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VERTUAN, Rodolfo Eduardo. Praticas de monitoramento cognitivo em atividades
de modelagem matemética. 2013. 247p. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, UEL, Londrina, 2013.

RESUMO

Nessa pesquisa, buscamos investigar o que evidenciam ou revelam as atividades de
Modelagem Matematica em relacdo ao monitoramento cognitivo dos estudantes. Em
outros termos, intentamos investigar como o0s alunos monitoram as proprias acoes
cognitivas quando desenvolvem atividades de Modelagem e quais as influéncias
deste monitoramento no desenvolvimento da prépria atividade de Modelagem. A
coleta de dados foi realizada em uma universidade federal a partir de um curso
intitulado “Investigacdes de assuntos do cotidiano por meio da Matematica”.
Participaram do curso alunos do Ensino Médio e alunos do curso de Licenciatura em
Matematica. Nessa pesquisa, tomamos 0 monitoramento cognitivo segundo a vertente
processual da metacognicdo e nesse sentido € que 0s aspectos da metacognicao
segundo Flavell e Wellman (1977) e as dimensGes do monitoramento de Tovar-
Galvez (2008) foram considerados. Dentre os resultados, inferimos que as praticas de
monitoramento cognitivo sdo aprendidas pelos sujeitos em seu entorno social e
cultural, que tais praticas fortalecem a consideragdo da unicidade da atividade de
Modelagem Matematica e que o trabalho em grupo, caracteristico das atividades de
Modelagem Matematica, instaura praticas de monitoramento que embora sejam
inicialmente individuais, tornam-se coletivas quando adquirem configuracées do grupo
e exercem influéncia no desenvolvimento da atividade e nas aprendizagens dos
sujeitos. Trata-se do que denominamos “metacognicao social”.

Palavras-chave: Educacdo matematica. Modelagem matematica. Monitoramento
cognitivo. Mediacdo semidtica. Metacognicdo social.



VERTUAN, Rodolfo Eduardo. Cognitive monitoring practices in mathematical
modeling activities. 2013. 247p. Doctorate thesis (Post-Graduation on the Teaching
of Sciences and Mathematical Education) — State University of Londrina, UEL,
Londrina, 2013.

ABSTRACT

In this research, we investigate what evidence or reveal the mathematical modeling
activities in relation to cognitive monitoring of students. In other words, intentamos
investigate how students monitor their own cognitive actions when they develop
modeling activities and what this monitoring influences the development of itself
activity Modeling . Data collection was carried out in a federal university from a course
entitled "Investigation of affairs of everyday life by means of mathematics." Attended
the course for high school students and students of Mathematics degree. In this
research, we take the cognitive monitoring according to the procedural aspect of
metacognition and in that sense is that the aspects of metacognition according to
Flavell and Wellman (1977) and the dimensions of monitoring Tovar-Galvez (2008)
were considered. Among the results, we infer that cognitive monitoring practices are
learned by subjects in their social and cultural, that such practices strengthen the
consideration of the uniqueness of the activity of Mathematical Modeling and group
work, characteristic of mathematical modeling activities, establishes monitoring
practices which although initially individual, become collective when sourcing group
settings and influence the development of the activity and the learning of the subjects.
This is what we call "social metacognition”.

Keywords: Mathematical educacion. Mathematical modeling. Cognitive monitoring.
Semiotic mediation. Social metacognition.
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INTRODUCAO

Quando um professor opta por utilizar atividades de Modelagem Matematica
em suas aulas de modo a discutir conceitos, algoritmos ou procedimentos de
resolucéo, ele o faz influenciado, dentre outros fatores, pelos modos como entende
gue deve ser o ambiente da sala de aula, como entende o que significa aprender
Matematica e como entende o fazer Modelagem Matematica. Todavia, podemos
considerar que todo professor, mesmo 0s que usam em suas aulas procedimentos
considerados tradicionais, ao empreender um encaminhamento em vez de outro,
intenta promover a aprendizagem de seus alunos. Mesmo diferentes professores de
Matematica que desenvolvem atividades de Modelagem Matematica em suas aulas,
por exemplo, podem estabelecer dindmicas de trabalho distintas de acordo com as
concepcdes que tém a respeito de como deve ser o ambiente da sala de aula, do

gue significa aprender Matematica e do que significa Modelagem.

Embora ndo faca parte do escopo desse trabalho discutir as diferentes
concepcdes de ensino e de aprendizagem da Matematica e das possiveis
configuragcbes de uma aula de Matematica decorrentes dessas concepcgoes,
consideramos pertinente apresentar nosso entendimento em relacdo ao termo

aprendizagem, a partir do qual se da a construcdo desse trabalho de tese.

Nesse trabalho, entendemos a aprendizagem como um processo no
decorrer do qual o sujeito internaliza conceitos. Nesse sentido, a aprendizagem
promove o desenvolvimento humano e se relaciona também as experiéncias do
sujeito, vivenciadas na interacdo com outras pessoas, com seu entorno social e

cultural.

by

Entender a aprendizagem como processo remete a consideracdo de que,
em ambiente escolar, a aprendizagem que cabe ao aluno, esta associada a acdo e a
reflexdo desse aluno, ndo sendo decorrente, por exemplo, da simples apresentacéo
do professor, como acreditam aqueles que prezam mais pela quantidade de

informacgdes exibidas nas aulas do que ao espago para os alunos pensarem nelas.
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Esses aspectos da aprendizagem remete-nos a teoria historico-cultural de
Lev Semenovitch Vygotsky, psicélogo bielo-russo que viveu de 1896 até 1934 e para
o qual a aprendizagem se d& na interacdo social. Para ele, é por meio dessa
interacdo que se da a internalizacdo e o desenvolvimento de funcdes psicologicas
superiores’, tais como a abstracdo, a memorizacdo, a deducdo e a fala, por

exemplo.

Segundo Vygotsky (2007, p.100), “[...] o aprendizado humano pressupde
uma natureza social especifica e um processo por meio do qual as criancas
penetram na vida intelectual daqueles que as cercam”. Para Rego (2011, p.71),
“‘desse ponto de vista, o aprendizado € o aspecto necessario e universal, uma
espécie de garantia do desenvolvimento das caracteristicas psicologicas [...]

culturalmente organizadas”.

Entendendo que o desenvolvimento cognitivo se da a partir da
aprendizagem, e que a aprendizagem, por sua vez, se da na interagcdo e no
intercambio do sujeito com seus pares e em um entorno cultural especifico,
consideramos que em sala de aula € igualmente importante “[...] que todos os
envolvidos no processo ensino-aprendizagem devam falar e tenham oportunidade
de falar” (MOREIRA, 1999, p.119), o que nos leva a inferir que a Modelagem
Matematica, na condicdo de alternativa pedagogica, € uma possibilidade para a
ocorréncia da aprendizagem em Matematica, considerando que s&o atividades
abertas, com multiplas possibilidades de problematizacdo e encaminhamento, com
potencialidades para desencadear a participacao ativa e interativa dos alunos, os
guais partilham significados, intengcdes e discussfes. Em vista disso, na Modelagem
Matematica parece residir uma forma de interacdo social que possibilita o éxito nas

atividades.

A partir desse entendimento em relacdo a aprendizagem e ao nNOSSO
interesse pela aprendizagem em um ambiente de interacdo social, € que temos
como foco maior de nossa investigacao as atividades de Modelagem Matematica, ja

utilizadas pelo pesquisador’ em sua pratica desde 2004, quando iniciou as

! Os termos interacdo social, internalizacdo e funcdes psicolégicas superiores, sdo abordadas no capitulo 3
desse trabalho.

% Nesse trabalho utilizamos ora o termo pesquisador, ora o termo professor e ora o termo professor-pesquisador,
dadas as especificidades da atuacéo do professor, também pesquisador, no processo de coleta de dados.

15



pesquisas nessa linha no ambito do mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacgao
Matematica da Universidade Estadual de Londrina.

Ao implementar atividades de Modelagem Matemética nas aulas temos nos
interessado, de modo particular, pela tomada de consciéncia dos alunos quanto as
suas préticas de resolucéo e a utilizacdo dessa consciéncia de modo a potencializar
a aprendizagem e a realizacdo de novas atividades de Modelagem®. Em outros
termos, nos interessa investigar as praticas de monitoramento que os alunos péem
em acdo quando desenvolvem esse tipo de atividade. Em decorréncia disso,
buscamos investigar a seguinte questdo: O que evidenciam ou revelam as atividades

de Modelagem Matemética em relagdo ao monitoramento cognitivo dos estudantes?

Com esse intuito objetivamos identificar formas de monitoramento cognitivo
expressas pelos alunos durante a realizacdo de atividades de Modelagem
Matematica; caracterizar elementos das atividades de Modelagem Matematica que
promovem 0 monitoramento cognitivo; e investigar que acdes 0 monitoramento
cognitivo desencadeia durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem

Matematica.

Reconhecemos a possibilidade de manifestacdo de praticas de
monitoramento pelo professor e as possiveis influéncias dessas praticas no
desenvolvimento das atividades, tanto € que as consideramos no momento das
analises. Todavia, o foco da investigacdo estd no monitoramento cognitivo dos

estudantes.

Diante desses objetivos e da questdo dessa pesquisa estruturamos o texto
da tese em seis capitulos, além da introducdo, das consideracdes finais e das
referéncias do trabalho. No primeiro deles, apresentamos nosso entendimento em
relacdo a Modelagem Matematica, atentando para as perspectivas a partir das quais
a Modelagem tem sido utilizada em sala de aula e para as acbes empreendidas

pelos alunos e pelo professor ao desenvolverem atividades de Modelagem.

No segundo capitulo discutimos o monitoramento cognitivo, tomando-o como

uma das vertentes a partir das quais a metacognicao tem sido discutida na literatura,

% Nesse trabalho, Modelagem e Modelagem Matematica s&o entendidas como sindnimos.
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a saber, a vertente processual®. Nesse contexto, consideramos 0 monitoramento
cognitivo como uma agao cognitiva consciente do individuo usada para controlar e
regular suas acbes, no caso, em atividades de Modelagem Matematica. Nesse
capitulo, apresentamos 0s aspectos e as dimensdes do monitoramento segundo
Flavell e Wellman (1977) e Tovar-Galvez (2008), ou melhor, abordamos o
conhecimento metacognitivo, as experiéncias metacognitivas, 0s objetivos cognitivos
e as aclOes cognitivas (aspectos do monitoramento cognitivo segundo Flavell e
Wellman (1977)) e as dimensodes de reflexdo, administracéo e avaliagcdo (dimensodes
do monitoramento segundo Tovar-Galvez (2008)).

Embora os objetivos e a problemética dessa pesquisa ndo se refiram a teoria
historico-cultural de Vygotsky de modo direto, optamos por aborda-la no terceiro
capitulo por considerarmos que as praticas de monitoramento cognitivo Sao
desenvolvidas pelo individuo a partir das relacdes que ele estabelece no seu entorno
social e cultural, na e para a interacédo social. Diante disso, apresentamos ideias a
respeito da aprendizagem, do desenvolvimento, da zona de desenvolvimento
proximal, do nivel de desenvolvimento real, da internalizacdo e da mediacéo

semiotica — conceitos da teoria de Vygotsky.

No capitulo IV, por sua vez, retomamos nosso problema da pesquisa e
tecemos consideracbes em relacdo aos procedimentos metodologicos. Nesse
contexto, caracterizamos 0s sujeitos da pesquisa, 0s procedimentos de coleta de
dados e o ambiente em que os dados foram gerados, assim como apresentamos o

modo como foram realizadas as analises.

As andlises sdo realizadas em dois momentos distintos. Primeiro,
considerando-se as especificidades das atividades de Modelagem e as acfes dos
alunos diante dessas especificidades e, segundo, considerando-se o conjunto
dessas atividades e as generalizacbes passiveis de inferéncia. Trata-se,
respectivamente, do capitulo 5, denominado Analises Especificas, e do capitulo 6,
intitulado Analise Global. Esses capitulos sdo seguidos das consideracdes finais e

da apresentacédo das referéncias bibliograficas de que fizemos uso.

* A outra vertente da metacognicdo refere-se ao conhecimento dos sujeitos a respeito de seus proprios
conhecimentos. Exploramos as duas vertentes no segundo capitulo.

17



CAPITULO |

MODELAGEM MATEMATICA

esse capitulo apresentamos nosso entendimento em relagdo a
Modelagem Matemadtica no que tange a realizacdo de atividades em sala
de aula, a dinamica possibilitada por esse tipo de atividade, a atitude
investigativa dos envolvidos (professor e alunos) quando fazem
Modelagem e as perspectivas a partir das quais a Modelagem tem sido
discutida na literatura.

INDICE

1.1 Introdugdo

1.2 Modelagem Matematica e Modelo Matematico

1.3 As fases da Modelagem Matematica — processos e a¢des dos alunos

1.4 Implementacdo de atividades de Modelagem Matematica na sala de aula e a familiarizacdo dos
alunos com essas atividades

1.5 Perspectivas de Modelagem Matematica identificadas por Gabriele Kaiser e Brarath Sriraman
1.6 Modelagem Matematica — uma atividade essencialmente colaborativa

1.7 Acerca do papel do professor em uma aula com atividades de Modelagem Matematica
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Modelagem Matemitica

1.1 INTRODUCAO

Abordar a Modelagem Mateméatica no ambito da Educacdo Matematica
implica em considerar as especificidades de uma atividade de Modelagem em
relacéo a outros tipos de atividades® presentes nas aulas de Matematica. Para além
de uma critica as atividades comumente utilizadas na escola, denominadas muitas
vezes de atividades tradicionais, o que pretendemos, nesse momento, € caracterizar
uma atividade de Modelagem em termos de um contexto, das possibilidades de
encaminhamento da resolucéo, das acdes dos alunos quando lidam com esse tipo
de atividade, bem como das implicagcbes dessas acdes na aprendizagem e no

desenvolvimento cognitivo® de um aluno.

Consideremos inicialmente as seguintes situacdes:

X

(i) Seja a fungdo f : IR — IR definida por f(x)=2*. Ent&o, qual o valor da

expressdo f(a+1)-f(a)?

(i) A producao de uma industria vem diminuindo ano a ano. Num certo

ano, ela produziu mil unidades de seu principal produto. A partir dai, a producéo
anual passou a seguir a lei y:1000.(0,9)x. Qual foi o numero de unidades

produzidas no segundo ano desse periodo recessivo?’
(iii) O transito na cidade de Apucarana®.

Para resolver a primeira situacdo (i), além de interpretar a linguagem

matematica utilizada, é preciso a um aluno reconhecer que em f(a+1)— f(a) os
valores que x assume sao, respectivamente (a+1) e (a). A partir disso, esse aluno

precisa substituir f(a+1) e f(a) por 2*" e 2° e operar segundo a linguagem

® Consideramos “atividade” no sentido comumente utilizado em sala de aula, como aquela situacdo
E)roposta pelo professor e realizada pelos alunos, com vistas a cumprir algum objetivo.

Os termos “aprendizagem” e “desenvolvimento cognitivo”, ambos adotados numa perspectiva
vygotskyana, serdo discutidos no terceiro capitulo da tese.
" Questéo de vestibular da FIC/FACEM — adaptada.
® Tema oriundo do TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso) de uma aluna de um curso de Licenciatura
em Matemética que tinha o autor desse texto como orientador.

19



matematica, obtendo, certamente, o resultado 2° ou outro equivalente. A atividade,
embora pareca tratar do assunto funcado exponencial, pode ser realizada sem que o
aluno tenha essa percepc¢do, com simples manipulagdes algébricas, as quais podem
ter sido memorizadas a partir de exemplos parecidos, anteriormente apresentados
pelo professor. Além disso, a questdo, do modo como esta colocada, ndo admite

outras solucdes senao 2°.

A segunda situacao (ii), diferente da anterior, utiliza de um contexto extra
matematico, porém ficticio no sentido de que, possivelmente, nenhuma indudstria
pode ter sido consultada para a elaboracdo do enunciado. Para resolver a questao,
no entanto, um aluno precisa interpretar a relagéo existente entre x e y, bem como
entender que x representa o tempo dado em anos a partir de um momento inicial e
y representa a producdo anual para um tempo percorrido X, producdo essa
anunciada recessiva ja no final do enunciado. A partir disso, deve substituir x por 2,
valor referente ao tempo passado apés o inicio do periodo recessivo, e resolver a

expressdo y =1000.(0,9)’ obtendo, certamente, 810 reais. Assim como na atividade

(i), embora y :1000.(0,9)X represente uma fungéo do tipo exponencial, ndo é preciso

usar de outra representacdo, nem mesmo relembrar o conceito dessa funcéo, ou
ainda, fazer mencao a situacao extra matematica para responder a questéo. Basta a

resolucdo de operacdes matematicas simples.

Na situacdo (iii), por sua vez, a primeira coisa que uma pessoa tem a
fazer é decidir em quais atividades se aventurar. Diferente das demais situacoes,
nessa, 0 que se tem é um tema amplo — que no ambito da sala de aula pode ser
escolhido pelos alunos e/ou pelo professor — a partir do qual discussdes levardo os
alunos a elencarem um problema e a definirem uma questdo para investigar.
Quando a investigacao for feita por meio da Matematica, embora ndo estritamente

por ela, ela pode desencadear uma atividade de Modelagem Matematica.

Diferente dos enunciados (i) e (ii), mais comuns nas aulas de Matematica,
esse ultimo (o iii) ndo tem um problema nem mesmo uma questdo previamente
definidos; permite  diferentes possibilidades de encaminhamento e,
consequentemente, diferentes possibilidades de aprendizagem e de estudo dos

conceitos matematicos; ndo possui resposta Unica; e inclui para sua resolucdo uma
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série de atividades, dentre elas, inclusive, atividades como aquelas requeridas pelas

situacoes (i) e (ii).

Para essa Ultima situacdo (iii) os alunos poderiam decidir investigar,
dentre tantas possibilidades, o problema referente ao aumento no numero de
veiculos na cidade de Apucarana, devido aos transtornos que esse aumento tem
provocado no transito da cidade. Logo, dado que o transito na cidade de Apucarana
conta com um numero cada vez maior de veiculos e, considerando que isso
aumenta o tempo de viagem entre um ponto da cidade e outro, dificulta o
estacionamento no centro da cidade — donde ndo ha previsdo de aumento no
namero de vagas —, e aumenta o numero de acidentes envolvendo veiculos, faz-se
importante inferir uma previsdo para o numero de veiculos na cidade nos proximos
anos, o que pode influenciar, inclusive, politicas publicas relacionadas. Isso remete a
investigagao, por exemplo, da questdo “Qual o numero de veiculos que Apucarana

tera em 20137,

Responder essa questdo implica, necessariamente, pesquisar
informacdes qualitativas e quantitativas que permitam sua investigacdo. Na atividade
(iii), os alunos poderiam conseguir junto ao DETRAN-PR?®, informacdes a respeito do
numero de veiculos registrados na cidade nos ultimos anos (Tabela 1) para, a partir
da tendéncia desses dados, realizar uma previsdo do numero de veiculos para o ano
de 2013.

Tabela 01 — Numero de Veiculos na cidade de Apucarana

més/ano Numero de Veiculos
jan/07 42.584
jan/08 46.507
jan/09 50.510
jan/10 54.140
jan/11 57.837
jan/12 61.444

Fonte: DETRAN-PR, capturado em 05 de abril de 2012 em
<http://www.detran.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=194>

7

Frente aos dados é possivel, por exemplo, que um grupo de alunos
busque encontrar regularidades lidando com os numeros da tabela. A partir da

observacdo de algumas dessas regularidades, podem optar por considerar uma

° Departamento de Transito do Parana.
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aproximagdo a uma constante k, tal que k seria a raz&do entre a quantidade de

veiculos num dado ano e a quantidade de veiculos hum ano imediatamente anterior.

V . I .
Em outros termos, k = V“”, ou ainda, V,, =k.V,, 0 que se justifica nos calculos

n

presentes na quinta coluna da Tabela 2 a sequir.

Tabela 2 — Calculo de k =V, /V, nasituag&o dos veiculos de Apucarana

t
R (ano) (tempo G?m anos) | (Numero d\é Veiculos) K

jan/07 2007 1 42.584

jan/08 2008 2 46.507 1,092
jan/09 2009 3 50.510 1,086
jan/10 2010 4 54.140 1,072
jan/11 2012 5 57.837 1,068
jan/12 2013 6 61.444 1,062

Usando de recorréncia matematica, os alunos poderiam obter um modelo
matematico que descrevesse 0 numero de veiculos na cidade de Apucarana no més
de janeiro de um determinado ano e, consequentemente, o niumero de veiculos
nessa cidade em janeiro de 2013. Segue uma possivel representacdo matematica
da situacdo, a validacdo dessa representacdo via comparacdo dos valores
observados no DETRAN e os obtidos por meio da funcdo exponencial construida

(Tabela 3), bem como a previsao para 2013 (resposta a questao inicial).

Vn+1 = kVn
V. =kV Tabela 3 — Validacéo do modelo na situagéo
2 ! ) dos veiculos de Apucarana
V, =k\V, =k.k.V, =k°.V, t Vv Vv
: observado | modelado
V. —k"V 1 2007 42.584 42.584
1~ "1
" o 2 | 2008 46.507 45.820
considerando a média aritmética
3 2009 50.510 49.303
dos valores de k, da tabela 2, 7 ol ORG EeVieh
V.., =(1,076)".42584 5 | 2011 57.837 57.082
6 2012 61.444 61.420

ou ainda
V, = 42584. (1,076)*°""

Segundo a representacdo matematica obtida, em janeiro de 2013 Apucarana terd uma

frota de aproximadamente 66.088 veiculos.
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7

Diante do exposto é possivel notar que, embora a resolugcdo que
acabamos de apresentar seja uma dentre outras pertinentes, as acdes realizadas
pelos alunos no desenvolvimento da atividade englobam também, mas néo
principalmente, aquelas requisitadas nas questdes (i) e (ii), 0 que por si sO constitui-
se um argumento favoravel para o uso, em sala de aula, de situa¢cdes como a (iii), ja
que essa Ultima, além de requerer dos alunos o calculo de valores da funcédo para
diferentes anos, bem como a utilizacdo de algoritmos, requereu também a busca de

regularidades, o uso de recorréncia matematica, dentre outros.

Considerar a Modelagem Matematica no ambito da Educacdo Matematica
implica em utilizar nas aulas, portanto, situacdes que desencadeiam investigacoes
matematicas. Trata-se de considerar o que D’Amore (2007, p.287) denomina de
situacOes problematicas. Para o autor, as atividades propostas aos alunos deveriam

tratar

[...] de uma situag@o problematica e ndo de um problema: o aluno encontra-
se diante de um problema no interior de uma atividade mais ampla [...].
Trata-se, portanto, de um verdadeiro obstaculo ao prosseguimento de uma
atividade que, por outro lado, se quer continuar e, portanto, a motivacado
deve ser forte a ponto de o estudante ter a necessidade e o desejo de
recorrer a criatividade, fazendo hipéteses, inventando solucdes.

Assim como na situacao (iii), uma atividade de Modelagem Matematica
tem como ponto de partida uma situacdo inicial (problematica) e como ponto de
chegada uma solucéo para a questéo oriunda da situacao inicial. Segundo Almeida,
Silva e Vertuan (2012, p.12), uma

[...] atividade de Modelagem Matematica pode ser descrita em termos de
uma situacao inicial (problemética), de uma situacéo final desejada (que
representa uma solucdo para a situacdo inicial) e de um conjunto de
procedimentos e conceitos necessarios para passar da situacéo inicial para
a situacao final. [...] O termo “problema” é entendido aqui como uma
situagdo na qual o individuo ndo possui esquemas a priori para sua solucao.
Assim, para a resolugcdo de situacdes problema, de modo geral, ndo h&
procedimentos previamente conhecidos ou solu¢des j& indicadas.

Nesse sentido, a caracterizacdo de uma atividade de Modelagem nao
reside apenas na situacao inicial. Para além disso, reside na iniciativa e nas a¢des

dos alunos, na dindmica estabelecida pelo professor e alunos ao lidar com a
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situacao, e nas condi¢des dos alunos para atuar na situagdo — esse Ultimo referindo-
se ao fato de a situacéo representar ou ndo um problema para o aluno, condi¢c&o
essencial em Modelagem.

Maap (apud FERRI, 2010, p.21) caracteriza as atividades de Modelagem
como sendo “[..] abertas, complexas, realisticas, auténticas, problematicas e
resollveis” por meio de um processo. Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012,
p.15) a atividade de Modelagem

[...] tem como caracteristica essencial a possibilidade de abarcar a

cotidianidade ou a relacdo com aspectos externos a Matematica,
caracterizando-se como um conjunto de procedimentos mediante o qual se
definem estratégias de acdo do sujeito em relagdo a um problema.

A situacéo final desejada a que se referem os autores (ALMEIDA, SILVA
e VERTUAN, 2012) relaciona-se um modelo matematico representativo da situacao.
Em sala de aula, construir modelos matematicos e utiliza-los para o entendimento de
situacOes extra matematicas, na intervencado dos alunos nessas situacdes e para
responder problemas matematicos, implica em considerar a Modelagem Mateméatica

como alternativa pedagodgica para o ensino e a aprendizagem da Matematica.

1.2 MODELAGEM MATEMATICA E MODELO MATEMATICO

Ao se considerar atividades de Modelagem Matematica no ensino de
Matematica, 0 que se espera € que o0s alunos passem a ter uma atitude de
investigacao frente as situacdes problematicas. Isso implica em colocar os alunos na
condicdo de quem faz matematica, de quem precisa elaborar um problema, elencar
hipéteses, pensar num plano de acdo que verifigue (ou ndo) a validade dessas
hipéteses, monitorar os encaminhamentos de resolucdo, enfim, de quem precisa
pensar matematicamente mesmo situacdes inicialmente ndo matematicas. Isso, por
si sO, ja contraria a tradicdo escolar, aquela que tem acostumado os alunos para
reproduzir algoritmos com base em exemplos dados (mesmo que sem a

compreensao de seus significados), que tem educado alunos para a resolucdo de
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“problemas palavra’, aqueles que, quando despidos do contexto'® tornam-se

exercicios tais como os de tipo “calcule” e “arme e efetue”.

Mudar do paradigma do exercicio® (SKOVSMOSE, 2000b) para um
paradigma do “fazer mateméatica” ndo € tarefa imediata, principalmente quando os
envolvidos nos processos de ensino e de aprendizagem (professor e alunos) tém
todo um histérico de formacdo realizada no paradigma do exercicio. Qualquer
tentativa de mudanca para alunos e professores com tal histérico implica em
carregar para o novo tipo de atividade, caracteristicas advindas de sua formagéo. E
impossivel despir-se do que se entende por educacao, por sala de aula, por uma
aula de Matematica — ideias construidas no paradigma do exercicio — de uma hora
para a outra. Isso fica evidente, por exemplo, quando um professor trabalha com
uma segunda atividade de Modelagem e seus alunos voltam as folhas do caderno
tentando identificar, na atividade anterior, algum indicio do que o professor pode
‘querer” com a nova atividade. Tentativas de resolugdo usando as mesmas
estratégias de uma situacdo anterior denotam uma acao inerente ao paradigma do
exercicio, ja que nesse paradigma, € comum um professor passar exemplos que os
alunos utilizardo na resolucdo de novos problemas, os quais tratam, geralmente, dos
mesmos contelddos e estratégias anteriormente e imediatamente apresentados. Para

Bassanezi (2002, p.43)
[...] a maior dificuldade que notamos para a adocdo do processo de
modelagem, pela maioria dos professores de matemaética [e de seus alunos,
acrescentamos], € a transposi¢cdo da barreira naturalmente criada pelo
ensino tradicional em que o objeto de estudo apresenta-se quase sempre

delineado, obedecendo a uma sequencia de pré-requisitos e que vislumbra
um horizonte claro de chegada.

Isso remete a importantes consideracdes: um professor que se propde a
realizar atividades de Modelagem precisa monitorar suas intervencdes para nao
impor resolucdes aos alunos — a atividade, embora parecesse de Modelagem seria,
nesse caso, uma atividade tradicional “maquiada” —; as atividades de Modelagem

precisam comecar desde os primeiros anos escolares (FERRI, 2010) de modo que

1% “Etimologicamente, a palavra ‘contexto’ significa enraizar a referéncia no texto do qual foi extraido,
ois longe dele, a referéncia perde uma parte substancial do seu sentido” (KLUBER, 2010, 104).
! O paradigma do exercicio é aquele no qual, em um primeiro momento, o professor apresenta 0s
conceitos e as técnicas para os alunos, 0s quais, em seguida, resolvem a exercicios parecidos
utilizando, para isso, muitas vezes, 0s argumentos e ideias utilizados pelo professor.
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os alunos desenvolvam sensibilidade para resolver problemas abertos e obter
resultados diferentes; as atividades de Modelagem n&o podem se constituir
acontecimentos especiais nas aulas de Matematica, isolados, j& que € a prética
dessas atividades nas aulas que a tornam familiares, tanto para professor quanto
para alunos (FERRI, 2010).

Mudar de paradigma, portanto, implica em sair de uma “zona de conforto”,
no caso, o de aulas realizadas segundo o paradigma do exercicio, nas quais “[...]
guase tudo é conhecido ou previsivel e ha pouco espaco para a ‘imprevisibilidade’
associada as atividades de Modelagem Matematica” (ALMEIDA, SILVA e
VERTUAN, 2012, p.24) e se aventurar em aulas que utilizem atividades de
Modelagem Matematica, o que significa entrar numa aparente “zona de risco™?, de
modo a elaborar “[...] uma nova e prépria zona de conforto” (ALMEIDA, SILVA e
VERTUAN, 2012, p.24).

Nesse contexto, o novo paradigma poderia ser o da Modelagem
Matematica, que por sua vez,

constitui uma alternativa pedagégica na qual fazemos uma abordagem, por

meio da Matemética, de uma situacdo problemética ndo essencialmente

Matematica. Assim, trata-se de uma “maneira” de trabalhar com atividades
na aula de Matemética (ALMEIDA, SILVA e VERTUAN, 2012, p.17).

Segundo Stillman et al (2007, p.689, traducdo nossa) a Modelagem

Matemaética pode ser entendida® “

[...] como um meio de ilustrar a relevancia do
conteudo matematico especifico e como um fim educacional. A segunda engloba a
primeira. [...] a Modelagem envolve em seu processo componentes essenciais como

solugao, formulacéo, interpretacao e avaliagcao”.

Os que se dedicam a realizacdo da atividade de Modelagem — no ambito
da sala de aula, alunos e professores — necessitam conhecer outras realidades, bem

como utilizar seus conhecimentos prévios em relacdo a situacao inicial e em relacéo

2 Segundo Penteado e Skovsmose (2008, p.49) “[..] seguranca e previsibilidade podem estar
associadas a zona de conforto, enquanto novas oportunidades de aprendizagem podem estar
associadas a zona de risco. Quando uma aula se torna experimental, coisas novas podem acontecer.
O professor pode perder parte do controle sobre a situagdo, porém os alunos também podem se
tornar capazes de ser experimentais e de fazer descobertas”.
¥ Embora n&o exista s6 um entendimento de Modelagem Matematica, Aradjo (2007, p.18) afirma que
as diferentes perspectivas tém por objetivo comum [...] a resolugdo de algum problema da realidade,
por meio do uso de teorias e conceitos matematicos”.
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aos conceitos matematicos. Isso denota, também, que a atividade de Modelagem é
particular, construida a partir dos conhecimentos dos sujeitos que lidam com a
situacdo inicial e a partir do equilibrio permanente entre a orientacdo do professor e
a independéncia dos alunos.

Aos sujeitos cabem acbes que vao desde a elaboracdo de um problema
suscitado pela situacdo problemética, até uma resolucdo para tal problema. Nesse
caminhar entre a situacdo problematica inicial e a solucdo para o problema, os
modeladores precisam elaborar hipéteses, buscar dados qualitativos e quantitativos
acerca do problema, matematizar a situacdo extra matematica, validar os resultados
encontrados, tais como a resposta obtida para a questdo inicial, e construir um

modelo matematico da situacao.

