdo dos grupos de
alunos e intenso contato com o corpus) e com o referencial teérico da pesquisa
resultou em compreensdes em torno do objetivo pretendido nesta pesquisa e das
guestdes auxiliares, bem como em compreensbes acerca das relacbes entre

Modelagem Matemética, Aprendizagem Significativa e significado.

5.1 DESCRIGAO DAS ATIVIDADES

5.1.1 ATIVIDADE 1: AMARGOR DAS CERVEJAS (GRUPO I)

O Grupo |, constituido por trés alunos, que chamaremos de A, B e C,
decidiu fazer um estudo sobre o amargor das cervejas. Na fase da inteiracdo, além de
coletar informacdes em sites especializados da internet, o grupo visitou uma cervejaria
da cidade de Londrina, Parana, para acompanhar o processo de producdo de cerveja
e obter informacdes diretamente de um mestre cervejeiro. De todos 0s grupos que
participaram desta pesquisa, o Grupo | foi 0 que mais procurou a pesquisadora, em
atentimentos na universidade ou para esclarecer dividas via mensagens eletrénicas.

As informacbes e o desenvolvimento da atividade por esse grupo

estéo sintetizadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Desenvolvimento da atividade sobre o amargor das cervejas (Grupo I)

Situagdo: A cerveja € uma bebida elaborada com malte de cevada, agua, lipulo e levedura (fermento). Contudo, em varios
paises onde ndo existe autossuficiéncia de cevada ou malte, 0 malte € substituido pela alta maltose (que & produzida a partir do milho).
Entretanto, independentemente da formulagdo, o ldpulo € um ingrediente insubstituivel. O amargor da cerveja, assim como no mosto, &
conferido principalmente pelas iso-humulonas oriundas do processo de isomerizacéo do lpulo, durante a fervura do mosto, liberando os iso-
a-acidos. A quantia de iso-a-acidos inseridas na receita determinara o quanto amarga a cerveja sera. O valor das unidades de amargor na
cerveja esta associado diretamente ao amargor do mosto.

O amargor € um dos principais fatores de diferenciacdo entre as cervejas. Normalmente, os diferentes tipos de cerveja
apresentam um amargor bastante distinto. Por isso, podemos qualificar e classificar uma cerveja pelo seu nivel de amargor. A observancia de
amargor dentro dos padrdes de qualidade estipulada garante uma melhor estabilidade organoléptica, condicdes microbiologicas mais
satisfatorias, bem como melhores propriedades da espuma. A unidade que representa essa caracteristica € representada pela sigla IBU
(Unidades Internacionais de Amargor). Segundo o Sindicato Nacional da Indistria da Cerveja, estima-se que existam atualmente mais de 20
mil tipos de cerveja no mundo.

ATabela de Klopper mostra a conversao de iso-a-acidos em amargor:

Iso-wt-acido Unidades de Iso-a-acido Unidades de
(mgh) amargor - 18U (mg/) amargor - 18U
1| 6 [ 12 | 16
2 | 7 | 1214 |
3 | 8 | 15 | 18
4 | 9 | 1 | 19
56 | 10 | 17 | 20
— 7 | m | w | =
8 12 19 2
9 13 20 23
0 | 14 | 212 | 2
n | 15 | 23 | 25

Problema: Que quantidade de iso-a-acidos deve ser utilizada para produzir uma cerveja com amargor pré-determinado?

Hipotese: O comportamento da fungéo € linear (visualizado pela inserg¢ao dos valores da Tabela de Klopper no programa Excel, que
resultou no grafico abaixo).

Definigdo das variaveis:
y = amargor (em IBU)
X = quantidade de iso-a-&cidos (em mg/L)
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Quadro 2 - Continuacao

Desenvolvimento:

Validagdo: c3 @ =0,87*A3+5,25

Boal o [ c [ o [ &
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Fonte: Registros dos alunos
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Depois de concluido o desenvolvimento desta atividade por este
grupo de alunos, incluindo a apresentacdo que fizeram para a classe, em uma aula
da disciplina de Célculo | (APCC), destinada a esse fim especifico, os alunos foram
orientados, pela pesquisadora, para a producdo de vés epistemoldgicos, segundo 0s
critérios apresentados no Capitulo 3, para que fossem capazes de elaborar um vé
sobre a atividade de modelagem que desenvolveram. Apesar de o desenvolvimento
das atividades ter sido em grupo, assim como a elaboracdo do relatério e a
apresentacdo da APCC, cada aluno elaborou seu proprio vé sobre a atividade
desenvolvida pelo grupo que integrou.

Na sequéncia, a Figura 11 apresenta os Vvés epistemoldgicos
elaborados pelos alunos integrantes do Grupo I. Para melhor visualizagéo, os vés
foram reescritos, preservando a sua composic¢éo original, e estao representados pelas
Figuras 12, 13 e 14. Para fins de organizacdo, utilizaremos a partir de agora a
codificacdo Grupo-Aluno para nos referirmos aos alunos. O cédigo GI-A, por exemplo,
se refere ao aluno A integrante do Grupo |. Esta codificacdo sera utilizada também
nas analises das atividades.

Figura 11 — Vés epistemoldgicos elaborados originalmente pelos alunos do Grupo |
para a atividade sobre o amargor das cervejas
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Fonte: Registros dos Alunos GI-A, GI-B e GI-C



Figura 13 — Vé epistemoldgico elaborado pelo aluno GI-A para a atividade sobre o
amargor das cervejas

Juizos: O desenvolvimento da atividade
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modelo desenvolvido podera ser utilizado
por quem desejar produzir sua cerveja, traz
Ao adicionar lapulo na fervura a sensacdo de dever cumprido.
(fabricacdo da cerveja) este libera iso-
alfa-acidos que corroboram com o
amargor da cerveja. Onde a férmulay =
0,8706x + 5,2 define como o mestre
cervejeiro pode quantificar a quantia
de ldpulo em gramas para determinado
amargor. y € o amargor desejado e x é
a quantidade de lupulo (iso-alfa-acido).
Para 40 IBU utilizando a férmula ficaria
40 =0,87x+ 5,25 -> x = 52,01 mg/L.

Fonte: Adaptado do registro do aluno GI-A.

Figura 12 - Vé epistemoldgico elaborado pelo aluno GI-B para a atividade sobre o
amargor das cervejas

Juizos de valor: A quantidade de iso-alfa-

Teoria, Principios: a cerveja é feita Qual a quantidade de A )

de malte, agua, lGpulo e fermento. O iso-alfa-acidos deve-se a-:ldo? determina o .ar?argor d? .uma

lapulo (iso-alfa-acido) dé o amargor utilizar para produzir ce.rv:feja. D.uar)to mais |so—a|fa-e.|t:|dos'form i
da cerveja, medido em IBU. uma cerveja com utilizado, mais amarga a cerveja sera. Ndo é

. bom que ela seja muito amarga, depende
amargor pré- q ] g8, dep
Conceitos: cerveja, amargor, variacao, determinada? do gosto da pessoa que for consumir.

dependéncia, funco decrescente.
Juizos cognitivos: o amargor de uma

cerveja pode ser “descrito” por uma
expressdo matematica (uma funcdo linear),
na qual o amargor da cerveja (y) depende
da quantidade de iso-alfa-acidos (x).

Registros: Tabela de Klopper, gréfico
no Excel, tabela de validacdo no Excel,
método dos minimos quadrados.

Evento: Estudo do processo de fabricacdo da cerveja

Fonte: Adaptado do registro do aluno GI-B



Figura 14 - Vé epistemoldgico
amargor das cervejas

Teoria: a fabricaggo de uma cerveja
tem muitos processos: moagem,
mosturagdo, lavagem, fervura,
resfriamento, fermentagdo e
maturacao, e os ingredientes sdo:
agua, malte, lipulo e fermento.

Conceitos: fermentacdo, amargor,
variagdo, fungdo crescente.

elaborado pelo aluno GI-C para a atividade sobre o

Juizos cognitivos: O amargor da cerveja se
mede um IBU, e quem dé o amargor é o
lGpulo que na fervura libera os iso-alfa-
acidos

Qual a quantidade
necesséria de lapulo
para dar amargor nas

cervejas?

Transformacoes: A tabela de amargor,
o gréfico da nossa funcdo crescente.

Evento: Como € a fabricagdo da cerveja

Fonte: Adaptado do registro do aluno GI-C.
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Uma classificagéo para os vés elaborados pelos trés alunos do Grupo I, para

a atividade de modelagem sobre o amargor das cervejas, esta apresentada na secao

5.2, na qual elaboramos uma Unica tabela com as pontuacdes atribuidas aos vés

conforme a “chave de pontuacédo” apresentada na Tabela 2 (Capitulo 3).

5.1.2 ATIVIDADE 2: IMPULSO SOBRE O BARCO DE PAPEL (GRUPO II)

O Grupo I, constituido por cinco alunos, a que chamamos de D, E, F

G e H simulou o movimento de um barco sobre as aguas do mar quando recebe um

impulso, e 0 seu interesse estava em estudar esse movimento. Uma caracteristica

gue ressaltamos € que um dos componentes do grupo demonstrou interesse em

temas relacionados a Fisica, sendo o aluno mais entusiasmado com a realizacao da

atividade. O Quadro 3 seguinte apresenta uma sintese da atividade desenvolvida

pelos cinco alunos do Grupo Il.
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Quadro 3 — Desenvolvimento da atividade sobre o impulso em um barco de papel
(Grupo Il)

Situagdo: Mesmo com a tecnologia disponivel ainda ha um nimero consideravel de acidentes e naufragios que ocorrem no mar.
Um dos motivos destes acidentes & o impulso causado pela quebra de uma onda atras do barco, que faz com que ele atinja uma velocidade
muito maior e fique instavel, ja que a superficie do mar nédo é plana, e sim muito maleavel. Este aumento de velocidade quando somado com
o balango do barco sobre a agua faz com que entre agua pelas laterais do barco, fazendo com que ele afunde um pouco, até o ponto de
entrar agua pela sua ponta mais alta dianteira, e isso faz com que o barco afunde, pois esta € a responsavel por manter o barco estavel

sobre a agua.
Queremos encontrar, em uma “maquete”, o impulso causado ao barco de papel que advém da reacdo quimica que ocorre entre a

solugdo de agua e corante, e o reagente detergente. Para isso, um experimento foi realizado:
1) Colocamos uma forma sobre uma base rigida.
2) Colocamos uma régua de 30 cm sobre a férma.

3) Adicionamos agua até aproximadamente a metade da altura da férma.
4) Recortamos um tridngulo de papel com uma abertura triangular em sua “cauda”. Medimos sua massa em uma balanca

analitica e o colocamos sobre a agua
5) Colocamos 10 mL de detergente liquido sobre a agua e também na ponta de um lapis.
6) Assopramos o barco para que entrasse em movimento. Colocamos a ponta do lapis com detergente na abertura traseira do

barco. Esta acdo causa um impulso sobre o0 movimento do barco.
As acdes acima foram gravadas em video e utilizando o software Tracker obtivemos a posi¢do do barco em cada instante t:

Problemas:
1) Qual foi 0 impulso do barco de papel obtido, em g.cm/s?
2) Se, nessa situagéo, a massa do barco fosse de 0,1597 g e as velocidades antes e ap6s o movimento continuassem as

mesmas, qual seria o impulso obtido?
3) Caso o barco estivesse em repouso antes do impulso e os valores de a e b permanecessem 0s mesmos apds o impulso, qual

seria o impulso?
4) Se a equag&o do espaco fosse dada por x = 32 + 2t* - t, qual seria a velocidade em t = 4 s?

/
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0.83 119
1 133

Fonte: Registros dos alunos.
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Assim como ocorreu com o Grupo I, apos a conclusdo do desenvolvimento

desta atividade, a pesquisadora orientou os alunos sobre a elaboracdo de vés

epistemologicos. Desse modo, cada componente do Grupo Il produziu um vé sobre a

atividade que desenvolveram.

A Figura 15 contém os vés originais elaborados pelos alunos, que foram

transcritos para uma melhor visualizacdo. A transcricdo destes vés corresponde as

Figuras 16, 17, 18 e 19. O aluno GlI-H nao apresentou vé epistemoldgico.

Figura 15 - Vés epistemologicos elaborados originalmente pelos alunos do Grupo Gl
para a atividade de Modelagem Matematica sobre o impulso no barco de papel
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Figura 17 - Vé epistemoldgico elaborado pelo aluno GlI-D para a atividade do impulso

sobre o barco de papel

Teoria: MRU, MRUV, Calculo |
(Derivada e funcéo), formula de
Impulso (Fisica l).

Qual o impulso de um
barco de papel ja em
movimento sobre uma
panela de agua?

Principio: Encontrar as funcbes de
espaco em fungdo do tempo a fim de
deriva-las e achar as velocidades para
o célculo do impulso.

Conceito: Sahendo qual a funcédo que
rege o movimento do espago em
funcgdo do tempo antes e apos o
impulso causado ao barco, é possivel
derivar e obter a velocidade inicial e
final, tendo a massa do barco ja é
suficiente para calcular o impulso.

Juizos: Aplicacdes praticas e eficientes no
cotidiano; € um “pedaco” de um calculo
muito maior do movimento do barco.