Por modelo matemético, entendemos, como Bean (2012, p.5), uma “[...]
construcdo simbolica expressa principalmente na linguagem matematica, que se
refere a algumas relacbes consideradas pertinentes a uma situacédo, de modo que
auxilie na interpretacdo, compreensao e/ou tomada de decisdo concernentes a tal
situacao e em outras situacdes, nas quais se considere adequado aplicar o modelo”.
Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.13), um modelo matematico e

[...] um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de
uma linguagem ou uma estrutura matematica e que tem por finalidade

descrever ou explicar o comportamento de outro sistema, podendo mesmo
permitir a realizagéo de previsdes sobre esse outro sistema.

Nesse sentido, um modelo matematico pode ser a descricdo ou a
explicacdo de parte da realidade, ou ainda, um retrato da realidade sob a ¢ética do
modelador, ja que longe de representar “a verdade” em relacdo a essa parte da
realidade, representa tdo somente uma adequacdo empirica da situacdo ou
fendbmeno investigado, adequacdo essa que reflete os conhecimentos e a
competéncia daquele que lida com a situacdo inicial. Segundo Niss, Blum e
Galbraith (2007, p.12, traducéo nossa)

competéncia em Modelagem Matemética significa a capacidade de
identificar questdes relevantes, variaveis, rela¢cdes ou suposi¢cdes em uma
dada situagdo do mundo real, para os traduzir em matematica e interpretar e
validar a solug&o do problema matematico em relacdo a dada situacéo, bem
como a capacidade de analisar ou comparar modelos dada a investigacao

dos pressupostos feitos, verificando as propriedades e escopo de um
determinado modelo.
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Para os autores, ser competente em Modelagem implica em construir
modelos através das véarias fases do processo de Modelagem Matematica,
perpassando tais fases de modo adequado, comparando e analisando os dados
modelados (BLUM e FERRI, 2009).

De modo a ilustrar o carater “particular’” da atividade de Modelagem, no
sentido de que o modelo matematico €, de certo modo, um retrato da realidade sob
a Otica daquele que a desenvolve, relatamos brevemente duas atividades de
Modelagem desenvolvidas por dois grupos distintos — um participante de um curso
de Modelagem para alunos ingressantes no curso de Licenciatura em Matematica e
0 outro participante de um curso de formacao continuada de professores — quando

lidavam com um mesmo tema: lampadas incandescentes e/ou fluorescentes.

Depois de discussbes, um dos grupos, o formado por alunos da
licenciatura, decidiu estimar a quantidade de mercurio liberada para o meio ambiente
em funcdo da quebra de lampadas fluorescentes™, enquanto o outro decidiu
investigar a partir de quanto tempo as lampadas fluorescentes, cuja instalacdo &
mais cara, passariam a representar menor custo em relacdo as incandescentes na
iluminacdo de uma sala de aula, dado o uso e a vida util de cada tipo de lampada.
Embora o tema inicial fosse o mesmo, 0s conhecimentos e interesses dos
componentes de cada grupo, naturalmente distintos, conduziram a investigacoes

diferentes, a comecar pelo problema elencado e pela questédo elaborada.

No que tange a resolucdo, enquanto o primeiro grupo trabalhou com a
ideia de meia vida de um elemento quimico — o mercurio — e utilizou recorréncia
matematica, funcdo exponencial e soma dos termos de uma progressao geométrica
finita, o segundo trabalhou com conceitos da fisica — lux, lGmen, poténcia, entre
outros —, com funcdo maior inteiro e com funcéo polinomial do primeiro grau. Foram

representacdes dos modelos encontrados:

!4 Situacao referente ao descarte de lampadas fluorescentes em desuso, & céu aberto e sem maiores
cuidados, em uma universidade puablica paranaense.
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- na situacdo das lampadas fluorescentes e incandescentes:

G, =0,2255361 + 208+ 67,2 | —— [+1] t>0 e 6 =12952171+39,2(| —L |41} t>0
7500 1000

para t sendo o tempo, em horas; Gf sendo o gasto com iluminacédo advindo das lampadas fluorescentes

e; Gi sendo o gasto com iluminacao advindo das lampadas incandescentes.

Figura 1: Gréficos das func¢des “gastos” para iluminar uma sala de aula

advindos de lampadas fluorescentes e incandescentes
Gastos (R$) G
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

- na situacdo do mercurio das lampadas fluorescentes:

t

Q(t) = (43200 - 8400v2 )6)2 +8400+/2 +16800

para t sendo o tempo, em meses e Q(t) a quantidade de mercuario (em mg) liberada no ambiente em um
tempo t;

Figura 2: Gréfico da funcéo referente a quantidade de mercurio liberado no meio ambiente advindo de
lampadas fluorescentes (a fungdo constante tracejada representa o limite de Q(t))
60000 \Qit)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

29



7

Nesses exemplos € possivel perceber ainda que o0s conteddos
matematicos que emergem de uma atividade de Modelagem Matematica né&o
seguem uma linearidade como nas aulas consideradas tradicionais, em que um
conteudo é apresentado logo apo6s outro que, a priori, € considerado seu pré-
requisito. Em Modelagem, os conteldos aparecem com vistas a resolver problemas,
de modo que se é preciso resolver um sistema linear, por exemplo, os alunos vao
estudar resolucdo de sistemas lineares na primeira vez em que tal conhecimento é
requerido, em outra atividade realizada momentos depois e assim continuamente (ou

aplicando o que ja sabem ou recorrendo a livros ou ao professor).

Logo, os contetidos sao estudados o tempo todo, sempre que necessario

e “[...] a construcdo do conhecimento matematico €& favorecida pelas inumeras

possibilidades de um mesmo conteudo ser visto varias vezes no decorrer do

desenvolvimento de um tema” (BURAK, 2010, p.36). Segundo Meyer, Caldeira e
Malheiros (2011, p.40),

guando trazemos problemas da realidade de fora da escola para a sala de

aula, € possivel que os conceitos desse curriculo ndo surjam de forma

linearmente bem comportada, mas de uma forma espiral em que, muitas

vezes, temos de fazer o movimento de ir e de voltar, 0 que pode acontecer

de termos de “misturar” os elementos que estdo dentro das gavetas. Agora,

além da mistura, ha sempre um movimento de pequenos avancos e, as

vezes, um retrocesso em alguns elementos para a compreensdo do

fenbmeno que esta sendo investigado. Investimos na criatividade, na

curiosidade, na insisténcia e também na tentativa e erro, considerando a

tolerdncia com o outro e com o coletivo, em detrimento de individualidades.

Claro que tais individualidades sdo essenciais, mas numa perspectiva
dialégica, de constru¢cdo comum.

Embora os encaminhamentos dados pelos grupos de alunos nos
exemplos apresentados tenham sido distintos quanto a matematica utilizada e a
guestao elaborada, as fases pelas quais passaram os grupos foram, de modo geral,
as mesmas. A seguir, em 1.3, apresentamos tais fases, 0s processos presentes na

atividade de modelar e as acfes cognitivas relacionadas a tais processos.

1.3AS FASES DA MODELAGEM MATEMATICA — PROCESSOS E ACOES DOS ALUNOS

A atividade de Modelagem Matematica, que tem como ponto de partida

uma situagdo probleméatica inicial e como ponto de chegada uma solucdo para a
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guestao elaborada a partir do problema suscitado pela situagdo inicial, pode
apresentar, no caminhar entre o ponto de partida e o ponto de chegada, algumas
fases, essas caracterizadas diante das acdes e procedimentos utilizados pelos

sujeitos.

Embora tais fases figurem sempre no desenvolvimento de uma atividade
de Modelagem, a ordem em que aparecem bem como o tempo dedicado a cada
uma e o0s obstaculos presentes nelas, dependem da dindmica de cada atividade,
essa, por sua vez, constituida no contexto especifico em que é realizada. E comum
e adequado, por exemplo, que as fases sejam revisitadas sempre que necessario,
de modo que o desenvolvimento da atividade de Modelagem seja monitorado pelos
alunos de acordo com os planos de acéo estabelecidos inicialmente e validados
passo a passo. Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012) essas fases podem ser
denominadas de inteiracdo, matematizacao, resolucao, interpretacéo de resultados e

validacgéao.

Almeida, Silva e Vertuan (2012) associam a inteiracio com o ato de
inteirar-se, informar-se sobre, tornar-se ciente de, sendo nesta fase que a

elaboracdo de uma questado emerge.

A inteiracdo acontece a partir da escolha de um tema a investigar. No
ambito da sala de aula, quando a escolha do tema é incumbéncia dos alunos, séao
maiores as chances de envolvimento desses na resolucdo do problema, talvez
porque se sintam corresponsaveis pela investigacdo ja que foram eles a dar o
primeiro passo. Se a escolha for feita pelo docente, é importante que esse o faca
diante dos interesses de seus alunos, expressos no decorrer das aulas ou em
conversas informais. Discutir nas aulas um assunto extra matematico do interesse
dos alunos é uma estratégia que intenta obter uma participacado efetiva deles.
Segundo Kaiser e Maa (2007) as atitudes positivas dos alunos contribuem para o
sucesso do trabalho com Modelagem Matematica e para o desenvolvimento de

varias habilidades.

Tomemos como exemplo a situacdo apresentada em 1.1 referente ao
transito na cidade de Apucarana. O tema “O transito na cidade de Apucarana” surgiu

em um projeto de Modelagem realizado com alunos do curso de Licenciatura em
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Matematica embora também faca parte do trabalho de conclusdo de curso de uma
das alunas patrticipantes desse projeto. Em um dos encontros do grupo, uma aluna
chegou atrasada e justificou seu atraso dizendo que ha pouco tempo conseguia
fazer o trajeto de casa para a universidade em pelo menos 15 minutos menos do
gue conseguia fazé-lo agora e que isso decorria do transito na cidade de Apucarana
estar cada vez mais congestionado, segundo ela, devido ao aumento no nimero de
veiculos na cidade. Em se tratando de um projeto de Modelagem, a “deixa” nao
poderia ser melhor: o grupo decidiu conhecer melhor o tema transito na cidade de
Apucarana.

O tema escolhido é, geralmente, conhecido em alguns aspectos pelos
alunos, de tal modo que junto do tema, muitas vezes, surge também uma questao a
investigar. Essa questdo, por sua vez, sO0 ganha status de “questdo a investigar”
quando os alunos buscam inteirar-se, realmente, do tema selecionado. E possivel
gue, ao conhecer melhor o tema, o problema inicial deixe de existir e outros tomem o
seu lugar. Na situagao do transito, por exemplo, a questdo “sera que o numero de
veiculos na cidade de Apucarana aumentou?” seria facilmente respondida ao
inteirar-se do assunto. Como questdo a ser investigada, portanto, os alunos
poderiam, depois de pesquisas acerca do assunto, se interessar por “qual o0 niumero
de veiculos que Apucarana tera em 20137?” — questao que utilizamos como exemplo

desde o inicio desse capitulo.

Conhecer o tema em questdo implica em investigar informacdes
gualitativas e quantitativas acerca do assunto que possibilitem o desenvolvimento da
atividade de Modelagem. Isso remete a necessidade de consulta sobre o assunto
junto a especialistas, a sites especializados, a matérias de jornais e revistas, ou
mesmo a experimentos para coleta das informacdes. Inteirar-se é condicao,
inclusive, para que a situacdo problematica seja compreendida pelos alunos e
professor. Nesse sentido, a escolha de um tema e a busca de informacbes a seu
respeito constituem o foco central da fase denominada inteiracdo. Segundo Almeida,
Silva e Vertuan (2012, p.16):

[...] ainda que seja uma fase inicial, a inteiracdo pode se estender durante o
desenvolvimento da atividade, considerando que a necessidade de novas
informacdes pode emergir no decorrer do desenvolvimento da atividade de
Modelagem.
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A elaboracdo de uma questdo a resolver, dada em linguagem natural,
também constitui a fase inteiracdo, de modo que elencar um problema e elaborar
uma questao implicam, necessariamente, conhecer o tema a ser investigado, ja que
tais acBes abarcam os conhecimentos prévios dos alunos e a selecdo de elementos
da situacéo inicial que sdo necessarios a investigacdo. Segundo Cifuentes e Negrelli
(2011, p.128),

para que a problematizacdo ocorra sao necessarias abstracdes situando o
problema em outro plano que ja ndo é o da realidade da qual se tratou
inicialmente. A problematizacdo pressupde uma selecdo de elementos

daquela realidade inicial, passiveis de serem captados pela percepcao e
intuicdo do individuo, mas que por tal motivo supde uma investigacao.

Olhar para o que o aluno faz nas diferentes fases de uma atividade de
Modelagem Matematica, pode ser associado ao que Ferri (2006) denomina uma
perspectiva cognitiva. Nessa perspectiva cognitiva, Almeida, Silva e Vertuan (2012)
tratam das acOes cognitivas associadas as diferentes fases apresentadas para a

Modelagem Matematica.

As acdes cognitivas presentes na fase inteiracdo, constituem-se no
entendimento da situacdo inicial, a interpretacdo de fatos e informacdes, o
agrupamento de ideias — acBes essas que, segundo Bloom et al (1956%, apud
FERRAZ; BELHOT, 2010) ja correspondem a um segundo estagio da construcdo do
conhecimento e sdo relacionadas ao que denominamos de “compreensao da
situagdo” —, bem como a identificacdo de um problema, a elaboracdo de uma
guestao e a definicdo de metas para a sua resolucdo — acdes que denominamos de

“estruturacao da situagao” (Figura 3).

> BLOOM, B.S. et al. Taxonomy of educational objectives. New York: David Mckay, 1956. 262p. (v.1)
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Figura 3: INTEIRACAO — acdes cognitivas nessa fase
INTEIRAGAO

Identificagdo As agoes cognitivas

do problema O 1 - Compreensaoda situacao
2 2 — Estruturagdo dasituagao

O Representagado
mental da situacdo

Situacao
Inicial
(problematica)

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

A partir da inteiracdo em relacdo a situacao, da obtencdo de informacodes
gualitativas e quantitativas e da elaboracdo de uma questdo a investigar via

matematica, os estudantes passam, geralmente, a fase de matematizacao.

A matematizacdo pode ser caracterizada em termos de transicdo de
linguagem, uma vez que os resultados obtidos na fase de inteiracdo sdo, em sua
maioria, expressos em linguagem natural e ndo possuem uma linguagem
matematica diretamente associada, mas que precisa ser elaborada. Para Almeida,
Silva e Vertuan (2012, p.16)

[...] a busca e elaborac@o de uma representacdo matemética sdo mediadas
por relagBes entre as caracteristicas da situacdo e os conceitos, técnicas e
procedimentos matematicos adequados para representar matematicamente
essas caracteristicas. Dai que a segunda fase da Modelagem Matemética é
caracterizada por “matematizagdo”, considerando esses processos de

transicdo de linguagens, de visualizac@o e de uso de simbolos para realizar
descricdes mateméticas.

As descricbes matematicas sao realizadas via formulacdo de hipéteses,
selecdo de variaveis e simplificacdes das informac8es obtidas na fase de inteiracao.
Tais processos, no entanto, ndo implicam em considerar apenas um recorte da
situacao inicial, mas considerar o qué dessa situacao inicial influencia fortemente o
problema investigado e, portanto, importa para a solu¢do da questdo elaborada, de
modo que, ao simplificar tenhamos um retrato da realidade e ndo uma realidade
desconfigurada e, portanto, diferente daquela em que o problema existe. Isso remete

a importancia de se selecionar variaveis, formular hipéteses e simplificar as
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informagbes de tal modo a construir uma realidade que, segundo Cifuentes e
Negrelli (2008) ndo coincide exatamente com a primeira, mas ainda € uma boa
representacao dela.

No caso da abordagem que fizemos nesse capitulo da situacdo do
transito na cidade de Apucarana, consideramos como variaveis o tempo, dado em
anos a partir de janeiro de 2007, e o numero de veiculos na cidade de Apucarana;
consideramos, ainda, que a razao entre a quantidade de veiculos num dado ano e a
quantidade de veiculos num ano imediatamente anterior era aproximadamente
constante. A escolha das variaveis, no entanto, foi pautada na questdo a investigar
(qual o numero de veiculos na cidade em 20137?), assim como a aproximacgao
considerada pode ser resultado da busca de regularidades entre as informacdes
numeéricas que possuiam e da crengca de que o numero de veiculos tende a

continuar aumentando segundo a tendéncia dos ultimos anos.

A matematizagdo é, assim, realizada diante dos conhecimentos prévios
dos sujeitos em relacao a situacao inicial, em relacdo as experiéncias anteriores na
condicdo de modeladores e em relacdo a matematica que acreditam, possa ser
utilizada no contexto da questdo. Nesse sentido, a acdo cognitiva que também
denominamos “matematizacdo” (ALMEIDA, SILVA E VERTUAN, 2012) corresponde
a transicdo da linguagem natural em que o problema é dado para uma linguagem

matematica que evidencia o problema matematico a ser resolvido.

Na fase resolucdo, considerando as variaveis selecionadas, as
simplificacbes feitas e as hipdteses elencadas, os alunos constroem um modelo
matematico da situacéo inicial, modelo esse que abarca caracteristicas do fendmeno
e permite interpreta-lo, responder a questao inicial e, em alguns casos, até mesmo,
realizar previsdes para o problema em estudo. Nessa fase o sujeito utiliza conceitos,
técnicas, métodos e representacdes matematicas, pde em uso seus conhecimentos
prévios, busca padrdes, recorre a ferramentas computacionais, coordena diferentes
representaces dos objetos matematicos, busca conhecer conceitos novos e
ressignifica os ja conhecidos, de modo que, nessa fase, com base na caracterizacéo
proposta por Bloom (1956, apud FERRAZ; BELHOT, 2010), identificamos a acéo
cognitiva denominada sintese. A atividade de Modelagem pode ser representada,

até a fase de resolugcédo, como na Figura 4.
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Figura 4: INTEIRACAO, MATEMATIZACAO e RESOLUCAO — acdes cognitivas nessas fases
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1 - Compreensdoda situacdo 4 —Sintese

2 — Estruturagdo da situagado

3 —Matematizagao

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

Na situacdo do numero de veiculos em Apucarana, considerando a
hipétese apresentada e utilizando recorréncia matematica, os alunos obtiveram um
modelo matematico representativo da situacdo do numero de veiculos em dado ano.
Esse modelo, além de abarcar o crescimento observado nos ultimos anos, permite
realizar uma previséo para a quantidade de veiculos na cidade para janeiro de 2013,

como propunha a questao inicial.

Segundo o modelo matematico obtido pelos alunos, a previsao € de que
havera cerca de 66000 veiculos em Apucarana em janeiro de 2013. Analisar essa
resposta diante da situacao inicial € acdo das fases “interpretacdo de resultados” e
“‘validacdo”. Essa fase visa avaliar tanto a representacdo matematica associada ao
problema — em relacdo aos procedimentos matematicos e a adequacdo da

~ , ~ - .V
representacdo para a situacdo, como a questdo da razdo V“—“ em termos da

n

situacdo — quanto a resposta obtida, sempre a partir do contexto inicial.

Caso o grupo de alunos que lida com a situacdo entenda que a resposta €
satisfatoria, os alunos comunicam a resposta do problema para os outros alunos de
modo a argumentar e convencer o0 outro de que a solucdo apresentada é razoavel e

consistente, tanto do ponto de vista matematico quanto do ponto de vista da
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situacao inicial. Segundo Brown e Edwards (2011, p.187, traducdo nossa), “[...] a
comunicacdo dos alunos acerca de suas solugcbes para tarefas de modelagem, da
uma visao sobre a profundidade de suas compreensdes matematicas e como eles
utilizam o conhecimento prévio do contexto de uma tarefa na sua solucao” — o que
constitui um importante espaco de avaliacdo das atividades de Modelagem e das

compreensdes dos alunos.

Caso o grupo de alunos entenda que a resposta obtida para o problema
ndo € satisfatéria, novas informacdes precisam ser pesquisadas, reestruturacdes
nas hipéteses passam a ser realizadas e 0 processo inicia-se hovamente. Todavia,
em Modelagem Matematica,

[..] um resultado que poderia ser considerado errado ndo equivale
naturalmente a uma nota baixa, a um risco com caneta vermelha. Vale sim,
como um resultado testado, rejeitado e que pode indicar novos caminhos e
estratégias, novas necessidades e rumos. Erros assim levam, muitas vezes,

a uma nova compreensdo do problema original e também do modelo
matematico (MEYER, CALDEIRA e MALHEIROS, 2011, p.58).

Em relacdo a atividade de Modelagem do numero de veiculos em
Apucarana, a validacéo fora feita pelos alunos calculando o nimero de veiculos para
os diferentes anos da tabela, de sorte que quanto mais proximo do numero de
veiculos observado na tabela fosse o valor obtido pelo modelo mateméatico, melhor
era a validacdo considerada pelos alunos. Isso se verificou diante da impossibilidade
de validar se o numero 66000 veiculos aconteceria, de fato, em 2013. Uma vez
realizada a atividade de Modelagem do transito na cidade de Apucarana, os alunos
poderiam elaborar um relatério e enviar a prefeitura da cidade, por exemplo, o que
se constituiria uma possibilidade de comunicacdo dos resultados para além da

comunicacao realizada pelos alunos aos seus pares.

A Figura 5 a seguir ilustra as ac¢des cognitivas e sua relacdo com as

diferentes fases do desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica.
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Figura 5: Representagéo das a¢bes cognitivas em uma atividade de Modelagem Matemética
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Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.19)

1.4IMPLEMENTAGCAO DE ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA NA SALA DE AULA E A
FAMILIARIZACAO DOS ALUNOS COM ESSAS ATIVIDADES

Como ja mencionamos em 1.2, qualquer tentativa de implementar
atividades de Modelagem Mateméatica em sala de aula vem carregada do que se
entende por uma aula de Matematica, entendimento esse construido durante toda
uma formacdo escolar, geralmente, vivenciada no paradigma do exercicio. Logo,

gualquer tentativa esta, em certa medida, enraizada no “ensino tradicional”.

Em experiéncias anteriores utilizando a Modelagem verificamos que 0s
alunos tentam, invariavelmente, seguir os mesmos padrbes de uma aula
considerada tradicional. Alguns expressam resisténcia em trabalhar com atividades

de Modelagem, ja que ndo se sabe ao certo em momento algum o que exatamente
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deve ser feito. Outros reclamam que precisam “pensar muito” nesse tipo de

atividade, o que depde a favor e ndo contra a Modelagem em sala de aula.

No que diz respeito a implementacdo de atividades de Modelagem
Matematica, baseamo-nos em D’Ambrésio (2009, p.89, traducdo nossa) quando
afirma que “[...] o conhecimento determina o comportamento”. E na prética de tais
atividades, no decorrer de experiéncias, que se da a familiarizacdo dos alunos e dos
professores com Modelagem, que se da o conhecimento em relacdo a como
funciona uma atividade de Modelagem, quais sdo as caracteristicas dessas
atividades e que tipos de problemas podem desencadear uma investigacao
matematica via Modelagem. A partir desses conhecimentos construidos no fazer
Modelagem que os sujeitos tornam-se cada vez mais autbnomos e responsaveis
pela conducdo de atividades de Modelagem. Nesse sentido, jA Almeida e Dias
(2004) apresentam trés momentos da implementacdo da Modelagem em sala de
aula. Esses momentos delinearam o curso de Modelagem Matematica no qual
fizemos a coleta de dados para essa pesquisa. Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.26)

fazem complementacdes na descricdo desses momentos. Segundo esses autores,

em um primeiro momento, o professor coloca os alunos em contato com
uma situacdo problema, juntamente com os dados e as informacfes
necessarias. A investigacdo do problema, a deducdo, a andlise e a
utilizacdo de um modelo matemético sdo acompanhadas pelo professor, de
modo que ac¢des como definicdo de variaveis e hipoteses, a simplificacéo, a
transicdo para linguagem matemética, obtencéo e validacdo do modelo bem
como 0 seu uso para a andlise da situacdo, sdo em certa medida,
orientadas e avalizadas pelo professor.

Posteriormente, em um segundo momento, uma situacdo problema é
sugerida pelo professor aos alunos e esses, divididos em grupos,
complementam a coleta de informacdes para a investigacdo da situacdo e
realizam a definicdo de varidveis e a formulagcdo de hipéteses
simplificadoras, a obtencédo e validacdo do modelo matemético e seu uso
para a andlise da situagdo. O que muda, essencialmente, do primeiro para o
segundo € a independéncia do estudante no que se refere a definicdo de
procedimentos extra matematicos e matematicos adequados para a
realizacdo da investigacao.

Finalmente, no terceiro momento, os alunos, distribuidos em grupos, séo
responsaveis pela conducdo de uma atividade de modelagem, cabendo a
eles a identificagdo de uma situacdo problema, a coleta e analise dos
dados, as transicbes de linguagem, a identificacdo de conceitos
mateméticos, a obtencéo e validagdo do modelo e seu uso para a andlise
da situagdo, bem como a comunicacdo dessa investigacdo para a
comunidade escolar.
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Segundo os autores (ALMEIDA e DIAS, 2004; ALMEIDA, SILVA e
VERTUAN, 2012) vivendo experiéncias de Modelagem nos dois primeiros momentos
os alunos adquirem autonomia, confianca e autoridade para realizar, por si s6s, uma
investigacdo matematica por completo, ou seja, para vivenciar o terceiro momento
da Modelagem, sendo capazes de delimitar uma situacéo problemética, elencar um
problema, elaborar uma questdo, buscar uma solucdo por meio da matemética,

enfim, conduzir a investigagdo como um todo.

A vivéncia de experiéncias com Modelagem fornece subsidios para o
desenvolvimento de outras investigacdes. No entanto, o éxito na realizacdo de uma
atividade de Modelagem néo implica a transferéncia imediata de conhecimentos de
uma situagao para outra. Embora os contextos atribuam significados as estratégias e
aos conceitos e esses, por sua vez, atribuam significados aos contextos, o que se
pretende com a indicacao de distintos momentos para a introducédo da Modelagem
nas aulas é a familiarizacdo dos alunos com tais atividades e ndo a simples

transferéncia como acontece no paradigma do exercicio.

Ao considerar as possibilidades para a introducdo de atividades de
Modelagem no ensino, Chaves e Espirito Santo (2011, p.168) afirmam que

€ importante pensarmos em configuracbes flexiveis de Modelagem,

passiveis de se ajustarem aos mais diversos contextos e objetivos

educacionais, de modo a atrair aqueles que podem de fato produzir
alteracbes na sala de aula de matematica, os professores.

Pensar a Modelagem Matematica como uma alternativa pedagdgica
utilizada pelo professor que, na condicdo de orientador visa promover a
aprendizagem de conceitos matematicos, remete considerar a Modelagem nas
diferentes perspectivas com que é tomada na literatura, o que apresentaremos na

proxima secao.

1.5PERSPECTIVAS DE MODELAGEM MATEMATICA IDENTIFICADAS POR GABRIELE KAISER E
BHARATH SRIRAMAN

A apresentacdo que fizemos em 1.1 de uma possivel resolugdo para a

situacao (iii) do transito na cidade de Apucarana é, como ja afirmamos, uma dentre
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tantas outras que poderiam ser realizadas, ja que as abordagens de uma atividade
de Modelagem e o0s conceitos matematicos utilizados em cada abordagem
dependem, essencialmente, dos interesses do grupo de sujeitos (alunos e
professores) que lida com a situacdo. Nessa situagao especificamente, o foco da
discussao poderia residir na relacao entre a ideia utilizada como ponto de partida (de
gue a razao entre o numero de veiculos em um ano qualquer para o nimero em um
ano imediatamente anterior era constante) e a funcédo do tipo exponencial obtida;
poderia residir, ainda, no uso do modelo para cobrar politicas publicas que
minimizassem o0s impactos do aumento no numero de veiculos na cidade; um
professor poderia utilizar a situagdo ou para ilustrar uma aplicagdo do conceito de
funcdo exponencial, ou para introduzir tal conceito. Ou seja, dependendo dos
interesses de quem desenvolve a atividade de Modelagem Matemética, o foco da
investigacdo pode residir em um ou em outro aspecto, o que define, por sua vez, um

dentre tantos outros possiveis encaminhamentos.

Portanto, o foco dado a certos aspectos de uma atividade de Modelagem
Matematica, seja quando o professor propde um tema aos alunos, seja quando um
grupo de alunos faz as escolhas, depende da perspectiva com que a investigacdo de
um tema é feita, perspectiva essa que esta relacionada com os interesses daqueles
gue lidam com a situacao. Nesse sentido, as perspectivas subjacentes as atividades
de Modelagem definem os encaminhamentos das atividades e evidenciam aspectos

guanto ao objetivo central com que elas sdo desenvolvidas no contexto educacional.

Esse exemplo do transito sinaliza, no entanto, que apesar das
perspectivas serem distintas e os procedimentos a que conduz cada uma também, é
possivel que esses procedimentos — de cunho matematico, social, pedagdgico,
dentre outras — se combinem no desenvolvimento de uma mesma atividade de

Modelagem Matematica.

Kaiser e Sriraman (2006) sistematizaram seis perspectivas para a
Modelagem Matematica tomando como referéncia os diferentes aspectos
evidenciados quanto ao objetivo central com que a atividade de Modelagem é
desenvolvida no ambito da sala de aula. Os autores, baseados em trabalhos de

Modelagem Matematica envolvendo sujeitos de diferentes paises denominaram tais
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perspectivas de: realistica, contextual, socio-critica, epistemologica, educacional e

cognitivista.

Quando o foco da atividade de Modelagem é o desenvolvimento de
habilidades de resolucéo de problemas advindos de situacdes auténticas originadas
da industria ou do ambiente de trabalho, a perspectiva subjacente € a realistica.
Investigar, portanto, formas de dirimir uma mancha de 6leo existente em um trecho
de mar atentando para os modos de conduzir a resolugcéo desse problema e para as
habilidades necessarias para sua resolucdo, constitui um exemplo dessa
perspectiva.

Na perspectiva contextual, por sua vez, considera-se a inclusdo de
situacOes problematicas nas aulas de Matematica com a finalidade de contextualizar
ou mostrar aplicacbes dos conteudos matematicos pertinentes ao nivel de
escolaridade em que se encontram os alunos da turma. Nessa perspectiva justifica-
se 0 uso de atividades de Modelagem, muitas vezes, devido ao fator motivacional
‘inerente” a ela. As situacbes sdo expressas, geralmente, via problemas “de
palavras”, de interpretacdo de enunciados, em que obter um modelo matematico é
uma atividade de resolucdo de problemas previamente construida visando que o0s
alunos facam uso de situacdes significativas que os levem a construir e reconstruir

ideias matematicas.

Na situacdo do transito em Apucarana utilizada no inicio desse texto,
poderiamos considerar o seguinte enunciado como representativo de uma situacao
de Modelagem segundo a perspectiva contextual: Considerando o aumento
expresso na tabela 1 (ver pagina 21) referente ao nimero de veiculos na cidade de
Apucarana nos ultimos anos e tomando a mesma tendéncia de aumento para os
anos que seguem, construa um modelo que expresse 0 numero de veiculos de
acordo com um dado ano e por meio do modelo, estime o niamero de veiculos para
janeiro de 2013.

A perspectiva sécio-critica condiz com a ideia de que a Educacédo
Matematica deve preparar os alunos para intervir na sociedade da qual fazem parte,
de modo a participar, inclusive, de debates baseados em Matematica, 0s quais séo

utilizados, muitas vezes, para impossibilitar a participagdo daqueles que ou nao se
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sentem a vontade com a Matematica ou que acreditam que o que é mostrado pela
Matematica € isento de davida ou intencdo. As atividades de Modelagem, nessa
perspectiva, contribuem para o exercicio da cidadania na medida em que
possibilitam aos sujeitos, reflexbes acerca da natureza, das influéncias e dos usos

dos modelos matematicos na sociedade.

Para os autores que tém a perspectiva sécio-critica como aquela que
norteia o trabalho com a Modelagem Matemética, a Modelagem possui o potencial
de gerar algum nivel de critica (BARBOSA, 2001) ja que a partir dela “[...] toda sala
de aula se torna uma microssociedade e pode representar a democracia em espécie
(ou de outra forma)” (SKOVSMOSE, 2000a, p.2). Na situacdo do transito em
Apucarana, por exemplo, discutir a influéncia do aumento no numero de veiculos na
vida da populagdo, bem como o impacto de politicas publicas relacionadas,
encaminhar um relatério a prefeitura da cidade com os resultados obtidos via
investigagdo, ou ainda, na investigacdo, abordar diferentes modelos matematicos
relacionando-os com o0s possiveis interesses dos envolvidos com a situacdo do

transito, ilustram a perspectiva socio-critica.

Em outra perspectiva, a epistemoldgica, as situacdes problematicas sao
estruturadas para gerar o desenvolvimento de conceitos matematicos. Nesse
sentido, a Modelagem passa a ser considerada, inclusive, no contexto estritamente
matematico, tendo como um de seus objetivos o desenvolvimento da Matematica

enquanto teoria.

Quando o foco da atividade de Modelagem Matematica consiste na
integracdo de modelos matematicos nas aulas de Matematica, visando levar os
alunos a investigar o modelo quanto as suas potencialidades na interpretacdo de
uma situacdo e na aprendizagem matematica, quanto a sua natureza e a sua
construcdo em termos matematicos e extra matematicos, temos a Modelagem em
sua perspectiva educacional. E incumbéncia do professor, nessa perspectiva,
analisar as dificuldades dos alunos no processo de Modelagem (principalmente os
relacionados a matematizacdo e a interpretacdo dos processos) € nos conceitos
matematicos suscitados pela atividade, de modo a orientar suas aclfes e
intervencdes no desenvolvimento da atividade. Para Kaiser e Sriraman (2006) a

perspectiva educacional pode ter como objetivo central desencadear processos de
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aprendizagem (perspectiva educacional didatica) ou introduzir conceitos

matematicos e seu desenvolvimento (perspectiva educacional conceitual).

A perspectiva cognitivista, finalmente, tem como principal interesse
compreender quais fun¢des cognitivas estdo envolvidas na atividade matematica dos
alunos enquanto lidam com atividades de Modelagem Mateméatica. Segundo as
autoras, pesquisas que tomam a Modelagem em tal perspectiva se preocupam em
analisar os processos cognitivos ativados pelos alunos durante o desenvolvimento

de atividades de Modelagem.
Segundo Almeida e Vertuan (2010, p.31),

conhecer as diferentes perspectivas e refletir sobre os aspectos relevantes
em cada uma delas é potencializar a pratica de Modelagem em sala de
aula, uma vez que os professores podem trabalhar com essas atividades de
modo a contemplar diferentes perspectivas e, consequentemente, 0s
diferentes aspectos inerentes as atividades de Modelagem.

Apesar de, nas atividades de Modelagem, estarem presentes diferentes
caracteristicas das seis perspectivas apresentadas, nesse trabalho de tese, diante
do objetivo de pesquisa delimitado, tomamos as atividades de Modelagem segundo
as perspectivas educacional e cognitivista. Tais perspectivas, em nosso ver, estao
intimamente relacionadas quando o interesse no desenvolvimento de atividades de
Modelagem reside tanto na investigacdo dos processos cognitivos dos alunos, tais
como as praticas de monitoramento, quanto no uso dos resultados advindos dessa
investigacdo para potencializar a aprendizagem matematica de cada um, mesmo

sendo as atividades realizadas essencialmente em grupo, de modo colaborativo.

1.6 MODELAGEM MATEMATICA — UMA ATIVIDADE ESSENCIALMENTE COLABORATIVA

Embora trabalhos em grupo sejam comumente propostos pelos
professores, nem sempre o trabalho constitui-se uma “atividade colaborativa™®. Na

disciplina de Matematica, especificamente, muitas vezes os trabalhos em grupo

'® Entendemos que trabalhos realizados em grupo s&o colaborativos quando ao trabalharem juntos,
os alunos se apoiam uns nos outros, sentem-se corresponsaveis pela conducdo das acdes e visam
atingir objetivos comuns elencados coletivamente.
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resumem-se a seguinte sequéncia de ac¢des: cada aluno baixa a cabeca, resolve a
atividade proposta — geralmente similar a outras conhecidas —, e se dirige ao outro
apenas para questiona-lo com frases do tipo “terminei e vocé?” ou “o meu deu tanto
e 0 seu?”, de sorte que se houverem divergéncias nas respostas, ai sim pode haver

uma discusséo referente aos modos de resolu¢do de cada elemento do grupo.

Essa “tradicao” de trabalho em grupo nas aulas de Matematica pode ser
alterada quando as situacdes propostas colocarem os alunos, de fato, frente a uma
situagdo para a qual ndo possuem, de antemdo, ideias ou conhecimentos
necessarios para sua resolucdo. Apesar de ndo saberem como proceder junto a
situacdo, os alunos precisam, ainda, querer fazer isso, ou seja, a situacao inicial
precisa ser interessante o suficiente para que os alunos decidam, individualmente e

coletivamente, “mergulhar” no universo da situagao a ser investigada.

Quando a situacao for aberta, oriunda de um contexto extra matematico

de interesse dos alunos, seja escolhida por eles ou pelo professor, dificiimente a

dindmica estabelecida no grupo vai ser a mesma que tradicionalmente se observa.

Primeiro, porque em Modelagem, os estudantes precisam decidir o que investigar,

elaborar um problema que seja do interesse do grupo, buscar informacdes que

possibilitem a investigacdo, elencar hipoteses que carregam as impressbes e

intencdes dos componentes do grupo, bem como construir um modelo

representativo da situacao e utiliza-lo para responder o problema inicial — atividades

essas gue requerem, em sua maioria, a existéncia de dialogos nos quais distintos
pontos de vista “conversem”. Segundo D’Ambrosio (2009, p.93),

uma das dificuldades de se trabalhar em conjunto, tanto em sala de aula,

como em ambiente de trabalhos, é que as partes tém, muitas vezes,

diferentes percep¢bes de uma mesma situacdo. O desafio € explorar a

dindmica de diferentes percepcoes e estratégias, transformando-os em uma
estratégia de grupo.

Para que se estabeleca um dialogo eficaz entre os componentes do
grupo, de modo que duas diferentes percepcbes e estratégias conversem e
constituam uma terceira, por assim dizer, mais coletiva e elaborada, faz-se
necessario que os alunos, primeiro, saibam expressar — descrever — Seus processos
de pensamento e; segundo, estejam abertos a compreender o modo de pensar do

outro sob a 6tica do outro (na medida do possivel) e abertos a reelaboracdo de suas
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ideias. SO assim o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matemética tende
a ser realizado de modo colaborativo.

Em experiéncia com atividades de Modelagem acerca da criagcdo de
frangos de corte com alunos do Ensino Médio Técnico, por exemplo, Scheller e
Sant'’Ana (2011, p.283) atentam que “[...] as discussdes sobre as estratégias a
serem escolhidas exigiam argumentos convincentes, uma vez que a primeira
sugestéo apontada por um colega néo era facilmente aceita pelo outro”, sendo essa
uma qualidade na comunicacdo de uma posicionamento — utilizar argumentos

fundamentados e, por isso, convincentes.

Quando um professor langca um tema para a turma (ou quando a turma
escolhe tal tema para a investigacédo), diferentes grupos passam a desenvolver
atividades de Modelagem tomando como ponto de partida 0 mesmo assunto — assim
como acontece nos momentos 1 e 2 da implementacao de atividades de Modelagem
ja descritos em 1.4. Nesse caso, diferentes resolucdes sédo esperadas para uma
mesma situacao problematica (tal como exemplificado em 1.2 no caso das lampadas
fluorescentes). Nesse contexto, a apresentacdo das diferentes resolucdes entre os
grupos pode contribuir para a aprendizagem dos conceitos envolvidos nas diferentes
resolucdes, sejam esses de cunho matematico, de estratégias de resolucdo ou de
assuntos extra matematicos. Para Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.33)

guando os alunos trabalham juntos com o mesmo objetivo e produzem um
produto ou solucéo final comum, tém a possibilidade de discutir os méritos

das diferentes estratégias para resolver um mesmo problema e isso pode
contribuir significativamente para a aprendizagem dos conceitos envolvidos.

A participacdo dos alunos nas discussodes de seu grupo depende, por um
lado, da predisposicao e interesse do aluno em realizar a atividade de investigacao,
por outro, “[...] do grau de incorporacao das perspectivas dos alunos no processo
(ALRg@ e SKOVSMOSE, 2010, p.72)". Realizar um trabalho em grupo, em
colaboracdo com o outro, implica em assumir uma atitude de corresponsabilidade
pela aprendizagem desse outro e € nesse processo de interacdo entre alunos que a
atividade de Modelagem e a aprendizagem, matematica inclusive, se desenvolve de

modo colaborativo. Desse modo, por abarcar uma Matematica construida na
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interagdo do aluno com o outro e com o mundo é que a entendemos como uma
“matematica com historia” (BURAK e KLUBER, 2010, p.160).

1.7 ACERCA DO PAPEL DO PROFESSOR EM UMA AULA COM ATIVIDADES DE MODELAGEM
MATEMATICA

Considerando a especificidade do ambiente escolar proporcionado pelas
atividades de Modelagem Matematica e considerando as acfes pertinentes a cada
fase da Modelagem, a dinamica estabelecida por esse tipo de atividade no ambiente
escolar e a caracteristica de ser essa uma atividade realizada essencialmente em
grupo, numa perspectiva colaborativa, cabe reportar-nos as incumbéncias do
professor quando utiliza a Modelagem como alternativa pedagogica, ou seja, como

uma “maneira”’ de desenvolver as atividades na aula de Matematica.

O professor, assim como os alunos, ao utilizar Modelagem Matematica,
migra de uma situacdo de aulas expositivas seguidas de exercicios para situacdes
gue sao essencialmente investigativas. Embora esse caminho entre paradigmas seja
necessario, o “aventurar-se” em aulas investigativas carrega, inevitavelmente,
concepcdes construidas nas aulas consideradas tradicionais. Nesse sentido, o
professor deixa de ser um expositor e passa a ser um orientador que atua, muitas
vezes, em caminhos ndo vislumbrados por ele na preparacdo de sua aula. Isso
porque o caminhar é do aluno e nédo dele — cabe ao aluno criar hipoteses, testa-las,

resolver um problema e decidir se a solugao é ou ndo satisfatoria.

Considerar o professor um orientador remete considerar que:

a) orientar é indicar caminhos, € fazer perguntas, [...] € sugerir
procedimentos; b) orientar ndo é dar respostas prontas e acabadas, orientar
ndo € sinalizar que “vale-tudo”; c) orientar ndo € esperar que o aluno
simplesmente siga exemplos; d) orientar ndo € livrar-se de estudar, de se
preparar para o0 exercicio da funcdo; e) orientar ndo é despir-se da
autoridade de professor (ALMEIDA, SILVA e VERTUAN, 2012, p.24).

Assumir a condicdo de orientador implica em conhecer o que seu aluno
sabe (e principalmente, o que ndo sabe e estd em vias de saber), como ele pensa
uma determinada situacdo e que barreiras o impede de progredir em uma resolugao
para, a partir de entdo, baseado nas reflexdes oriundas desses conhecimentos,
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indicar caminhos. Ser orientador € por si s6 aventurar-se, ja que conhecer um aluno
€ considera-lo na sua individualidade, implica necessariamente ouvi-lo e nem

sempre o professor esta preparado para isso.

Assumindo a condicdo de orientador, o professor se coloca como co-
participe no desenvolvimento das atividades de seus alunos no processo de
aprendizagem, cabendo a esses Ultimos, e s6 a eles — mesmo porque sO eles
podem aprender por si mesmos — a realizacdo de atividades que promovem a

aprendizagem.

Para Blum e Ferri (2009, p.51-52, traducdo nossa), o trabalho do
professor em Modelagem Matemética compreende:
[...] a orquestragdo do assunto matemético de modo a permitir que 0s
alunos estabelecam conexdes dentro e fora da Matematica; a ativagao
cognitiva permanente dos alunos (estimulando atividades cognitivas e
metacognitivas e promovendo a independéncia dos alunos); uma gestéao

eficaz e orientada para o aprendiz em sala de aula (com variagdo nos
métodos, usando o tempo de modo eficaz e etc).

Nesse contexto e diante da perspectiva de que a Modelagem tem nos
trabalhos em grupo o seu aporte € que consideramos que, em sala de aula, os
grupos de alunos desenvolvem as atividades, orientados e estimulados pelo
professor, de tal modo que quanto maior a familiarizacdo dos alunos com atividades
de Modelagem Matematica, menor é a interferéncia do professor no que se refere a

indicacdo de procedimentos aos alunos durante o desenvolvimento da atividade.

A familiarizacdo dos alunos com as atividades de Modelagem, por sua
vez, pode resultar, para além de uma compreensdo acerca do que constitui uma
atividade de Modelagem, em um aumento no repertério de estratégias de resolucéo

e em certa autonomia frente a utilizacdo dos conceitos matematicos e de suas

propriedades e sua importancia no contexto do problema.

Assim, quando um aluno toma consciéncia dos conceitos matematicos
gue conhece, das estratégias que pode utilizar frente a um problema especifico e
dos modos como se da sua aprendizagem, pode otimizar suas acbes de modo a

potencializar a apreensdo de conhecimentos e seu desenvolvimento cognitivo. Ao

48



conhecimento relativo a cognicéo e as praticas de monitoramento cognitivo, da-se o

nome de metacognicdo, objeto de estudo de nosso préximo capitulo.

A opcéao, nesse trabalho, pela metacognicdo em sua vertente processual

vem ao encontro do que expressa Anastacio (1990, p.97) quando afirma que
nao é suficiente conhecer os passos na construgdo, analise e interpretacéao
de um modelo matematico e suas diferentes aplicacdes. Faz-se necessario

desenvolver nos alunos a capacidade de avaliar o processo de construcao
do modelo e os diferentes contextos de aplicacdo dos mesmos.

Além disso, ndo é apenas o que um aluno sabe, mas como esse aluno
usa o que sabe que importa (SCHOENFELD, 1987, p.190). E é em relacdo ao
desenvolvimento da autonomia no que tange a pratica do monitoramento cognitivo,
ao desenvolvimento cognitivo em si e ao conhecimento dos alunos acerca de seus
proprios processos cognitivos que 0 proximo capitulo abordara as praticas de

monitoramento cognitivo.
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CAPITULO Il

AS PRATICAS DE

MONITORAMENTO

esse capitulo, visando compreender como as atividades de Modelagem
Matematica promovem praticas de monitoramento cognitivo,
apresentamos uma caracterizacdo de cognicdo e metacognigcdo, bem
como as duas vertentes da metacognicdo constantes na literatura:
“conhecimento acerca da cognicdo” e “monitoramento”. Na sequéncia
discutimos cada vertente e focamos a segunda, dado o interesse dessa
pesquisa. Finalmente, apresentamos algumas confluéncias percebidas
entre Modelagem e monitoramento.

INDICE

2.1 Introdugao

2.2 Cognigao e Metacognicao

2.3 Metacognicdo em sua vertente “conhecimento acerca da cognicdo”
2.4 Metacognicdo em sua vertente “monitoramento”

2.5 Confluéncias entre as atividades de Modelagem Matematica e as praticas de monitoramento —
algumas consideracdes
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As Priticas de Monitoramento

2.1 INTRODUCAO

Na condicdo de professores que utilizam atividades de Modelagem
Matemética na Educacgdo Basica e no Ensino Superior, temos nos interessado, de
modo particular, pelas praticas de monitoramento que pde os alunos em acgao
guando desenvolvem esse tipo de atividade, considerando a especificidade de ser
essa uma atividade investigativa, aberta, com multiplos direcionamentos possiveis e

realizada em colaboragéo por elementos de um grupo.

Considerando a Metacognicéo, ja tratada por John Flavell em 1976, como
0 conhecimento que uma pessoa tem em relacéo a seus proprios conhecimentos e o
monitoramento que essa pessoa realiza ao resolver uma atividade utilizando-se dos
conhecimentos que tem em relacéo a si prépria, em relacdo a atividade que realiza e
em relacdo as estratégias de resolucdo, € que investigamos as praticas de

monitoramento dos alunos usando a metacogni¢cdo como referencial tedrico.

O monitoramento cognitivo'’, quando considerado em uma perspectiva
metacognitiva, pode ser entendido como a supervisdo ativa e o controle realizado
pelo aluno frente a uma atividade, matematica inclusive. Tal monitoramento, quando
existe, pode manifestar-se desde a reflexdo inicial e o planejamento do
encaminhamento da atividade, até a administracdo do processo de resolucdo de um
problema e a avaliacdo desse processo. Em vista disso, nas atividades de
Modelagem Matematica, as praticas de monitoramento cognitivo podem influenciar e
contribuir para a aprendizagem matematica e para o desenvolvimento cognitivo do
aluno, tanto no que tange aos conceitos, quanto no que tange as representagdes, as

estratégias e aos algoritmos que emergem nas atividades.

Nesse capitulo, portanto, com vistas a investigar o que evidenciam ou
revelam as atividades de Modelagem Matematica em relacdo ao monitoramento
cognitivo dos estudantes, apresentamos, inicialmente, uma caracterizacdo de

cognicdo e metacognicdo. Em seguida, discutimos as duas vertentes a partir das

' Nesse trabalho, utilizamos os termos monitoramento cognitivo, monitoramento (simplesmente) e
automonitoramento como sindnimos.
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guais a metacognicao tem sido considerada na literatura, aqui denominadas
‘conhecimento acerca da cogni¢cao” e “monitoramento”. Focamos nossa atengédo na
segunda vertente por ser o “monitoramento” o interesse desse trabalho de pesquisa.
Para finalizar, na Ultima parte do texto, apresentamos confluéncias entre as
atividades de Modelagem Matemética e as préaticas de monitoramento percebidas

nesse primeiro momento.

2.2 COGNICAO E METACOGNICAO

Consideremos a seguinte atividade: ler o texto a seguir tentando
identificar do que ele trata.
Um jornal é melhor que uma revista. Um cume ou encosta é melhor que
uma rua. No inicio parece que é melhor correr do que andar. E preciso
experimentar varias vezes. Prega varias partidas, mas é facil de aprender.
Mesmo as criangas podem acha-lo divertido. Uma vez com sucesso, as
complicacbes sdo minimizadas. Os passaros raramente se aproximam.
Muitas pessoas, as vezes, fazem ao mesmo tempo, contudo isso pode
causar problemas. E preciso muito espaco. E necessario ter cuidado com a
chuva, pois destréi tudo. Se ndo houver complicacbes, pode ser muito
agradavel. Uma pedra pode servir de ancora. Se alguma coisa se partir,

perdemo-lo e ndo teremos uma segunda chance. (LEVINE™, apud
PEDROSO, 2008, p.9).

E provavel que ao realizar a leitura, sem saber do que o texto trata, uma
pessoa elabore uma hipotese ja no seu inicio. Ao ler a frase “um jornal é melhor que
uma revista” é possivel que alguém pense, por exemplo, no fato de um jornal ser
diario e que isso o torna melhor que uma revista no sentido de suas matérias serem
sempre imediatas ao acontecido. No entanto, tal hipétese passa por uma avaliacédo
ja na leitura da segunda frase do texto “um cume ou encosta é melhor que uma rua”,
ou ainda, na terceira frase “no inicio parece que é melhor correr do que andar”, de
modo que tal avaliacdo provavelmente levara a decisdo de descartar a primeira
hipétese e construir outra que se adapte melhor ao conjunto das trés frases. Essa
outra, por sua vez, provavelmente também seja descartada (ou refinada) na medida
em que a leitura de todo o texto é realizada. E possivel que ao terminar a leitura o
sujeito ainda néo tenha reconhecido do que se trata. Nesse caso, o leitor pode

desistir da atividade por julgar ndo ser possivel realiza-la ou questionar a si mesmo

'8 LEVINE, Martin. Effective Problem Solving. [s.l.]: 2.ed. Prentice Hal, p.14, 1994.
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acerca de como proceder a partir de entdo. Exemplos desse questionar-se podem
ser “Como fazer para descobrir do que trata o texto? Serd que € interessante fazer
uma lista com os nomes das coisas que ja pensei e ndo funcionaram de modo a me
organizar? Reler pode ser uma boa estratégia para ter uma ideia diferente das que
ja tive? Se nado consigo pensar em nada que adapte perfeitamente a descri¢cdo, o
gue melhor se encaixa dentre as coisas que pensei e por qué?”. Ao realizar novas
tentativas, monitorando toda a leitura de modo a complementar as informacdes
contidas nela e de modo a avaliar os resultados alcancados, uma pessoa pode
concluir que o texto faz a descrigdo de um “papagaio” ou “pipa”, alias, um possivel

titulo do texto em questéo.

Nessa atividade, tal como a descrevemos, podem ser acdes realizadas
pelo sujeito: ler, elaborar hipoteses, avaliar os resultados, validar uma ideia,
descartar hipoteses, refinar uma ideia, desistir da atividade por julgar ndo ser
possivel realiza-la, questionar a si mesmo sobre como proceder, monitorar a leitura,
refletir sobre o modo como realizou a atividade na primeira vez e decidir que reler
pode ser uma boa estratégia. Releitura essa que, provavelmente, o leitor dessa
pesquisa também realizou quando viu que o texto referia-se a uma pipa, de modo a

verificar se, de fato, todas as descricbes eram pertinentes.

Essas acdes, no entanto, embora estejam associadas ao entendimento
do texto, possuem focos distintos. Enquanto algumas acfes visam resolver o
problema proposto — diretamente —, como é o caso de ler, elaborar hipoteses, validar
uma ideia e refinar uma ideia, outras visam supervisionar as primeiras acées, como
€ 0 caso de monitorar a leitura, refletir sobre como a realizacdo da atividade na
primeira vez pode permitir uma nova tentativa diferente ou questionar a si mesmo
em relacdo a como proceder, por exemplo. Trata-se de acdes de carater cognitivo e
metacognitivo, respectivamente. Todas essas acfes, no entanto, remetem a
estrutura cognitiva do sujeito e sdo, ao mesmo tempo, resultado de aprendizagens

vivenciadas em seu entorno social e cultural e instrumentos de intervencao.

De acordo com Gonzalez (2009, p.132-133, traducdo nossa), nha
realizacdo de uma atividade como aquela de interpretacdo do texto da pipa,
aspectos cognitivos, afetivos e metacognitivos podem ser utilizados pelo individuo,

de modo que:
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0S aspectos cognitivos referem-se aos processos, habilidades, estratégias
gue facilitam o manejo da informacdo, tanto gerais (analise, sintese,
analogias, etc) como especificamente disciplinares (para o caso da
matematica, tem-se o0s seguintes: inducdo, deducdo, demonstracao,
construcdo de graficos, fatoracdo, etc). Os aspectos afetivos referem-se as
atitudes, emocgdes e crencas, tanto acerca de si mesmo, como em relagéo a
disciplina e as demais pessoas. Os aspectos metacognitivos remetem a
capacidade que tém os seres humanos de estarem conscientes de sua
propria atividade cognitiva, concorrentemente com a realizacéo de alguma
tarefa intelectualmente exigente™.

No contexto da Matematica, mais especificamente, quando se requer do
aluno o calculo da area de um losango, por exemplo, sdo aspectos cognitivos da
resolucdo do problema o reconhecimento das caracteristicas de um losango, bem
como a utilizacdo e a lembranca de uma férmula para obter sua area, o calculo da
area em si e a aceitacdo do resultado como adequado. Os aspectos afetivos, por
sua vez, podem ser expressos quando os alunos usam frases do tipo “se é de
Matematica eu ndo sei nem como comecar’” ou “isso € facil porque eu adoro
geometria“. Essas manifestacdes estdo ligadas as atitudes, emocdes e crencas do
sujeito quando precisam realizar (ou realizam) uma atividade. Os aspectos
metacognitivos, finalmente, estdo presentes quando o aluno demonstra estar
consciente de sua atividade cognitiva e utilizar dessa consciéncia para potencializar
a aprendizagem dos conceitos ali presentes e o desenvolvimento da atividade, seja
em termos de regulacédo das acdes empreendidas, seja em relacdo ao planejamento
e avaliacdo do processo de resolucdo como um todo. Frases do tipo “eu me lembro
das caracteristicas do losango porque sempre relaciono com a figura da parte
amarela da bandeira do Brasil”, “a resposta ‘tal’ parece adequada para a area do
losango dadas as medidas de suas diagonais” ou “aqui na férmula da area do
losango eu divido por dois porque é como se eu tivesse a metade de um retangulo
cujos lados sdos as medidas das diagonais do losango (relacionando essa ideia a
sua representagcdo geométrica)” denotam aspectos metacognitivos na resolucéo da

atividade matematica.

1 Mais & frente, em 2.5, definimos tarefas intelectualmente exigentes na perspectiva de Fredy E.

Gonzalez.
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Gonzéalez (1996, p.18, traducdo nossa), referindo-se a Kagan e Lang®,

afirma que

Cognicédo é um termo amplo que se usa para agrupar, de modo geral, os
processos que uma pessoa realiza na: (a) extracdo de informacdo do
mundo exterior, (b) aplicacdo de conhecimentos prévios a informacao
recentemente conhecida, (c) integracdo de ambas para criar novos
conhecimentos, (d) armazenamento da informagdo na memoria para, em
seguida, poder recupera-la e uséa-la, e (e) avaliagédo continua da qualidade e
coeréncia logica dos processos e produtos mentais dessa pessoa. Em
resumo, a cognicdo refere-se a aquisicdo, criagdo, armazenagem,
transformacdao, criacdo, avaliacdo e utilizacdo da informacéo.

A metacognicdo pode ser entendida como uma reflexdo de segundo nivel,
no sentido de ser uma operacdo mental que consiste em elaborar conhecimentos
sobre a maneira como ele proprio, 0 sujeito, constréi os seus conhecimentos. Nesse
contexto, a metacognicdo pode ser entendida como uma atividade mental na qual
outros processos mentais constituem-se objetos de reflexdo e analise do préprio

sujeito.

No entanto, por ser a metacognicdo também um processo mental assim
COmo O S&80 0S processos mentais caracterizados como cogni¢cdo, podemos nos
referir a metacognicdo como um tipo especial de cogni¢cdo que, a0 mesmo tempo em
que é também cogni¢cdo, tem como caracteristica o “olhar” para a sua prépria

cognicao e refletir sobre ela.

Segundo John Flavell (1976, p.232, traducédo nossa), o primeiro a utilizar o

termo metacognicao, ela consiste:

[...] no conhecimento que uma pessoa tem acerca dos proprios processos e
produtos cognitivos ou qualquer outro assunto relacionado a eles, por
exemplo, o aprendizado das propriedades relevantes da informacgéo ou dos
dados. Assim, pratico a metacognicdo (metamemoria, metaatencao,
metalinguagem, etc.) quando me dou conta de que tenho mais dificuldades
em aprender A que B; quando compreendo que devo verificar pela segunda
vez C antes de aceita-lo como feito; quando me ocorre que seria bom
examinar todas e cada uma das alternativas de uma questdo de mdltipla
escolha antes de decidir qual a melhor, quando resolvo tomar nota de D
porque posso esquecé-lo. [..] A metacognicdo refere-se, entre outras
coisas, a0 monitoramento ativo e a consequente regulacdo e orquestracao
desses processos em relagdo aos objetos cognitivos ou dados sobre os
guais eles incidem, normalmente, a servico de alguma meta ou objetivo
concreto.

20

KAGAN; LANG. Psychology and Education. An Introduction. New York: Harcourt, Brace y
Jovanovich, Inc., 4, 128-150, 1978.
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Para Gonzalez (1996, p.109, traducéo nossa),

Metacognicdo é um termo usado para designar uma série de operacoes,
atividades e fungfes cognitivas empreendidas por uma pessoa mediante um
conjunto interiorizado de mecanismos intelectuais que permitem solicitar,
produzir e avaliar uma informacdo, ao mesmo tempo em que permitem a
pessoa conhecer, controlar e autorregular o seu préprio funcionamento
intelectual.

Jou e Sperb (2006, p.178) fazem uma breve apresentacao da evolugao do

termo metacognicao desde seu surgimento:

Inicialmente, os trabalhos sobre metacognicdo detiveram-se apenas no
conhecimento que os individuos tinham sobre sua cognicédo, a exemplo do
gue sabiam sobre sua memoria (metamemoaria) e do que sabiam sobre sua
atencdo, ou metatencdo (Flavell & Wellman, 1977). Definiu-se, entéo,
metacognicdo como a cogni¢cdo sobre a cognicdo, ou COMO O Processo
mediante o qual o individuo realiza operacdes cognitivas, além de
acompanha-las enquanto elas acontecem (Flavell, 1987). Posteriormente,
nas Ultimas décadas, novos conceitos foram sendo incorporados ao estudo
de metacognicdo. Por exemplo, o enfoque do Processamento de
Informagé&o, proposto pela Psicologia Cognitiva, considera que o sistema
cognitivo é provido de um subsistema de controle que tem a finalidade de
monitorar, planejar e regular seus processos. Esse controle metacognitivo,
na maioria das vezes, e, especialmente em criancas pequenas, acontece
com pouca participacdo consciente. Entretanto, a medida que os processos
cognitivos sdo mais exigidos por situacbes de vida mais complexas, os
processos metacognitivos tornam-se mais conscientes, sendo a
metacognicdo definida, entdo, como a capacidade de refletir
conscientemente sobre o0s préprios processos cognitivos e metacognitivos
(Brown, 1997; Leffa, 1996).

Assim, a metacognicao pode ser entendida em termos da consciéncia, do
monitoramento e da avaliacdo dos préprios processos cognitivos. Segundo Poggioli
(1999, p.153, traducéo nossa)

a metacognicdo pode ser definida como o grau de consciéncia ou
conhecimento dos individuos sobre suas formas de pensar (processos e
eventos cognitivos), os conteldos (estruturas) e a habilidade para controlar

esses processos visando organiza-los, revisa-los e modifica-los em funcao
dos progressos e dos resultados da aprendizagem.

A metacognicdo pode ser tomada, portanto, ou como produto ou como
processo. E entendida como produto quando se refere ao conhecimento acerca da
cognicdo e como processo quando se relaciona com o monitoramento que um
sujeito exerce sobre sua propria atividade cognitiva. Desse modo, duas sdo as
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vertentes da metacogni¢cao: o conhecimento acerca da cogni¢do e 0 monitoramento.
A vertente que denominamos “conhecimento acerca da cognicdo” refere-se, de
modo geral, ao conhecimento que as pessoas tém sobre os préprios processos e
produtos cognitivos, ou seja, ao conhecimento sobre quando, onde, por que e como
utilizar os conhecimentos que possuem, sobre a utilidade desses, bem como sobre
sua eficcia. A vertente “monitoramento”, por sua vez, refere-se a supervisdo ativa e
a regulacdo realizadas pelo sujeito em uma atividade quando visa cumprir um
determinado objetivo. Nesse caso, a metacognicdo refere-se as faculdades de
planificar, de dirigir & compreensdo e de avaliar o que foi aprendido, ou seja, a
faculdade de monitorar a propria atividade cognitiva, em termos das estratégias,

algoritmos, representacdes e conceitos matematicos em desenvolvimento.

Nesse trabalho de pesquisa, embora centremos nossa atencdo na
segunda vertente, dado nosso interesse em relacdo ao monitoramento cognitivo em
atividades de Modelagem Matematica, também apresentamos, brevemente, a
metacognicdo em sua vertente “conhecimento acerca da cognicdo”, isso porque,
como discutiremos no decorrer do préximo tépico, a consciéncia e 0s conhecimentos
gue uma pessoa tem sobre seus proprios conhecimentos (de si mesma, das
estratégias e das tarefas) ao mesmo tempo em que possibilitam a realizacdo da
atividade, sdo ampliadas e modificadas nessas atividades, nas experiéncias do

sujeito, em contextos de interac&o social.

2.3 METACOGNICAO EM SUA VERTENTE “CONHECIMENTO ACERCA DA COGNICAO”

Diante de uma situacdo problematica, seja ela de Matematica ou néao,
uma primeira acdo do aluno consiste, geralmente, na busca em sua estrutura
cognitiva de modos de pensar sobre o problema e resolvé-lo. Nesse sentido, o aluno
busca ativar a memoria e trazer a consciéncia conhecimentos prévios que
possibilitem a solucdo do problema. Segundo Flavell e Wellman (1977) sao dois os
aspectos basicos que interferem na execucdo de uma atividade: a sensibilidade e o

conhecimento das variaveis pessoa, tarefa e estratégia.