Transformagdes: Anotar massa para
utilizar software a fim de obter uma
tabela de dados da posigdo x para
cada instante t, que gera o grafico das
fungdes, onde derivando-as acha-se a
velocidade e por fim o impulso.

Registros: massa do barco ~0,2506 g;
software Tracker, tabelas x e t, grafico do
movimento antes e apds impulso, formula do
impulso: | = mrf—mri.

Evento: Barco recebe impulso mesmo ja estando em movimento sobre a agua; calculo do impulso.

Fonte: Adaptado do registro de GII-E.

Figura 16 - V& epistemoldgico elaborado pelo aluno GlI-E para a atividade do impulso

sobre o barco de papel

Qual é o impulso
recebido por um
barco de papel que
esta em movimento
sobre a agua com
sabdo?

Teorias: Movimento é
transformac3o. A atracdo entre
as moléculas da agua é a tensao
superficial.

Conceitos: Impulso, tensao
superficial, molécula, atracdo,
velocidade, massa, funcdo,
variacdo, tempo.

Juizos: O barco de move por causa da
tensdo superficial da agua, e o sabdo
diminui essa tensdo. A massa esta
relacionada com a velocidade através
do impulso.

Transformacgdes: Tabela da posicao do
barco em funcdo do tempo; registro do
movimento do barco no software
Tracker; grafico da posicdo do barco em
funcdo do tempo.

Evento: Experimento do barco sobre a agua com sabdo

Fonte: Adaptado do registro de GlI-E.
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Figura 19 - Vé epistemoldgico elaborado pelo aluno GlI-F para a atividade do impulso

sobre o barco de papel

Pensar

Conceitos: Impulso, massa,
velocidade, conjuntos, funcdo,
dominio, contradominio,
imagem, movimento, tempo,
reacdo quimica, derivada.

Teorias: Tensdo superficial,
molécula, MRU.

Variaveis: x: posicdo final do barco
B: posicdo inicial do barco
A: velocidade
t: tempo:

Questdo-central:
Como calcular o
impulso do barco?

Fazer

Juizos de valor: E importante aprender
0s conteudos das aulas de Calculo.

Juizos cognitivos: a posicdo do barco
varia em funcdo do tempo, pela funcdo
linearx=B. At

Registros-Transformagdes: Um
barquinho de papel foi colocado em
cima de um recipiente com agua e
sabdo. Depois de dado um impulso no
barquinho, isso foi registrado e com o
tracker conseguimos a posicdo e o
tempo (tabela). Com a tabela achamos
uma funcdo para a posicdo do barco no
tempo.

Evento: Barco em movimento sobre a agua com detergente.

Fonte: Adaptado do registro de GlI-F.

Figura 18 - Vé epistemologico elaborado pelo aluno GlI-H para a atividade de
Modelagem Matematica sobre o impulso no barco de papel

Dominio conceitual

Teorias: Dados dois conjuntos A e B ndo
vazios, uma funcdo fde Aem B é uma
relacdo que associa a cada elemento x €
A, um uUnico elemento y € B. Uma
funcéo liga um elemento do dominio
(A) com o contradominio (B). O
conjunto dos elementos do
contradominio que sdo relacionados
pela fungdo a algum x do dominio é o
conjunto imagem.

Principios: A atracdo entre as moléculas
de dgua é a tensdo superficial, que causa
o movimento do impulso sobre o barco.

Conceitos: conjunta, funcdo, dominio,
contradominio, imagem, impulso, tensdo
superficial, movimento, velocidade.

Questio central:
Qual o impulso do

barco de papel

obtido, em g.cm/s?

Dominio metodolégico

Juizos de valor: Quando entendemos
que a massa tem relacdo direta com a
velocidade através do impulso,
podemos calcular a massa do barco
para suportar o impulso das ondas, na
realidade.

Juizos cognitivos: a equacdo do
movimento em funcio do tempo
depois do impulso é X = B + At, com X:
posicdo final, B: posicdo inicial, A:
velocidade e t: tempo.

Transformagdes: simulacéo do
movimento do barco, video do barco de
movimentando no software Tracker,
tabela da posicdo do barco no tempo,
obtencdo da equacdo do movimento

Evento: Empurrar o barco de papel sobre uma superficie com agua e detergente e anotar a posicdo e o tempo.

Fonte: Adaptado do registro de GlI-H.
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Considerando a “chave de pontuacao” que apresentamos no Capitulo
3 (Tabela 2), desenvolvemos uma classificacdo para os vés elaborados pelos cinco
alunos do Grupo GIl. Esta classificacdo estd na se¢édo 5.3 deste trabalho (Tabela 6),

juntamente os vés elaborados pelos alunos dos demais Grupos.

5.1.3 ATIVIDADE 3: CINETICA QuiMICA (GRuPO III)

O Grupo llI, formado por quatro alunos, os quais chamaremos de |, J,
K e L, escolheram estudar cinética quimica, uma area da Quimica que estuda a
velocidade das reacdes. Para isso, realizaram um experimento em laboratdrio para
analisar a velocidade da dissolucédo de uma pastilha antiacido em agua. A justificativa
apresentada para esta escolha foi utilidade cotidiana dos conhecimentos da cinética
quimica.
Assim como procedemos com os demais grupos de alunos, depois
da conclusdo desta atividade pelo Grupo Glll, os alunos foram instruidos sobre a
elaboracdo de vés epistemoldgicos e foram solicitados a que produzissem,
individualmente, um vé para a atividade desenvolvida pelo seu grupo, a saber, sobre
Cinética Quimica. llustramos, na Figura 20, os quatro vés epistemoldgicos originais
produzidos por um cada um dos integrantes Grupo Glll, para a atividade de
modelagem sobre a Cinética Quimica. No entanto, para melhor visualizacéo,
transcrevemos cada um destes vés, conforme apresentamos nas figuras 21, 22, 23, e
24. Apresentamos a seguir uma sintese da atividade desenvolvida pelos alunos do
Grupo Il (Quadro 4)16,

16 A curva de solubilidade X temperatura € dependente da substancia que
esta sendo analisada, seu comportamento nem sempre € linear. Porém, o comportamento €
influenciado por alguns fatores: o analista, o clima do laboratério, os materiais usados etc
(SKOOG et al, 2006).
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Quadro 4 — Desenvolvimento da atividade sobre Cinética Quimica (Grupo llI)

Situagdo: A Cinética € a area da Quimica que se preocupa com as velocidades ou grau de velocidade das reacdes. Existem
alguns fatores que influenciam a velocidade das reacdes: estado fisico dos reagentes, as concentracdes do reagentes, a temperatura na
qual a reacdo ocorre e a presenca de um catalisador. Considere o experimento a seguir:

Duas pastilhas antiacido foram partidas em pedacos commassas 4 g, 19, 0,7 g, 0,5 g e 0,2 g. Verteu-se agua na proveta até que
se obtivesse 200 mL de agua aquecida no Becker e, em seguida, o pedaco de pastilha de 4g. O tempo que o pedaco de pastilha levou até
chegar a dissolucdo completa foi medido com o cronémetro. Este procedimento foi repetido para os outros pedacos de pastilha. As
informacdes obtidas estédo registradas na Tabela.

4 42 0,09

1 32 0,03
0,7 25 0,02
0,5 23 0,02
0,2 22 0,009

Problema: Considerando uma pastilha de antiacido de 4g, qual a velocidade de dissolucdo de um terco da pastilha?
Hipotese: O comportamento do fendmeno € linear (venficado utilizando o programa Excel).

Desenvelvimento: E possivel se obter uma fungéo linear de primeiro grau a partir da seguinte
axpressio

F(x)=Ax+B

Em que, (A) & o coeficiente angular e (B) é o coeficiente linear. Quando A > 0 a

fungéo tende a ser crescente, e se A < 0 A fungéo tende a ser decrescente.

Substituindo 05 valores dos termos dependentes e independentes, obtemos a

fung¢éo da seguinte maneira:

{0.09 =A4+B
0,03=A4.1+8

A=10,02
0,02.4+ B = 0,09
B=001

v(m)=0,02.m+ 0,01
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Quadro 4 - Continuacao

Validagso:
O modelo matematico foi validado usando o programa Excel e esta

validacdo esta na tabela abaixo:
Tabela 2: Validacdo do modelo matemético.

Massa Velocidade (gfs) Validagio

(g) original (g/s)
4 0,09 0,00
1 0,03 0,03

0,7 0,02 0,024

0,5 0,02 0,02

0,2 0,009 0,014
2 0,05
3 0,07
1,3 0,036

Solugio do problema:
Se um tergo de uma pastilha que possui 4g & igual a aproximadamente 1,3g, ao
substituir o valor de massa temos que:

v(m) =0,02.m + 0,01
v(1,3) =0,02.1,3+ 0,01

v (1,3) =0,03g/s

Fonte: Registros dos alunos.
Figura 20 - Vés epistemoldgicos elaborados originalmente pelos alunos do Grupo llI
para a atividade sobre Cinética Quimica
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Figura 22 - Vé epistemologico elaborado pelo aluno GllI-I para a atividade de
Modelagem Matemética sobre Cinética Quimica

Juizos de valor: estudar a cinética-
quimica ajuda a decidir em situacoes
do cotidiano. Podemos acelerar a
velocidade da dissolucdo da pastilha
aumentando a quantidade de agua,
por exemplo.

Qual a velocidade
de dissolucdo de
uma pastilha
antiacido de massa
1,3g?

Juizos cognitivos: a velocidade de uma
reacdo depende do estado fisico dos
reagentes.

pastilha
antiacido

Registros/Transformagdes: tabela que
relaciona as massas da pastilhaeo
tempo para sua dissolucdo; Software
Excel para observar o comportamento
dos graficos.

coeficiente | — -
angular “*{ positivo ‘ ‘dommlo‘

e da mMassd

depend

Verificacdo do tempo de dissolucdo de uma pastilha de diferentes massas.

Fonte: Adaptado do Registro do aluno GllI-I.

Figura 21 - Vé epistemoldgico elaborado pelo aluno GllI-J para a atividade de
Modelagem Matematica sobre Cinética Quimica

Juizos de valor: a cinética esta
presente em nosso dia a dia.

Qual a velocidade
para dissolver uma
pastilha antidcido?

Conceitos: reacdo, reagente,
velocidade, reacdo

Juizos cognitivos: por meio da
funcdo linear, pode-se expressar
a velocidade de diluicdo de uma
pastilha antidcido.

Registros e Transformacdes: através do
experimento, construimos uma tabela
com os dados e essa tabela gerou um
grafico. A partir do grafico decidimos
obter uma fungdo do 12 grau para
responder o problema.

Evento: dissolucdo da pastilha em dgua anotando o tempo.

Fonte: Adaptado do registro de GllI-J
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Figura 24 - Vé epistemologico elaborado pelo aluno GllI-L para a atividade de
Modelagem Matemética sobre Cinética Quimica

e

Principios: a cinética quimica Sabendo que uma . .
. . . Registros: Tabela que relaciona a
estuda o grau da velocidade das pastilha possui 4 g, . . ~
~ N - . massa e a velocidade de dissolucdo
reacdes. Solugbes que contém qual a velocidade .
. . . da pastilha.
solidos ocorrem mais para dissolver um
rapidamente. terco dela?

Transformagoes: Grafico de dispersao.
Teorias: a velocidade da reagdo Funcdo do 12 grau.
depende do estado fisico dos
reagentes e da temperatura. Juizo cognitivo: Quando a massa
diminui a velocidade também

diminui.

Evento: efeito que ocorre quando a pastilha entra em contato com o solvente.

Figura 23 - Vé epistemoldgico elaborado pelo aluno GlII-K para a atividade de
Modelagem Matematica sobre Cinética Quimica

Quanto tempo
demora para
dissolver 1,3 g de
pastilha?

Conceitos: reagente, velocidade,
reacdo, funcdo, massa, funcao
crescente

Juizo cognitivo: a velocidade de
dissolucdo depende da massa.
Quando A>0 a funcdo e
crescente.

Transformacdes: tabela da massa e
tempo, grafico da tabela.

Teorias: a concentracdo dos
reagentes influencia a velocidade de
uma reacdo.

Evento: medir a velocidade de dissolucdo de uma pastilha antiacido.

Fonte: Adaptado do registro de GlII-K
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Na secdo 5.3, utilizando a chave de pontuacdo da Tabela 2, que
apresentamos no Capitulo 3 deste trabalho, realizamos uma classificacéo para os vés

elaborados pelos alunos do Grupo Glll (Tabela 5).

5.1.4 ATIVIDADE 4: CRIOMETRIA (GRUPO V)

O Grupo GIV foi formado por trés alunos, que chamaremos aqui de M, N e O.
Este grupo se interessou pela Criometria, estudando em particular o caso da influéncia
da glicose sobre o congelamento da agua. O desenvolvimento desta atividade se deu
com uma pesquisa sobre o tema, em que os alunos utilizaram livros e materiais
disponiveis em sites da internet. A coleta de dados foi realizada em um laboratorio da
Universidade, onde puderam contar com o auxilio de um profissional técnico. Para o
desenvolvimento matematico da atividade, o grupo utilizou o Excel para a elaboracéo
de gréaficos e tabelas, e construiram um modelo (funcéo linear) utilizando o método
dos minimos quadrados. Uma breve descricdo desta atividade consta do Quadro 5.