De acordo com Werner da Rosa (2011, p.43) a sensibilidade consiste na
“[...] capacidade do individuo de decidir sobre a necessidade ou nao de utilizar
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estratégias para desenvolver determinada tarefa. [..] E a tomada de decisdo do

estudante sobre recorrer ou ndo ao pensamento metacognitivo”.

O conhecimento das variaveis pessoa, tarefa e estratégia (FLAVELL,
1979) diz respeito as crencas que um individuo possui acerca dele mesmo e que,
por isso mesmo, influenciam a realizagio de uma dada atividade. Esse
conhecimento “[...] é estabelecido por meio da tomada de consciéncia das préprias
variaveis mencionadas bem como pelo modo como interagem e influenciam no
alcance do objetivo cognitivo (WERNER DA ROSA, 2011, p.43)”".

Os conhecimentos das variaveis pessoa, tarefa e estratégia, denominados
conhecimentos metacognitivos®}, sdo constituidos pelos sujeitos, portanto, na
reflexdo que esses fazem em relagcdo aos proprios processos cognitivos postos em

acao nas situacoes cotidianas e na resolucéo de problemas.

O conhecimento da variavel pessoa, um dos componentes do
conhecimento metacognitivo, refere-se ao conhecimento que uma pessoa apresenta
sobre si mesma no que tange as suas limitacbes e capacidades, as suas crencas e
aos seus conhecimentos, assim como a identificacdo dessas caracteristicas nas
outras pessoas. O conhecimento da variavel pessoa pode ser de trés tipos:
universal, intraindividual e interindividual (FLAVELL, 1979).

Os conhecimentos universais sao aqueles conhecimentos que uma
pessoa tem sobre uma caracteristica que, acredita, todos os individuos possuem.
Reconhecer que “caminhar faz bem a saude” € um exemplo de conhecimento que,
geralmente, todas as pessoas possuem, mesmo que por motivos distintos. Os
conhecimentos intraindividuais, por sua vez, referem-se aos conhecimentos que as
pessoas tém de si mesmas, como quando afirmam que “precisam anotar uma
informacédo para ndo esquecé-la” ou que “aprendem matematica s6 de olhar o
professor explicando”. Os interindividuais, consequentemente, referem-se aos
conhecimentos das pessoas quando estabelecem comparacdes entre si, tais como
“ele € melhor em Matematica que eu” ou “eu s6 aprendo Matemética se faco muitos

exercicios enquanto o fulano aprende s6 de olhar o professor explicando”.

# Conhecimento metacognitivo, metaconhecimento e conhecimento acerca da cognicdo s&o

entendidos, na literatura, como sinbnimos.
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O conhecimento da variavel tarefa diz respeito a identificacdo das
caracteristicas da tarefa no que tange a sua abrangéncia, extensdo e exigéncias
(WERNER DA ROSA, 2011). Logo, quando um aluno investiga uma situagdo em
Matematica e sabe que precisa recorrer as informac¢des sobre a situacdo de modo a
evitar equivocos causados pelo seu desconhecimento, utiliza o conhecimento das

variaveis da tarefa.

Finalmente, o conhecimento da variavel estratégia refere-se ao
conhecimento que uma pessoa pde em jogo quando se questiona acerca do que
precisa ser feito para resolver um dado problema e quais caminhos podem ser
seguidos de modo a atingir uma meta. O conhecimento da variavel estratégia esta
relacionado, portanto, ao “quando”, “onde”, “como” e “por que” aplicar uma estratégia
em vez de outra. Paris, Lipson e Wixson (1983) afirmam existir trés tipos de
conhecimentos sobre estratégias, o declarativo (conhecer “que”), o procedimental
(conhecer “como”) e o condicional (conhecer “quando”). A Figura 06 representa a

constituicdo da metacognicdo em sua vertente “conhecimento acerca da cognicao”.

Figura 06: Elementos da metacognicdo em sua vertente “conhecimento acerca da cognigdo”
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E possivel inferir que os conhecimentos das variaveis pessoa, tarefa e
estratégia influenciam fortemente o engajamento de um aluno no desenvolvimento
de uma atividade, j& que dependendo do julgamento que o aluno fizer dele mesmo
na condicdo de solucionador, do julgamento que fizer da tarefa a partir das
caracteristicas da atividade, bem como dos conhecimentos que possuir em relacdo
as diferentes estratégias, distintas configuracdes de participacdo na atividade podem
vir a existir. A combinacdo desses conhecimentos €, inclusive, o ponto de partida da

resolucdo de um problema.

2.4 METACOGNICAO EM SUA VERTENTE “MONITORAMENTO”

O monitoramento cognitivo, outra vertente para o termo metacogni¢cao
(FLAVELL, 1976; TOVAR-GALVEZ, 2008; LANZ, 2006; COHORS-FRESENBERG,
2010; DOLY, 1999), refere-se ao acompanhamento que um sujeito faz do proprio
processo cognitivo quando realiza uma tarefa, no sentido de gerir esse processo,
desde o planejamento de acles e estabelecimento de metas até o alcance dessas
metas. Isso porque a realizacdo de uma atividade requer o uso de instrumentos e
signos e tal uso precisa ser controlado, assim como uma analise da situacdo em
termos do que tem sido alcancado, comparando os resultados aos objetivos
estabelecidos, precisa ser atividade rotineira. Segundo Gonzalez (1998, p.64,

traducao nossa)

[...] realizar uma acdo metacognitiva consiste em converter a prépria
atividade cognitiva em um objeto sobre o qual se exerce algum tipo de acdo
cognitiva: monitorar (ou seja, supervisionar, analisar, revisar, modificar), e
controlar (ou seja, dirigir, manter sobre o dominio); essas a¢fes podem
ocorrer concorrentemente  com 0 desenvolvimento da atividade
(interrogatério autorreflexivo) ou de modo retrospectivo (recordacao
estimulada).

Segundo Gonzalez (1998) monitoramento e controle sdo a¢des cognitivas
complementares que denotam a vertente processual da metacognicdo. Nessa
vertente, sdo processos da gestdo metacognitiva de uma tarefa as operacdes de
antecipacao, tais como a planificacdo e a previsdo; as operacdes de avaliacao-
regulagcdo, como quando o monitoramento intenta controlar e avaliar se o caminho

planejado para alcancar o objetivo esta sendo executado, se h& desvios em relacao
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a esse caminho, se é importante ou ndo manter o rumo; e as operagdes de

avaliacao final dos resultados obtidos em funcéo do objetivo almejado (DOLY, 1999).

Flavell, em seu artigo “Metacognition and cognitive monitoring: a new area
of cognitive — developmental inquiry” de 1979, propde um modelo de monitoramento
cognitivo segundo o qual o monitoramento acontece pela acdo e pela interacao entre
guatro classes de fendmenos, a saber: conhecimento metacognitivo (ou
conhecimento acerca da cognicdo como ja apresentamos), experiéncias
metacognitivas, objetivos cognitivos e acbes cognitivas. De modo resumido, Flavell
(1979, p.906-907, traducdo nossa) apresenta esses quatro componentes do
monitoramento cognitivo:

O conhecimento metacognitivo € aquele segmento de seus conhecimentos
de mundo armazenados (quando crianca ou adulto), que tem feito as
pessoas serem criaturas cognitivas, com suas diversas tarefas, objetivos,
acles e experiéncias. [...] As experiéncias metacognitivas sdo quaisquer
experiéncias cognitivas ou afetivas, que acompanham ou pertencem a
qualquer empreendimento intelectual. [...] Objetivos (ou tarefas) referem-se
aos objetivos de um empreendimento cognitivo. AcBes (ou estratégias)

referem-se as cogni¢cdes ou outros comportamentos utilizados para
consegui-las.

Assim, o0s conhecimentos metacognitivos referem-se, como ja
apresentamos em 2.2, aos conhecimentos ou crencas que uma pessoa tem sobre si
mesma na condicdo de realizadora de uma tarefa, sobre a tarefa em si (ou
atividade), sobre as estratégias, bem como sobre a combinacdo desses trés
componentes, de tal modo que as possiveis combinac¢des desses componentes face
a realizacdo de uma atividade implicam em um primeiro passo na sua execucgao

assim como determina o engajamento de uma pessoa hessa execucao.

De acordo com Flavell (1979) as experiéncias metacognitivas sao
experiéncias conscientes, afetivas e cognitivas, que acompanham um
empreendimento cognitivo (antes, durante e/ou apds tal empreendimento). Surgem,
principalmente, quando o sujeito vivencia alguma dificuldade ou a falta de

compreensao de algo.

Os objetivos cognitivos sdo 0s responsaveis por impulsionar e mover a

realizacdo de acgbes cognitivas (Flavell, 1979). E a partir de um objetivo cognitivo, tal
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como realizar um calculo, construir um gréfico, que um sujeito busca em seus
conhecimentos metacognitivos (que abarcam as experiéncias metacognitivas)

maneiras de pensar a atividade e realiza-la.

A acdo cognitiva, por sua vez, pode assumir um carater cognitivo ou um
carater metacognitivo (FLAVELL, 1979). Quando a acgdo visa atingir um objetivo
cognitivo, tal como encontrar as raizes de um polindbmio, a acao é dita cognitiva. Por
meio dela, o aluno produz resultados cognitivos, tais como a compreensdo do
assunto raizes de um polindmio e o calculo das raizes de um polinbmio. Quando a
acao cognitiva intenta avaliar a situacdo em estudo, monitorar o processo de
resolucédo, verificar se 0 modo como esta conduzindo a resolucédo tende a atingir o
objetivo almejado, a acdo é dita metacognitiva. Assim como a acao do tipo cognitiva,
a acdo do tipo metacognitiva também produz resultados cognitivos, no caso
especifico das raizes do polinbmio, os mesmos resultados ja apresentados. No
entanto, para além de resultados cognitivos, a acdo do tipo metacognitiva produz
também experiéncias metacognitivas, que por sua vez, agem e modificam os
conhecimentos metacognitivos que, novamente, influenciam os objetivos e acbes

cognitivos.

Segundo Flavell (1987) trata-se de acfes (ou estratégias) metacognitivas
sempre que 0 que estd em jogo é a avaliacdo do progresso cognitivo numa dada
situacao, ou seja, a avaliacdo da eficacia das estratégias cognitivas. Essas Ultimas,
por sua vez, segundo o autor, tém por finalidade alcancar um objetivo cognitivo e,
por isso, conduzem ao desenvolvimento cognitivo. Podem surgir em decorréncia das

estratégias metacognitivas em face de uma avaliacdo da situacéo (Flavell, 1987).

Portanto, as estratégias “[...] sdo cognitivas quando usadas para fazer
progredir a atividade intelectual de modo a alcancar um objetivo e sao

metacognitivas quando a fungao € monitorar esse processo” (LANZ, 2006, p.8).

Uma acdo importante para o automonitoramento consiste na formulacao

de perguntas. Segundo Campanario (2000, p.378)

[...] muitas vezes pode ser tdo ou mais interessante que os alunos sejam 0s
encarregados por formular suas proprias perguntas a outros alunos, ao
invés de responder as perguntas que formula o professor. A formulacado de
perguntas por parte alunos sobre um tema ou um problema concreto os
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obriga a concentrar-se no conteldo e a representar mentalmente a situagao
com um maior grau de detalhes. Com esta atividade se almeja um
processamento nas informag¢des com maior profundidade, uma vez que os
alunos séo levados a sistematizar seus conhecimentos e a contrastar o grau
de consisténcia e compreensdo dos mesmos.

Os quatro componentes da atividade de monitoramento cognitivo
(conhecimento metacognitivo, experiéncia metacognitiva, objetivo cognitivo e acdes
cognitivas) estao intimamente relacionados, de modo que s6 é possivel distingui-los
do ponto de vista tedrico. A relacdo entre esses componentes é dinamica e cada um
deles modifica-se sempre que um novo empreendimento cognitivo € realizado pelo
sujeito.

Na figura 07 apresentamos um esquema acerca da metacognicdo em

suas duas vertentes — conhecimento acerca da cogni¢gao e monitoramento.

Figura 07: Esquema sobre a metacogni¢cdo na perspectiva de Flavell
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Flavell (1979), Flavell (1987), Flavell e Wellman (1977) e
Paris, Lipson e Wixson (1983).
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Tovar-Gélvez (2008, p.3), também considerando a metacognicdo numa
perspectiva processual, a define como uma estratégia® que abarca trés dimensées,
por meio das quais o sujeito atua e desenvolve as atividades:

a) dimenséo de reflexdo na qual o sujeito reconhece e avalia suas proprias
estruturas cognitivas, possibilidades metodolégicas, processos, habilidades
e desvantagens; b) dimensao de administragdo durante a qual o individuo,
ja consciente de seus estados, procede a conjugar esses componentes
cognitivos diagnosticados com o objetivo de formular estratégias para dar
solugdo a tarefa; e c) dimensdo de avaliagdo, através da qual o sujeito
valida a implementacdo de suas estratégias e o grau em que se esta
alcancando o objetivo cognitivo. De igual maneira, o autor sugere que,

através de uma estratégia metacognitiva, o sujeito constréi ferramentas para
dirigir suas aprendizagem e, por Ultimo, adquirir autonomia.

Embora o autor refira-se a dimenséo de reflexdo como de incumbéncia do
docente ao selecionar instrumentos ou atividades que permitam valorizar os
conhecimentos prévios que possuem 0s estudantes e que se relacionam com a
solucdo da situacdo problema, consideramos essa dimensdo como constituinte da
atividade do aluno também, como quando o sujeito, reconhecendo-se solucionador e
tomando a responsabilidade de resolucdo do problema para si, busca avaliar suas
préprias estruturas cognitivas como ponto de partida e como condicdo necessaria

para poder pensar sobre o problema.

A dimenséao de administracao, por sua vez,

[...] implica que o sujeito, uma vez ciente dos estados iniciais de seus
componentes cognitivos, articule esses componentes nas estratégias para
dar solucdo a uma tarefa vislumbrada. [...] as decisdes que se tomam para
atuar adiante, assim como as estratégias de execucé@o que se formulam,
estdo fundamentadas nos resultados da avaliacdo inicial e tem sua origem
na construc&o conjunta entre estudante e docente (TOVAR-GALVEZ, 2008,
p.5, tradugéo nossa).

A administracdo ocorre, portanto, baseada no planejamento de acfes e

com vistas a cumprir um objetivo cognitivo (acdes pertinentes a dimensao reflexao),

? Segundo Gonzalez (2009, p.132) “[...] una estrategia constituye la puesta en juego de una
organizacion sistémica y social, cultural e histéricamente situada, de los recursos que dispone una
persona (u organizacién) para alcanzar un fin (meta, propdésito), previamente establecido. Asi que,
cuando el fin se refiere al logro de capacidades, competencias, habilidades, destrezas,
conocimientos, que hagan viable la ejecucién futura de determinadas acciones, entonces se trata de
una estrategia de aprendizaje”.
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e consiste nas estratégias e nas decisbes tomadas pelo sujeito no decorrer da

atividade. Finalmente, a dimenséo de avaliagcédo

[...] implica na definicdo de critérios que permitam determinar se o objetivo
cognitivo estd sendo alcancado, se se esta chegando a resolucdo do
problema, se a metodologia proposta e as atividades planejadas estdo indo
ao encontro do planejado; significa estabelecer um sistema para regular a
execucdo de estratégias (TOVAR-GALVEZ, 2008, p.5).

Embora possa parecer que primeiro utiliza-se a dimensédo de reflexéo,

depois a de administracdo e finalmente a de avaliagdo, sem que uma dimenséao

interfira no momento em que outra esteja sendo utilizada, essas dimensdes se

combinam e atuam durante todo o desenvolvimento de uma atividade,

apresentando, portanto, um carater dinamico.

A metacognicdo pode ser representada considerando suas dimensoes,

embora sem abarcar toda a complexidade do fenémeno de aprendizagem, como no

esquema da Figura 08.

Figura 08: Dimens@es da Metacognicdo em sua vertente processual
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Fonte: Adaptado de Tovar-Galvez (p.3, 2008)

65



A metacognicao, entendida como monitoramento cognitivo, possibilita que
um sujeito torne-se, dadas as suas experiéncias metacognitivas e a evolucdo das
mesmas, um administrador da propria atividade cognitiva, na medida em que
transforma tal atividade em objeto de reflexdo e analise. Nesse caso, 0 sujeito torna-
se mediador de si mesmo e passa a usufruir dos conhecimentos construidos para
potencializar suas aprendizagens. Segundo Grangeat (1999, p.155),

[...] quando o sujeito sabe que pode controlar a sua agéo e, portanto, que
pode influenciar a natureza dos seus resultados, e que as interagdes sociais

0 vao apoiar nesta regulacdo, acresce a sua motivacdo para aprender em
vez de pretender sancionar sistematicamente 0s seus erros.

A partir da definicAo de metacognicdo de Flavell (1976), dos elementos
gue constituem o monitoramento segundo Flavell e Wellman (1977) e das
dimensdes atribuidas a metacognicdo quando em sua perspectiva processual de
acordo com Tovar-Galvez (2008) é que tomamos, nessa tese, a seguinte

configuracdo do monitoramento cognitivo (Figura 09).

Figura 09: Configuracdo do Monitoramento Cognitivo para a andlise dos dados da pesquisa
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Fonte: elaborado pelo autor baseado em Tovar-Galvez (2008), Flavell (1976) e Flavell e Wellman (1977)
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2.5 CONFLUENCIAS ENTRE AS ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA E AS PRATICAS

DE MONITORAMENTO — ALGUMAS CONSIDERACOES

Um ensino que tenha como uma de suas metas o0 monitoramento
cognitivo, deve proporcionar aos alunos momentos nos quais eles possam discutir
com o0s outros, de modo colaborativo, os planos de acdo elaborados, o0s
encaminhamentos trilhados, as avaliacdes e validacdes das estratégias utilizadas ao
resolver um problema, bem como as influéncias de um conceito matematico na
solucdo, as caracteristicas do conceito matematico estudado e as relacbes desse
conceito com outros da propria disciplina ou de outras. Na interacdo social
estabelecida pelos alunos ao desenvolverem atividades, tais como as atividades de
Modelagem Matematica, é que as praticas de monitoramento sdo suscitadas. O
refletir sobre as influéncias dessas praticas no éxito ou ndo éxito de uma atividade
de matematica pode contribuir para a constituicdo do conhecimento metacognitivo
do aluno. Para Grangeat (1999, p.156, traducéo nossa),

[...] é conveniente instaurar, na aula, momentos durante os quais 0s alunos
precisam refletir os processos intelectuais que puseram em acéo No curso
de atividades em cuja resolucédo obtiveram éxito. Tal reflexdo pode conduzi-
los progressivamente a identificar as estratégias mentais realmente
utilizadas e a associa-las a boa realizacdo da tarefa. [...] Trata-se [...] de
levar 0 aluno a experimentar que ele pode influenciar os produtos desta

atividade e, finalmente, de lhe mostrar que pode enriquecer o seu repertorio
ao coordenar as suas concepgdes com as de outros.

Nesse sentido, um professor, ao escolher diferentes atividades para uma
aula de Matematica, para além de pensar nas investigacbes e conceitos
matematicos que podem ser requeridos dos alunos nessas atividades, precisa
pensar, ainda, nas competéncias metacognitivas que essas tarefas podem exigir.
Segundo Develay (1999b, p.8) a metacognicdo representa, para aquele que

aprende, a possibilidade

[...] de se distanciar do que faz, das situa¢des nas quais estd implicado a fim
de compreender os meios, as entradas e as saidas, de ter assim
consciéncia, de se mostrar capaz de pensar 0 Seu pensamento.
Desenvolver atividades metacognitivas € oferecer aos alunos a
possibilidade de se tornarem independentes das situa¢des cognitivas que o
professor criou, € favorecer, através da descentralizagdo afetiva e da
descentralizacdo cognitiva, o distanciamento que favorece a tomada de
consciéncia. Assim, o oficio do professor consiste em estabelecer situacdes
de aprendizagem que favorecam a apropriacdo de saberes. Mas € ainda

67



mais, € permitir que os alunos analisem as suas representagdes, criem
momentos de recuo em relacdo as suas agdes a fim de compreenderem os
meios, os mobiles e as caracteristicas. Tempo de explicitagdo, momento de
lucidez individual que pode enriquecer uma turma com as particularidades
de cada um.

N&o se trata de almejar que os alunos tenham “receitas” sobre como agir
frente a contextos especificos, quais ferramentas matematicas e/ou quais conceitos
matematicos devem utilizar a partir de “pistas” expressas nesses contextos. Trata-
se, ao contrario, de almejar que os alunos aprendam e tornem-se auténomos frente
as situacdes probleméticas vivenciadas no ambiente escolar. Segundo Zuliani e
Hartwig (2009, p.363) “[...] quando o aprendiz passa a tomar decisdes e controlar as
variaveis numa atividade de aprendizagem, suas possibilidades de assumir o

controle crescem muito”.

As atividades, por sua vez, devem ser aquelas nas quais o0s alunos
tenham tempo para pensar, oportunidade para falar e ouvir, e condi¢cdes para refletir
sobre sua propria “pratica de pensar’, ou seja, condicOes de refletir sobre seus
préprios processos mentais e comunica-los aos outros. Trata-se de promover, em
sala de aula, significativas experiéncias metacognitivas:

E preciso que o sujeito opere experiéncias metacognitivas que permitam um
controle sobre a sua atividade de modo que ele possa compreender e
explicitar as relacdes entre os procedimentos utilizados, o objetivo visado e

o desempenho realizado, 0 que pode ser obtido com a ajuda de um agente
exterior (DOLY, 1999, p.26).

Diante da necessidade de promover significativas experiéncias
metacognitivas aos alunos e de propor situacdes problematicas que requeiram dos
alunos mais que um mero repetir de procedimentos pré-estabelecidos pelo professor
€ que consideramos haver confluéncias entre a Modelagem Matematica e as

praticas de monitoramento.

Entendemos que a Modelagem Matematica pode ser investigada em
termos do monitoramento que os alunos realizam quando desenvolvem atividades
desse tipo, ja que dentre as acfes dos alunos, como ja apresentamos em 1.3, estao
o planejamento, a sintese, a validacdo, a matematizacao e a avaliacdo, por exemplo.

— todas ag¢fes cognitivas sobre as quais devem incidir a reflexdo e a andlise dos
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alunos para haver o desenvolvimento do conhecimento metacognitivo e a
aprendizagem. Nesse sentido € que intentamos investigar o que evidenciam ou
revelam as atividades de Modelagem Matematica no que diz respeito ao

monitoramento cognitivo dos estudantes.

Atribuimos a essa questdo (O que evidenciam ou revelam as atividades
de Modelagem em relagdo ao monitoramento cognitivo dos estudantes?) uma
especial importancia, por acreditarmos, assim como Gonzalez (1998, p.109,
traducdo nossa), que

[...] se os déficits na aprendizagem de algum modo se associam com 0s
déficits do funcionamento metacognitivo, entdo, ao melhorar ou incrementar
positivamente este Ultimo, é provavel que a pessoa melhore sua
aprendizagem ou incremente seus niveis de execugdo quando realizam
tarefas que requeiram algum tipo de exigéncia intelectual.

Logo, as atividades que os alunos desenvolvem em aula precisam
constituir-se em verdadeiras tarefas intelectualmente exigentes, dentre as quais
consideramos a Modelagem Matematica. Para Gonzalez (2009, p.134, traducéo

nossa)

as tarefas intelectualmente exigentes [...] sdo aquelas atividades que
propiciam o esforco de raciocinio; ou seja, nhdo sao realizadas com o mero
exercicio de memorizacBes, com a utilizacdo mecanica de esquemas
algoritmicos, nem com a aplicacdo de receitas pré-concebidas; ao contrério,
devem merecer a realizacdo de certo esforco intelectual e, além disso,
requerer o exercicio de variadas habilidades cognitivas basicas; por
exemplo, o raciocinio, a leitura, a escrita e/ou o calculo, o manejo de
relacBes quantitativas ou simbdlicas.

Segundo o0 autor, a metacognicdo se manifesta frente as tarefas
intelectualmente exigentes. Isso porque esse tipo de tarefa exige uma reflexdo
introspectiva (autoreflexdo) que coloca as exigéncias especificas da tarefa como
objetos da acéo cognitiva do aluno (GONZALEZ, 1998).

Segundo Gonzélez (2009, p.135, traducdo nossa) as tarefas

intelectualmente exigentes envolvem, de modo geral, algumas fases:

a primeira fase consiste em construir uma representacdo da tarefa a partir
do entendimento de suas exigéncias, 0 que permite selecionar a informacao
gue se considera pertinente e adequada para a realizacao da tarefa, ou

seja, nessa fase a intencdo € compreender a tarefa, estabelecer sua
esséncia. [...] A segunda fase consiste em localizar a informacao pertinente
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e apropriada para a tarefa, no contexto dos conhecimentos que j& se possui
[...] A terceira fase refere-se a execucdo do plano de acao. Durante esse
processo o sujeito deve estar atento ao que faz, ao como realiza suas a¢bes
e aincidéncia que tem cada uma dessas ac¢des no contexto global da tarefa.
[...] Finalmente, na quarta fase, faz-se uma avaliacdo global do processo
como um todo, comparando a realizacdo com os resultados previstos. Ao
longo de toda a tarefa, o aluno ha de ter em conta o “curso” que segue sua
propria atividade cognitiva, de modo que possa monitora-la.

No contexto da Modelagem Mateméatica essas fases condizem com as
acOes cognitivas dos alunos, apresentadas em 1.3. Tais acdes acontecem, em
atividades de Modelagem, no ambito de um grupo. Nesse sentido, as diferentes
estratégias de resolucdo, as diferentes impressdes sobre o tema investigado, bem
como os diferentes planos de agédo, sado constructos coletivos, que interferem e
monitoram a todos 0s seus componentes coletivamente e, como consequéncia,
individualmente (e vice-versa). Quanto a isso, Gusmao, Font e Cajaraville (2009,
p.40) relatam:

[..] observamos a importancia do didlogo em grupo para favorecer
desenvolvimentos de estruturas de pensamento, principalmente de ordem
metacognitivo. Os distintos caminhos que oferecem uns participantes a
outros, durante debate/dialogo, proporcionam discussoes, reflexdes ativas,
comprovacdo de hipéteses, ideias emergentes, estabelecimento de
relacbes... e mais oportunidades para aprender cognitiva e
metacognitivamente. O dialogo em grupo possibilita processos de regulagéo
e supervisao proprios [...]. Uns regulam aos outros e a si mesmos.

O trabalho em grupo possibilita, assim, que os alunos monitorem as
atividades cognitivas uns dos outros, ja que, geralmente, partiilham de um mesmo

objetivo cognitivo: solucionar um problema que, por algum motivo, interessa a todos.

Os trabalhos em grupo, por sua vez, contribuem para a constituicdo do
conhecimento metacognitivo do sujeito e, embora exista correlacdo entre o
desempenho matematico e a pericia metacognitiva advinda do conhecimento
metacognitivo, tal pericia ndo implica em garantia de sucesso na realizacédo
matematica (COHORS-FRESENBORG et al, 2010; YIMER e ELLERTON, 2010).

Portanto, um sujeito que apresenta um monitoramento cognitivo em uma

atividade pode ndo apresentar, necessariamente, em outra. Em pesquisa sobre as
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acOes cognitivas e metacognitivas de professores em formagéo inicial, por exemplo,
Yimer e Ellerton (2010, p.250, tradugédo nossa) verificaram que
[...] os processos de solugéo utilizados pelos diferentes alunos trabalhando
com o0 mesmo problema mostraram significativamente diferentes
caracteristicas individuais, graus de compreensao, profundidade de analise

e controle. Um mesmo aluno apresentou diferentes niveis de sofisticacdo e
comportamentos metacognitivos nos diferentes problemas.

Concebendo o monitoramento cognitivo como um constructo coletivo,
histérico, social e cultural, e tomando as atividades de Modelagem Mateméatica como
aquelas nas quais o monitoramento pode emergir devido as caracteristicas dessas
atividades e ao trabalho em grupo propiciado por elas, é que apresentamos no
proximo capitulo a ideia de mediacdo semidtica de Vygotsky, segundo a qual a
metacognicao pode ser entendida, ainda, como uma dentre as fun¢des psicologicas

superiores (conceito abordado no proximo capitulo).
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CAPITULO I

MEDIACAO SEMIOTICA

mediacdo semidtica, conceito da psicologia histérico-cultural, é o tema
tratado nesse terceiro capitulo. Nele, apresentamos o entendimento de
mediacdo semidtica, bem como as implicagdes desse entendimento na
internalizacdo dos signos, dos conceitos, dos algoritmos, das estratégias
e das praticas de monitoramento. Essas prdticas sdo entendidas, tal
como expressamos nho capitulo anterior, como constructos sociais
datados historicamente e localizados culturalmente e, portanto,
resultado da interagdo social. Nesse contexto é que abordamos, nesse
capitulo, as ideias de mediacdo semidtica, zona de desenvolvimento
proximal e internalizacdo, segundo Vygotsky.

INDICE

3.1 Introdugao

3.2 Mediagdo Semidtica

3.3 Zona de Desenvolvimento Proximal

3.4 Ateoria da Mediacdo Semidtica e as praticas de monitoramento — relagdes percebidas
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Mediacio Semidtica

3.1 INTRODUCAO

Ao refletir acerca da nossa trajetéria escolar é frequente relembrarmos de
episodios de aulas, de Matematica especialmente, aqueles nos quais 0s alunos se
preocupavam mais em adivinhar uma operacgédo a realizar e o resultado correto, do
gue em compreender o conteddo matematico propriamente dito. Tal posicionamento
dos alunos frente as situacdes apresentadas pelo professor sinaliza que, muitas
vezes, 0 que esperava esse professor de seu aluno era, de fato, apenas a
apresentacdo de uma resposta correta, como se isso fosse garantia da
aprendizagem. A aprendizagem era inferida, nesse contexto, a partir da repeticdo
pelo aluno de algo ja exposto pelo professor, como se 0s conceitos pudessem ser
aprendidos meramente pela exposi¢cao de alguém. No entanto, consideramos, assim

como expressa Vygotsky (2008, p.104), que

[...] o ensino direto de conceitos € impossivel e infrutifero. Um professor que
tenta fazer isso geralmente ndo obtém qualquer resultado, exceto o
verbalismo vazio, uma repeticdo de palavras pela crianca, semelhante a de
um papagaio, que simula um conhecimento dos conceitos correspondentes,
mas gue na realidade oculta um vacuo.

Embora nosso entendimento seja de que a aprendizagem depende
essencialmente da acdo do individuo que aprende, seja ao resolver um problema ou
ao refletir acerca de uma apresentacdo ou leitura de um texto, por exemplo,
consideramos que essa acdo se faz na interacdo desse individuo com os outros —
os demais alunos da turma, o professor, um livro, ou até mesmo “as vozes” que
ecoam em sua mente, advindas de relacdes vivenciadas em momentos anteriores —.
Nesse sentido, “[...] construir conhecimentos implica numa acéo partilhada, ja que é
através dos outros que as relacbes entre sujeito e objeto do conhecimento séo
estabelecidas” (REGO, 2011, p.109).

Essa perspectiva de aprendizagem corresponde a teoria da mediacéo

semiotica de Lev Seyonovitch Vygotsky, segundo a qual as funcdes psicoldgicas
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superiores® tém origem nos processos sociais, ou ainda, para a qual o individuo e o
conhecimento sao essencialmente sociais. Segundo Duarte (1996, p.35), considerar
o individuo e o conhecimento como essencialmente sociais, “[...] significa, dentre
outras coisas, considerar que o individuo ndo pode elaborar seu conhecimento
individual a n&o ser apropriando-se do conhecimento historicamente produzido e

socialmente existente”.

7

A partir da teoria vygotskyana é que apresentamos nesse capitulo,
portanto, a ideia de mediacdo semiodtica, de zona de desenvolvimento proximal, de
internalizacdo, de aprendizagem e de desenvolvimento, bem como algumas das
implicagbes desses conceitos para o estudo que realizamos. N&o se trata de um
estudo aprofundado da teoria Vygotskyana, mas da utlizacdo de alguns dos
conceitos da teoria historico-cultural com vistas ao desenvolvimento desse trabalho
de tese, principalmente no que tange a compreensdo de como se da a

internalizacdo, a aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo.

3.2  MEDIAGAO SEMIOTICA

Quando uma crian¢ca pequena vé uma vela acesa e se queima pondo a
mao no seu fogo, vivencia a experiéncia de uma “acdo ndo mediada”. Quando, em
uma segunda oportunidade, essa mesma crianca se depara novamente com uma
vela acesa, € possivel que ndo mais cologue a mao sobre sua chama. Isso pode
acontecer porgue a crianca € mediada pela lembranca da experiéncia vivida ao se
gueimar em um momento anterior. Nesse segundo momento, entendemos que a
acao € mediada pela consciéncia da crianca referente ao fato vivido, mediada pela
lembranca da dor. Essa crianca poderia até mesmo nao ter se queimado se fosse

alertada por um adulto ou crianca mais experiente. Nesse caso, a ideia “se ponho a

?8 segundo Rego (2011), as fungdes psicoldgicas superiores “[..] consistem no modo de

funcionamento tipicamente humano, tais como a capacidade de planejamento, memoria voluntéria,
imaginacao, etc. Esses processos mentais sdo considerados sofisticados e “superiores”, porque
referem-se a mecanismos intencionais, acdes conscientemente controladas, processos voluntérios
gue dao ao individuo a possibilidade de independéncia em relacéo as caracteristicas do momento e
espaco presente. [...] esses processos ndo sdo inatos, eles se originam nas relacdes entre individuos
humanos e se desenvolvem ao longo do processo de internalizacdo de formas culturais de
comportamento. Diferem, portanto, dos processos psicolégicos elementares (presentes na crianga
pequena e nos animais), tais como, reagfes automaticas, acdes reflexas e associa¢des simples, que
sao de origem biolégica” (p.39).
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mao no fogo da vela, me queimo” seria aprendida pela mediacdo de outra pessoa, a
partir da reflexdo que faz da informacé&o recebida de outra pessoa.

Em Matematica, especificamente, tudo o que aprendemos, desde o nome
dado a certo objeto matematico, a sua conceitualizacdo, até as suas diferentes
representacfes, depende da mediacdo “do outro”, mediacdo que se da nas
interacdes sociais que realizamos nos espacos em que vivemos. Isso porque 0s
conceitos, inclusive os matematicos, sao, por natureza, construtos sociais, histéricos
e culturais e, como tal, sé podem ser internalizados por meio da mediacdo “do

outro”, a qual se efetiva nas interagdes do sujeito.

E por meio de elementos de mediacdo, portanto, que um sujeito
internaliza conceitos, atividades e comportamentos soécio-histéricos e culturais.
Esses elementos sao construidos nas relagdbes humanas e para as relacdes
humanas. E o caso dos instrumentos (elementos que regulam as a¢des sobre os
objetos, tais como um lapis, por exemplo) e dos signos (elementos que regulam as
acOes sobre os psiquismos das pessoas, tais como o numeral 30, por exemplo) —
elementos do ambiente humano carregados de significado cultural — (VYGOSTKY,
2007). Esses signos tém tanto a funcéo de tornar presente o que € da cultura e esta
ausente, quanto a funcao de dirigir a acdo dos outros e a propria acdo. Para Rego
(2011, p.50) “...] o signo pode ser considerado aquilo (objeto, fenébmeno, gesto,
figura ou som) que representa algo diferente de si mesmo. Ou seja, substitui e
expressa eventos, ideias, situacdes e objetos, servindo como auxilio da memaria e

da ateng¢do humana”.

O signo pode ser entendido, portanto, como o instrumento por meio do
gual conduzimos nossas acdes mentais em dire¢cdo a solucdo de um problema ou
encaminhamento de uma situacdo (VERONEZI, DAMASCENO e FERNANDES,
2005). Tais signos, construidos a partir da cultura, € que constituem a consciéncia

humana. Para Riviere (1987, p.93, traducao nossa),

[...] os signos, que sdo utensilios especiais que mediam a relagdo do
homem com os outros e consigo mesmo. Porém, sucede que a consciéncia
humana, em seu sentido mais pleno, é precisamente “contato social
consigo mesmo”, e por isso tem uma estrutura semiotica, esta constituida
por signos, tem literalmente uma origem cultural, e € ao mesmo tempo uma
fungédo instrumental de adaptagao. Por isso diz Vygotsky que “a analise dos
signos” é o Unico método adequado para investigar a consciéncia humana.
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O registro escrito, assim como a palavra, pensada e falada, € um signo. A
palavra pode ser considerada um signo privilegiado, carregado de significacbes que
foram, aos poucos, constituindo o que o signo é para quem o utiliza. Nesse sentido,
guando um sujeito utiliza uma palavra num dado contexto, tem nessa palavra muitas
“vozes” representadas, ou seja, a palavra é carregada de significagbes do entorno
cultural da pessoa que a utliza. Isso acontece [...] exatamente porque um
pensamento ndo tem um equivalente imediato em palavras, a transicdo do
pensamento para a palavra passa pelo significado. [...] A comunicacdo s6 pode
ocorrer de forma indireta” (VYGOTSKY, 2008, p.186).

Ao utilizar um signo no contexto de uma interagdo, como a palavra ou o
grafico de uma funcao, por exemplo, ao mesmo tempo em que o sujeito influencia de
algum modo o meio social no qual se encontra e realiza uma mediacdo via o signo
utilizado, ele também pode incorporar a esse signo novas significacées ou
reestruturar ideias ja existentes, via a interacdo estabelecida com os outros. O que
acontece, nesse caso, € o que denominamos “mediacdo semidtica”. Isso implica em
considerar a dinamicidade das significacdes atribuidas pelo sujeito ao signo e a ideia
de que o sujeito, para além de ser um produto do seu contexto social, também é um
agente ativo na criacdo desse contexto. Segundo Marchesi, Coll e Palacios (2004,
p.103)

[...] os signos tém um carater social, sdo produto das praticas culturais. O
acesso a eles por parte dos individuos é assegurado por sua vinculagdo a

uma cultura especifica. A acdo mediada é sempre uma acdo situada,
dependente do meio no qual ocorre.

Desse modo, a producdo de conhecimentos em matematica, o acesso
aos signos matematicos e as significacbes desses signos, na perspectiva da
psicologia historico-cultural, se da na interacdo social e via a mediacdo semiotica.
Segundo Rego (2011, p.110) as interacdes sociais

[...] passam a ser entendidas como condi¢do necesséria para a producao de
conhecimentos por parte dos alunos, particularmente aquelas que permitem
o dialogo, a cooperacd@o e troca de informagbes mutuas, o confronto de

pontos de vista [...]. Cabe, portanto, ao professor, ndo somente permitir que
elas ocorram, como também promové-las no cotidiano das salas de aula.
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As atividades de Modelagem Matematica constituem-se uma possibilidade
para a promocao de interacdes sociais na sala de aula, ja que caracterizam-se como
atividades essencialmente colaborativas, nas quais os alunos e professor conversam
em relacdo ao encaminhamento do desenvolvimento da atividade e em relagéo aos
conceitos matematicos que podem ou nao ser utilizados de modo a validar uma
estratégia, ressignificar um conceito e resolver um problema. Nesse sentido, a aula
com o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem pode ser considerada um
espaco privilegiado de interacdo social em que a palavra falada, o didlogo entre os
sujeitos, 0s registros escritos, sao instrumentos necessarios para a concretizacdo da
atividade. Nesse sentido, as atividades de Modelagem Matematica podem
possibilitar que instrumentos e signos correspondentes a Matematica e as praticas

de monitoramento sejam internalizados pelos sujeitos via a mediagcdo semiotica.

Em Modelagem Matemética, ou mesmo em outras atividades de um
evento educativo, os alunos devem ter a oportunidade de falar, ja que € por meio da
exposicdo de como pensam determinado assunto que se dard a interacdo e a
mediacdo. Para Moreira (1999, p.119) “interagdo e intercambio implicam,
necessariamente, que todos o0s envolvidos no processo ensino-aprendizagem

devam falar e tenham a oportunidade de falar”.

E por meio da possiblidade de discutir diferentes modos de pensar o
problema que distintos encaminhamentos podem ser dados para a resolucdo. Os
signos, ao mesmo tempo em que conferem significado ao percurso do resolver um
problema, ganham significados nesse percurso, 0 que denota que a interacao
determina o encaminhamento de uma resolucédo e as consequentes possibilidades
de aprendizagem suscitadas pelo problema. Nesse sentido, o professor € um
importante agente na interacdo ja que dentre os diferentes sujeitos é ele quem ja
internalizou significados socialmente compartilhados referentes a tematica em
guestdo. Para Moreira (1999)

em um episédio de ensino, o professor, de alguma maneira, apresenta ao
aluno significados socialmente aceitos, no contexto da matéria de ensino,
para determinado signo — da Fisica, da Matemética, da Lingua Portuguesa

e da Geografia. O aluno deve, entdo, de alguma maneira, “devolver” ao
professor o significado que captou (p.118-119).
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A internalizagao, por sua vez, pode ser entendida como uma reconstrucao
interna de uma operacgdo externa. E por meio dela que se da o desenvolvimento
cognitivo do sujeito. Em outros termos, o desenvolvimento cognitivo pode ser
entendido como a converséo das relagdes sociais em fungbes mentais (MOREIRA,
1999). “[...] Desse modo, a atividade que antes precisou ser mediada (regulagéo
interpsicolégica ou atividade interpessoal) passa a constituir-se um processo
voluntario e independente (regulagdo intrapsicolégica ou atividade intrapessoal)’
(REGO, 2011, p.61). Moysés (1997), ao escrever acerca do processo de
internalizacdo, considera a “mediagdo semidtica” um elemento auxiliar nesse
processo. Para a autora,

[...] embora o elemento auxiliar — a mediacdo — seja externo, o sujeito lhe
atribui um significado, o que lhe permite se lembrar da palavra dada. Ao
contrario de ser um simples automatismo, € algo muito mais complexo. E
um processo que envolve o estabelecimento de relagdes entre ideias, ou
seja, nele interferem as fungbes psiquicas superiores. Com o passar do
tempo, a crianga deixa de necessitar desse elemento auxiliar externo, e
passa a utilizar signos internos. Esses nada mais sdo do que
representacoes mentais que substituem os objetos do mundo real
(MOYSES, 1997, p.26).

O caminho da internalizacdo e do desenvolvimento cognitivo segue,
portanto, a direcdo do social para o individual. Desse modo, a aprendizagem passa
a ser entendida como processo no qual se da a internalizacdo e, em decorréncia
disso, como condicdo para o desenvolvimento cognitivo. Isso nos remete a
concepcao vygotskyana de que a aprendizagem deve anteceder o desenvolvimento,
no sentido de que uma aprendizagem efetiva é aquela orientada para niveis de
desenvolvimento em vias de consolidagdo no sujeito e néo para niveis de

desenvolvimento ja alcancados.

Segundo Vygotsky (2007, p.103)

[..] o aprendizado ndo é desenvolvimento; entretanto, o aprendizado
adequadamente organizado resulta em desenvolvimento mental e pde em
movimento varios processos de desenvolvimento que, de outra forma,
seriam impossiveis de acontecer. Assim, o aprendizado é um aspecto
necessario e universal do processo de desenvolvimento das funcdes
psicolégicas culturalmente organizadas e especificamente humanas.
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Para Marchesi, Coll e Pal4cios (2004, p.105)

A teoria sociocultural entende a aprendizagem comoO um processo
distribuido, interativo, contextual e que é resultado da participacdo dos
alunos em uma comunidade de praticas. Aprender, de acordo com essa
concepcao, ndo significa interiorizar um conjunto de fatos ou de entidades
objetivas, mas sim participar de uma série de atividades humanas que
implicam processos em continua mudanca.
Considerar o desenvolvimento ja alcancado por um sujeito para, a partir
dele, organizar situacdes de aprendizagem que incidam sobre os niveis de
desenvolvimento em vias de consolidagdo implica, segundo Vygotsky, em agir na

“zona de desenvolvimento proximal” do sujeito, assunto discutido na préxima secéo.

3.3 ZONA DE DESENVOLVIMENTO PROXIMAL

Frente a uma atividade matematica escolar € possivel um sujeito
apresentar pelo menos trés posicionamentos: executa-la sem dificuldades; encontrar
dificuldades, mas enfrenta-las utilizando-se de conhecimentos ja existentes em sua
estrutura cognitiva; e finalmente, ndo apresentar condicbes de executa-las, como
guem ndo sabe nem ao menos por onde comecar. 1sso pode acontecer inclusive em
sala de aula. Embora o professor “tor¢ca” para que os alunos consigam sempre
realizar as atividades propostas sem grandes dificuldades, o que deveria prevalecer
na sala de aula séo as atividades em que o sujeito pde em evidéncia conhecimentos
em vias de consolidacdo, ou seja, atividades para as quais 0 sujeito necessita da
mediacao de outros para sua realizacdo. A aprendizagem esta relacionada com a
acao do sujeito em situacbes como essa Ultima, que incidem sobre o que Vygotsky

denomina Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)*.

Vygotsky (2007) propde a existéncia de dois niveis de desenvolvimento: o
Nivel de Desenvolvimento Real (ou atual) e a Zona de Desenvolvimento Proximal. O
nivel de desenvolvimento real é aquele expresso quando a crianca consegue
resolver problemas de modo independente. Ja a Zona de Desenvolvimento Proximal
refere-se aquilo que a crianca ndo consegue fazer sozinha, mas consegue fazer com

a ajuda de outra pessoa.

* Na literatura, as expressdes Zona de Desenvolvimento Imediato, Zona de Desenvolvimento

Potencial e Zona de Desenvolvimento Proximal sdo sinbnimas.
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Segundo Riviére (1987, p.96, traducdo nossa)

a partir do momento em que o desenvolvimento das funcdes superiores
requer a internalizagdo dos instrumentos e dos signos em contextos de
interagdo, a aprendizagem torna-se uma condi¢cdo para o desenvolvimento
destas funcbBes, mas desde que ela se situe precisamente na zona de
desenvolvimento potencial do sujeito, definida pela diferenca entre o que é
capaz de fazer sozinho e o que faz com a ajuda de outros. Esse conceito
sintetiza, portanto, a concepc¢éo do desenvolvimento como a apropriagédo de
instrumentos (especialmente o0s signos) proporcionados pela interacdo
social, de modo que o ser humano ndo é apenas um destilado da espécie,
mas também — em um sentido menos metaférico do que possa parecer —
uma criacdo da cultura.

A Zona de Desenvolvimento Proximal ndo € algo que possa ser
determinada na préatica. E complexa e estd em constante movimento, de tal modo
gue em uma sala de aula com 30 alunos, por exemplo, existem 30 zonas de
desenvolvimento proximal distintas e com possiblidades de intervencdo variadas.
Tais zonas se modificam a cada nova mediacéo realizada pelo professor e/ou pelos
alunos e mesmo ndo havendo a mediacdo desses, ainda assim essa Zona de
Desenvolvimento Proximal estaria em constante movimento pelo simples fato de que

somos mediadores de nés mesmos, gragas a nossa consciéncia.

Para Marchesi, Coll e Palacios (2004, p.100), a Zona de Desenvolvimento
Proximal “[...] ndo € uma zona estatica, mas dinamica, em que cada passo € uma
construcdo interativa especifica desse momento, que, por sua vez, abre diversos
canais de evolucdo futuros”. Para os autores, a Zona de Desenvolvimento Proximal
“[...] n&o é uma propriedade do individuo nem do dominio interpsicolégico, mas de
ambos: é determinada, ao mesmo tempo, pelo nivel de desenvolvimento da crianca
e pelas formas de ensino envolvidos no desenvolvimento da atividade” (MARCHESI,
COLL e PALACIOS, p.99-100).

Nesse sentido, o desenvolvimento cognitivo de um sujeito depende,
também, de sua Zona de Desenvolvimento Proximal. Essa zona implica a existéncia
de multiplas possibilidades de desenvolvimento cognitivo, dentre as quais algumas
sdo efetivadas a partir das experiéncias que 0 sujeito vivencia em seu entorno
cultural e das acbBes que esse sujeito realiza quando é afetado pela mediacdo “do
outro” nessas suas experiéncias, ou seja, pela aprendizagem. Para Vygotsky (2001,
p.334)
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A aprendizagem s6 é boa quando esta a frente do desenvolvimento. Nesse
caso, ela motiva e desencadeia para a vida toda uma série de funcdes que
se encontravam em fase de amadurecimento e na zona de desenvolvimento
imediato. E nisso que consiste o papel principal da aprendizagem no
desenvolvimento.

Em relacéo a isso, Rego (2011, p.74) afirma que

O aprendizado € o responsavel por criar a zona de desenvolvimento
proximal, na medida em que, em interacdo com outras pessoas, a crianca &
capaz de colocar em movimento varios processos de desenvolvimento que,
sem ajuda externa, seriam impossiveis de ocorrer.

No ambito da sala de aula € o professor o maior responsavel por criar
situacbes nas quais as acdes requeridas dos alunos incidam na Zona de
Desenvolvimento Proximal de cada um. Agindo assim, o professor estaria
contribuindo para o aparecimento de fungdes ainda ndo completamente
desenvolvidas (MOYSES, 1997). O desenvolvimento dessas func¢des tende a forcar,
por sua vez, 0 aparecimento de outras ndo completamente desenvolvidas, assim
como num momento anterior. O mesmo acontece em atividades de Modelagem
Matematica no que diz respeito as acdes relacionadas a compreensao matematica e

aos encaminhamentos da resolucao.

Para Moysés (1997, p.37) um professor que conhece a zona de
desenvolvimento proximal de um aluno (ou melhor, realiza inferéncias em relacdo a
ZDP de um aluno), “...] sabera fazer perguntas que irdo provocar o desequilibrio na
sua estrutura cognitiva fazendo-a avancar no sentido de uma nova e mais elaborada

reestruturagao”.

JA o professor que desconhece ou desconsidera a Zona de
Desenvolvimento Proximal dos seus alunos pode propor situacdes que incidam ou
no nivel de desenvolvimento real do sujeito ou para além da sua Zona de
Desenvolvimento Proximal. No primeiro caso, a situacdo ndo contribuiria para o
desenvolvimento cognitivo do aluno por requerer apenas o que o aluno ja é capaz de
realizar de modo independente. No segundo caso, por sua vez, a situacdo também
nao contribuiria, mas devido ao sujeito ndo ter condicdes de pensar sobre ela, nem

mesmo com a ajuda de outra pessoa.
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- 3 2 , .
Ao requerer que um aluno adicione §+7’ por exemplo, é possivel que

um aluno do 5° ou 6° ano do Ensino Fundamental (antigas 42 e 52 séries) apresente
alguma dificuldade, momento em que o trabalho em grupo e as intervencdes dos
colegas e do professor podem esclarecer o algoritmo e 0os conceitos relacionados.
De um aluno do Ensino Médio, no entanto, € esperado que a operagdo seja
realizada sem dificuldades, o que implica considerar que em nada contribuiu essa
soma para o desenvolvimento cognitivo do aluno. Se, finalmente, a mesma soma for
requerida de um aluno do 1° ano do Ensino Fundamental, é compreensivel que a
criangca ndo apresente condi¢cdes de realizar a operacdo mesmo com a ajuda de
alguém mais experiente, jA que a compreensao de numeros fracionarios pode nao
estar em desenvolvimento ainda. Nesse contexto, Duarte (1996, p.40) comenta que
cabe ao ensino escolar, portanto, a importante tarefa de apresentar a
crianga os conteudos historicamente produzidos e socialmente necessarios,
selecionando o que desses contelidos encontra-se, a cada momento do
processo pedagdgico, na zona de desenvolvimento proximo. Se o contetdo
escolar estiver além dela, o ensino fracassara porque a crianca € ainda
incapaz de apropriar-se daquele conhecimento e das faculdades cognitivas
a ele correspondentes. Se, no outro extremo, 0 contelido escolar se limitar a
requerer da crianca aquilo que ja se formou em seu desenvolvimento
intelectual, entdo o ensino torna-se inutil, desnecessario, pois a crianca
pode realizar sozinha a apropriacdo daquele conteudo e tal apropriacdo nao
produzirA nenhuma nova capacidade intelectual nessa crianca, nao

produzird nada qualitativamente novo, mas apenas um aumento quantitativo
das informacdes por ela dominadas.

Disso decorre que a interacdo social deve acontecer dentro da Zona de
Desenvolvimento Proximal para provocar a aprendizagem e que, em havendo
aprendizagem, a interacdo social passa a ter um importante papel na determinacéo
dos limites dessa zona (MOREIRA, 1999).

Nesse cenario, considerando que as praticas de monitoramento cognitivo
realizadas por uma pessoa sdo funcdes psicolégicas superiores (planejar, avaliar,
monitorar, administrar,...) e como tal, sdo aprendidas em contextos de interacao
social nos quais seu uso se faz necessario, € que apresentamos, na proxima secao,
algumas relacfes percebidas entre a teoria da Mediacdo Semioética e as Praticas de

Monitoramento.
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3.4 A TEORIA DA MEDIACAO SEMIOTICA E AS PRATICAS DE MONITORAMENTO -

RELACOES PERCEBIDAS

As praticas de monitoramento cognitivo, conscientes, passam,
necessariamente, pela mediacdo semidtica em contextos de interacdo social. Tais
praticas podem ser entendidas, segundo a psicologia histérico-cultural, como
funcbes psicoldgicas superiores e seus desenvolvimentos acontecem a partir do
momento em que sao requeridas, por algum motivo e de algum modo, por uma

situacao.

Visando o desenvolvimento de praticas de monitoramento, portanto, faz-
se conveniente inserir os alunos em um contexto sociocultural em que tais praticas
sejam requeridas como condicdo para o0 cumprimento de uma atividade.
Entendemos que a Modelagem Matematica pode contribuir nesse sentido, ja que a
realizacdo de uma atividade implica no planejamento de ac¢des, na execucao dessas
acOes e em constantes avaliacdes dos encaminhamentos trilhados no decorrer da
investigacdo. Um aluno que desenvolve uma atividade de Modelagem Matematica
esta, portanto, utilizando praticas de monitoramento para investigar uma situacao

problematica que, por algum motivo, lhe interessa.

E no trabalho em colaboracdo e/ou nas reflexdes que um sujeito faz das
informacfes que recebe do meio, portanto, que as praticas de monitoramento —
constituidas de signos carregados de significagcdes advindas do entorno cultural do
sujeito — passam a ser internalizadas por ele e a compor sua estrutura cognitiva. Em

termos da metacogni¢cdo, passam a compor seu conhecimento metacognitivo.

Favaro (2005, p.187) afirma que

A cooperagdo social na atividade realiza-se por meio de instrumentos,
dentre os quais o0s signos verbais desempenham um papel primordial; é
pela interiorizacdo progressiva desses instrumentos de cooperacdo que se
constréi o pensamento consciente, que regula as outras func¢des psiquicas.

Uma vez internalizadas as praticas de monitoramento, é possivel que os
alunos passem a utilizar essas praticas para controlar voluntariamente sua atividade

psicoldgica, o que potencializa a realizacdo de outras atividades, sejam elas ligadas
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a compreensdo de um conceito, a construcdo de um grafico ou ao desenvolvimento
de uma atividade de Modelagem Matemética, por exemplo. Isso implica considerar
gue aqueles que utilizam préaticas de monitoramento podem intervir intencionalmente
em sua Zona de Desenvolvimento Proximal, podem ser mediadores intencionais de
si mesmos. Segundo Favaro (2005, p.226) “é a consciéncia de estar consciente que

permite submeter um conceito a consciéncia e ao controle deliberado”.

Nesse sentido, conforme se da o desenvolvimento cognitivo referente a
algumas préaticas de monitoramento e o aluno passa a utilizar essas praticas para
potencializar sua aprendizagem, outras praticas de monitoramento ainda em vias de
consolidagcdo podem ser requeridas em outra atividade, de modo que o
desenvolvimento cognitivo delimita, dinamicamente, a Zona de Desenvolvimento

Proximal do sujeito.

Em relacdo ao desenvolvimento cognitivo referente as praticas de
monitoramento, consideramos ainda que

a medida que a crianca fica mais consciente, ou seja, tem mais claros os

contetdos a respeito do que conhece e ao modo como conhece, pode

estabelecer pardmetros comuns de atuacéo, e inclusive, chegar a avalia-los

acerca dos resultados dos outros sujeitos e essa comparacao serve como

elemento de validacdo de sua prépria atividade cognitiva (UGARTETXEA,
2001, traducdo nossa).

As atividades de Modelagem Matematica que consideramos sao
desenvolvidas por grupos de alunos, os quais precisam trocar ideias, defender
pontos de vista, abrir mao de perspectivas para compreender a sugestdo do outro,
enfim, que precisam falar e dialogar para cumprir objetivos que, a priori, sédo

coletivos.

Moysés (1997, p.52) afirma que ao expressar seus pensamentos para
outras pessoas, um aluno tende a organiza-lo, o que implica em um “[...] aumento no
grau de articulacdo e de precisdo na verbalizacdo da tarefa quando ele tem de

transmiti-la para os colegas”. Nesse sentido, “[...] a linguagem tanto expressa o

pensamento da crianga como age como organizadora desse pensamento” (REGO,
2011, p.64). Isso porgue é por meio da linguagem, principalmente, que se da a
mediacdo semibtica, a partir da qual conceitos, estratégias e representacdes, por

exemplo, passam a constituir, de modos distintos, a estrutura cognitiva dos
84



componentes do grupo. E pela linguagem, também, que o sujeito pode controlar seu
proprio pensamento, ou ainda, monitorar sua propria atividade cognitiva. Para
Vygotsky (2007, p.17-18)
a capacitacdo especificamente humana para a linguagem habilita as
criangcas a providenciar instrumentos auxiliares na solugdo de tarefas

dificeis, a superar a acao impulsiva, a planejar uma solugdo para um
problema antes de sua execucao e a controlar seu proprio comportamento.

Considerando que as praticas de monitoramento cognitivo sdo
constituidas via mediacdo semiética é que apresentamos no préximo capitulo o
encaminhamento metodoldgico da pesquisa, segundo o qual buscaremos investigar
0 que evidenciam ou revelam as atividades de Modelagem Mateméatica em relacéo

ao monitoramento cognitivo dos estudantes.
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CAPITULO IV

ASPECTOS METODOLOGICOS

DA PESQUISA

esse capitulo apresentamos os aspectos metodoldgicos da pesquisa,
retomando, inicialmente, a questdo e os objetivos da investigacdo,
caracterizando os sujeitos da pesquisa e o processo de coleta de dados e
apresentando o encaminhamento dado a andlise dos dados a partir do
referencial tedrico adotado. Dadas as caracteristicas desse estudo, ele
insere-se no grupo de pesquisas denominadas qualitativas, aquelas
segundo as quais se busca compreender um fendmeno especifico em
profundidade — no nosso caso: o monitoramento cognitivo de alunos
guando realizam atividades de Modelagem Matematica — utilizando-se,
geralmente, de descri¢Ges, comparagdes, analise e interpretacoes.

INDICE

4.1 Problematica e Objetivos da Pesquisa

4.2 A pesquisa — os sujeitos da pesquisa e a coleta de dados
4.3 A pesquisa — o desenvolvimento das atividades

4.4 A pesquisa — a realizagdo das analises
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Aspectos Metodolégicos da Pesquisa

4.1 PROBLEMATICA E OBJETIVOS DA PESQUISA

A Modelagem Matematica tem se constituido uma alternativa pedagogica
para a qual recorremos na condicdo de professores na Educacdo Basica e no
Ensino Superior j& ha alguns anos. Mesmo frente a aulas prontas, preparadas por
terceiros, as quais s deveriamos executar e em dias determinados da semana (tal
como acontecia em algumas escolas particulares em que trabalhamos), utilizdvamos
a Modelagem Matematica como meio de aproximar a “atividade matematica” dos

alunos ao “fazer Matematica”.

Ao implementar atividades de Modelagem Matematica nas aulas temos
nos interessado, de modo particular, pela tomada de consciéncia dos alunos quanto
as suas praticas de resolucdo e as implicagcdes dessa consciéncia em relacdo a
aprendizagem e a realizagédo de novas atividades de Modelagem. Em outros termos,
temos nos interessado pelas praticas de monitoramento que os alunos péem em
acao quando desenvolvem esse tipo de atividade. Em decorréncia disso, buscamos

investigar a seguinte questao:

O que evidenciam ou revelam as atividades de Modelagem

Matematica em relacdo ao monitoramento cognitivo dos estudantes?

De modo a empreender a investigacdo dessa questdo, elaboramos trés

objetivos que nortearam nossas analises:

v identificar formas de monitoramento cognitivo expressas pelos alunos
durante a realizacéo de atividades de Modelagem Matematica;

v’ caracterizar elementos das atividades de Modelagem Matematica que
promovem 0 monitoramento cognitivo;

v’ investigar que acdes o monitoramento cognitivo desencadeia durante o

desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica.
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4.2 A PESQUISA — 0S SUJEITOS DA PESQUISA E A COLETA DE DADOS

Essa pesquisa foi realizada na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, UTFPR, campus Toledo. Para coletar dados, realizamos um curso intitulado
‘Investigacdes de assuntos do cotidiano por meio da Matematica”. Foram
convidados a participar do curso alunos do segundo ano do curso técnico integrado
em Informéatica (Ensino Médio) e alunos do primeiro semestre do curso de
Licenciatura em Matematica, cujas aulas regulares aconteciam nos periodos
matutino e noturno, respectivamente. O dia e o horéario de realizacdo dos encontros
foram elencados a partir da disponibilidade do pesquisador e da disponibilidade
dessas turmas: quintas-feiras, das 16 horas as 18 horas (duas horas semanais).

A previséo para a realizagcdo do curso era de inicio em 13 de outubro e
término em 03 de dezembro de 2011. No entanto, como no final de novembro os
alunos da licenciatura estavam preocupados com a realizacdo das provas finais e
exames, pediram ao professor-pesquisador que analisasse a possibilidade de
interromper as atividades e de retornar no primeiro semestre de 2012 para a
realizacédo do trabalho final de Modelagem, tal como acontece no terceiro momento
da Modelagem como ja apresentamos no primeiro capitulo desse texto. Visando o
melhor aproveitamento do curso, o professor-pesquisador acatou a sugestdo dos

alunos e assim procedeu.

Portanto, embora a coleta de dados tenha iniciado em outubro de 2011
ela sO terminou no inicio de maio de 2012. A partir de marco de 2012 os alunos
recomecaram as reunides, realizadas geralmente, sem a presenca do professor. No
entanto, alguns encontros foram combinados com os alunos a fim de verificar o
andamento das atividades. Por isso, 0 numero de encontros realizado em 2012
dependeu da dinamica de trabalho de cada grupo e também da disponibilidade de

horério do professor.

O curso iniciou com 17 alunos com idades variando entre 16 e 40 anos,

conforme Figura 10%®°. Nenhum dos alunos tinha experiéncia com atividades de

% Os inscritos nesse curso foram informados, j4 no primeiro encontro, que participariam de uma
pesquisa de doutoramento e que os dados para essa pesquisa seriam obtidos no curso. Solicitamos a
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Modelagem Matematica e, embora demonstrassem interesse pelo curso, quatro
desses alunos, no caso estudantes do curso de Licenciatura, acabaram desistindo
da graduacdo no decorrer do semestre e, em consequéncia, do curso de
Modelagem Matematica. Logo, dos 6 alunos do Ensino Médio que iniciaram o curso
(5 homens e 1 mulher), todos terminaram e dos 11 alunos do Ensino Superior,

apenas 7 o concluiram (todas mulheres).

Figura 10: Idades dos sujeitos participantes da pesquisa

o

N\

Quantidade de Sujeitos

A 4

16 17 18 19 21 23 37 40 Idade (anos
Fonte: Elaborado pelo autor.

e

Os dados dessa pesquisa, no caso, os audios das falas dos alunos no
decorrer do desenvolvimento das atividades de Modelagem, os registros escritos
produzidos nas resolucbes e as anotacdes do diario de campo do pesquisador,
foram coletados em cada um dos encontros do curso. Utilizamos para essa coleta
trés instrumentos: gravadores de audio, fotocopias feitas semanalmente do material
escrito produzido pelos alunos nos encontros e notas de campo elaboradas pelo

professor-pesquisador.