Conforme explicitado no Capitulo 4, assim que cada um dos grupos de alunos
terminou a sua atividade, a pesquisadora orientou-os sobre a elaboracdo de vés
epistemoldgicos, segundo os critérios sugeridos por Gowin (1984). Nesse sentido, 0s
alunos do Grupo GIV construiram vés epistemolégicos, individualmente, para a
atividade que desenvolveram. Na Figura 25 apresentamos os Vvés originais elaborados
por cada um dos integrantes do Grupo GIV, mas, para uma melhor visualizacéo,
transcrevemos estes vés e 0s apresentamos nas figuras 26 e 27. O aluno GIV-O néo

apresentou vé epistemoldgico.
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Quadro 5 — Desenvolvimento da atividade sobre Criometria (Grupo 1V)

Situagdo: Adicionou-se ao bécker agua destilada a fim de fazer um Banho-Maria. Em um tubo de ensaio adicionou-se 1 mol de
glicose. Tampou-se o tubo de ensaio com uma rolha contendo um termémetro. Ascendeu-se o bico de bunsen e o0 apagou quando mais da
metade da glicose foi fundido. Esperou-se a fuséo de todo o sodlido do tubo de ensaio. Resfriou-se o0 sistema e observou-se o inicio da
solidificac&o da glicose em freezer com observacgdes de 10 em 10 minutos. Anotou-se a temperatura. Dados:

MM = H=1

MM > CI=35,45
1L.do dgua- 1 ko - I
Atc = abaixamento da temperatura de congelacéo -
Kc = constante criométrica (caracteristica do solvente) _ =T
M,, = concentracdo da solucdo (em mol/kg de solvente) - molalidade _ -5,58
R T, [+ | 7,08
Ke = Too0.1, | s |
R: constante dos gases perfeitos = 2 cal/mol k — -11,16
TcO: temperatura absoluta de congelagéo do solvente (K) > Agua =273 15 K — 13.02
Lf: calor latente de fusdo do solvente (cal/mol) “
-14,28

Problema: Para fazer o ponto de congelamento da agua ser -25,7°C, quanto de glicose tem de ser adicionado?

Variaveis: g: glicose (em mols)
t: temperatura (em °C)

Hipéteses: Insenndo as informacdes da Tabela em uma planilha do
Excel, obtivemos um grafico que representa um ajuste, o que nos levou
a considerar gue uma funcdo linear pode descrever os dados.

Solugio: Considerando o Método dos Minimos Quadrados:

11+b+a=*55=-102,87
nb+aZu:ny

b =55+ a*385=-719,07
be-l—aZx Zny

b = (—102,87 — 55a)/11

—102,87 — 55a
( * f) + 385a = —=719,07

Validagdo:

a=-186 Para g=3, t(g) = —5,632°C

Para g=8, t(g) = —14,932°C
b= —102,8 + (—55) = (—1,86)

11

b= —0,052
t(g)=a=g+b —t(g) =—1,86g — 0,052

Fonte: Registros dos alunos.
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Figura 25 - Vés epistemoldgicos elaborados originalmente pelos alunos do grupo GIV
para a atividade de Modelagem Matematica sobre Criometria

Teorins ‘Tovp SidsTRMIA NRA 9 \Suestio - Quat A

e

= Vé do aluno GIV-N
Vé do aluno GIV-M

Fonte: Registros dos alunos.

Figura 26 - Vé epistemoldgico elaborado pelo aluno GIV-M para a atividade sobre
Criometria

Dominio Conceitual Dominio Metodolégico

Juizos de valor: A criometria é uma

Teorias: As propriedades de uma Questdo: quanto de o ! ma
solucdo sio dependentes da glicose tem de ser ferrarln.entf quimica que'n_ao se limita
concentracdo de particulas do adicionado para nla ut||llzagao em_laboratcrlos .
soluta ao invés da sua natureza fazer o ponto de cientificos/quimicos, mas possui uma

congelamento da aplicabilidade no cotidiano da
Principios: A lei de Raoult pode ser agua ser -25,7°C? sociedade.

utilizada na criometria, tal como na
busca de resfriar a agua a uma
temperatura abaixe de 0, com a
adicdo de sal, sem que a dgua seja
solidificada.

Juizos cognitivos: 0 ponto de
congelamento da dgua pode ser descrito
por uma fungdo linear, onde o ponto de
fusdo (x) depende da quantia de glicose
(y).

Registros: Balanca analitica, baldo de
fundo chato, béqueres, bico de Bunsen,
bureta, pisseta, proveta, termdmetro,
minimos quadrados.

Conceitos: Criometria,
temperatura, mistura, solugdo,
pressao.

Evento: Adicionar glicose a dgua e medir a temperatura de fusio.

Fonte: Adaptado do registro de GIV-M
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Figura 27 - V& epistemoldgico elaborado pelo aluno GIV-N para a atividade sobre

Criometria

Teorias: Toda substancia pura possui
caracterizacGes proprias, cujas quais
sao constituidas por uma juncdo de
propriedades fisicas, tais como pressdo
de vapor, temperatura de fusao, massa
especifica, entre outros, e quando se

Questdo: Qual a
guantia de glicose

para fazer o ponto
de congelamento
da agua ser de -

deve ser adicionado

Juizos de valor: A criometria pode ser
aplicada no cotidiano da sociedade.

Juizos cognitivos: Uma funcdo linear
pode definir o ponto de
congelamento da agua, onde o ponto

de fusdo (x) depende da quantia de

interage com uma impureza, acaba i
glicose (y).

sofrendo alteracgdes significativas em
suas propriedades fisicas.

25,7°7

Registros: minimos quadrados, balanca

Principios: A crioscopia pode ser utilizada analitica, béqueres, termémetro.

em alguns paises cujas temperaturas sdo
baixas; é o estudo da diminuicdo da
temperatura de congelamento de um
liguido causado pelo soluto ndo volatil.

Conceitos: temperatura, pressido, massa,
criometria.

Evento: medir a temperatura de fusdo adicionando glicose na agua.

Fonte: Adaptado do registro de GIV-N

Para classificar os vés epistemologicos construidos pelos alunos do Grupo
GIV para atividade que desenvolveram, elaboramos uma Tabela a partir da “chave de
pontuagdo” sugerida por Gowin (1984), em que atribuimos valores aos dominios dos
vés. Esta classificacao esta apresentada na sec¢do 5.3, e contempla os vés de todos

os alunos integrantes dos Grupos Gl a GV.

5.1.5 ATIVIDADE 5: ACIDEZ DO SUCO DE LARANJA (GRUPO V)

O Grupo GV foi constituido por dois alunos, a que chamaremos de P
e Q. Este grupo decididiu estudar a acidez dos sucos de laranja industrializados,
considerando o que o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento define que
seja um suco de fruta. O objetivo deste alunos foi fazer uma comparacao entre a
acidez da polpa da laranja e dos sucos de laranja industrializados, verificando qual a
quantidade de solucdo de NaOH deve ser acrescenta a bebida para que sua acidez
se aproxime a da polpa da fruta. Uma descri¢ao sintética da atividade desenvolvida
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pelo Grupo GV esta no Quadro 6, que contempla parte das pesquisas realizadas
realizadas pelos dois alunos, a elaboracdo do problema, as variaveis e hipéteses

consideradas, bem como a construcao de um modelo matematico para a situacgéo.

Quadro 6 — Desenvolvimento da atividade sobre a acidez do suco de laranja (Grupo
V)

Situacdo: A laranja é uma fruta pertencente ao grupo dos citrus (lim#o, lima, cidra etc.) de origem asiética. E um fruto de
casca fibrosa e polpa suculenta. De acordo com o artigo 18 do Decreto n? 6.871, de julho de 2009, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o suco de fruta € a bebida ndo fermentada, ndo concentrada e ndo diluida, destinada
para o consumo, obtida por processamento adequado da fruta madura e sd, e submetida a tratamento que assegure a sua
apresentacdo e conservacdo até o momento do consumo. Atualmente, o Brasil ocupa o primeiro lugar mundial na producdo
de laranja. O suco dessa fruta é considerado uma das melhores e maiores fontes de vitamina C. No sucos industrializados
adiciona-se uma solugdo de NaQH, que altera a sua acidez natural.

Considere adicionar 5 mL de solucdo de NaOH a 75 mL de suco industrializado de laranja. Considere também a repeticéo
deste processo até que se adicione 25 mL de solucdo de NaQH. A cada repeticéo, foi medido o pH da solucéo resultante e
anotado o resultado. Os resultados deste procedimento estdo na Tabela.

SolugSo de pH Problema: Considerando que o pH da polpa da laranja é aproximadamente 4,
NaOH resultante compare este pH com o do suco de laranja industrializado.

adicionada ao Variaveis: x = quantidade de solugdo de NaOH (em mL)

suco de laranja y=pHdosucodelaranja
(em mL}

Hipdtese: utilizando o

0 3,9 GRAFICO DO PH DA LARANIA EXCEL o ajuste linear

5 4,1 ¢ descreve uma aproximacéo
SM para os dados reais. Assim

10 4,26 4 o
B vamos obter uma funcéo

15 4,41 2 linear que permite calcular

20 2,65 ! o pH do suco em fungdo da
' 0 s 10 15 20 25 30 quantidade de NaoH.

25 4,83

A partir desta fungdo, & necessario adicionar aproximadamente
2,97 mL de solugdo de NaOH ao suco de laranja para que seu
y =0,369x + 3,8976 pH resultante seja 4 (valor do pH da polpa da laranja).

Pelo Método dos Minimos Quadrados, obtivemos

Fonte: Registros dos alunos.
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Finalizada a atividade de modelagem desenvolvida pelo Grupo GV,
os alunos integrantes deste grupo foram orientados pela pesquisadora, segundo as
indicacdes de Novak e Gowin (1984), para a elaboracao de vés epistemoldgicos sobre
a atividade de modelagem que desenvolveram. Os vés elaborados pelos alunos GV-
P e GV-Q estdo na Figura 28. Para uma melhor visualiza¢do, transcrevemos esses
dois vés separadamente, conforme as Figuras 29 e 30.

Figura 28 - Vés epistemologicos produzidos originalmente pelos alunos do Grupo GV
para a atividade de Modelagem Matematica sobre a acidez do suco de laranja

D o quoskdod “‘"f' %7

Fromn L3t 9)!

r A d { \ W
He Qducg de Nalh Gr e di lovarg.

Vé do aluno GV-P Vé do aluno GV-Q

Fonte: Registros dos alunos.

Figura 29 - Vé epistemologico elaborado pelo aluno GV-P para a atividade de
Modelagem Matematica sobre a acidez do suco de laranja

Juizo de valor: facilidade de expor os
contetdos matematicos em situacdes do
cotidiano.

Determinar o pH da
polpa da laranja e
comparar com o suco
natural
industrializado.

Teorias: a laranja & uma fruta
pertencente ao grupo dos citrus de
origem asiatica. E um fruto de casca

fibrosa e polpa suculenta. Juizos cognitivos: a acidez do suco da laranja

pode ser descrita por uma funcdo linear,
onde o pH (y) depende da quantia de NaOH

(x).

Registros: Minimos quadrados, curve expert,
Excel.

Conceitos: acidez, pH, industrializacéo,
funcdo, solugio.

Evento: Adicdo de NaOH ao suco de laranja.

Fonte: Adaptado do registro de GV-P
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Figura 30 - Vé epistemoldgico elaborado pelo aluno GV-Q sobre a atividade de
Modelagem Matematica sobre a acidez do suco de laranja

Juizos de valor: os sucos industrializado
recebem adicdo de muitas substancias,
como a solucdo de NaOH.

Qual a quantidade de
NaOH que deve ser
adicionada ao suco de
laranja industrializado
para que seu pH se
aproxime do pH da
polpa da laranja (pH
4)?

Teorias: 0 método dos minimos
quadrados faz uma aproximacdo
usando os dados reais; ele faz uma
linearizacdo. O pH é o potencial
hidrogeniénico, e é medido numa
escala logaritmica.

Juizos cognitivos: a adicdo de substincias a
outras altera a sua acidez (o pH). O pH do
suco industrializado de laranja depende da
quantidade de NaOH adicionado a ele, e esta
variacdo € linear.

Conceitos: fungdo, pH, acidez.

Transformacg&es/Registros: Adicionamos NaOH ao
suco de laranja industrializado e verificamos a sua
alteragdo no pH. Registramos estas alteracoes em
uma tabela. No Excel, a tabela nos forneceu um
ajuste linear. Utilizando o método dos minimos
quadrados, chegamos a uma funcéo linear que
descreve a varia¢do da acidez do suco conforme a
quantidade de NaOH adicionado. Calculando pela
funcdo obtida, concluimos que essa funcdo nos da
valores proximos aos dados reais, por isso esse
modelo é adequado para resolver o problema.

Evento: Adicdo de NaOH ao suco de laranja e verificacdo na alteracdo do pH.

Fonte: Adaptado do registro de GV-Q.