Durante o desenvolvimento das atividades do curso o professor pedia que
os alunos se reunissem em grupos, embora nao fizesse orientacdes nem em relacéo
a quantidade de elementos desses nem em relacdo a sua composicdo. Percebeu-
se, no entanto, que de todos os grupos, um deles permaneceu com 0S MesmMOoOs
participantes em todos 0s encontros. Formado por cinco pessoas, quatro eram
alunos do Ensino Médio e uma era aluna da Licenciatura em Matematica. Por esse

motivo, esse foi 0 grupo considerado nas analises realizadas nos proximos capitulos.

autorizacdo dos alunos ou dos pais ou responsaveis por eles (Anexo 01), no caso de alunos do
Ensino Médio, no que fomos prontamente atendidos.
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Todavia, nas analises da primeira atividade, outros alunos figuram nas descri¢oes.
Isso porque essa atividade foi realizada segundo orienta¢cdes do primeiro momento
da Modelagem Matemética e a atividade contou com momentos coletivos de
discussao. Os demais grupos tinham composic¢des diferentes a cada novo encontro,
alternando-se os participantes.

Esse grupo (o considerado nas analises) era composto por duas mulheres
e trés homens. (D) — inicial do nome — era uma aluna do curso de licenciatura e tinha
23 anos no inicio do curso. (A), de 16 anos, era aluna do ensino médio e estudava
na mesma turma em que estudavam os trés homens, R2%° de 17 anos, R1 e R3 de

16 anos, cujos nomes nesse trabalho serdo omitidos.

Os quatro alunos do Ensino Médio que integravam 0 grupo eram amigos
e, por isso, tinham certa afinidade. A aluna da licenciatura, desenvolta, ndo teve
problema algum de adaptacéo junto ao grupo. Dentre os alunos desse grupo, R1 era
considerado “um lider” pelos demais, mesmo que de modo inconsciente. Isso fica
evidente quando, nas discussdes do grupo, todos se referiam a ele como se

buscassem uma aprovacéao, por exemplo.

Para gravar o audio das discussdes dos alunos, o professor entregava, no
inicio da atividade, um gravador de audio para cada grupo. Esse ficava posicionado,
geralmente, no centro do grupo de modo a captar, da melhor forma possivel, as falas
de cada um de seus componentes. O professor também ficava proximo a um

gravador de audio, com vistas a captacao das interlocucdes do professor com cada

grupo.

Nesse sentido, o professor-pesquisador alternava momentos de
orientacdo nos grupos conforme era requisitado ou quando julgava que uma
intervencédo poderia ser pertinente. Nos momentos em que néo circulava pela sala, o
professor-pesquisador realizava anotacfes referentes as suas observacfes, com a
intencdo de gque essas pudessem possibilitar a compreensédo de um discurso ou de
uma acao de um aluno, por exemplo. A observacéao direta, tdo importante quando se

considera a multiplicidade de fatores que influenciam as atitudes dos alunos,

% Os nimeros ao lado das iniciais dos nomes devem-se & existéncia de nomes com mesmas iniciais
e foram atribuidos diante da ordem em que as primeiras manifestacdes apareceram nas transcri¢des.
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inclusive no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matemética, permite ao
professor-pesquisador inferir, com maior acuidade, o significado que os alunos

atribuem as atividades e as suas préprias acoes.

Visando compreender as acbes dos alunos e o0s registros escritos
produzidos por eles na resolugcéo de um problema, o professor pediu que evitassem
apagar suas anotacfes e os célculos que, por algum motivo, julgassem incorretos.
Sugeriu, ainda, que utilizassem de algum sinal para marcar o “campo” invalidado. No

entanto, nem sempre isso aconteceu!

Findado cada encontro o professor recolhia todas as anotacdes e
resolucbes feitas pelos sujeitos, produzia fotocépias desses registros e devolvia
cada material ao aluno correspondente, de modo que ele pudesse consulta-lo
guando almejasse. Esses documentos foram utilizados como mais uma fonte de
analise e como meio complementar de analise dos audios, na medida em que
permitiam entender, por exemplo, sobre o que os alunos se referiam quando diziam

expressodes do tipo “pega isso aqui’ ou “esse € melhor que esse outro”.

Em dois momentos do curso o professor-pesquisador pediu que os alunos
respondessem a um questionario®’ (Anexo 02). A intencao inicial do pesquisador era
gue, findada toda atividade de Modelagem, os alunos o respondessem. No entanto,
a partir do andamento das atividades de Modelagem e da aplicacdo do questionario,
percebemos que nao era prudente aplica-lo sempre, devido ao tempo que os alunos
levavam para respondé-lo e as poucas discussfes que ele promovia, diferente do
gue esperavamos. Uma analise dos questionarios bem como do &udio das
conversas dos alunos enquanto respondiam as suas questbes mostrou que o
‘responder o questionario” era tarefa vista pelos alunos como uma obrigacdo ou
mero cumprimento de protocolo. Em pesquisas futuras, uma adequacdo do
guestionario em termos do que considerar, de modo a torna-lo mais fluente e eficaz,

pode ser realizada. Portanto, ndo o consideramos nas analises dessa pesquisa.

" O questionario foi aplicado somente nos encontros referentes as tematicas “Doacdo de Orgdos” e
“Evolucao dos aparelhos eletronicos e os transistores”.
91



4.3 A PESQUISA — O DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

As atividades de Modelagem foram realizadas segundo orientacbes de
Almeida e Dias (2004) e Almeida, Silva e Vertuan (2012), ja apresentadas no
primeiro capitulo. Segundo os autores, quando as atividades s&o realizadas do
primeiro ao terceiro momentos, os alunos passam de atividades em que sdo mais
assistidos pelo professor para atividades que realizam com maior autonomia,
assumindo para si a responsabilidade pela conducéo da investigacdo de um tema do

seu interesse.

Nessa pesquisa, ainda, de acordo com nosso interesse pelas praticas de
monitoramento em atividades de Modelagem e atentando para um continuum entre
os trés momentos da Modelagem Matematica, consideramos trés diferentes
configuragbes para o segundo momento da Modelagem, de modo que, a partir
deles, os alunos podem assumir a responsabilidade pela conducédo das atividades
de modo gradativo, tornam-se, aos poucos, mais autbnomos em situacdes de
Modelagem. Tais configuracdes evidenciam-se nos modos de propor as atividades e
nao precisam ser realizadas da primeira para a terceira, em ordem, ja que nao ha

linearidade e sim complementaridade nas configuracbes desse momento.

A primeira configuracdo do segundo momento refere-se a proposicao de
uma situacao estruturada que, embora inicialmente aberta, apresente uma ou duas
possibilidades de investigacdo no que tange a elaboracdo do problema. Nesse
sentido, o professor apresenta maior controle em relacdo a conducéao inicial da
atividade — aquela que conduz a escolha e a elaboracdo de um problema a
investigar —. Esse “controle” advém do estudo prévio da situacdo que o docente leva
para a sala de aula, mesmo que o faca baseado nos interesses dos alunos, como,
inclusive, defendemos. Isso ndo implica que outros problemas ndo possam surgir,
atividade que, alias, deve ser estimulada. As atividades “Doacéo de Orgéos” e “A
evolucdo dos aparelhos eletrbnicos e os transistores” foram realizadas segundo

essa configuracdo do segundo momento da Modelagem.

Na segunda configuracdo consideramos as atividades que colocam o0s
alunos frente a diferentes possibilidades de problematizacdo para uma dada
tematica, como acontece nas situacfes em que o professor apresenta diferentes
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matérias de jornais e revistas que trazem diferentes dados (qualitativos e
guantitativos) de uma mesma temética e que, portanto, podem conduzir a diferentes
interesses e possibilidades de formulacdo do problema a investigar e de dados a
utilizar. Nesse caso, o professor pode até ter uma ideia de diferentes problemas que
podem ser considerados a partir das informacgfes apresentas aos seus alunos, mas
esses podem elencar justamente problemas antes ndo vislumbrados pelo docente,
principalmente se sua condugédo for realizada de modo que os alunos tenham a
responsabilidade pela elaboracdo e escolha de um problema. Nessa configuracéo
do segundo momento da Modelagem um tempo consideravel pode ser requerido
pelos alunos para a elaboracdo do problema, o que ndo é ruim, afinal, para quem
respondeu a exercicios a vida toda, elaborar um problema néo € tarefa tao habitual.

A atividade “O caso das redes sociais” foi realizada segundo essa configuracao.

A terceira configuragdo do segundo momento das atividades de
Modelagem diz respeito as atividades em que os alunos realizam, por assim dizer,
‘um ensaio” para o terceiro momento da Modelagem Matematica, momento
almejado pelo professor devido a autonomia dos alunos quanto aos
empreendimentos cognitivos e quanto a possibilidade de resolucdo de outros
problemas, presentes fora da esfera escolar. Nessa configuracdo, os alunos
decidem, juntos e sob orientacdo do professor, um tema para pesquisa e
investigacdo. Nesse caso, possiveis questdes surgem e tarefas sdo delineadas para
um préximo encontro, como a obtencdo de dados, por exemplo. Nesse novo
encontro, as informacgdes sdo socializadas, as questdes inicialmente elaboradas séo
revisitadas e reafirmadas ou reestruturadas e a atividade é desenvolvida. Foi 0 caso
da atividade “Os novos planos de telefonia celular”. Nela, o professor ndo tem

controle algum acerca das possibilidades de problematizacdo que podem vir a tona.

O desenvolvimento das atividades de Modelagem no curso em que se
deu a coleta de dados considerou o interesse dos alunos, de modo que, tirando o
primeiro tema trabalhado e escolhido pelo professor, todos os demais foram
escolhidos a partir da sondagem feita pelo professor acerca dos interesses dos
sujeitos da pesquisa. As atividades desenvolvidas no ambito do curso sao

apresentadas no Quadro 01, no qual também s&o explicitados os diferentes

93



momentos da Modelagem segundo os quais se deu o desenvolvimento das
atividades e as questdes elaboradas para investigagao.

Quadro 01: Temas das atividades de Modelagem estudados

Duracao Tema da atividade | Momento |Configuragéo

Transito na cidade de Apucarana: Qual o nimero
de veiculos que Apucarana podera ter em janeiro de
20137 (situagdo utilizada no capitulo de Modelagem
com vistas a fazer exemplificacfes)

13/10/2011 2h Primeiro -

20/10/2011 2h Doacdo de Orgéos: Para qual idade o nimero de
doadores de orgdos € maior considerando as | segundo Primeira
27/10/2011 2h estatisticas de doacgédo de 6rgdos?

Evolugdo dos Aparelhos Eletrénicos e o0s
transistores: Encontrar uma lei (uma funcédo) que
forneca o tamanho do transistor em funcdo dos
10/11/2011 2h anos.

03/11/2011 2h

Segundo Primeira

24/11/2011 2h Os novos planos de telefonia celular: Qual o
melhor plano de telefonia celular para mim? E para 0 | segundo Terceira
01/12/2011 2h perfil UTFPR? Compensa ter dois chips?

O caso das redes sociais — Facebook: Qual a

08/12/2011 2h estimativa que podemos fazer para o nimero de | segundo | Segunda
usuarios do facebook hoje? E para daqui um ano?

Trabalho 1: O aumento no consumo de agua dos
Ultimos anos na cidade de Toledo deve-se apenas
ao aumento na populacdo da cidade ou ao aumento
no consumo individual?

marco,
abril e Aprox. | Trabalho 2: Como se da a variagdo no consumo de .

maio de 10h | 4gua no municipio de Toledo no decorrer de um Terceiro -
2012 ano?

Trabalho 3: Quando o numero de veiculos no
estado do Parana vai ultrapassar o numero de
condutores? Quando vai chegar a ser o dobro?

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro encontro do curso o professor questionou os alunos acerca
de quais temas gostariam de estudar nos préximos encontros. Nesse momento
apresentaram algumas sugestdes, como saude e informética, esse Ultimo, alias,
advindo provavelmente do Ensino Médio Técnico Integrado em Informatica realizado
por alguns dos participantes. Todavia, no decorrer do curso, outros interesses foram

surgindo, tais como telefonia celular e redes sociais.
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Nas atividades “Doac&o de Orgéos”, “Evolucéo dos Aparelhos Eletrénicos
e os transistores” e “O caso das Redes Sociais — facebook” o professor trazia para a
sala de aula matérias de jornais e revistas que discutiam cada tema em relacao as
diferentes perspectivas e forneciam dados numéricos acerca de algumas
especificidades do tema. Isso permitia que distintos problemas fossem elencados e
diferentes abordagens pudessem ser realizadas.

As vezes os alunos utilizavam uma das matérias apresentadas como
referéncia para a resolucdo do problema e em outras, os alunos consideravam as
diferentes matérias como fonte de dados. Foi o caso, por exemplo, da situacdo “O
caso das Redes Sociais — facebook”, na qual o problema elencado pelos alunos
diferiu das expectativas do professor, jA que para sua elaboracdo e investigacao
foram utilizadas diferentes fontes (ver os diferentes textos utilizados no Anexo 03

desse trabalho).

Além disso, percebeu-se no decorrer do curso que a disponibilidade de
internet por todo o campus aliada ao fato de muitos alunos possuirem notebook
permitia a complementacdo de informacbes em tempo real, com consultas na

internet.

O tema “Os novos planos de telefonia celular”, por sua vez, surgiu no final
da aula em que discutiamos a atividade dos transistores. Na ocasido, o professor
contava aos alunos sobre o fato de ter que comprar um novo celular dado que o seu
havia quebrado e sobre sua davida em comprar um celular com um ou dois chips.
Nesse contexto, 0os alunos se interessaram por investigar qual a prestadora, dentre
as mais utilizadas no mercado, que oferecia o melhor plano (no sentido de menor
custo). Definido um tema para a préxima atividade de Modelagem, os grupos foram
incumbidos de pesquisar os planos de telefonia oferecidos por diferentes
prestadoras, considerando os planos pré-pagos. Na semana seguinte, o encontro
iniciou com a apresentacdo dos grupos acerca das informacdes pesquisadas e com

a discussao de como realizar a investigacao do tema.

Essas atividades constituiram os encontros do curso de Modelagem
realizados até dezembro de 2011. A segunda parte do curso aconteceu a partir de

marco de 2012. Nesse momento, cada grupo combinou um horério diferente para
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realizar as atividades na instituicdo. A orientacdo do professor, nesse contexto, era
de que os alunos marcassem reunides, preferencialmente, em horarios em que o

docente pudesse arrumar os gravadores de audio para 0S grupos.

Nesses encontros, os alunos se dedicaram a elaboracdo do trabalho final
de Modelagem. Esse trabalho consiste na realizacdo de uma investigacdo segundo
o terceiro momento da Modelagem, no qual todo o desenvolvimento da atividade é
responsabilidade dos alunos, desde a escolha do tema até a obtencdo de uma
resposta para a questao elencada para investigacao.

Nessa ocasido apenas dois grupos foram formados, devido as faltas
constantes de alguns alunos. O primeiro desenvolveu duas atividades relacionadas
ao consumo de agua na cidade de Toledo e respondeu as seguintes questdes: “O
aumento no consumo de agua dos ultimos anos na cidade de Toledo deve-se
apenas ao aumento na populacao da cidade ou ao aumento no consumo individual?”
e “Como se da a variacdo no consumo de agua no municipio de Toledo no decorrer
de um ano?”. O segundo grupo, por sua vez, investigou a questdo “Quando o
numero de veiculos no estado do Parana vai ultrapassar o numero de condutores?”.
Ao investigarem o tema e se inteirarem do assunto, os alunos do segundo grupo
descobriram que 0 numero de veiculos ja era maior que o0 numero de condutores e,
por isso, resolveram responder a uma segunda questdo — “Quando o numero de
veiculos passara a ser o dobro do niumero de condutores no estado do Parana?’ —,
no sentido de verificar quando, ao menos teoricamente, cada paranaense habilitado

teria dois veiculos.

Dentre essas trés atividades realizadas segundo orientacdes do terceiro
momento da Modelagem, nossa atencdo incide na primeira, por ter sido essa a

primeira desenvolvida pelo grupo que temos considerado nas analises.

4.4 A PESQUISA — A REALIZACAO DAS ANALISES

A analise dos dados é realizada frente aos objetivos apresentados em 4.1

e considerando-se o referencial tedrico apresentado nos capitulos 1, 2 e 3.
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Cientes da complexidade de analisar as praticas de monitoramento
utilizadas pelos alunos no desenvolvimento de uma atividade de Modelagem,
principalmente por ser esse monitoramento um processo mental e, por isso, interno,
passivel de inferéncia somente a partir da observacdo de expressdes e falas dos
sujeitos, é que realizamos, nessa pesquisa, dois tipos de analise: uma analise

especifica e outra andlise global.

Na andlise especifica buscamos refletir acerca das praticas de
monitoramento manifestadas pelos alunos diante das especificidades das trés
atividades de Modelagem consideradas, cada uma correspondente a um dos
momentos da implementacdo da Modelagem. O monitoramento € inferido, nesse
contexto, principalmente a partir das falas dos sujeitos ao desenvolverem as

atividades de Modelagem no ambito de um grupo.

Na analise especifica, utilizamos como ponto de partida as dimensdes
apresentadas por Tovar-Galvez (2008) para a vertente processual da metacognicao,
ou seja, para 0 monitoramento: reflexdo, administracdo e avaliacdo. Além disso,
consideramos o0s elementos que compdem O monitoramento cognitivo segundo
Flavell e Wellman (1977), ja que a reflexdo, a administracdo e a avaliacdo sao
dimensdes que emergem na atividade de Modelagem Matematica na medida em
gue o sujeito que as utiliza pde em ag¢do seus conhecimentos metacognitivos, com
vistas ao cumprimento de um objetivo cognitivo, via uma estratégia cognitiva e de
modo a desencadear novas experiéncias metacognitivas. Consideraremos para a
analise dos dados, portanto, a configuracdo do monitoramento cognitivo adotada

nesse trabalho e apresentada na pagina 66, na Figura 09.

Utilizaremos, no caso das anélises especificas, analises de “epis6dios”®

das situacbes empreendidas em cada atividade de Modelagem, de modo a
considerar 0s seguintes aspectos nesses episédios: o objetivo cognitivo e os
conhecimentos metacognitivos segundo Flavell e Wellman (1977) relacionados as
atividades, a fase da atividade de Modelagem em que se deu a manifestacdo da

pratica de monitoramento, o monitoramento identificado, a dimensao correspondente

® Para a realizacdo das analises especificas, denominamos “episodios” alguns dos momentos da
resolugdo em que as discussbes dos alunos os levaram a tomar decisbes em relacdo ao
encaminhamento da atividade. Tais episodios sdo apresentados seguindo a ordem cronolégica do
evento estudado, o que possibilita conhecer os percursos trilhados pelos grupos de alunos.
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a esse monitoramento (reflexdo, administracdo e avaliacdo), elementos das
atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento e a¢des da Modelagem
desencadeadas pelo monitoramento. Tais informacdes serdo apresentadas, em

alguns momentos, como no quadro resumo abaixo:

Quadro 02 — Informagdes do monitoramento nos episodios das atividades
Episodio X:

Fase da Modelagem Matematica
Objetivo Cognitivo / Agdes Cognitivas
Conhecimento Metacognitivo

Monitoramento Observado

Monitoramento:

Dimenséo Metacognitiva:

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o0 monitoramento:

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento:

Algumas consideracfes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse quadro resumo nao incluimos as experiéncias metacognitivas. Isso
porque consideramos que elas séo refletidas nas praticas de monitoramento
empreendidas pelos sujeitos, o que nos levaria a preencher o possivel campo
“‘experiéncias metacognitivas” com o mesmo conteudo de monitoramento. Além
disso, as experiéncias metacognitivas constituem os conhecimentos metacognitivos,
esses sim considerados no quadro resumo, ja que sao inferidos a partir das
manifestacées dos sujeitos quando expressam conhecimentos em relacdo as
variaveis pessoa, tarefa e estratégias (FLAVELL e WELMANN, 1997).

E a partir das analises especificas e desses quadros resumos construidos
a partir dessas andlises, que se da a andlise global, na qual buscamos identificar
padrdes nas praticas de monitoramento cognitivo manifestadas pelos alunos e

apresentar reflexdes em relagdo aos objetivos da pesquisa. Essas reflexdes nos
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levam a realizar inferéncias acerca da questdo de investigacdo dessa tese,

inferéncias que apresentamos nas consideragdes finais.

No préximo capitulo consideramos, portanto, as analises especificas

desse trabalho.

Frente as caracterizaces ja apresentadas nessa pesquisa, tais como ser
a fonte dos dados o ambiente natural, ser o investigador o instrumento principal de
coleta dos dados, ser o processo mais importante do que os resultados e por
intentarmos compreender como o0s individuos pensam e agem nos contextos
especificos de atividades de Modelagem Matematica, por exemplo, é que essa
investigagdo pode ser metodologicamente classificada como qualitativa.
Apresentamos no Anexo 04 algumas consideracdes acerca da pesquisa qualitativa.
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ANALISES ESPECIFICAS —
O MONITORAMENTO EM

CAPITULO V

ATIVIDADES DE MODELAGEM

ara a realizacdo das analises especificas consideramos as falas e
produgbes escritas de um grupo de alunos em trés atividades de
Modelagem Matematica, cada uma realizada segundo um dos
momentos apresentados em relacdo a implementacdo das atividades
em sala de aula, respectivamente, “transito na cidade de Apucarana”,
“doacdo de 6rgdos” e “consumo de dgua em Toledo-PR". S3o realizadas
reflexGes acerca das intengcbes dessa pesquisa considerando as
especificidades de cada uma dessas atividades. Descrevemos, em
seguida e de modo sucinto, as outras atividades realizadas no curso.

iNDICE
5.1

5.2

Analise Especifica e Episddios Selecionados
5.1.1 Atividade 1: Transito na cidade de Apucarana-PR

5.1.1.1 Descricdo da atividade Transito na cidade de Apucarana-PR

5.1.1.2 Transito na cidade de Apucarana-PR — analise especifica
5.1.2 Atividade 2: Doagdo de Orgdos
5.1.2.1 Descricdo da atividade Doagdo de Orgéos
5.1.2.2 Doacdo de Orgdos — anélise especifica
5.1.3 Atividade 3: Consumo de 4gua em Toledo-PR
5.1.3.1 Descri¢do da atividade Consumo de Agua em Toledo-PR
5.1.3.2 Consumo de agua em Toledo-PR — andlise especifica

DescricOes de outras atividades realizadas no curso
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Anglises Especificas - O Monitoramento em Atividades de Modelagem

51 ANALISE ESPECIFICA E EPISODIOS SELECIONADOS

Nesse capitulo apresentamos analises referentes ao monitoramento
cognitivo manifestado por alunos de um mesmo grupo ao desenvolverem trés
atividades de Modelagem Matematica: Transito na cidade de Apucarana-PR,
Doacéo de Orgdos e Consumo de agua em Toledo-PR.

A escolha dessas atividades deveu-se, primeiramente, a0 momento em
gue cada uma delas foi desenvolvida. Transito na cidade de Apucarana-PR foi a
primeira atividade do curso, realizada segundo orientacdes do primeiro momento da
Modelagem e durou duas horas. Doacgéo de Orgéos, atividade do segundo momento
da Modelagem, foi realizada no segundo e terceiro dias do curso, totalizando quatro
horas. Consumo de agua em Toledo-PR, por sua vez, fora realizada segundo

orientacdes do terceiro momento e levou em torno de dez horas.

De modo a situar as analises especificas em termos do desenvolvimento
das atividades de Modelagem em sala de aula, apresentamos uma breve descri¢cao
do encaminhamento dado pelo grupo a cada uma das atividades para, em seguida,

realizar as andlises em termos das inten¢cdes de investigacao dessa pesquisa.

As andlises sdo realizadas tomando como ponto de partida alguns
Episodios. Os Episodios séo recortes das discussdes dos alunos sobre os quais
lancamos nossos olhares. A escolha desses recortes foi realizada considerando-se a
fase da Modelagem em que as discussdes presentes neles foram empreendidas e

influéncia dessas discussdes no desenvolvimento das atividades.

Na atividade do transito na cidade de Apucarana-PR consideramos um
episédio referente a fase de inteiracdo e outro referente a fase de resolucdo. Na
situacdo Doacao de Orgéos, elencamos quatro episodios, o primeiro referente a fase
inteiracdo, o segundo e o terceiro a fase matematizacédo e o quarto referente a fase
validacdo. Finalmente, na situacdo Consumo de Agua em Toledo, também
consideramos quatro episodios, o primeiro referente a fase inteiracdo, o segundo a
fase matematizacdo, o terceiro a interpretacdo e o quarto a fase resolucdo. O
momento inicial e 0 momento final dos Episédios foram determinados, geralmente,
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por instantes de siléncio nas discussdes. Embora sejam apresentados na ordem em

gue aconteceram, nem sempre um Episédio € continuacao imediata de outro.

Para a realizacdo das andlises especificas consideramos, portanto,
principalmente as transcricbes dos &udios das discussbes dos alunos no
desenvolvimento das atividades de Modelagem, j& que o monitoramento cognitivo é
manifestado essencialmente pelas falas dos sujeitos. Os registros escritos
produzidos pelos alunos no decorrer das atividades e as notas de campo do
pesquisador complementam as transcri¢des dos audios.

511 ATIVIDADE 1: TRANSITO NA CIDADE DE APUCARANA-PR

5.1.1.1 DESCRICAO DA ATIVIDADE TRANSITO NA CIDADE DE APUCARANA-PR

A atividade referente ao Transito na Cidade de Apucarana foi a primeira
atividade de Modelagem Matematica que os alunos realizaram no curso e, segundo
eles, em sua vida escolar. A atividade havia sido elaborada por outros alunos de
Matematica (Licenciatura) do referido professor ja ha trés anos, no momento em que
participavam de um projeto de Modelagem, intitulado “Conhecendo onde se vive por
meio da Modelagem Matematica”, em uma faculdade particular na cidade de

Apucarana-PR. Para esse momento, no entanto, as informacdes foram atualizadas.

A escolha por essa atividade como a primeira a ser realizada no curso
nao se deu pelo interesse dos alunos, ja que tais interesses ainda ndo eram do
conhecimento do professor, mas pela aparente simplicidade da situacéo, advinda do
estudo prévio do docente. Por ser a primeira experiéncia dos alunos com atividades
de Modelagem, a participacdo do professor no que tange as suas intervencdes foi

mais intensa nesse momento.

A atividade foi desenvolvida no ambito da turma como um todo, por todos
0s participantes do curso juntamente com o professor. Na ocasido, o professor
guestionava os alunos sobre cada nova ideia e encaminhamento. Em decorréncia

disso, apenas nessa atividade ndo contamos com 0s registros escritos dos alunos.
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Para iniciar a discusséo, o professor disse que passaria no quadro um
tema que iriam investigar. Escreveu no quadro, entdo, a seguinte expressao: “O
transito na cidade de Apucarana”. Em um primeiro momento, os alunos ficaram
esperando que o professor continuasse com a escrita, quando perceberam que o
professor ja esperava as discussdes. Depois de algumas conversas sobre esse
estranhamento, um aluno perguntou sobre o que, de fato, era importante considerar
no tema “transito em Apucarana”. A partir de entdo, o professor entregou aos alunos

um pequeno texto situando o tema.

O transito na cidade de Apucarana tem ficado cada vez mais caético devido a um crescente aumento
na aquisicao de veiculos e a uma concentracao de desenvolvimento urbano em uma avenida central,
o que tem dificultado o estacionamento e o deslocamento de automdveis no centro da cidade,
principalmente.

“‘Como proceder a partir de entdo” foi o tdépico da discussdo naquele
momento. Decidiram que elencar um problema e obter dados eram os préximos
encaminhamentos. Elaboraram, portanto, algumas possiveis questdes e dentre elas
decidiram investigar num primeiro momento, influenciados pelo professor que fizera
a coleta de dados para uma delas, a questdo “Como se deu o crescimento de
veiculos na cidade de Apucarana?”’. Enquanto realizavam a investigagdo dessa
questdo, outra também fora considerada: “Qual o numero de veiculos que
Apucarana podera ter em janeiro de 2012 e em janeiro de 2013?”. Essa Ultima
suscitada pela tabela apresentada pelo docente, contendo a quantidade de veiculos

na cidade de Apucarana (Tabela 04):

Tabela 04 — Numero de Veiculos em Apucarana - PR

més/ano NUumero de Veiculos
jan/07 42.584
jan/08 46.507
jan/09 50.510
jan/10 54.140
jan/11 57.837

Fonte: DETRAN-PR, capturado em 05 de abril de 2012 em
<http://www.detran.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=194>

A partir das informacdes dessa tabela e de muitas discussdes sobre elas,

os alunos realizaram, coletivamente, duas abordagens diferentes, as quais
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http://www.detran.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=194

conduziram as expressodes V (t) = 42584.(1,079)' *®°" e V/(t) = 3813t — 7610107 (sendo

t 0 ano correspondente e V a quantidade de veiculos em Apucarana no ano t) e as
consequentes respostas ao problema elencado: 62281 veiculos em 2012 e 67201
em 2013 segundo o modelo exponencial e 61649 veiculos em 2012 e 65462 em
2013 segundo o modelo linear®.

Os modelos foram construidos assumindo dois pressupostos, no caso da
funcdo exponencial, que a razdo entre a quantidade de veiculos existentes em dado
ano pela quantidade existente em um ano imediatamente anterior era
aproximadamente constante, sendo a média das razdes 1,079 aproximadamente, e
no caso da funcao polinomial do primeiro grau, que a diferenca entre a quantidade
de veiculos existentes em dado ano pela quantidade existente em um ano
imediatamente anterior era aproximadamente constante, sendo a média das
diferencas 3772 aproximadamente. Esses pressupostos emergiram enquanto o0s
alunos buscavam algumas regularidades nos dados da tabela, incentivados pelo
professor. A utilizacdo de recorréncia matematica a partir desses pressupostos

também foi acompanhada pelo docente.

Frente as diferentes respostas encontradas para as questdes, professor e
alunos discutiram a subjetividade presente nos modelos matematicos (e sobre a
subjetividade da Matematica vinculada pelos meios de comunicacdo também) e
sobre o fato de que, em Modelagem, nenhuma das respostas é necessariamente
melhor ou pior do que a outra, sdo, no entanto, apenas previsdes condizentes aos

pressupostos assumidos inicialmente e aos interesses de alguém.

5.1.1.2 TRANSITO NA CIDADE DE APUCARANA-PR — ANALISE ESPECIFICA

Por ser a primeira atividade de Modelagem Matematica e diante da

tradicdo escolar de problemas em que quase tudo € conhecido ja no inicio, os

# No primeiro capitulo, quando apresentamos essa situacido de modo a exemplificar uma atividade
de Modelagem, consideramos uma informacdo que ndo existia no momento em que o0s alunos
desenvolveram a atividade: o nUmero de veiculos em janeiro de 2012, no caso, 61444 veiculos na
cidade, valor esse muito proximo ao estimado pelo modelo linear, 61649. Isso justifica a diferenca nas
previsdes para 2013 presentes no capitulo de Modelagem e aqui. Como o primeiro capitulo da tese
fora escrito depois do desenvolvimento da atividade no curso, consideramos nele a mesma
abordagem empreendida pelos alunos.
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alunos ficaram sem acdo no comeco da atividade, quando o professor apresentou
um tema para discussédo. Foi a partir da intervencdo do professor que os alunos
comecaram a discuti-lo. Quando os alunos perguntaram o que daquele tema era
para eles estudarem, o professor entregou um pequeno texto que tinha como
intencdo situa-los em relacdo ao contexto do qual emergiu a situacao referente ao

transito na cidade de Apucarana.

Depois que os alunos leram esse texto, 0 seguinte dialogo foi realizado
entre todos os alunos dos diferentes grupos — ja que essa primeira atividade foi

realizada coletivamente®. Denominamos essa transcri¢do de Episédio |.
EPISoDIO |

D: Ta, ta... € que na cidade de Apucarana o transito cresceu [rs].

Y: D& pra entender também que tinha um nimero de vagas e isso
era suficiente, vagas para o estacionamento. E depois, como foi
aumentando o numero de veiculos na cidade, diminuiu 0 nimero de
vagas. As vagas foram diminuindo.

D: N&o... na verdade o numero de vagas continuou 0 mesmo eu
acho. S6 que aumentou a quantidade de carros.

S: O crescimento nao foi proporcional ao numero de vagas
existentes.

Y: O nimero de vagas entao é fixo.

P3*!: Qual a diferenca dessa para as situacdes de Matematica que
vocés costumam trabalhar em sala de aula?

D: Que essa ndo tem nenhum namero [rs]

P: Que mais?

V: Nao tem problema.

P: Nao tem problema...

Y: Vocé nao chega a lugar nenhum, sé fica sabendo o que ta
acontecendo.

P: Vocé pode ndo chegar a lugar nenhum, como pode chegar a
varios lugares diferentes.

[...]

P: Gente, a partir disso, a gente tem que fazer o qué nessa situagdo?
Y: Dados.

D: A gente tem que elaborar o problema eu acho.

P: O problema! Entdo s&o duas coisas que a gente tem que ir atras:
0s dados que permitam responder a um problema que ainda nem foi
formulado. A Unica coisa que existe € uma situagdo: o transito em
Apucarana. Quais poderiam ser os problemas que nés poderiamos
formular a partir do tema maior.

V. Qual a quantidade de vagas para suportar o transito de
Apucarana?

% Por isso, nas transcricdes das falas dos alunos nessa atividade, outros sujeitos, além de A, D, R1,
R2 e R3, também figuram.
% P significa “professor”.
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D: Qual foi a proporcao de crescimento de veiculos na cidade?

P: Qual foi... como se deu o crescimento de veiculos na cidade? O
gue mais?

D: A quantidade de veiculos que existe para determinado nimero de
vagas.

V: Quanto tempo demora cada carro em cada vaga, em média?

[..]

P: Das perguntas que vocés fizeram, eu trouxe dados que podem
responder a uma delas: como tem acontecido o crescimento no
numero de veiculos na cidade de Apucarana no decorrer dos Ultimos
anos? Pra responder isso aqui, 0 que precisariamos fazer?

V: Ir atrds do Detran.

P: Ou no site do Detran, mas para investigar o qué?

D: A quantidade de veiculo.

P. Em cada ano pra gente poder comparar e analisar o
comportamento do nimero de veiculos.

Depois do didlogo transcrito nesse Episédio, o professor entregou a
Tabela 04* para os alunos, a partir da qual se d& a resolucdo do problema. Os
alunos conversam, ainda, sobre o fato de que muitos dos carros que, segundo o
DETRAN, “residem” em Apucarana, sdo apenas emplacados |4, mas nao ficam na
cidade. Outros alunos atentam, no entanto, que o mesmo deve acontecer com
veiculos emplacados em outras cidades e que permanecem em Apucarana, 0 que
permitiria considerar como valido o numero divulgado pelo DETRAN, ja que os
veiculos que sdo emplacados na cidade e saem dela, sdo compensados pelos

veiculos que sdo emplacados fora e ali permanecem.

No dialogo transcrito no Episodio |, os alunos discutem o texto introdutorio
da situacdo comparando-o aqueles comumente utilizados em sala de aula. Buscam
entender, ainda, como proceder a partir dele. O fato de nenhum aluno saber como
proceder, os coloca em pé de igualdade, o que pode ser percebido pelas interacdes

sociais manifestadas.

Quando a aluna Y, ao interpretar o texto e ao considerar as informacdes
da tabela 04, afirma que “As vagas foram diminuindo”, rapidamente duas outras
alunas interferem, explicando-lhe que “na verdade, o nimero de vagas continuou o
mesmo [...] s6 aumentou a quantidade de carros” ou, ainda, recorrendo a termos
matematicos, que “o crescimento [das vagas] ndo foi proporcional ao nimero de

vagas existentes”, o que leva a aluna a reconsiderar sua interpretagao: “O numero

%2 Ver a Tabela 04 na pagina 103.
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de vagas entdo € fixo”. Esta mediagdo conjunta possibilitou a interpretagcao

adequada do texto por Y.

Esse Episodio indica que os alunos verbalizam alguns conhecimentos
metacognitivos sobre a varidvel “tarefa’. Isso se da a partir da mediacdo do
professor que pergunta “Qual a diferenca dessa para as situacdes de Matematica
gue vocés costumam trabalhar em sala de aula?”. Pelas manifestagcdes dos alunos
D, V e Y percebe-se que um problema matematico, para os alunos, precisa ter
nameros ou dados, um problema previamente elaborado e uma resposta certa — e
conhecida pelo professor — que deve ser encontrada por eles. A ideia de existirem
respostas certas quando a atividade é de matematica € complementada quando Y
afirma que, nessa atividade de Modelagem, “vocé nao chega a lugar nenhum, so fica
sabendo o que ta acontecendo”, frase essa que denota, ainda, o estranhamento da

aluna em relacéo a falta de uma questéo para resolver.

A partir de entdo, o professor sugere que os alunos elaborem uma
guestdo para investigar. Dois alunos (D e V) elaboram quatro questdes, todas
aparentemente passiveis de resolucdo e potencialmente significativas para
desencadear uma atividade de Modelagem Matematica: “Qual a quantidade de
vagas para suportar o transito de Apucarana?” — questdo com o foco na
problematica referente a falta de vagas de estacionamento no centro da cidade —,
“‘Qual foi a proporcdo de crescimento de veiculos na cidade?” — com foco no
aumento da quantidade de veiculos —, o estudo da “quantidade de veiculos que
existe para determinado numero de vagas” — com foco na relacdo entre vagas e
veiculos — e “Quanto tempo demora cada carro em cada vaga, em média?” — com

foco no problema das vagas também.

Quando o professor apresenta o problema para o qual ja havia
pesquisado as informacdes necessarias (no caso, um problema préximo ao segundo
elaborado pelos alunos) — Como se deu o crescimento no niumero de veiculos na
cidade de Apucarana no decorrer dos ultimos anos? — questiona os alunos sobre
como fazer para responder a questao, ao que os alunos V e D respondem “ir atras
do DETRAN” e verificar “a quantidade de veiculos”, respectivamente, o que denota a

compreensao do problema a solucionar.
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Nesse Episodio, associado as acgbes realizadas na fase inteiracdo da
Modelagem, embora os alunos tenham participado ativamente, ndo manifestaram

monitoramento cognitivo consciente.

O préximo Episodio contém a transcricdo das falas dos alunos quando

envolvidos na fase de resolucdo. Ao discutir uma questdo de mateméatica basica
suscitada nas conversas sobre fungcédo exponencial — resolver (2.23—2a) — 0 professor

propde um debate que, entendemos, configura-se segundo a dimenséao reflexiva da
metacogni¢cdo, segundo a qual, dentre outras coisas, busca-se avaliar as proprias
estruturas cognitivas. Tal discussao segue no Episadio Il

EPIsoODIO I

P: Por que sera que a nossa cabeca enxergou uma coisa [um jeito de
resolver]. Se tivesse escrito assim 6 “2x-x” todo mundo ja saberia o
que dava. Sera que alguém, ao olhar pra isso [2x-X], faria assim:
“coloca o x em evidéncia, 2-1, x vezes 1, x”.

D: Néo.

P: Por que sera que, nesse caso, entdo a nossa cabeca fez a gente
colocar em evidéncia?

D: Porque a gente aprendeu assim.

E: Eu aprendi assim.

D: Quando € com x a gente aprendeu assim, mas do outro jeito a
gente aprendeu a pér em evidéncia.

E: E muito complexo [se referindo ao método de “p6r em evidéncia’].
R3: E mais comum.

A discusséo a que se refere esse episédio foi provocada pelo professor

ao verificar que todos os alunos haviam simplificado a expressao (2.2a—2a)

colocando 2%em evidéncia ao invés de simplesmente pensar sobre a expressao e
escrever a resposta. O professor propde entdo, uma reflexdo do porqué,
necessariamente, todos resolveram do mesmo modo: “Por que sera que, nesse caso
entdo, a nossa cabeca fez a gente colocar em evidéncia?”. Faz, ainda, uma
comparagao com vistas a facilitar a compreensao da reflexdo proposta: “Se tivesse
escrito assim 6 “2x-x” todo mundo ja saberia o que dava. Sera que alguém, ao olhar

pra isso [2x-X], faria assim: 2x—x=x.(2—-1) =x.1=x"?".

Essa intervencdo do professor levou a aluna D a refletir sobre essa
guestao, a refletir, portanto, sobre um conhecimento que ja possuia e para o qual

nao tinha lancado o seu olhar ainda, trata-se da metacogni¢cdo na sua vertente
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conhecimento sobre o conhecimento. Segundo ela (D) “quando é com x a gente

aprendeu assim, mas do outro jeito a gente aprendeu a pOor em evidéncia”, se
referindo, primeiro, a 2x—x e, segundo, a (2.23—23). A manifestacdo da aluna D

denota a dimensao refletiva da metacognicéo, j& que ela reconhece e avalia as
préprias estratégias cognitivas ao refletir sobre como realiza a simplificacdo em

2X—X e em (2.23—23).

O monitoramento na dimensdo reflexiva da metacogni¢cdo foi, na
transcricdo desse Episddio, um monitoramento realizado pelos alunos — ao menos
por D, E e R3 que se manifestaram — por meio da mediacdo do professor, o que
pode denotar que o monitoramento ora individual pode passar a ser coletivo na
medida em que o professor ou o aluno que o realiza primeiro, 0 socializa para 0s
demais sujeitos. Nesse sentido, o monitoramento pode ser entendido como social,

podendo ser aprendido nas interacdes entre 0s sujeitos, via a mediacdo semiadtica.

Na atividade de Modelagem “O transito na cidade de Apucarana’, 0s
alunos apresentaram dificuldades tanto na conducao da atividade, que diferia das ja
vivenciadas por eles, quanto nos conteudos matematicos que dela emergiram. Nao
porque os conteudos matematicos eram novos para os alunos, mas o0 modo como
eles apareciam e o0 seu uso pra resolver um problema aberto e com diferentes
possibilidades de resolucdo sim. Esse novo olhar para os conteidos matematicos,
em especial, funcéo linear e fungdo exponencial, contribui para uma ressignificacao
dos conteldos, jA que 0s conceitos ganham sentido nos contextos em que séo
utilizados. Isso implica em considerar a Modelagem Matematica como uma
alternativa pedagodgica que possibilita a interacdo social, o0 embate de diferentes
ideias, a reflexdo conjunta das caracteristicas dos contedudos matematicos e,

portanto, a significacao e ressignificacdo de elementos da Matematica.

Em relacdo a atividade dos alunos nos momentos da resolucdo
evidenciados nos Episédio | e Il podemos considerar o seguinte resumo no que

tange as praticas de monitoramento explicito percebidas.

EPisODIO I E I

Discussbes na situagao “transito na cidade de Apucarana”
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FASE DA MODELAGEM MATEMATICA

Inteirac@o no Episddio | e Resolu¢do no Episddio Il

OBJETIVO COGNITIVO / ACOES COGNITIVAS

Na inteiracdo, 0 objetivo cognitivo consistia em discutir uma abordagem matematica para
o tema “transito na cidade de Apucarana” enquanto as acdes cognitivas correspondentes
foram: elaborar uma questéo para investigar e planejar encaminhamentos, tais como ir ao

DETRAN coletar dados. Na Resolucdo: refletir sobre a simplificacdo da expressao

2.2% —2% é o objetivo e a acdo cognitiva.

CONHECIMENTO METACOGNITIVO

Os alunos D, V e Y manifestam um conhecimento metacognitivo sobre a variavel tarefa na
inteiracdo. Segundo eles, uma atividade matematica precisa, necessariamente, ter
nameros ou dados ja de antemao, um problema previamente elaborado e uma resposta

certa que, embora ja conhecida pelo professor, é atividade do aluno encontrar.

MONITORAMENTO OBSERVADO

Monitoramento: Nessa situacdo, s6 houve um monitoramento observado em todo o
desenvolvimento da atividade de Modelagem — ao menos explicito, declarado pelo sujeito
nas suas falas. Nesse monitoramento, referente a dimensao reflexiva da metacognicéo,
0s sujeitos reconhecem e avaliam o modo como realizam uma simplificacdo a partir de
uma representacao inicial. Emergiu na fase de Resolucdo e consistiu na reflexdo de trés

alunos — E, D e R3 — sobre as diferengas nas resolu¢des para as expressfes 2x—X e

(2.23—2""). Segundo a aluna D “quando é com x a gente aprendeu assim [se referindo a

simples subtracdo], mas do outro jeito a gente aprendeu a p6r em evidéncia”. Essa
manifestacdo sugere que os algoritmos utilizados pelos alunos dependem da
representacdo matematica utilizada, que os suscitam, e da formacao escolar que ensina a

lidar com cada representagédo de um modo.
Dimenséo Metacognitiva: Reflexao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram 0 monitoramento:
Possibilidade de revisitar conteudos ja aprendidos, como os de Matematica Basica, como

condi¢@o necessaria para o desenvolvimento da atividade de Modelagem.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: N&o identificadas.
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ALGUMAS CONSIDERACOES

Nessa situacdo, a mediagdo do professor € que provocou a reflexdo dos alunos sobre os
modos como, geralmente, realizamos determinados algoritmos. Essa mediacdo sugere
uma reflexdo, primeiramente, do professor — jA que possivelmente ele ndo havia se
preparado previamente para suscitar essa discussao — que é socializada e, a partir de
entdo, compartilhada por alguns alunos.

5.1.2  ATIVIDADE 2: DOACAO DE ORGAOS
5.1.2.1 DESCRICAO DA ATIVIDADE DOAGCAO DE ORGAOS

A atividade intitulada Doacdo de Orgdos foi introduzida a partir de
matérias que abordavam a tematica sobre diferentes perspectivas, desde aquelas
vinculadas a igreja, passando por aquelas relacionadas a pesquisas sobre doacao
de oOrgaos via eutanasia, até aquelas sob o ponto de vista de transplantados com
sucesso. Cada um dos trés grupos formados pelos alunos ficou responsavel por ler
e apresentar as informacdes de uma ou duas destas matérias. Todos discutiram,
portanto, os assuntos relacionados a Doacéo de Orgéos presentes nos diferentes
artigos. Essa dinamica possibilitou o engajamento dos alunos no desenvolvimento

da atividade de Modelagem.

Em seguida, apresentamos aos alunos o seguinte texto sobre doacao de

orgaos:

Atividade — Doacdo de Orgéos

Discussdes sobre a doacdo de Orgdos, campanhas publicitarias, bem como medidas
governamentais de incentivo a doagdo sdo muito presentes no ambito nacional. Em se tratando da
doacéo de 6rgaos a resisténcia familiar na hora de tomar a decisao por doar ou ndo os 6rgdos de um
ente querido dado sua morte recente € um entrave. O potencial doador tem que ter morte encefalica,
muitas vezes, decorrente de acidentes graves, o que prejudica a decisdo da familia em doar ou ndo
0s Orgaos.

Dentre os problemas que podem impedir a doagcdo, uma vez concedida, esta o fato de o
paciente sofrer uma parada cardiaca durante a cirurgia de retirada dos 6rgédos, o que inviabiliza a
doacéo de alguns deles, ou o fato do doador apresentar resultados de sorologia positiva para HIV ou
outras doengas infecciosas. No quadro sdo apresentadas informagfes sobre condi¢es sobre doacéo
de 6rgdos o que sinaliza que se os procedimentos necessarios para a doacdo de drgdos néo
acontecerem rapidamente, os mesmos podem ser perdidos.

111




Antes da parada cardiaca Depois da parada cardiaca Orgidos que podem ser
doados em vida
Corneas (retiradas do doador até | e Rim (apenas um)

Coracdo (retirado do doador e

mantido fora do corpo por no 6 horas e mantidas fora do corpo | e Pancreas (uma parte)

maximo 6 horas) por até 7 horas) e Medula ¢éssea (se
e Pulmdo (retirados do doador e | e Rins (retirados do doador até 30 compativel, feita por

mantido fora do corpo por no minutos e mantidos fora do meio de aspiragdo

maximo 6 horas) corpo até 48 horas) b6ssea ou coleta de
e Figado (retirado do doador e | e Ossos (retirados do doador até 6 sangue)

mantido fora do corpo por no horas e mantidos fora do corpo | e Figado (apenas parte

maéximo 24 horas) por até 5 anos) dele, em torno de
e Pancreas (retirado do doador | e Medula dssea (se compativel, 70%)
e mantido fora do corpo por feita por meio da aspiragdo | e Pulm3o (apenas parte
no maximo 24 horas) Ossea ou coleta de sangue) dele, em situagdes
e Pele e valvulas cardiacas excepcionais)

Fonte: Ministério da Saude

As estatisticas mostram que o0 numero de doacdes realizadas tem aumentado
consideravelmente no decorrer dos Ultimos anos, conforme se verifica na tabela.

Total de transplantes
Ano Tempo realizados (6rgédos solidos,
cérnea e medula) (T)
2003 0 12722
2004 1 14175
2005 2 15570
2006 3 15788
2007 4 17428
2008 5 18989
2009 6 20253

Fonte: http://portal.saude.gov.br/portal/aplicacoes/noticias/default.cfm?pg=dspDetalhe
Noticia&id_area=124&CO_NOTICIA=11738, capturado em 10 de outubro de 2011

Mesmo com o aumento no humero de doacdes efetivadas, ha de se considerar que o tempo
gue um paciente fica na fila de espera por um transplante depende de multiplos fatores, dentre eles,
o tipo de 6rgédo de que necessita, a compatibilidade com o doador em potencial e a idade que o
paciente tem. Em relacdo a idade, mais especificamente no caso dos doadores de 6rgaos,
consideramos uma tabela na qual sdo informadas as quantidades de doadores de 6rgdos para

diferentes faixas etarias no estado de Sao Paulo.

Sdo Paulo - faixa etaria
<01 | 01-05 | 06-10 | 11-17 | 18-34 | 35-49 |50-64 | 65-79 | >80 | Total
0 10 8 25 118 158 119 31 2 471
Fonte: http://www.abto.org.br/abtov02/portugues/populacao/rbt/anoXVI_n2/
index.aspx?idCategoria=2, capturado em 10 de outubro de 2011

Frente as informacfes do texto e considerando as discussdes realizadas
no momento inicial, o professor questionou os alunos sobre quais questdes
poderiam ser investigadas sem que fosse necessario recorrer a outras informacoes

além das ja existentes. Os alunos do grupo 1 formularam dois®*:

% Nessa e na préxima situacéo, as atividades foram realizadas internamente em cada grupo. Nesse
caso, como justificamos no capitulo 1V, consideramos apenas as discussdes de um grupo nas
analises.
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1) Como pode ser descrita a quantidade de transplantados no estado de

Sao Paulo em comparacéao ao Brasil, nos anos de 2003 a 2009?

7

2) Para qual idade o nimero de doadores € maior considerando as

estatisticas de doacao de 6rgdos?

A elaboracdo dessas questdes proporcionou discussdes importantes
sobre a caracterizacdo de uma atividade de Modelagem, principalmente no que
tange a que tipos de problemas podem conduzir a uma investigacdo matematica
com diferentes possibilidades de resolucdo. Dentre as questdes o grupo decidiu
investigar a segunda, considerando a tabela referente ao estado de Sdo Paulo como
representativo da situacdo do numero de doadores como um todo — premissa

assumida pelos alunos de modo “natural”.

Talvez devido a forte tradicdo escolar, o grupo de alunos tentava, mesmo
sem uma justificativa conceitual para isso, utilizar as mesmas estratégias presentes
na situacdo estudada na semana anterior: encontrar uma razao que representasse,
simultaneamente, o crescimento e o decrescimento da quantidade de doadores para

diferentes idades (como raz6es de uma progressao aritmeética ou geométrica).

O grupo utilizava uma dindmica interessante. Nem todos anotavam
informacfes e realizavam os calculos, mas todos participavam, a seu jeito, da
resolucdo em si. O aluno R1 era quem realizava o registro escrito da resolucéo do
grupo. Os demais membros até registravam alguma coisa, mas sem a preocupacao
de ter para si todo o desenvolvimento da atividade. Assim, “solto” no material dos
alunos é possivel encontrar, por exemplo, a resolu¢do de um sistema linear, mas
nao de onde vem tal sistema e o que ele significa na situacdo em estudo. Esse tipo
de informacdo consta, no entanto, no registro do aluno R1, considerado, pelos

componentes do grupo, o registro “do grupo todo”.

Com vistas a responder o problema elencado e depois de muito procurar
uma razao para a sequéncia de dados, o professor sugere que 0s alunos construam
uma representacao grafica para poder pensar sobre eles. Num primeiro momento,
os alunos construiram uma representacao grafica considerando, inclusive, as faixas

etarias no eixo das abcissas (Figura 11). O modo como foram representadas essas
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faixas etarias sugerem que os alunos ndo sabiam, a priori, como lidar com essa
informacdo em uma representacdo grafica. Essa situacao suscitou um tratamento na

tabela inicial.

Figura 11: Representacgédo dos pares ordenados (idade; numero de doadores)
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Fonte: Registro escrito dos alunos na atividade

Na nova tabela, os alunos consideram uma idade (i) média para cada
faixa etaria e consideram que para aquela idade média haveria a mesma quantidade
de doadores (T) da faixa etaria correspondente (Tabela 05).

Tabela 05: Relagdo entre idade (i) e quantidade de doadores (T)
Idade (i) | 3 8 |14 |26 |42 |57 |72

Quantidadede | 10 |8 |25 [118 [158 [119 |31
doadores (T)

A partir dessa tabela um novo esboco de grafico é construido e uma
analise das respectivas representacdes levam os alunos a considerar a possibilidade
de ajustar os dados a uma funcdo quadratica ou a uma funcdo seno. O ajuste é
realizado via a funcdo quadratica. Na Ultima representacdo grafica, embora nao
tenham conversado entre si sobre isso, os alunos consideraram a continuidade da

funcdo, como podemos verificar na Figura 12.
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Figura 12: Segunda representacao dos pares ordenados (idade; nUmero de doadores)
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Fonte: Registro escrito dos alunos na atividade

Para encontrar os parametros de uma funcédo quadratica que se ajustasse
aos valores da tabela, os alunos consideraram a expresséo geral f(x)=ax’+bx+c
e trés dentre os pares ordenados da tabela. Discussbes em torno de quais trés
pontos considerar foram realizadas, mas sem nenhuma fundamentacéo. Decidiram
pelos pares (26,118), (42,158) e (72,31), com 0S quais escreveram 0 Seguinte

sistema linear para determinar os valores dos coeficientes a, b e c.

Figura 13: Sistema linear na situacdo doacao de 6rgaos
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Fonte: Registro escrito dos alunos na atividade

Em seguida, com vistas a resolver o sistema linear, fez-se necessaria a
intervencédo do professor para apresentar (no caso de muitos alunos) e relembrar (no
caso de outros) dois métodos de resolucdo de sistemas lineares: a Regra de Cramer
e o0 escalonamento. A explicacado foi realizada para todos os alunos participantes do
curso. O grupo em questdo, por sua vez, decidiu utilizar a Regra de Cramer, talvez
por ser um assunto estudado a pouco pela maioria deles, nas aulas regulares de

Matematica do Ensino Médio.
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Esse grupo obteve como funcgéo que relaciona a idade dos doadores (i) e

a quantidade de pessoas doadoras de 6rgaos (y), a expressao:
y =-0,166229.i* +14,3991.i —144,0074 para icR/14<i<72 ()

O intervalo fora considerado, nas falas dos alunos, quando se referiam ao
fato de que o ajuste funcionaria para idades compreendidas entre 14 e 72 anos,
intervalo de interesse dada a intencdo da atividade de Modelagem: determinar a

idade para a qual o niumero de doadores seria maior.

O grupo realizou a atividade de Modelagem até esse ponto, ainda no
primeiro dia destinado a ela, ou seja, realizaram essas acfes em duas horas. No
proximo encontro, depois de uma rapida revisdo geral sobre a atividade de
Modelagem ja iniciada, os alunos continuaram o desenvolvimento desta, realizando
a validacdo desse modelo (Figura 14) e a resolucdo da questéo — para qual idade o

ndimero de doadores & maior?.

Figura 14: Validagdo do modelo referente a atividade “Doacado de Orgaos”
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Fonte: Registro escrito dos alunos na atividade

Para obter a resposta para essa questdo, os alunos decidiram realizar o
célculo do i do vértice. No entanto, embora soubessem que existia uma férmula
para isso, ndo a recordavam no momento. Em decorréncia disso, o professor interviu
de modo a fazer os alunos pensarem em como obter essa férmula, usando a media
entre as raizes da equacdo do segundo grau. Nesse contexto é que se da a
obtencdo da resposta para a questdo inicial, a saber, aproximadamente 43 anos

segundo o modelo matematico construido pelos estudantes (Figura 15).
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Figura 15: Validagdo do modelo referente 3 atividade “Doagéo de Orgdos”
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Fonte: Registro escrito dos alunos na atividade

Essa atividade de Modelagem promoveu discussfes acerca da tematica
abordada, em relacdo aos conteddos matematicos que emergiram em Seu
desenvolvimento — principalmente funcdo quadratica, resolucdo de sistemas
lineares, x do vértice e y do vértice de uma parabola — e em relacdo a estratégia
utilizada na resolucdo do problema — ajuste de curvas a partir da analise grafica da
situacao inicial. Embora os conteidos matematicos fossem de conhecimento dos
alunos, com excecdo do escalonamento, o modo como esses conteddos eram
utilizados para resolver um problema inicialmente elaborado por eles era tarefa
muito diferente das ja vivenciadas, o que se refletiu nas intervencfes do professor,

ainda realizadas em grande namero.

Os registros escritos dos alunos nessa atividade séo sistematizados na

Figura 16 a sequir.
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Figura 16: Registros escritos produzidos no decorrer da resolucéo da atividade de Modelagem
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Fonte: Registro escrito dos alunos na atividade

5.1.2.2 DoACAO DE ORGAOS — ANALISE ESPECIFICA

Os registros escritos produzidos no andamento da atividade Doacédo de
Orgdos denotam muitas das acdes realizadas pelos alunos e s&o indicios de seus
conhecimentos. Esses registros sdo em Modelagem, muitas vezes, produto de
discussbes de elementos de um grupo. Discussdes em que a interacdo dos sujeitos

pode agir como mediacdo semidtica nas acdes cognitivas dos alunos e mediacdo
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gue pode atuar na zona de desenvolvimento proximal deles, dinamica e

continuamente.

Nessa situacdo, como ja explicitamos na descricdo da atividade, o
professor apresentou diferentes artigos que discutiam a doacao de érgaos. A partir
dos textos, os alunos realizaram um debate acerca do tema e de assuntos
relacionados a ele, tais como a eutanasia. Essas discussdes antecederam a

apresentacao do texto da atividade e constituiram-se um convite a investigacao.

A partir da leitura do texto da atividade € que se da as discussdes entre
os alunos e professor apresentadas no Episadio lll:

ErPisoDio I

P: Com estas informacdes em maos, que tipo de problema nos
poderiamos formular agora sobre o assunto e que pudesse ser
respondido com as informacdes que nds temos, por meio da
matematica?

R1: Ah

R2: D& pra ver se ta aumentando o numero de doadores.

R1: Professor... Esta tabela aqui é do Brasil ou de Séao Paulo?

P: Do Brasil

R1: A gente podia ver, talvez, a participacdo de Sao Paulo, a
porcentagem em cada ano, talvez...

A: No ano?

R1: E, ou em um ano.

P: Considerando que estes dados de Sdo Paulo se repitam no
decorrer dos anos?

R2: Mas é que aqui ndo diz o ano que é.

R1: Mas a gente faz pra cada um, dizendo que no caso este aqui
[tabela de S&o Paulo em relacdo as idades] seria todos os anos o
mesmo.

P: Mas qual seria o problema entdo pra gente poder fazer isso?

R1: Qual a porcentagem de participacdo de transplantes do estado
de Sao Paulo no Brasil?

D: Em um determinado ano, e da?

P: Vamos escrever isso... Qual a porcentagem de transplantados...

D: no estado de Sao Paulo por faixa etéria...

R1: N&o, por faixa etaria ndo da porgue nado tem faixa etaria nesta do
Brasil.

R3: no do Brasil, no total sé.

P: Qual a porcentagem de transplantados em Sao Paulo...

D: nos anos de 2003 até 2009

R1: no Brasil

P: Qual a porcentagem de transplantados em S&o Paulo em relagéo
ao Brasil

R2: entre 2003 e 2009

P: entre 2003 e 2009
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R2: isso!

P: Vamos considerar a hipétese na pergunta?

R1: ah, sendo que o total é igual em todos os anos,
P: sendo o total em Sao Paulo

D: De 471 doadores

P: de 471 doadores todos 0s anos.

R1: aha

D: Da pra fazer isso?

[..]

P: Vamos l4... proxima ideia. Que outras coisas poderiamos estudar?
[...]

D: A proporcao de transplantes nos outros anos? Nao, a ndo, mas
isso a gente... [como quem se arrepende de ter dito algo]

R1: Se cada doador destes de Séo Paulo doasse todos estes 6rgaos,
a guantidade de oOrgaos transplantados. Porque ai ta dizendo que
sdo Orgaos solidos, cérnea e medula.

P: Mas a gente tem condicbes de...

D: N&o... ndo com isso aqui, meu Deus do céu, vai ser muito dificil
esse! Ndo... acho que esse nado da!

P: Quer dizer, até daria pra investigar algo do tipo se a gente fosse
atras de mais informacgoes.

R1: Nao, por exemplo, se estes, no caso, 471 doassem... ah, mas ja
ta considerando esse numero. [como quem encerra a discussao
admitindo a impossibilidade de sua ideia]. Ah ta.

P: Mais o qué? Gente? Ideia?

[...]

P: Gente, déem uma olhada nos dados referentes a doacdo de
orgaos. Nos dados da tabela de cima, o nimero de transplantes tem
aumentado ou diminuido?

D: Aumentado.

P: Em todos os anos? Ou chegou a diminuir?

R2: Em todos os anos aumentou.

P: Em todos os anos aumentou. Agora olhem para os dados da
tabela debaixo, em relacdo as idades, o que acontece com os dados
conforme a idade aumenta?

R2: Chega uma hora que ela aumenta e depois comeca a diminuir.

D: Mas ai tem outros problemas né. Ai depende...

P: Ela aumenta e depois diminui.

R2: E.

R1: No meio é uma parabola.

D: Mas ai depende das condi¢Bes da morte. Imagina, uma pessoa de
80 anos vai... ndo tem todos os 6rgaos pra doar.

R2 ri.

R1: E quase uma meia sendide.

R3: N&o gosto de sendide.

R1: Eu gosto.

R3: E muito louco senoide.

P: Quer dizer, estudar a idade das pessoas que doam.

R2: A idade ideal, a faixa etaria ideal.

P: A idade ideal ou aquela faixa etaria que mais doa?

R2: que mais doa.
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Nas discussGes apresentadas nesse Episodio, professor e alunos
discutem quais problemas podem ser elencados para o estudo da situacao a partir
das informacgdes existentes (ou nas matérias lidas sobre doacdo de 6rgdos ou no
texto-atividade entregue pelo professor). Como mediacgao inicial, o professor propde
um objetivo cognitivo aos alunos — elencar um problema e elaborar uma questéo —
dizendo: “Com essas informagc6es em maos, que tipo de problema nos poderiamos
formular agora sobre o0 assunto e que pudesse ser respondido com as informagdes
gue ndés temos, por meio da matematica?”. Entendemos que os alunos aceitam o

objetivo cognitivo pela sua participacdo no cumprimento desse objetivo.

Ao partilharem do objetivo de elencar um problema e formular uma
guestao para a situacdo em estudo, uma acao cognitiva — elaborar a questdo em si —
precisou ser realizada. Para isso, no entanto, outras a¢des cognitivas emergiram.
Ler e interpretar uma tabela, converter a representacdo tabular para uma
representacdo grafica mentalmente de modo a testar uma ideia, sdo exemplos

dessas acoes.