Uma classificagao dos dois vés, conforme a “chave de pontuagao”
sugerida por Novak e Gowin (1984) esta apresentada na secéo 5.3 (Tabela 6), em

que atribuimos uma pontuacéo para cada dominio dos vés construidos.

5.2 ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PELOS GRUPOS GI A
GVIi

Iniciando o processo de analise desta atividade, realizamos uma
leitura dos textos obtidos de seu desenvolvimento (transcricdes das falas, relatorio,
vés epistemoldgicos). Em seguida, para desmontar esses textos, selecionamos
recortes que consideramos mais representativos de caracteristicas da Aprendizagem
Significativa. Na Tabela 5, a primeira coluna da exemplos de alguns fragmentos
obtidos. Ha mais fragmentos do que os que constam na Tabela 5, mas selecionamos
exemplos a fim de compactar a Tabela 5 e mostrar os recortes que ndo contém ideias

repetidas.
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Depois de extraidos os fragmentos dos textos, agrupamos aqueles
gue possuem caracteristicas comuns, de modo a constituir as unidades de significado.
Estas unidades compdem a segunda coluna da Tabela 5, que receberam um titulo
que procura representar as ideias gerais principais dos fragmentos que as compdem.

Para a categorizacdo, unimos unidades de significado que
representam ideias comuns que remetem a algum aspecto da Aprendizagem
Significativa. Estas unidades agrupadas constituem as categorias, na terceira coluna
da Tabela. A codificacao utilizada para indicar os fragmentos, na primeira coluna da
Tabela 5, refere-se ao Grupo-aluno(trecho). Assim, por exemplo, o codigo GII-E(8)
refere-se ao trecho 8 obtido do aluno E pertencente ao Grupo GIll. Lembramos que
estes trechos foram obtidos das falas transcritas a partir dos arquivos de 4udio obtidos
durante o desenvolvimento das atividades ou durante a apresentacdo da APCC, bem

como trechos dos relatérios ou dos vés epistemoldgicos.

Tabela 5 — Processo de Andlise textual discursiva sobre as atividades de modelagem
desenvolvidas pelos Grupos G1 a GV
Fragmentos Unidades de Significado Categoria

GI-A(3): “a gente queria saber sobre o
processo de fabricagédo da cerveja”
GI-B(7): “é muito comum errar o
amargor da cerveja, porque existe erro
na quantidade de Ildpulo, entdo
pensamos em encontrar um jeito com
matematica pra que ninguém erre
mais”
GI-C(11): “acho que todo mundo aqui
conhece e aprecia cerveja, entdo é
interessante pra todos saber um pouco
mais”
Gll-D(3): “Essa ideia do barquinho de | Interesse pelo tema da
papel nés tivemos das aulas de Fisica, | atividade e/ou em obter | Motivagéo para
pensando que podemos usar também | uma solucdo para o | aprender
0 que aprendemos la’. problema
GII-E(18): “Se a gente estudasse esse
problema com um barco de papel, a
gente poderia pensar como fazer com
0s barcos grandes, de verdade”.
GlI-F(11): “O que eu mais gostei foi
que deu pra ver o movimento do
barquinho acontecendo com aquilo
que a gente fez”.
GlI-G(23): “No comeco a gente pensou
gue néo ia dar certo, mas depois ficou
legal porque fomos estudando vérias
coisas sobre o movimento”.
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GlI-H(12): “Eu pensei também nessa
ideia do impulso no barquinho, porque
ja tinha visto algo parecido num video
e achei interessante de fazer e estudar
0 que acontece’.

GllI-I(4): “Por estar presente em nosso
dia a dia, a cinética foi escolhida como
tema desse trabalho, utilizando a
superficie de contato como exemplo.”
GllI-J(9): “é importante entender como
funciona uma reagdo como essa,
porque ela acontece muito em
situacdes da industria, por exemplo”
GllI-K(14): “nesse caso da velocidade
da dissolugéo da pastilha a gente pode
pensar... se € mais rapido colocar na
agua uma pastilha inteira, ou partir em
varios pedacinhos”

GIV-L(15):"0O principal motivo de
escolher esse tema foi porque a gente
gueria também fazer experimentos no
laboratorio”.

GV-P(13)"Eu e a minha familia
fazemos e compramos suco de
laranja, entdo eu fiquei pensando no
que eu poderia estudar sobre o0 suco’,

GI-B(32): “determinamos que a
imagem da funcéo vai de 1 a 100 IBU”
GI-C(19): “nessa funcao, o amargor da
cerveja varia de acordo com a
guantidade de lapulo”

GlI-D(14): “aqui a gente usou aquela
ideia que a professora ja passou pra
gente”

GllI-I(17): “foram coletados dados de
velocidade de dissolucdo de uma
pastilha antiacido no laboratério, e a
partir destes dados foi obtida uma
fungéo linear de primeiro grau”
GllI-J(3): “Com o objetivo de se obter a
velocidade de diluicdo da pastilha, ou
seja, a velocidade em funcdo do
tempo, chegou-se a funcéo de primeiro
grau”

GllI-K(18): “Como o objetivo deste
trabalho foi achar uma fungcdo que
representasse a velocidade de
dissolucdo de uma pastilha, através da
derivada dessa funcdo pode-se
encontrar a aceleracdo, e através
integral achamos a variacdo de
espaco.”

GIV-N(27):”Ai deu pra comecar a
entender a variacdo que estava

Buscar solucionar o]
problema utilizando os
conceitos do  célculo
apresentados nas aulas
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acontecendo”.
GV-Q(31):"Eu vi que podia pensar
numa reta”.

GI-A(8): “o amargor da cerveja €
conferido pelas iso-humulonas
oriundas do processo de isomerizacdo
do lupulo”

GI-B(11): “o padrao de qualidade do
amargor e a sua variacao garantem a
estabilidade organoléptica”

GI-C(4): “a fermentagdo €é um
processo importante na fabricacdo da
cerveja’.

GlI-G(24):"A  atracdo entre as
moléculas da 4gua €é a tensdo
superficial”.

GllI-I(18): “a cinética € a area da
guimica que se preocupa com as
velocidades ou grau de velocidade das
reagées”

GllI-J(21): “A maioria das reagées que
consideramos é homogénea,
envolvendo gases ou solugdes
liquidas”

GllI-K(24): “Quando os reagentes em
fases diferentes, por exemplo, um gas
e um soélido, a reacdo solida esta
limitada a area de contato. Solugdes
gue contem sélidos tendem a
prosseguir mais rapidamente”
GIV-O(34):”A crioscopia € o estudo da
diminuicho da temperatura de
congelamento de um liquido causado
pelo soluto nao volatil.”

GV-P(30): “O pH é o potencial
hidrogenidnico”.

Conhecimentos da
Quimica

Gl-A(12): “dizer que a funcdo ¢é
crescente significa que quanto mais
lupulo mais amarga é a cerveja”
GI-B(14): “a alta maltose é produzida a
partir do milho”

GI-C(10):"a fervura do mosto libera os
iso-alfa-acidos”

GlI-D(9): “essa equacdao € exatamente
igual a equacdo do movimento
retilineo uniforme da Fisica”
GII-E(13): “a massa tem relacao direta
com a velocidade através do impulso”
GlI-F(7): “a andlise do movimento é um
problema fundamental em Fisica, e a
forma mais simples de aborda-la é
considerar 0s primeiros conceitos que
intervém na descricdo do movimento”.
GlII-1(10):” Estudar a cinética quimica

Aplicacbes de conceitos
de outras areas do
conhecimento

Aprendizagem
extra-matematica
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ajuda a decidir em situacbes do
cotidiano. Podemos acelerar a
velocidade da dissolucdo da pastilha
aumentando a quantidade de agua,
por exemplo.”

GIV-M(26):”’A  criometria é uma
ferramenta quimica que ndo se limita
na utilizacGo em laboratérios
cientificos/quimicos, mas possui uma
aplicabilidade no cotidiano da
sociedade’.

GV-P(37): “O sucos industrializados
recebem adicao de muitas
substancias’.

GI-A(19):"visitamos uma cervejaria e
conversamos com o mestre cervejeiro”
GI-B(15): “encontramos na internet a
tabela periodica da cerveja”

GI-C(25): “de acordo com o site da
cerveja artesanal Karavelle, o Brasil s6
perde para a Alemanha em variedades
de cerveja”

As_informac8es necessdarias para a
inteiracdo _com os temas escolhidos
foram obtidas de livros e de sites
especializados da internet, por todos
0s_Grupos, conforme indicado _nas
referéncias dos relatérios.

Utilizacdo de materiais
informativos (sites, livros,
consulta a um profissional)

Material
potencialmente
significativo

Desenvolvimento matematico durante
a fase de Matematizacdo e Resolucédo
das atividades dos Grupos Gl a GV,
conforme os Quadros 2 a 6.

Conhecimentos de
matematica basica

GI-A(36): “Eu ja sabia que o amargor
da cerveja é medido em IBU”.
GlI-D(17): "as moléculas de &gua
possuem uma atracdo muito forte
entre si, e essa atracédo é chamada de
tenséo superficial”

GII-E(29): “as moléculas que estdo na
superficie da 4gua so6 séo atraidas por
moléculas abaixo e ao lado dela,
criando uma pelicula elastica na
superficie”

GlI-F(44): “a diferenca de tensdo no
meio faz com que gere um impulso
sobre o barquinho de papel”
GllI-J(27): “No dia a dia, todo mundo ja
dissolveu algum coisa, e a gente ja
sabe que demora um tempinho pra
dissolver tudo, dependendo da
guantidade e da temperatura da agua,
por exemplo”.

GIV-M(12): “E comum usar alguma
substancia no nosso dia a dia pras

Conhecimentos sobre
outras areas

Presenca
subsuncores

de
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coisa gelarem ou esquentarem mais
rapido”.
GV-Q(41): As substancias que sé&o
adicionadas nos sucos, e em outras
bebidas, sdo prejudiciais a nossa
saude”,

GI-A(23)“a maior parte dos acUcares
foi metabolizada em alcool etilico, gas
carbbnico, e alcoois superiores”
GI-B(8): “ocorre a saturagédo do CO2, a
clarificacdo através da decantagéo de
particulas e residuos da fermentacéo e
maturagdo dos compostos”.
GlI-G(24):"A  atracdo entre as
moléculas da 4gua €é a tensdo
superficial”.

GllI-1(25):“ Ao diminuir cada vez mais
a massa a ser diluida, o valor da
velocidade também diminui. E normal
gue isso ocorra a medida que a reacdo | Conhecimentos sobre
prossegue, pois a concentracdo dos | quimica

reagentes decresce.”

GllI-J27): “Existem alguns fatores que
influenciam a velocidade de reacdo:
Estado fisico dos reagentes;
Concentragoes dos reagentes;
Temperatura na qual a reagdo ocorre;
Presenca de um catalizador.”
GIV-0O(34):”A crioscopia é o estudo da
diminuicho da temperatura de
congelamento de um liquido causado
pelo soluto néo volatil.”

GV-P(30): “O pH é o potencial
hidrogenibnico”.

A representacdo dos dados coletados
por meio de Tabelas, a utilizacdo de
software para perceber 0
comportamento dos dados, e o método
utilizado para a obtencdo do modelo
estiveram __presentes _em todas as
atividades analisadas, conforme os
Quadros 2 a 6.

Utilizacdo de graficos,
desenhos, esgquemas,
calculos, tabelas

Multiplas
representacdes

GI-B(38): “Tem que prestar atencéo
aqui, na tabela que depois da o grafico,
porque é issO que mostra 0 que ta
acontecendo com os valores... entdo | Tentativas de
dai a gente vai ver que fungéo é essa”. | resolucado/generalizacédo

GlI-F(41): “Veja aqui que a tela ta | individuais ou com o grupo, Estrategias

" o , ~ roprias de
mostrando a posicdo do barco, e € dai | sem intervencgao da Pesglu 50
gue a gente vai comecar a pensar na | professora ou da ¢
resposta”, pesquisadora

Glll-1(12):“Com o objetivo de se obter
a velocidade de diluicdo da pastilha, ou
seja, a velocidade em funcdo do
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tempo, chegou-se a funcao de primeiro
grau”

GIV-M(4): “uma opgdo € fazer um
gréfico pra ver o que esta acontecendo
com esses valores... pela tabela da pra
ver que eles aumentam”

GIV-N(18): “a gente tem que pensar se
isso daqui [referindo-se ao
comportamento dos dados] vai
continuar assim sempre”

GIV-0O(35): “como faz pra achar uma
funcdo com isso que temos? Aqui tem
muitos pontos e eu sei que com dois
pontos déa pra achar uma reta”
GV-P(34): “Através dos dados
coletados com a prética, foi possivel
criar um grafico a partir deles e achar
uma funcdo que melhor expresse a
situagcao”

GV-Q(19): “Utilizando o programa
“Excel”, percebeu-se que a funcdo que
melhor se adequou dentre as outras
apresentadas foi a linear de primeiro
grau”

Professora: “qual a diferenga, do que
estd escrito ai na lousa, entre incégnita
e variavel?”

GI-B: “incognita é o que vocé quer
achar e a variavel...”

Professora: “a variavel varia. As
incognitas, quando vocé determinar o
valor de a e de b, vdo ser aquelas
incognitas pro seu modelo”

Questionamentos
fundamentados, dlvidas

Gll-D(13): “todo mundo aqui sabe
como resolve essa derivada?”

Aluno ouvinte: “Essa a gente faz
daquele jeito mais simples, que da
uma fungéo linear”

GII-E(19): “‘E esse resultado
representa o que, nessa situacdo?”
Aluno ouvinte: “a velocidade... a
velocidade do impulso...

Discusséo/Dialogo com a
classe

Compartilhar
significados

Gl- A(45): “1sso aqui € como a
professora ja falou na aula... que uma
coisa depende da outra. Quer dizer
gue quando uma quantidade varia, a
outra varia também... aumenta ou
diminui. Entdo € a mesma coisa que
aconteceu aqui: vocé coloca mais
l[Gpulo na cerveja e ela aumenta o
amargor... quer dizer gue o amargor da
cerveja depende de de quanto lupulo
vocé pbe na receita’.

GII-E(40): “Qualquer coisa que esteja

Sugestao de aplicacbes de
um conceito

Aplicacao do
conhecimento a
situacdes novas
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se movimentando, assim como
fizemos com o barco, se tiver uma
forma de gravar esse movimento...
tipo, como € o trajeto de um objeto, da
pra fazer esse estudo do trajeto’.
GllI-K(18): E ndo é s6 nesse caso que
vai aparecer desse jeito. Tem muitas
reacoes que também se comportam
assim’.

GVI-O(25) “acho que aqui todo mundo
ja viu sistemas, sistemas lineares, a
gente ja resolveu coisas assim e é
assim que a gente chegou nos valores
aeb”

GV-P(31): "do mesmo modo que a
gente usou esse método pra chegar
aqui nessa funcao, ele também pode
ser usado com outro problema, que
tenha um comportamento parecido e
que pode ajudar a resolver”.,

Fonte: Elaborada pela autora.

Finalizado o processo de categorizacdo, 0 passo seguinte indicado
para a analise discursiva € a producdo de um metatexto, que revela as compreensées
gue emergiram como resultado das fases cumpridas anteriormente. As relacdes entre
categorias e unidades de significado irdo compor este metatexto, que é apresentado
na secédo 5.4, quando “costuramos” todas as categorias obtidas das analises das cinco

atividades descritas neste trabalho.

5.3 CLASSIFICACAO DOS VES EPISTEMOLOGICOS ELABORADOS PELOS

ALUNOS SOBRE AS ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA DESENVOLVIDAS

Considerando os vés epistemolégicos produzidos pelos alunos dos
Grupos Gl a GV, conforme as figuras da secéo 5.1, avaliamos cada um dos
componentes de um vé utilizando a “chave de pontuagao” sugerida por Gowin (1984),
conforme mencionado no Capitulo 3 (Tabela 2) e organizamos a Tabela 6. Apesar
desta forma de classificagdo dos vés ser quantitativa, por se constituir de um modo de
atribuir pontos aos dominios do vé, consideramos que olhar para cada componente
de um vé construido por um aluno, pode nos permitir uma visdo mais especifica sobre
cada aspecto em que os alunos tiveram mais éxito ou mais dificuldade, tanto sobre a

compreensao de algum dominio quanto sobre a sua elaboracéo.
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Para facilitar a leitura, repetimos a Tabela 2 utilizada para atribuir

pontos aos Veés.

Tabela 2 — Chave de pontuacéo para vés epistemolégicos

Pontos atribuidos |

Critérios

Questao central

0 N&o esta identificada nenhuma questdo central

1 Esta identificada uma questdo, mas nao se refere aos objetos
e ao acontecimento principal ou ao lado conceitual do vé

2 Esta identificada uma questdo central; inclui conceitos, mas
ndo sugere objetos ou o acontecimento principal ou estao
identificados acontecimentos ou objetos errados

3 Esta claramente identificada uma questdo central, inclui
conceitos a serem utilizados e sugere o acontecimento
principal e os objetos correspondentes

Objetos/Acontecimentos/Evento

0 N&o se identificam acontecimentos nem objetos

1 Estéo identificados o principal acontecimento ou 0s objetos e
sdo consistentes com a questdo central, ou estdo
identificados um acontecimento e objetos, mas sao
inconsistentes com a questao central

2 Esta identificado o acontecimento principal e os objetos
correspondentes, e ha consisténcia com a questao central.

3 Sucede 0 mesmo que anteriormente, mas também sé&o
sugeridos os dados que se vao registar.

Teoria, principios e conceitos

0 N&o se identifica o lado conceitual

1 Identificam-se alguns conceitos, mas sem quais quer
principios ou teorias, ou um dos principios que se apresenta
inicialmente € o juizo cognitivo que se pretende estabelecer

2 Identificam-se conceitos e, pelo menos, algum tipo de
principios (conceitual ou metodolégico), ou identificam-se
conceitos e a teoria relevante

3 Identificam-se conceitos e dois tipos de principios, ou
identificam-se conceitos, um tipo de principios e uma teoria
relevante.

4 Identificam-se conceitos, dois tipos de principios e uma teoria
relevante

Registros/Transformacdes

0 N&o se identificam quaisquer registos ou transformacdes

1 Identificam-se registos, mas s&o inconsistentes com a
guestao central ou com o0 acontecimento principal

2 Identificam-se registos ou transformacdes, mas ndo ambos

3 Identificam-se registos para o acontecimento principal; as
transformacdes s&o inconsistentes com o propésito da
guestao central
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4 Identificam-se registos para o acontecimento principal; as
transformacdes sdo consistentes com a questao central e
com o nivel escolar e a capacidade do estudante

Juizos cognitivos

0 N&o se identifica nenhum juizo cognitivo

1 O juizo ndo esta relacionado com o lado esquerdo do “Vé”

2 O juizo cognitivo inclui um conceito utilizado num contexto
impréprio ou inclui uma generalizagdo que é inconsistente
com os registros e as transformacoes.

3 O juizo cognitivo inclui os conceitos da questdo central e
deriva dos registros e transformacoes.

4 Sucede 0 mesmo que anteriormente, mas o juizo cognitivo

conduz a uma nova questao central.

Fonte: Adaptado de Gowin (1984).

Na Tabela 6 a seguir apresentamos a pontuacdo atribuida aos vés

(coluna 1), conforme os critérios listados na Tabela 2.

Tabela 6 - Classificacdo dos vés epistemoldgicos pela atribuicdo de valores aos seus

dominios
Pontuacdo Atribuida
Vvé Questao E Teoria/Principios/ Registros/ Juizos
vento , ~ - Total
Central Conceitos Transformacfes | Cognitivos

Fig. 13 3 0 2 1 1 7
Fig. 14 3 2 2 2 3 12
Fig. 15 3 2 2 1 2 10
Fig. 16 3 3 3 4 2 15
Fig. 18 3 2 2 3 2 12
Fig. 19 2 2 3 4 2 13
Fig. 20 2 1 2 1 1 8
Fig. 22 3 2 3 3 2 13
Fig. 23 2 2 1 2 2 9
Fig. 24 2 2 2 1 2 9
Fig. 25 3 1 3 1 1 9
Fig. 27 2 1 1 1 0 5
Fig. 28 2 1 2 1 0 6
Fig. 29 3 2 1 2 1 9
Fig. 30 2 2 2 1 1 8
Fonte: Elaborada pela autora.

Esta avaliacdo dos vés (Tabela 6), apesar de quantitativa, permite

perceber algumas fragilidades dos alunos na sua elaboragcdo. Conforme as

orientagdes constantes da Tabela 2, ndo é suficiente verificar se o aluno “completou”

todos os dominios do vé, mas sim se conseguiu relacionar ou indicar relacdes entre

suas partes componentes. A Tabela 6 revela que alguns dos vés analisados
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apresentam algumas inconsisténcias, ou seja, ndo atingem o objetivo inicial proposto
por Novak e Gowin (1984) para a elaboragdo de um vé: “desempacotar
conhecimentos”. Em outras palavras, alguns alunos ndo conseguiram expressar todo
o conhecimento e os procedimentos utilizados no desenvolvimento da atividade de
modelagem. E isto pode ser decorrente de dois motivos: o aluno pode néo ter
adquirido habilidade suficiente na elaboracé&o de um vé ou ndo adquiriu conhecimento
suficiente para ser “desempacotado”. Apesar disso, podemos langar olhares para um
Vé e suas partes constituintes, no que se refere a correpondéncias implicitas entre as

partes do vé e as a¢des dos alunos em um ciclo de modelagem. Considerando o ciclo

Figura 2 — As fases da modelagem e as acdes cognitivas dos alunos

INTEIRACAO

Identificagao 3
do problema O
2

. O modelo
- matematico

O Representagdo MATEMATIZAGAO
. / mental da situagdo £ RESOLUGAO
Situagdo

Inicial
. ®
(problematica) b

s

Situagdo final
6 l“\(resposta para o problema) v

S5 O: - O Resultados

matematicos

INTERPRETACAO DE
RESULTADOS E VALIDACAO

As agoes cognitivas

1 - Compreens3doda situagdo 4 —Sintese
2 — Estruturagado da situagao S — Interpretacdo e Validacao
3 — Matematizagdo 6 —Comunicagdo e argumentagdo

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 19).
de modelagem da Figura 2, os vés das Figuras 8 e 9, e tomando como exemplo alguns
vés produzidos pelos alunos percebemos possiveis correspondéncias.

Consideremos, por exemplo, o vé da Figura 13, retomado a seguir na Figura 31.

A questéao central do vé constitui o problema elaborado pelos alunos,
o qual pretendiam resolver com a atividade de modelagem, pertencente a fase da
inteiracdo. Aspectos referentes ao processo de inteiragao sobre o tema correspondem
a teorias e principios pertencentes ao dominio conceitual do vé. Os registros e os
juizos de valor, parte do dominio metodolégico do vé apresentam indicacdes das fases

de matematizacao e resolugédo, em uma atividade de modelagem.
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A Figura 31 procura relacionar, ou indicar correspondéncias entre 0s
dominios do vé epistemoldgico analisado (Figura 13) e as ac¢des do aluno no
desenvolvimento de uma atividade de modelagem.

Figura 31 - Possiveis correspondéncias entre os dominios de um vé epistemolégico e
as fases da Modelagem Matematica

Inteiragao

Se| ndo a tabela periddica d
rveja os valores maximo de I1B
sao de 100 1BU, 1 a 100 IBU.
l

| Ao adicionar ldpulo na fervura /
\(fabncagao da cerveja) este libera igo-

/Quanto do liulo'é yc{o desenvolv;mentodda atlv:. de ;
necessério para .l proporcionou o confronto das teorias &da

frmtst . \
determinado amargor pratica. Sabendo que a metodologia e o '

\modelo desenvolvido podera ser utilizado
\po{:;::m desejar produzir sua cerv/eja,/traz
a sensagdo de dever cumprido.
g S ®

»

fvejeiro podequantificar a quantia\
/de lipulo em gramas para determinado
|‘ amargor. y € 0 amargor desejado e x '
| a quantidade de lapulo (iso-alfa-acido).

ara 40 IBU utilizando a férmula ficaria /‘
48=0,87x + 5,25 -> x = 52,01 mg/L.

Matématizagiio e
Resolugao

Fonte: Elaborada pela autora.

Ressaltamos que neste vé (Figura 31 obtida a partir da Figura 13),
apesar de sua analise (Tabela 6) demonstrar ser um vé “insatisfatério”, no qual
verificamos também alguns equivocos quanto ao “preenchimento” dos componentes
de um vé corretamente — houve inversdo de componentes dos dominios conceitual e
metodoldgico — ainda assim percebemos correspondéncias entre as acdes de pensar
e fazer do aluno com as fases da modelagem.

Procuramos ilustrar a mesma analise e possiveis correpondéncias a
partir de outro vé, conforme mostra a Figura 32, obtida a partir do vé ilustrado na
Figura 22. Observe-se na Tabela 6 que a este vé atribuiu-se uma pontuacao mais alta,
num total de treze pontos. Neste caso temos a identificacdo da situacdo-problema
(questao-central)/situacao inicial (evento) e a apresentacdo de ideias importantes do
tema (dominio conceitual), que se referem a fase da inteiracdo da modelagem,

presentes em partes do vé. Temos também elementos matematicos considerados
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para a contrucdo do modelo (dominio conceitual), que constam também no item
“registros/transformacdes”, indicando as acbes na fase de matematizacdo e
resolucao. Nos itens “juizos de valor” e “juizos cognitivos” observamos interpretacdes

e comunicacgdes, correspondentes a fase de interpretacdo de resultados e validacao.

Figura 32 - Possiveis correspondéncias entre os dominios de um vé epistemologico e
as fases de uma atividade de Modelagem Matemética.

. Inteiracdo Interpretacédo de Resultados
Matem a;tlzagao e e Validagio
Resolucéo o« — '-x\\ B C
» }-Cinética- Quimica --T"--\ ual a velocidade Juizog de valor: estudar a cinética-

,43% [ de dissolucdo de | imica ajuda a decidir em situacOes

| uma pastilha I| / do cotidiano. Podemos acelerara
| yelocidade }Ev

]
§
£ o N [
reagdo H dissolucdo |
%

antiacido de massa /| ,-"' velocidade da dissolugdo da pastilha \
| aumentando a quantidade de dgua, |

entre o5 5,

/ Ve, \ por exemplo. /
[ - izos cognitivos: a velocidade de %a
I £ Ty
| pa?f"!m reatdo depende do estado fisice dos
antiacido reagentes—

Regi '|"|5§!Transforma;5es:_t_éTiEkquue
elaciona as massas da pastilha e o\
[ tempo para sua dissolugio; Software |

\ Excel para observar o comportamen}o’l

raficos. 7
"'“—»______ ____/"

coeficiente | . —
angular ‘-{ positivo ‘

Matematizagio e Resolugdo

4 _Mmassa oL
- Inteiragac

odo tempo de dissolucdo de uma pastilha de difereﬁtggrﬁé§§§$;>

Fonte: Elaborada pela autora.

Olhando para mais vés, mais ou menos pontuados na Tabela 6, é
possivel perceber acdes inerentes as fases da modelagem nos dominios do vé. Ha
gue se considerar que alguns vés (os mais completos, mais bem estruturados e,
consequentemente, mais pontuados) apresentam mais claramente estas acoes e,
mesmo 0s VEs menos pontuados, evidenciam estas acfes, mesmo que em menor

quantidade ou menos claramente.
Durante a fase de inteiragdo, quando os alunos escolhem um tema,

buscam informagBes necessérias e relevantes e elaboram um problema que tém
interesse em resolver, demonstram predisposicdo para aprender, afinal, segundo
Ausubel (2003), a motivacéo € um dos indicativos de que o estudante deseja aprender
significativamente. Além disso, a escolha do tema também indica a presenca de
subsuncgores na estrutura cognitiva dos alunos. Durante a inteiragdo também ha

contato com material potencialmente significativo, ja que a busca por informacdes se
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da em livros, revistas, sites etc.

Durante a fase de matematizacéo e resolucdo é o momento em que
o aluno faz abstracdes e generalizacdes. Isto requer subsuncores, relagdes com
novos conhecimentos — aliando os conhecimentos mateméaticos aos conhecimentos
sobre o tema da atividade. Observamos nesta fase também o uso de mdltiplas
representacdes, como o uso de tabelas, graficos de disperséo e de funcoes, relacdes
matematicas e explicacdes em liguagem natural. E também nesta fase que os alunos
elaboram suas estratégias de resolucao.

Na fase da interpretacdo de resultados e validacdo em que o aluno
recorre novamente as informacdes obtidas durante a inteiracdo, ele avalia se o seu
modelo e sua resposta para o problema sao validos. Isto muitas vezes requer a
transferéncia de conhecimentos para variadas situacfes. Ressaltamos também que
na transicdo entre as fases durante uma atividade de modelagem ocorre o
estabelecimento de relagcdes — entre novos conceitos e 0s subsuncores — e a
diferenciacdo de ideias. A Figura 33 a seguir ilustra acdes inerentes a aprendizagem
significativa requeridas nas fases da modelagem. Esta Figura sera retomada na secao
5.4 e discutida no ambito das novas compreensdes emergentes do processo de

analise desta pesquisa.
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Figura 33 — Indicativos de aprendizagem significativa em atividades de Modelagem
Matematica

Pré-disposicdo pa
aprender
Material potencial Inteiracdo
significativo
Subsuncores

RelacBes entre novos
conhecimentos e subsuncgores
RelacBes Nova aprendizagem

Diferenciacdo de ideias
Multiplas representacdes
3 esolucdo

RelacGes entre
novos conceitos e
subsuncores

Relactes

Diferenciacdo de 2
ideias Variaveis
Modelo

RelacGes

Solucdo

Validacdo

Fonte: Elaborada pela autora.

5.4 RESULTADOS DAS ANALISES: O METATEXTO

Considerando o referencial tedrico utilizado nesta pesquisa,
vislumbramos um olhar sobre a aprendizagem dos alunos ao “percorrer” um ciclo de
Modelagem Matematica. Nao nos atentamos somente para as fases do ciclo que séo
completadas, mas para as relagfes entre elas e para as agfes efetuadas em cada
uma. Durante a inteiracdo com o tema, quando os alunos realizam pesquisas de
diversas naturezas, o interesse pelo assunto parece aumentar e a0 mesmo tempo se
refinar. Isto porque aprender mais sobre um determinado assunto gerou duavidas e
agucou interesses especificos. Nesta pesquisa, o interesse especifico ficou evidente,
desde a escolha do tema, quando os alunos optaram por desenvolver estudos sobre
assuntos relacionados a Quimica. Em todos os casos, 0s grupos escolheram
desenvolver atividades sobre temas com os quais ja tinham alguma familiaridade, isto
€, nenhum grupo estudou algo completamente novo. Aqui, evidenciamos a relacéo do
inicio do ciclo de modelagem com as trés condigbes para a ocorréncia de

aprendizagem significativa: durante a inteiracdo, quando os alunos obtém informacdes
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sobre o tema escolhido, estdo motivados, querem aprender. A0 mesmo tempo,
expdem-se a materiais potencialmente significativos, que tém significado l6gico,
para inteirar-se sobre o tema. O fato de escolherem temas com os quais ja tém alguma
familiaridade demonstra a presenca de subsunc¢ores em sua estrutura cognitiva, que
dizer, ja possuiam conhecimentos especificos relevantes aos quais as novas
informacdes podem se associar e se diferenciar.

Durante a matematizacdo e resolucdo, o estabelecimento de
hipéteses e a definicAo de varidveis pressupfe relacdes entre 0S novos
conhecimentos e os subsuncores. Isto porque, nesta fase, ha que se relacionar as
informacdes novas advindas da inteiracdo com o conhecimento ja presente na
estrutura cognitiva. Sao estabelecidas novas relacdes entre o novo conhecimento e
os conhecimentos prévios especificos para que se dé um tratamento matematico as
informacgdes. A elaboragéo de um modelo pode requerer novas aprendizagens: desde
a observacao do comportamento dos dados, a utilizacdo de programas e softwares,
até os métodos matematicos para que se chegue ao modelo. A obtencdo do modelo
matematico também propicia a diferenciacdo de ideias, as multiplas
representacdes (graficos, tabelas, lei de uma funcéo) e a elaboracao de estratégias
préprias de resolucédo. O Quadro 6 ilustra as multiplas representados de informacoes,
dados e estratégias utilizadas pelo Grupo GlIl no desenvolvimento da atividade de

modelagem.
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Quadro 7 - Diferentes representacdes apresentadas pelo Grupo Glll, na atividade de
modelagem sobre cinética-quimica

Massa (g) Velocidade o1
(9 ."S) ujos ’/’/ﬁ
: 0,05 7
1 0,03
0,7 0,02 5
002 -4
0,5 0‘02 0,01 .’/
0,2 0,009 g : : : : :

Massa Velocidade (gfs) Validacdo

(g) original (g/s)

4 0,09 0,09 4 432 0,09
1 0,03 0,03 - 0,03
0,7 0,02 0,024

0,5 0,02 0,02 0,7 25 0,02
0,2 0,009 0,014 0,5 23 0,02
2 0,05

3 0,07 0,2 22 0,009
13 0,036 v(im)=0,02.m+ 0,01

Fonte: Registros dos alunos

A interpretacdo de resultados e validacdo para a situagao
problematica inicial requer revisitas as fases anteriores do ciclo de modelagem. Para
que o modelo obtido seja validado ha que se olhar novamente para os dados iniciais
e verificar a adequacédo do modelo a situacdo. Em alguns casos, o0 modelo pode ser
reajustado. A solucdo obtida também precisa ser avaliada de acordo com as
condi¢des da situagéao inicial. Esta fase do ciclo evidencia o poder de transferéncia,
gquando conhecimentos ja utilizados em outras situacbes podem ser aplicados a
situagdes novas.

O que fica evidente em todo o ciclo de modelagem, em cada fase e
nas transicoes de uma fase para a seguinte, bem como nas possiveis idas e vindas
entre elas, é o estabelecimento de relagcbes entre novos conceitos e conceitos
especificos relevantes presentes na estrutura cognitiva do aluno. Cada fase exige que
estas relacdes se estabelecam a medida que o aluno avanga nas fases do ciclo.

O esquema a seguir (Figura 33) pretende mostrar o entendimento
de como elementos da aprendizagem significativa dos alunos aparecem nas fases do

ciclo de modelagem.
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Figura 34 — Indicativos de aprendizagem significativa em atividades de Modelagem
Matematica

Pré-disposicdo pa
aprender
Material potencial Inteiracdo
significativo
Subsuncores

RelacBes entre novos
conhecimentos e subsuncgores
RelacBes Nova aprendizagem

Diferenciacdo de ideias
Multiplas representacdes
3 esolucdo

RelacGes entre
novos conceitos e
subsuncores

RelacBes . .
Diferenciacdo de
ideias Variaveis

Modelo

o RelacGes
Solucdo

Validacdo

Fonte 1: Elaborada pela autora.

O desenvolvimento de atividades de modelagem do terceiro
momento indicou nos alunos as aprendizagens ja mencionadas em Vertuan, Silva e
Borssoi (2017): os alunos coletaram dados em laboratério, o que implicou aprender
os procedimentos relacionados a estas praticas e aos usos dos instrumentos;
verificamos aprendizagens interpessoais, pela interagdo com os colegas do grupo,
com os profissionais de laboratdrio e outros profissionais, bem como aprendizagens
procedimentais e conceituais: demonstraram aprender a utilizar métodos e técnicas
matematicas, bem como conceitos relacionados a Quimica e a outras areas do
conhecimento.

Como discutido no Capitulo 3, o produto da aprendizagem
significativa é o significado. Para Ausubel (2003), isto se traduz na capacidade de
transformar significado l6gico em significado psicolégico — um significado altamente
diferenciado e idiossincratico. Nos termos comuns a Ausubel (2003) e a Ogden e
Richards (1972), o produto da aprendizagem significativa € o significado conotativo,
partindo de significados denotativos. Olhando para todas as producdes dos alunos,
analisadas nesta pesquisa até o momento, afirmamos que os alunos foram capazes
de diferenciar estes significados. A Figuras 34 e 35 mostram a nossa compreensao, a
partir da analise dos dados, de como as agfes dos alunos nas fases do ciclo de
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modelagem, ao desenvolverem uma atividade, os levam destes significados
denotativos para os significados conotativos. Do mesmo modo, identificamos nos vés
epistemologicos analisados acdes, procedimentos e conhecimentos inerentes a
atividades de Modelagem Mateméatica. Ressaltamos que quando nos referimos as
fases da modelagem, estamos considerando o ciclo proposto por Almeida e Vertuan
(2012), conforme a Figura 2.

A aprendizagem significativa implica em interagdo cognitiva entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos, uma dindmica em que a diferenciacao
progressiva e a reconciliacdo intregrativa sdo processo basicos (MOREIRA, 2011).
Para Moreira (2014), a Modelagem Matemética permeia tudo isso.

Aprender e modelar estdo intrinsecamente relacionados. Enquanto esta
modelando, o sujeito, o(a) aluno(a) no caso, esta aprendendo e vice-versa
[...] A aprendizagem significativa é cognitivamente ativa e a modelagem é
inerente a essa atividade. Aprender significativamente envolve pensar, é
claro, mas esse pensar envolve imaginar, fazer analogias, buscar
diferencas e semelhancas, fazer aproximacdes, modificar, matematizar
informatizar, analisar criticamente, teorizar, argumentar, etc., néo
necessariamente nesta ordem. Tudo isso para qué? Para ir modelando os
novos conhecimentos recebidos, ou para ir construindo novos
conhecimentos através da modelagem (p. 17)

A negociagéo de significados, conforme Novak e Gowin (1984), se
da pelo compartilhar de significados, ou seja, conceitos sdo apresentados aos alunos,
gue devem devolver aquilo que conseguiram aprender. De acordo com os resultados
dessa devolucédo, o professor ha que compartilhar significados novamente, até que a
compreensdao do aluno atinja o esperado pelo professor. Essa dinamica de
negociacdo nado envolve somente professor e alunos, mas também os materiais de
ensino e o contexto. Na atividade 1, por exemplo, esta negociacgao fica evidente em
alguns momentos, pois o0 modo como foi desenvolvida essa atividade gerou ambientes
favoraveis a esse tipo de interacdo. Durante a exposicdo de sua atividade para a
turma, a professora deu inicio a um dialogo, no qual esta implicita a tentativa de captar
os significados adquiridos pelos alunos sobre o método dos minimos quadrados:

Professora: Por que vocés escolheram o método dos minimos quadrados?
G1: Porque, na verdade... assim, a gente sabia que dava uma reta, s6 que
pelo Curve e pelo Excel...

Professora: Ta, vou perguntar pra sala toda entdo: se eles colocaram os
valores no plano cartesiano e usaram como hipotese que era uma reta, como
gue a gente faz para encontrar os valores a e b, se a gente nédo soubesse o
método dos minimos quadrados? Como determinar os valores de a e b?
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Quando a gente esta estudando funcdes e tem uma reta, de quantos pontos
VOCé precisa para determinar a reta?

G1: Dois.

Professora: Por dois pontos, ndo é? Por dois pontos se determina uma reta.
E se fosse uma parabola? Quantos pontos precisaria?

G2: Trés.

Professora: Quantos parametros vocé tem na parabola, pra determinar?
Quantos pontos tem ali (aponta para a lousa) pra determinar? Os valores de
guem tem que determinar na funcao?

Gl:aeb.

Professora: a e b, precisa de dois valores na funcédo e ai se vocé tem dois
pontos, por dois pontos ndo passa uma reta? No caso da fungéo do 2° grau
sdo trés pontos. Mas qual é a diferenca de usar dois pontos — ai vocé tem uma
tabela com 23 pontos — qual a diferenca de pegar dois pontos quaisquer da
tabela e usar esse método dos minimos quadrados?

G3: E que ai ele vai achar do momento que vocé ta querendo, e aqui ele é
generalizado, ele ta pegando tudo.

Professora: Quando vocé pega dois pontos vocé sO estd considerando
aqueles dois pontos.

G3: E s6 aquela parte ali.

G1: Por esse método aqui d& pra achar a taxa de erro.

Professora: Da também.

G2: E que a gente quer alinhar, porque no grafico a reta fica assim, por causa
desses valores aqui...

Professora: Mas se escolhesse dois pontos também nédo alinharia?

G1: Pode ser...

Professora: Mas eu quero que vocés saibam porque vocés escolheram o
método e ndo escolheram dois pontos. Porque se vocé fala que é linear, dois
pontos determinam uma reta. A diferenca ndo € alinhar. A diferenca é que o
método dos minimos quadrados ndo considera somente dois pontos,
considera todos os pontos que vocé colocou, que vocé tem. Por isso ele faz
essa relacdo de somatorios de todos os X, que é somar todos aqueles
primeiros valores da coluna, somatorio de todos aqueles segundos valores,
gue séo os valores y, depois eleva cada um desses termos da primeira coluna
ao quadrado e soma todos. E isso que esta escrito 14 (aponta para a lousa) e
depois multiplica cada um dos valores da primeira coluna pelos da segunda
coluna. O resultado de cada operacao é somado. Entdo quando o método faz
isso, ele esta fazendo a linearizacao desses valores que é o que o Excel faz
guando a gente gera aquela curva de tendéncia. Entdo € isso. O método dos
minimos quadrados se aproxima mais de todos os pontos, ele vai mostrar qual
a reta que se aproxima mais de todos os pontos.

Esse dialogo transcrito acima mostra o compartilhar de significados,
em que fica evidente a ndo aquisicdo de significados, ou mesmo a aquisicdo de
significados equivocados, tanto por respostas incorretas dadas pelos alunos, quanto

por respostas insuficientes ou por ndo darem respostas. A professora repetiu

indagagbes sobre os mesmos conceitos, utilizando conceitos mais especificos e
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particulares, tentando fazer com que os alunos chegassem sozinhos a capacidade de
diferenciar os dois modos em questao de se obter uma reta. Este trecho da discussao
é finalizado com a explicacao da professora sobre a obtencao de um ajuste linear pelo
método dos minimos quadrados e representa um exemplo de negociacdo de
significados.

Retomamos a Figura 6, considerando que ha ensino quando ha captacao de
significados, ou seja, um episddio de ensino ocorre quando o aluno capta 0s
significados que o professor pretende que ele capte e que sdo aqueles aceitos por

uma comunidade de usuarios em um contexto que, € o da matéria de ensino.

Figura 6: Um esquema para a captacao de significados em um episodio de ensino
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SIGNIFICATIVA
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< r EPISODIO DE
quando ha
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Fonte: Moreira (2011).

Considerando o significado, nesta dinamica de negociacdo de
significados, Moreira (2011) enfatiza a necessidade de ensinar que o significado esta
nas pessoas, ndo nas palavras, nas coisas. Ou seja, que os significados séao
contextuais e conotativos. Novak e Gowin (1984) também citam a importancia do
contexto na negociagdo. Sob a 6tica de Ogden e Richards (1972) o contexto é uma
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situacao significante, ou seja, os significados compartilhados em uma negociacéo
dependem daquele contexto. Isso quer dizer que, em outra situacéo, por exemplo, 0s
termos “fungéo” ou “pontos” poderiam ter significados diferentes daqueles discutidos
no contexto do dialogo considerado.

Os vés mostraram principalmente as relacdes e diferenciacdes entre
0S conceitos matematicos, fisicos e quimicos das atividades. Os dominios do vé —
conceitual e metodoldgico — e a interacdo demonstrada entre eles, juntamente com a
questdo central e o evento/acontecimento registrado evidenciam também o que os
grupos desenvolveram em cada fase da atividade de modelagem. Em geral, a questao
central do vé constituiu o problema a ser resolvido pelos alunos na atividade, enquanto
0 evento, na base do vé, foi composto pelo experimento realizado para a coleta de
dados. O lado esquerdo do vé (dominio conceitual) apresenta itens verificados nas
fases de inteiracdo e matematizagéo e resolugéo. Na inteiragdo principalmente pelo
levantamento de teorias e explicitacdo de conceitos utilizados ou necessarios para a
execucao do experimento, e na solucao pela necessidade de retornar a estas teorias
e conceitos para a validacao do modelo.

O dominio metodolégico apresenta maior relacdo com a
matematizacdo na atividade de modelagem, principalmente nos itens registros e
transferéncias, em que os alunos mostraram usar softwares, tabelas, gréficos e
fungbes para auxiliar no desenvolvimento do modelo. Os juizos de valor apresentam
relacdo com a fase da solucéo, pois nesta regido do vé ficam explicitas a validade e
até mesmo utilidade e importancia do modelo obtido ou da resposta obtida para o
problema/questao central. Os juizos cognitivos mostram alguma diferenciacdo dos
conceitos adquiridos pelos alunos na fase de inteiracao.

Considerando o ciclo de modelagem da Figura 2, os vés das Figuras
8 e 9, e 0 esquema de um vé epistemoldgico, observamos que questao central do vé
constitui o problema elaborado pelos alunos, o qual pretendiam resolver com a
atividade de modelagem, pertencente a fase da inteiragdo. A situacéo inicial esta
representada na base do vé. Aspectos referentes ao processo de inteiragéo sobre o
tema também estédo presentes no lado esquerdo do vé, correspondendo ao dominio
conceitual. Isto porque é na fase de inteiracdo que os alunos levantam informacdes
necessarias e relevantes para passar da situacao inicial para a situacao final. Neste

caso, o aluno apresentou teorias, principios e conceitos relacionados a atividade de
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modelagem. Ainda os principios e conceitos também estdo relacionados a fase de

matematizacdo e resolucdo, ja que apresentam também simplificacbes e

consideracdes matematicas importantes para a resolugdo matematica do problema.
Do lado direito do v&, o dominio metodoldgico, o aluno apresentou juizos de valor e
cognitivos, e algumas transferéncias e registros realizados durante a atividade de
modelagem. Estes componentes do vé podem estar associados também a
matematizac&o e resolugéo do problema, bem como a validacéo e interpretacao de

resultados.
Na figura seguinte (Figura 35) procuramos mostrar as relacdes entre

os dominios do vé epistemoldgico e as fases da modelagem matematica.

Figura 35 - Relacdes entre os dominios do vé epistemolédgico e as fases da

modelagem
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Conforme a Figura 2, que representa as fases de uma atividade de
Modelagem Matematica, como a entendemos nesta pesquisa, € 0S VEs
epistemologicos elaborados por Moreira (2014), percebemos a situacao inicial da
atividade, presente na base do vé. A fase de inteiracdo esta relacionada a questao-
central do vé, correspondente ao problema elaborado pelos alunos, inerente a esta
fase, bem como informacgfes constantes do dominio conceitual do vé. Neste caso,
algumas proposicdes verificadas no vé correspondem as informacfes obtidas e

necessarias para a compreensao da situacao inicial e para a elaboracao do problema.
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Outras proposicdes observadas no vé correspondem a conceitos matematicos
utilizados na fase de resolucdo e matematizacdo. O lado esquerdo Vvé, que
corresponde ao dominio metodolégico, também apresenta componentes que dizem
sobre a matematizacdo e resolucdo, pois considera 0s registros e as estratégias
matematicas utilizadas. Ainda neste dominio, 0s juizos cognitivos e 0s juizos de valor
demonstram as conclusdes dos alunos depois da obtencédo da resposta para o
problema e do confronto com os dados coletados e as informagdes obtidas durante a
inteiracdo. Neste caso, 0s juizos se aproximam de consideracgdes inerentes a fase de
interpretacdo de resultados e validacdo, em uma atividade de Modelagem
Matematica.

O contato com os dados analisados, seja pela utilizacdo da analise
textual discursiva, seja pela avaliacdo dos vés construidos pelos alunos, podemos
propor uma compreensdo do continuum aprendizagem mecanica-aprendizagem
significativa, em que os extremos séo os significados denotativos e conotativos, e o
processo que avanga na aquisicdo de significados € composto pelos tipos de
aprendizagem, que se tornam mais complexos conforme o processo avanca, sempre
influenciado pelas trés condicbes basicas para aprendizagem significativa propostos
por Ausubel.

A Figura 36 procura ilustrar nosso entendimento sobre os estagios de
possiveis avancos entre significado denotativo e conotativo. Finalmente, sintetizamos
as novas compreensdes emergentes decorrentes deste processo de analise utilizando

um vé epistemolodgico, conforme a Figura 37.

5.5 CONCLUSOES

O percurso tedrico-metodologico tem como finalidade investigar a
ocorréncia de Aprendizagem Significativa em atividades de Modelagem
Matematica. A investigacdo leva em consideracdo uma pesquisa empirica cuja
analise de dados a luz do quadro tedrico definido conduz a compreensdo da
Aprendizagem Significativa como processo. Esta compreensao, mediada pela teoria
de Ausubel (2003) e pelas ponderacdes de Ogden e Richards (1972) sobre significado
e pela utilizacdo de vés epistemologicos (NOVAK; GOWIN, 1984) em atividades de
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Modelagem Matematica (ALMEIDA,; SILVA; VERTUAN, 2012), aponta elementos que
podem compor este processo, incluindo as suas relagdes.

Conforme ilustramos na Figura 36, na pégina seguinte, o ponto de
partida para a Aprendizagem Significativa € o significado 16gico. S6 quando o aluno
tem acesso a informacdes que tém significado 16gico, seja por meio do livro didatico,
de websites, de filmes, revistas ou pelo proprio professor, o processo de
Aprendizagem Significativa pode ser iniciado, considerando ndo apenas trés, mas
cinco condi¢cdes: material potencialmente significativo; a predisposicdo para
aprender; os subsuncores; a negociacdo de significados; e o contexto. Em
contato com o material potencialmente significativo e pré-disposto a aprender, 0
aluno pode ser capaz de estabelecer novas relacdes entre o novo conhecimento e 0s
conhecimentos prévios relevantes existentes em sua estrutura cognitiva, 0s
subsuncores. No entanto, estas relacbes ndo podem ser consideradas sem a
intervencdo do professor, que é o responsavel pela negociacéo de significados. E
o professor que atua como mediador nesse processo, propondo e devolvendo
significados aos alunos, numa relacdo dialégica que conduz aos significados
esperados. Do mesmo modo, ha que se considerar o contexto, no sentido de que os
significados mudam de acordo com as situacdes, quer dizer, o significado pretendido
ou esperado do aluno pertence a uma determinada situacao especifica e pode ter
significados diferentes em outros contextos além daquele considerado na sala de aula,
em uma atividade.

Compreendemos também a complexidade da Aprendizagem
Significativa a medida que ela se diferencia em nivel dos simbolos. Partindo da

aprendizagem representacional, quando se estabelece uma correspondéncia
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entre um simbolo e um referente, € possivel avancar para a aprendizagem conceitual,
ou seja, € possivel aprender que um conceito € representado por um simbolo
especifico. Quando se € capaz de aprender significados de combina¢cbes de
conceitos, para além da unido de significados em uma sentenca, temos a
aprendizagem proposicional.

Assim, partindo de um significado l6gico (denotativo) e considerando
estas cinco condi¢des, ha Aprendizagem Significativa, que culmina no seu produto
final, o significado psicolégico (verdadeiro, idiossincratico, fenomenoldgico,
conotativo). Quando pelo menos uma destas cinco condicbes ndo € satisfeita,
caracteriza-se a significacdo potencial.

Incluimos o triangulo do significado de Ogden e Richards (1972) no
esquema da Figura 35, pois ele complementa este entendimento. O “vértice” referente
€ equivalente ao significado denotativo e o referéncia ao significado conotativo. As
relacdes entre simbolo, referente e referéncia sdo qualificadas como verdadeira,
adequada e correta e querem dizer que: um simbolo verdadeiro registra corretamente
uma referéncia adequada, ou seja, € a causa para que uma referéncia ocorra num
intérprete. A relacéo entre eles consiste em seu uso por alguém para representar o
referente. De modo mais simples, um simbolo é falso quando registra uma referéncia
inadequada. A relacdo “adequada” entre referente e referéncia sugere que a
referéncia é capaz de ter graus e que uma cadeia de situacdes significantes pode
intervir sobre esta relacdo. Isto quer dizer que um referente pode ser mais ou menos
adequado para uma referéncia. Um simbolo correto é aquele que causa num
intérprete uma referéncia equivalente a simbolizada.

Recorremos também a um vé epistemoldgico para “desempacotar’ a
contribuicdo tedrica da pesquisa desenvolvida nesta tese. Na Figura 36, a questao-
central é o objetivo desta pesquisa, e 0 evento na base do vé se refere ao
procedimento principal que nos levou a responder esta questédo. O lado esquerdo vé
(Dominio Conceitual) contempla os aspectos tedricos que sustentam esta pesquisa,
enquanto o lado direito (Dominio Metodolégico) aponta o0s procedimentos
metodoldgicos e os resultados obtidos.

Os resultados que obtivemos, decorrentes de todo o processo de
analise, sinalizaram os vés epistemoldgicos como instrumentos potenciais para a

verificagdo da aprendizagem significativa em atividades de Modelagem Matematica,
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ja que algumas ac¢les decorrentes das fases da modelagem aparecem em alguns
dominios dos vés. Além disso, foi possivel perceber indicativos de aprendizagem
significativa presentes nas fases da modelagem. Outro resultado importante, como
demonstra a figura imediatamente anterior, € uma ampliacdo no entendimento sobre
o significado como produto final da aprendizagem significativa, incluindo além das trés

condicOes basicas propostas por Ausubel, o contexto e a negociagao de significados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A Educacdo Matematica, como um campo de pesquisa que se ocupa
de questdes relativas ao ensino e a aprendizagem da Matematica, considerando nao
apenas a Matematica, mas também outras areas do conhecimento envolvidas nesse
processo, como a Psicologia, a Filosofia e a Linguistica, tem apresentado resultados
de pesquisas sobre as dificuldades de aprendizagem dos alunos.

No que se refere ao a aprendizagem de Célculo Diferencial e Integral |
alguns resultados apontam para diferentes razées que levam a dificuldades nesta
disciplina. Conforme indicam estes resultados, entre os fatores a que estdo
associadas estas dificuldades pode-se considerar a relacdo professor-aluno, a
defasagem dos conteudos pré-requeridos e a falta de interesse e aplicabilidade dos
conteudos.

A Modelagem Matematica tem demonstrado potencialidades para o
ensino e aprendizagem da Matemética em diferentes niveis de escolaridade, inclusive
em cursos de nivel superior. Além destas potencialidades, resultados de pesquisas
tém mostrado esta alternativa pedagogica como uma facilitadora da Aprendizagem
Significativa, devido as caracteristicas da modelagem, como a abordagem de temas
de interesse dos alunos e o trabalho em grupos, por exemplo.

A pesquisa que desenvolvemos objetivou avangar em compreensoes
tanto sobre a Modelagem Matematica quanto sobre a Aprendizagem Significativa.
Nesse sentido, nosso objetivo foi investigar a ocorréncia de aprendizagem
significativa em atividades de Modelagem Matematica. Esta investigacao
considera as questdes especificas:

1) Durante o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matematica, se verificados indicios de Aprendizagem Significativa, como o aluno

passa dos significados denotativos para os significados conotativos?

2) Como se verificam as trés condi¢cdes propostas por Ausubel para a
ocorréncia de Aprendizagem Significativa em uma atividade de Modelagem

Matematica?



128

3) Que indicios de Aprendizagem Significativa se apresentam em um Vé
Epistemoldgico construido para uma atividade de Modelagem Matematica?

Assim, propusemos a alunos do primeiro periodo do curso de
Licenciatura em Quimica da UTFPR, Londrina, Parana, o desenvolvimento de
atividades do terceiro momento de familiarizacdo da Modelagem Matematica. Estas
atividades foram desenvolvidas de acordo com o que a UTFPR definiu como
Atividades Préticas Supervisionadas (APS), sob a orientacdo da pesquisadora, em
horarios diferentes daqueles em que a disciplina de Calculo | era ministrada.

As informacdes obtidas do desenvolvimento destas atividades
constituiram o material de analise: arquivos de audio do desenvolvimento das
atividades nos grupos e apresentacdo da Atividade Pratica como Componente
Curricular (APCC) para a turma de alunos, relatérios elaborados pelos grupos sobre
a atividade desenvolvida e Vés Epistemologicos (NOVAK; GOWIN, 1984) produzidos
individualmente pelos alunos. A analise empreendida sobre este material seguiu 0s
pressupostos da anadlise textual discursiva (MORAES, 2003), e possibilitou a
emergéncia de novas compreensdes sobre aquilo que se objetivou investigar:
observamos como alguns elementos caracteristicos da Aprendizagem Significativa
emergem ou sao possibilitados no decorrer do desenvolvimento de uma atividade de
modelagem. Em outras palavras, observamos indicios de Aprendizagem Significativa
nas fases do ciclo de modelagem, inclusive as trés condigcbes essenciais para que
esta aprendizagem ocorra.

Os Vés Epistemoldgicos elaborados pelos alunos possibilitaram
perceber as relacbes que estabeleceram entre 0s conceitos matematicos, fisicos e
quimicos presentes nas atividades. Além disso, os vés demonstraram ser
instrumentos que revelam agdes e aprendizagens dos alunos quando desenvolvem
uma atividade de modelagem, pela distincdo entre os dominios conceitual e
metodoldgico, bem como da questédo central e do evento. Isto indica que o V& é um
instrumento heuristico que permite verificar as relacdes entre os diferentes dominios
do conhecimento utilizados por um aluno no desenvolvimento de uma atividade de
Modelagem Matemética. Os dominios do vé também estdo relacionados as acdes
inerentes as fases da modelagem, como ja sinalizado em Moreira (2011). Nesta

pesquisa, o uso da modelagem apontou indicios de Aprendizagem Significativa mais
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extramatematica do que matematica, principalmente de conceitos quimicos ou
relacionados a experiéncias de laboratério.

Indicios de Aprendizagem Significativa foram observados nas fases da
modelagem: a escolha de um tema em que se tem interesse em estudar aponta para
a predisposicao para aprender significativamente, além da existéncia de subsuncgores
na estrutura cognitiva dos estudantes. Na fase de inteiracdo, quando os alunos
pesquisam informacdes necessarias e relevantes para a situacdo que pretendem
resolver, o acesso as informacdes é feito por meio do uso de livros didaticos, revistas
especializadas, paginas da internet e profissionais da area, ou seja, 0os alunos se
inteiram sobre o tema por meio de materiais potencialmente significativos, que tém
significado l6gico. Outros dois fatores que passamos a considerar com a finalizacao
desta pesquisa é importancia do contexto na aquisicéo de significado, dado que o uso
de determinados simbolos admitem compreensdes diferentes em situacdes
diferentes, bem como a negociacao de significados (GOWIN, 1985; MOREIRA, 2011),
ja que um episodio de ensino requer a partilha e devolucéo de significados, de acordo
com o que o professor espera de seu aluno.

Todo o processo de andlise e constante revisita ao referencial teérico
gue subsidiou esta pesquisa também levou a uma expansao do entendimento sobre
o significado. Partindo das explanac6es de Ausubel, Novak e Hanesian (1980) sobre
a natureza do significado e do processo que o constitui como produto da
Aprendizagem Significativa, bem como tomando o que discorrem Ogden e Richards
(1972) sobre o significado de significado, conseguimos avangar no entendimento do
continuum aprendizagem mecanica-aprendizagem signficativa de Ausubel. Partindo
do significado l6gico (denotativo), considerando as condi¢cfes: 1) predisposicao do
aluno para aprender significativamente, 2) existéncia de subsuncores adequados na
estrutura cognitiva do aluno, 3) material potencialmente significativo, 4) situagdes
significantes (contexto) e 5) negociacdo de significados, percorrendo as
aprendizagens representacional, conceitual e proposicional (que se diferenciam e se
ampliam a nivel dos simbolos), o aluno é capaz de chegar ao significado psicol6gico
(conotativo), que € o produto da Aprendizagem Significativa. Por outro lado, quando
estas condicdes ndo sdo satisfeitas, temos uma significagdo potencial que, conforme
Ausubel, é a potencialidade que o estudante tem para adquirir determinado

significado, desde que haja interacdo e relacdes entre estas condic¢des.
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Embora tenhamos apresentado aqui resultados positivos para esta
pesquisa, no sentido de que ao investigar a ocorréncia de aprendizagem
significativa em atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas em aulas
de Calculo | obtivemos indicios desta aprendizagem, devemos destacar também
algumas fragilidades e resultados ndo esperados, bem como particularidades
decorrentes do processo de coleta e analise de dados que poderiam culminar em mais
resultados e mais satisfatorios, ou até mesmo em outros resultados diferentes dos que
apresentamos aqui.

As andlises sobre os vés epistemolégicos dos alunos, apesar de
resultarem na sua afirmacdo como um bom instrumento heuristico que, além de
“‘desempacotar” conhecimentos, da indicagdes sobre as relagdes que os alunos fazem
entre os dominios conceitual e metodoldgico de uma atividade de modelagem e os
tipos de conhecimentos utilizados nas fases das atividades, bem como mostrar
aspectos indicadores de Aprendizagem Significativa, apontaram que as
aprendizagens dos alunos investigados foram mais extramatematicas do que
matematicas. Isto quer dizer que, apesar de as atividades de modelagem terem sido
desenvolvidas no ambito da disciplina de Calculo |, os significados adquiridos pelos
alunos eram relativos mais a Quimica do que a Matematica. Nao consideramos este
um resultado negativo, j& que nosso objetivo com esta pesquisa ndo visava investigar
a ocorréncia de Aprendizagem Significativa de algum conteddo especifico. No
entanto, podemos considerar que este resultado pode estar diretamente ligado a dois
fatores: o primeiro diz respeito a escolha do tema, ja que os temas escolhidos pelos
alunos foram predominantemente correlatos a sua area de formacao, o que indica o
interesse que tinham em aprender sobre estes temas, sem a preocupacao em deixar
evidente de que forma os conceitos do Célculo se relacionavam com o problema a ser
resolvido. O segundo fator se refere ao fato de as atividades desenvolvidas pelos
alunos terem sido do terceiro momento de familiarizagdo da modelagem (ALMEIDA;
DIAS, 2004). Como tratamos no Capitulo 2, as atividades do terceiro momento se
caracterizam pela maior independéncia dos alunos na conducéo da atividade e pela
mediacdo do professor no sentido de orientador. Neste caso, o professor nao
direciona os alunos para resultados que ele espera. Este fator também leva em
consideragao o fato de que, nesta pesquisa, os sujeitos eram “inexperientes” em

Modelagem Matematica, apesar de a professora que ministrava a disciplina de Calculo
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| abordar situacdes-problema, coleta de dados e formulacdo de hipoteses em suas
aulas e de termos desenvolvido uma atividade de modelagem do segundo momento
de familiariazagdo antes que eles desenvolvessem as atividades aqui descritas e
analisadas.

Outro ponto a considerar se refere aos vés elaborados pelos alunos. A
“chave de pontuacao” utilizada para classifica-los mostrou que, apesar de consistir na
atribuicdo de pontos aos dominios de um vé, a sua elaboracéo, na maioria dos casos,
nao foi satisfatéria. Além da pontuacéo atribuida ser média ou baixa, a observacéo
dos vés demonstra a falta de dominio e seguranca dos alunos na utilizagéo neste tipo
de instrumento, tanto pelas poucas informacdes inseridas nos campos dos Vvés, pela
qualidade das informacdes, quanto pelas informagfOes inseridas em campos
inadequados ou inesperados dos vés. Este resultado reflete a necessidade de
empreender mais tempo na orientacdo dos alunos sobre a construcéo de vés. Eles
demonstraram dificuldades em distinguir principios, teorias e conceitos, por exemplo.
Em alguns casos, ndo perceberam a relacdo direta entre a questéao central e o evento,
bem como entre os dominios metodolégico e conceitual. A elaboragdo de um vé
epistemoldgico ndo é uma tarefa simples, jA& que pormenoriza os dominios do
conhecimento utilizados numa atividade de Modelagem Matematica, neste caso.
Nesse sentido, podemos considerar que construir um vé requer bastante orientagéo,
pratica e até mesmo o seu refazer.

Nesse sentido, feitas estas consideracdes, os resultados desta pesquisa
apontam para a Modelagem Matematica como uma alternativa pedagdgica com
potencial para a facilitacdo da Aprendizagem Significativa, em especial para a
formacéao do licenciando em Quimica. Percebemos também que o Vé Epistemolégico
pode ser utilizado como um instrumento para verificar indicios de Aprendizagem
Significativa, além de apontar as relacbes entre o0s conhecimentos utilizados
especificamente em atividades de modelagem. Desenvolvemos neste trabalho
também uma argumentacdo sobre um entendimento para o significado, apontando
indicacbes das possiveis aprendizagens que ocorrem no continuum aprendizagem

mecanica-aprendizagem significativa na estrutura cognitiva de um individuo.
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