Elaborar uma questdo foi uma atividade diferente das costumeiramente
realizadas na escola, tanto que se percebe, na primeira tentativa de
problematizacéo, certa confusdo no discurso do aluno R1, como se ndo houvesse
uma ideia organizada em sua mente sobre o que fazer realmente. Pelas falas do
aluno, é possivel inferir que o elaborar uma questao confundiu-se, no inicio, com um

possivel encaminhamento de resolucdo para uma questao até entdo inexistente.

Uma primeira ideia deu-se em relacdo as duas tabelas numeéricas
apresentadas na folha-atividade. Nesse contexto, elaboraram o seguinte problema:
Qual a porcentagem de transplantados em Sdo Paulo em relacdo ao Brasil, entre

2003 e 2009, sendo o total em Sao Paulo de 471 doadores todos 0os anos?

Para a elaboracéo dessa primeira questdo duas intervencdes foram feitas
pelo professor. Primeiramente, provavelmente por acreditar que uma ideia deve ser
sempre anotada para ndo ser esquecida (uma estratégia metacognitiva), o professor
sugere que os alunos escrevam a ideia de problema, ainda em vias de consolidacéo:
“VYamos escrever isso...”. Em seguida, sugere que os alunos considerem na escrita

da questdo o pressuposto elencado inicialmente: “Vamos considerar a hipétese na
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pergunta?”. Provavelmente, por se constituir uma autoridade na sala de aula, os
alunos iniciam a escrita do problema imediatamente a proposta do professor e 0s
alunos R1 e D completam o problema com o referido pressuposto: “Ah, sendo que o
total é igual em todos os anos” e “de 471 doadores”.

“Da pra ver se ta aumentando o niumero de doadores” foi uma colocagéo
feita por R2 ainda no inicio da discusséo. No entanto, logo em seguida, R1 chama a
atencdo do professor e do grupo, de modo que o proprio aluno R2 comeca a
participar da discussao e ndo retoma sua ideia. A ideia do aluno, no entanto, poderia
ter sido aproveitada pelo docente, principalmente na abordagem de um problema
gue utilizasse em sua investigacao a primeira tabela apresentada na folha-atividade.
Essa tabela ja havia sido preparada pelo professor o qual esperava que os alunos
vissem nela uma possibilidade de problematizagdo, tal como “Qual o total de
transplantes que podem ser realizados ao final de 2011 considerando a tendéncia
dos dados?”, tanto que ja havia colocado uma coluna para a variavel auxiliar “tempo”
(Tabela 06). No entanto, uma questao considerando apenas essas informag¢des nao

foi elaborada por esse grupo de alunos.

Tabela 06: Total de Transplantes Realizados no Brasil

ANoO Tempo ) TE)taI dg_transplgntes realizados
(6rgéos solidos, cérnea e medula) (T)
2003 0 12722
2004 1 14175
2005 2 15570
2006 3 15788
2007 4 17428
2008 5 18989
2009 6 20253

Fonte: http://portal.saude.gov.br/portal/aplicacoes/noticias/default.cfm?
pg=dspDetalheNoticia&id_area=124&CO_NOTICIA=11738, capturado em 10 de outubro de 2011

Por ser a primeira atividade do segundo momento da Modelagem e os
alunos néo estarem habituados ao trabalho colaborativo, em grupo, muitas falas dos
colegas acabam sendo ignoradas pelos demais alunos. Foi 0 que aconteceu com R1
na situacdo acima e com D, por exemplo, ao perguntar “Da pra fazer isso?” e nao

obter comentarios dos demais alunos, bem como ao propor “A proporcdo de
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transplantes nos outros anos? N&ao, a ndo, mas isso a gente...” e ao comentar “Mas

ai tem outros problemas né. Ai depende...”.

Nas transcricbes desse Episddio, os alunos manifestaram conhecimentos
metacognitivos sobre si mesmos e sobre a tarefa. Quando D diz “N&o... ndo com
isso aqui, meu Deus do céu, vai ser muito dificil esse! N&o... acho que esse ndo da!”
expressa um conhecimento metacognitivo sobre a variavel tarefa. Tal conhecimento
pode ter sido construido no momento da discussdo, provavelmente devido a
proposta de R1 que antecedeu esse posicionamento: considerar que cada doador
de Sé&o Paulo (referente a segunda tabela da folha-atividade) fosse doador de todos
0s seus 6rgaos e, nesse sentido, a investigacdo se daria em torno da quantidade de
orgaos transplantados. Essa mesma aluna manifesta mais adiante o motivo pelo
gual, nesse momento, ndo concebia a ideia de R1. Ela pensava nas pessoas de 80
anos ou mais que nao teriam todos os Orgaos para doar e na influéncia que as
condi¢gdes da morte teriam sobre alguns 6rgaos: “Mas ai tem outros problemas né.
Ai depende... Mas ai depende das condicfes da morte. Imagina, uma pessoa de 80
anos vai... ndo tem todos os 6rgéos para doar”. Essa interpretacdo, no entanto, néo

fora feita em tempo real, no momento de realizacéo da atividade.

O conhecimento metacognitivo sobre a variavel pessoa se deu a partir da
hipétese considerada pelos alunos de que uma parabola e uma “meia sendide”
poderiam ser utilizadas para denotar o comportamento da quantidade de doadores
diante de faixas etarias (segunda tabela da folha atividade). Ao ouvir o termo
“sendide”, R3 manifesta “N&o gosto de sendide” e “E muito louco sendide”, enquanto

R1 afirma “Eu gosto”.

Nessa mesma parte do Episddio, quando R1 utiliza a ideia de que uma
pardbola ou uma meia sendide poderiam representar o comportamento da
guantidade de doadores diante da idade, apresenta ideias ja existentes em sua
estrutura cognitiva, o que denota niveis de desenvolvimento ja alcancados, ou ainda,

conceitos que podem estar em seu nivel de desenvolvimento real.

Para o professor, tanto a primeira quanto a segunda questdo elaborada
pelos alunos consideravam aproximacfes que se distanciavam muito do real —

‘considerar que embora o numero de transplantes realizados com sucesso
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aumentaria no Brasil no decorrer dos anos, em S&o Paulo esse numero
permaneceria constante e igual a 471 doadores sempre” e “considerar que todos os
doadores doariam todos os seus 0rgaos, visando determinar o numero de érgaos
doados”. Diante disso, o professor intervém de modo a possibilitar a elaboracéo de
uma terceira questdo, considerando, no entanto, o topico do tema que os alunos
mais discutiam — a idade dos doadores. Para isso, pergunta: “Deem uma olhada nos
dados referentes a doacdo de 6rgdos. Nos dados da tabela de cima [sobre a
evolucdo no numero de transplantes realizados com sucesso] 0 numero de
transplantes tem aumentado ou diminuido?” e “Agora olhem para os dados da tabela
debaixo [sobre a idade dos doadores], em relacao as idades, o que acontece com 0S

dados conforme a idade aumenta?”.

Quando R2 responde a segunda pergunta (“Chega uma hora que ela
aumenta e depois comeca a diminuir’) intervém em conjunto com o professor (ou
seja, realiza uma mediacao) influenciando o aluno R1, que expressa conhecimento
de gréficos de funcdes que assim podem se comportar: a parabola e a sendide. Em
um préximo Episddio, verificaremos que esse conhecimento sera importante na
resolucdo do problema e é aqui que ele tem origem: na propria elaboracdo do
problema. Isso pode denotar que elencar um problema (o niumero de doadores de
orgaos dada a sua idade é diferente) e elaborar uma questdo (para qual idade o
niamero de doadores €& maior?) implicam em reconhecer nessa questédo
possibilidades de encaminhamento, resolucédo e respostas, o que bem justificaria a

dificuldade que os alunos encontram nessa tarefa.

A elaboracdo desse terceiro problema foi finalizada quando R2 e
professor reconheceram a possibilidade de estudar a idade para qual haveria maior
numero de doadores de érgaos: “Para qual idade o niumero de doadores € maior
considerando as estatisticas de doacdo de 6rgaos?”. Questdo selecionada pelo
grupo por ser de interesse dos sujeitos e por conter um maior numero de
informacfes. A questdo pode ter sido elaborada, nesse caso, de modo a se ajustar

as informacdes conhecidas naquele momento.

Portanto, em relacdo a atividade dos alunos no momento das discussodes

apresentadas no Episédio Ill, podemos considerar o seguinte resumo:
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‘ EPisoDiO Il

Elaboracdo de uma questio na situacdo Doacéo de Orgéos

FASE DA MODELAGEM MATEMATICA

Inteiracdo

OBJETIVO COGNITIVO / ACOES COGNITIVAS

Elencar um problema e elaborar uma questéo sobre o assunto investigado — € ao mesmo

tempo objetivo e acdo cognitiva.

CONHECIMENTO METACOGNITIVO

D manifestou conhecimento metacognitivo sobre a variavel tarefa ao julgar ser dificil
calcular a quantidade de 6rgéos transplantados considerando que todos os doadores
doariam todos os o6rgaos, usando, para isso, de conhecimentos extra matematicos:
“‘uma pessoa de 80 anos ndo doaria todos os 6rgdos” e “dependendo da causa da morte,

nem todos os 6rgaos poderiam ser doados”.

R1 e R3 manifestaram conhecimento metacognitivo sobre a variavel pessoa ao
expressarem “N&o gosto de sendide” e “E muito louco Sendide” — falas de R3 — e “Eu

gosto” — fala de R1 se referindo ao posicionamento de R3.

D manifesta conhecimento metacognitivo sobre a variavel estratégia ao perguntar aos
demais componentes do grupo e ao professor “Da pra fazer isso?” na formulacdo do
primeiro problema. Isso denota que o problema elaborado, por ser diferente dos
habitualmente trabalhados na escola e por considerar um pressuposto nao justificavel —
considerar que embora no Brasil 0 nimero de transplantes aumente, em Sao Paulo isso

nao aconteceria — causou o estranhamento da aluna.

MONITORAMENTO OBSERVADO

Embora na situacdo, 0 monitoramento tenha sido realizado mais pelo professor que pelos
alunos, R1 foi o Gnico que manifestou algum monitoramento. Esse o fez em apenas dois

momentos.

1) Monitoramento: R1 ao supervisionar a fala de D, avaliou a impossibilidade de
considerar as faixas etarias na investigagéo, ja que na tabela referente ao nimero de

transplantados com sucesso no Brasil, ndo havia essa informacéao.

Dimensdo Metacognitiva: Avaliagdo e administragdo. Primeiro R1 avaliou a

formulacdo de D e, em seguida, desconsiderou a ideia de faixas etarias, o que denota,
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por sua vez, o controle da tarefa em termos das informacdes provenientes da situacdo

inicial.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram 0 monitoramento:
Diferentes possibilidades de problematizar um tema e de elaborar questdes acerca
dele.

AcOes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A elaboragéo de uma
guestdo, considerando-se o conjunto das informac¢des da situacdo inicial e os

pressupostos considerados pelos alunos.

2) Monitoramento: O mesmo aluno, R1, realiza o monitoramento de si mesmo quando,
na tentativa de formulacdo do segundo problema diz “Nao, por exemplo, se esses, no
caso, 471 doassem... ah, mas ja ta considerando esse numero”. Esse trecho denota
gue o aluno avaliou a prépria ideia, incompleta para o ouvinte, e que desistiu da

mesma em face da avaliacéo.
Dimensédo Metacognitiva: Avaliacao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A
mediacao realizada nas discussdes do trabalho em grupo. Tal monitoramento surgiu
diante da colocacao do professor de que para investigar o problema que propunha R1

seria necessario conseguir mais informacoées.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A avaliacdo de um
encaminhamento de resolu¢cdo em face de conhecimentos sobre a situacdo e sobre

matematica.

ALGUMAS CONSIDERAGOES

Nessa atividade de Modelagem, como os alunos ndo estavam habituados ao trabalho
colaborativo, em grupo, muitas das falas dos colegas acabaram sendo ignoradas pelos

demais alunos.

A partir da consideracdo de um problema para investigar, jA sem a
presenca do professor, os alunos comegam a conversar sobre a possivel resposta e
sobre um encaminhamento que possibilitasse a solucdo. O didlogo estabelecido
pelos alunos esté transcrito no Episodio 1V a seguir:
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EPISODIO IV

R3: ORL1...

R1: Ah...

R3: N&o vai ser 41,117

R1: O que?

R3: A idade ideal.

R2: 42

R3: Ah, 41,5

R2: 42

R1: E 42

R3: E verdade... devo ter colocado um numero, calculado algo
errado. Sim, mas n&o vai ser 42 de qualquer maneira.

R2: Eu acho, foi o0 que eu falei ja antes.

R3: Porque pelo que da pra ver ele segue a ordem de uma sendide,
dai o 42 vai ser o apice que era 158 e a partir deste 158 ele vai
comecar a decrescer para chegar a ser 119.

R1: Sim, eu pensei nisso também.

R3: Porque tem que chegar a conclusdo de que € esse numero
multiplicado por menos... ndo, ndo pode ser menos... por menos
alguma coisa...

R1: N&o precisa ser necessariamente uma sendide, pode ser uma,
uma quadra..., ndo

R3: Nao é

R1: Nao, ndo é uma quadratica. Nao, porque aqui, no caso, ela ta
fazendo s6 isso, ela vem fazendo assim 6 (desenha uma parabola no
ar).

R2: Mas ela comeca assim 6 (desenha no ar).

R3: Ela segue picos, ndo?

R2: Dai comeca a subir e depois comeca a descer.

R1: Ta... mas do jeito que eu fiz ela sobe e desce.

R3: Entdo... t4, mas de qualquer maneira ela vai chegar a um apice,
que provavelmente... Nao, mas vai ter que chegar a alguma
conclusao, alguma razao. Eu acho que...

Rapida conversa paralela.

R3: N&o vai ter um namero multiplicado por menos alguma coisa?
R1: Eu ndo lembro como ele fez! [se referindo a situagdo do transito
na cidade de Apucarana e ao professor] Ta... de que jeito chega a
razao mesmo?

R3: Calcula tudo a média, e o resultado da média vai...

R1: E, mas ndo d& pra fazer isso aqui.

D: A gente tem que fazer em todos os anos, certo?

R3: Dai tem que chegar a conclusdo de que seria um ndmero menos
elevado a um x. [0 aluno fazia mencéo a cara de uma PG]

R1: Menos?

R2: E um namero multiplicado por um valor decimal, véio!

[..]

R1: A gente t4 querendo fazer aqui por idade.

R3: Por idade... faixa etaria.

R1: Isso quer dizer que, por exemplo, entre 26 e 42 anos, de 27 até
41 eles vao ta aumentando.

R3: 27 e 41?

R1: Sim, entre 27 e 41 eles vao t4 aumentando!

A: 27?
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R1: Nao [como quem diz sim], porque 0... 42 é maior que 26...

R3: Entdo, vocé ndo pode considerar isso sem voceé ter a no¢ao do...
sem vocé ter a nogdo do... ndo da pra ter a nocao do “habito” tendo
em vista que... a gente ndo tem uma ideia da razéo.

[alguns alunos ignoram o que diz 0 R3]
[...]

R1: E uma suposi¢do, entdo dai, em cima, disso a gente faz uma
razao.

D: Dai a gente tem que fazer de todos os anos né?

R1: Sim, deixa eu tentar. Sera que uma PA

R3: N&o, ndo é nenhum dos dois. Nem PA e nem PG.

R1: E... tem que ser PG no caso.

R3: Entdo vocé vai ter que pegar e fazer uma PG da faixa etéaria. Pra
dai se unir e fazer a razdo de tudo.

R1: Calma, a PA ela pode ser infinita e ela ou é pra cima ou pra
baixo e ela ndo varia. A PG pode variar.

R3: N&o varia.

R1: A PG pode variar.

R3: A PG pode variar?

R1: Qual € o termo geral da PG? [pergunta pra A]

Assim que o problema sobre determinar a idade em que ha maior nimero
de doadores foi escolhido para a investigacdo, os alunos comecaram a conversar
sobre qual seria a possivel resposta para o problema. Nessa conversa, baseada nos
dados da Tabela 05, R2 afirma que 42 anos seria a idade em questdo (média entre
35 e 49 anos, idades limites da faixa etaria com 158 doadores), enquanto R3 julgava
gue seria um valor ndo inteiro menor que 42, propondo 41,11 num primeiro momento
e 41,5 em outro. R3, no entanto, ao ouvir de R1 que a idade seria 42 anos,
demonstra um conhecimento metacognitivo referente a dimensédo “avaliacdo” ao
afirmar “é verdade... devo ter colocado um namero, calculado algo errado”. Nao é
possivel identificar, porém, se R3 verificou de fato o erro no célculo da média
aritmética das idades 49 e 35 anos, ou se simplesmente concordou com a previsao

de 42 anos frente a influéncia que R1 exerce nos posicionamentos do grupo.

R3 explicita, ainda, uma preocupacdo de mostrar, por meio de calculos,
por meio da Matematica, que a possivel resposta inferida via analise dos dados
iniciais &, de fato, a resposta do problema: “Sim, mas nédo vai ser 42 de qualquer
maneira”. Essa mediagao inicial € que leva o grupo a pensar em encaminhamentos
gue conduzam a obtencado da resposta ja vislumbrada para o problema — 42 anos. A
acdo cognitiva relacionada a essa mediacdo é o planejamento. R3 sugere, entao,

gue uma sendide pode se ajustar bem aos pares ordenados da Tabela 05. Segundo
128



ele “pelo que da pra ver segue a ordem de uma sendide, dai o 42 [se referindo a
idade média da faixa etaria de 35 a 49 anos] vai ser o apice que era 158 [quantidade
de doadores na faixa etaria] e vai comecar a decrescer para chegar a 119
[quantidade de doadores na faixa etaria seguinte]”. Essa sugestdo denota que R3
considera apenas parte do gréfico da sendide, ou seja, que considera restricdes no
dominio da funcdo seno, talvez devido ao evento ndo apresentar comportamento

periddico.

R1 compartilha da ideia de R3 e sugere, como quem ainda pensa sobre o
assunto enquanto fala, na possibilidade de ajustar os dados via uma funcao
quadratica: “Nao precisa ser necessariamente uma sendide, pode ser uma, uma
guadra... ndo. [...] Nao, ndo € uma quadrética. Ndo, porque aqui, no caso, ela ta
fazendo sO isso, ela vem fazendo assim 6 [desenha uma parabola no ar]”. R3 e R2
argumentam que nado pode ser uma parabola. R2 representa, também via um
desenho feito no ar (Figura 17), porque nao julga que uma parabola possa ser uma
ideia a considerar. No caso, R2 diz “Mas ela comeca assim ¢”, considerando que a

dificuldade para ajustar a uma parabola estivesse no inicio dos dados.

Figura 17: Representacdo do desenho feito no ar do que os alunos denominaram “meia sendide”

Fonte: Elaborado pelo autor.

R1, no entanto, argumenta que do jeito que ele pensou, usando uma
parabola, o grafico também “sobe e desce” assim como acontece no grafico de uma
funcdo seno. R3 concorda que “de qualquer maneira”, independente do que
escolherem — uma sendide ou uma parabola — a fungao “vai chegar a um apice”, que
€ 0 que interessa para responder ao problema inicialmente elaborado. Essa
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discussdo denota conhecimentos dos alunos sobre os graficos das funcbes seno e
polinomial do segundo grau, possivelmente pertencentes ao nivel de
desenvolvimento real dos alunos, a partir dos quais se da o encaminhamento da

atividade de Modelagem.

A partir desse dialogo, desconhecido pelo professor, uma intervencéo
poderia se dar no sentido de os alunos explicitarem as diferencas entre os graficos
das duas funcgbes. Por exemplo, se considerarmos uma restricdo no dominio da
funcdo seno de modo que as funcdes seno e quadratica se sobreponham, essa
“sobreposicdo” seria possivel? Por qué? Como se da o crescimento e 0
decrescimento em cada grafico? Na situacao em estudo, isso seria importante? Para

responder a essas questdes o grafico da Figura 18 poderia contribuir.

Figura 18: Esboco dos graficos das funcdes quadratica e seno

¥

1
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J_,-"'quadrética

/

i:onte: Elaborado pelo autor

Nas discussdes realizadas nesse Episodio os alunos ndo decidiram entre
a funcdo quadratica e a funcdo seno, mas chegaram ao consenso de gque tanto uma
guanto outra eram alternativas para responder a questdo, o que implica em
considerar que, para os alunos, a resolucdo de uma questdo em Modelagem
Matematica pode se dar utilizando-se diferentes encaminhamentos no que tange aos

conteldos utilizados.

Isso pode ter sido resultado da experiéncia metacognitiva vivenciada no

andamento da primeira atividade de Modelagem desenvolvida no curso, para a qual,

130



alunos e professor, construiram dois encaminhamentos diferentes que, por sua vez,

resultaram de interpretacdes diferentes e conduziram a respostas diferentes.

A influéncia da atividade do transito na cidade de Apucarana foi téo
marcante para R3 que, em momentos distintos, esse aluno sugeriu que uma razao
deveria ser encontrada para a construcdo do modelo matematico, mesmo que a
fungéo seno e a fungéo quadratica fossem utilizadas. Para R3, era preciso “chegar a
concluséo de que é esse numero [a idade média nas faixas etarias] multiplicado por
menos [...] por menos alguma coisa...”, ou ainda, que “vai chegar a alguma razao”,
“a gente ndo tem uma ideia da razdo” ou quando se fez ouvir pelos demais: “N&o vai
ter um nimero multiplicado por menos alguma coisa?”. Essa Ultima mediacdo de R3
foi considerada pelos demais alunos, os quais passam a tentar relembrar a
resolugcéo da atividade desenvolvida no encontro anterior. Isso fica evidente quando
R1afirma: “Eu n&o lembro como ele [0 professor] fez! Ta... de que jeito chega a

razao mesmo?”.

Todas essas tentativas de R3 em levar 0 grupo a pensar na obtencao de
uma raz&o, como aconteceu na atividade anterior, denota o monitoramento do aluno,
o qual monitora todas as discussdes com vistas a fazer surgir, delas, a razao
previamente almejada. Trata-se da dimensao metacognitiva intitulada administracéo

— administracdo de um encaminhamento vislumbrado a priori pelo aluno.

Se por um lado R1, ao refletir sobre a ideia de encontrar uma razao como
fizeram na situacdo anterior, afirma “mas ndo da pra fazer isso aqui”, por outro, R3,
gue ja tem ideia de qual poderia ser a “cara” dessa razdo, afirma que “seria um
namero menos elevado a um x”. Para R3, desde o inicio, encontrar uma razéo para
solucionar o problema por recorréncia, assim como na atividade de Modelagem
anterior, era um encaminhamento pelo qual passariam, obrigatoriamente. No
entanto, ndo se tratava nem da razdo da Progressao Aritmética, nem da Progressao

Geométrica: “Nao, ndo é nenhum dos dois. Nem PA e nem PG” — afirma R3.

Influenciado pela intervencdo de R3, R1 reflete sobre as progressbes
aritmética e geomeétrica, procurando entender qual das duas poderia representar o
comportamento dos dados presentes na situacdo “Doacéo de Orgdos’. Para ele, “a

PA pode ser infinita e ela ou é pra cima ou pra baixo e ela nédo varia. A PG pode
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variar”. R1 considera que uma progressao geometrica alternada, de razado negativa,
possa ser a saida para a situacdo em estudo, a qual possui comportamento
crescente e decrescente, respectivamente. Embora a ideia ndo seja valida para a

7

situacao, ela é resultado de tentativas realizadas pelo aluno usando progressdes
aritméticas e geométricas com diferentes valores para a razdo. S6 mais tarde, via

intervencdo do professor, é que R1 esclarecera esse seu posicionamento.

Quando o professor se aproxima do grupo, as discussdes cessam

momentaneamente. O professor tenta conhecer e entender o que ja fizeram os

alunos enquanto ficava auxiliando outros grupos. E nesse contexto que evolui as

discussdes apresentadas no Episodio V a sequir.
EPisODIO V

P: Eu ja vi que vocés estdo querendo criar algum modelo, né?

R1: Ha, ha...

P: O que vocés ja fizeram? Deixa eu ver?

R3: E uma PG!

R1: PG!

P: PG!

R1: Porque exponencial ele no iria ter essa oscilagao.

P: Mas qual seria o problema da PG?

R3: Ter uma razao fixa?

P: Porque dai aqui na frente ia acontecer o qué?

R1: Diminuir!

P: E na verdade...

R2: Nao pode.

D: Nao da.

P: Ela so iria aumentar!

R3: Nao da pra fazer uma PG pra cada parte? Por exemplo, dos 3 ao
18 anos que vocé sabe que aumenta ela vai ter uma razéo e dai dos
18 aos 58 ele vai ter outra razao.

R1: Mas a PG nao varia? Ela ndo pode variar, por exemplo, fazendo
isso? [se remetendo a PG alternada]

R2: A razdo nao pode.

R3: Mas a razéo néo pode.

R1: Nao, a razdo sim, mas é...

P: Para os dados seria interessante que essa tal razdo fosse positiva
e ai, quando chega aqui [no topo] sendo positiva ela ndo daria mais
conta do recado.

R2: Nao sendo positiva, é... maior que um!

P: Maior que um, verdade, Obrigado! Entre zero e um dai que é
decrescente, depois menor € alternada.

R1: Entdo, vai ser menor...

P: Mas ai o “alternada” seria um de cada vez.

R1: A t4, ndo seria entao tipo um, outro, depois... entdo ndo é.

D: Hein, mas como seria o grafico dessa... Hein, como seria o grafico
dessa...
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P: Perfeito! Comecem por ai, como seria o grafico desses pares
ordenados. O grafico pode dar uma ideia do que € esse negdcio, de
como pode ser esse negocio.

R2: Vamos fazer o grafico.

[professor se retira]

O professor intervém no grupo questionando os alunos sobre quais 0s
encaminhamentos ja realizados até entdo, ao que lhe informam que pensam em
usar conceitos de progressdo geomeétrica. Nesse momento, R1 manifesta que a PG
constitui-se uma possibilidade ja que exponencial ndo poderia ter a oscilacdo —
referindo-se ao crescimento e ao decrescimento dos dados. E aqui que R1 comeca
a manifestar porque acredita que uma PG pode ser uma possibilidade. Ele se refere
ao fato de que uma funcdo exponencial é definida como toda funcdo da forma

f(x)=a*,com a>0 e a=1, o que implica em ser a funcdo exponencial crescente

ou decrescente sempre [conceitos relembrados, inclusive, na situacao do transito na
cidade de Apucarana], quando a PG, por sua vez, tem a possibilidade de ter como
razao um numero negativo, o que a torna “alternada”, por alternar valores positivos e
negativos. Como o aluno imaginava utilizar essa ideia, no entanto, na elaboracéo do
modelo matematico da situacdo, ndo foi possivel inferirmos diante da coleta de

dados.

O professor, alias, s6 demonstra entender a perspectiva do aluno R1
guando faz um pequeno resumo do comportamento de uma PG, considerando o
primeiro termo positivo — ja que nha situacdo esse numero refere-se a uma
guantidade — e tomando diferentes valores para a razdo. Quando diz “Entre zero e
um dai que é decrescente, depois menor [que zero] € alternada”, o aluno R1
rapidamente emenda “Entdo vai ser menor...”. Ao compreender a perspectiva do
aluno, condicéo, alias, para haver intervencfes pertinentes, o professor explica que
no caso da PG alternada, ter-se-ia um valor de cada vez (positivo, negativo, positivo,
negativo,...) quando o aluno acreditava que seria possivel outra sequencia (positivo,
positivo,..., negativo, negativo,...). Frente a isso, R1 demonstra refletir e desistir da

ideia: “Ah ta, ndo seria entdo tipo um, outro, depois... entdo ndo €”.

Quando o professor pronuncia, ja no inicio do Episédio, “Mas qual o

problema da PG?”, ao mesmo tempo em que tira a possibilidade de ser o aluno a
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verificar a impossibilidade de utilizar uma PG para construir um modelo matematico
da situacdo, causa certo desequilibrio nas ideias dos alunos, os quais precisam
pensar em caracteristicas da PG que a impede de ser usada para a situacao em
estudo (ou nas caracteristicas da situacdo que a impede de ser representada via
conceitos de PG).

O professor atua, assim, na zona de desenvolvimento proximal dos
alunos, os quais precisam repensar para reconstruir conceitos de PG inicialmente “ja
consolidados”, o que denota que os conceitos sdo construidos ao longo de toda a
existéncia do sujeito e ndo em um Unico momento, o que depbde a favor da
Modelagem Matemética, alternativa pedagdgica em que os conteldos matematicos
séo revisitados e ressignificados a cada nova atividade, ja que nelas os conteudos

nao se apresentam de modo linear.

Frente a colocacao do professor sobre o problema da PG, R3 considera a
possibilidade de trabalhar com duas progressdes geomeétricas, uma para a
sequencia crescente e outra para a decrescente: “N&o da pra fazer uma PG pra
cada parte. Por exemplo, dos 3 aos 18 anos que vocé sabe que aumenta ela vai ter
uma razdo e dai dos 18 aos 58 ele vai ter outra razdo”. No entanto, tal ideia ndo é

considerada nem pelo professor e nem pelos demais colegas do grupo.

Nas transcricdes desse Episddio, ainda, quando o professor sugere que
‘para os dados seria interessante que essa tal razdo fosse positiva e ai, quando
chega aqui [no topo] sendo positiva ela ndo daria mais conta do recado”, R2, atento
e acompanhando a sugestdo do professor, faz uso de seus conhecimentos para
corrigir o professor “Nao ‘sendo positiva’, é... maior que um!” referindo-se ao fato de
gue uma PG com primeiro termo positivo e razbes com valores entre 0 e 1,
apresenta comportamento decrescente. Tal manifestacdo denota a dimenséao
reflexiva da metacognicéo, devido ao sujeito fazer uso de seus conhecimentos para
monitorar a fala do professor. Ao intervir na fala do professor, o aluno contribui para
a compreenséo, pelos demais elementos do grupo, de conceitos relacionados a PG
e suscita, por parte do professor, uma rapida explanacao sobre 0 que acontece para

diferentes valores da razdo da PG quando o primeiro termo da sequéncia € positivo.
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Quando, nas transcri¢cdes do Episddio V, o professor atua junto do grupo,
desconhece as discussdes que antecederam sua chegada e, portanto, ndo intervém
de modo a considerar as especificidades manifestadas pelos alunos no momento
anterior (apresentadas no Episddio V). Se por um lado, no entanto, conhecer tais
especificidades poderia contribuir para a intervencédo do professor frente aos
conhecimentos dos diferentes sujeitos, por outro, se estivesse presente no momento
apresentado no Episédio 1V, poderia ter interferido demais e talvez impossibilitado
todas as discussdes empreendidas, tdo importantes no ambito da resolucdo do
problema. Poderia, assim, ter impossibilitado a tomada de consciéncia dos sujeitos

sobre como pensavam alguns conceitos matematicos.

O Episodio V termina quando D, influenciada pelas discussdes sobre uma
PG alternada, pergunta “Hein, mas como seria o grafico dessa... Hein, como seria 0
grafico dessa...”. O professor entende essa mediacdo como propicia para fazer o
grupo pensar em uma estratégia diferente de resolugdo, ao menos diferente da
primeira experiéncia vivenciada no curso. Por isso, intervém de modo a apoiar a
ideia de D: “Perfeito! Comecem por ai, como seria o grafico desses pares
ordenados. O gréfico poder dar uma ideia do que € esse negocio, de como pode ser
esse negocio”. A partir de entdo, ainda na fase de matematizagado no que tange as
fases da Modelagem Matematica, as discussdes se dao em torno da construcdo de

uma representacao grafica para a situacao.

Discutir as atividades de Modelagem Matematica partindo de diferentes
estratégias (como encontrando alguma regularidade entre as informac¢des numéricas
(atividade 1) ou pensando em uma curva que se ajusta a uma série de pontos
desenhados em um plano cartesiano (atividade 2), por exemplo) pode contribuir para
0 conhecimento metacognitivo do sujeito em relagcéo as variaveis tarefa e estratégia,
no sentido de, a partir da experiéncia metacognitiva, permitir ao sujeito avaliar dentre
as estratégias conhecidas para cada tarefa realizada, qual pode ser a mais indicada
para uma situacdo nova, dadas as semelhancas da situacdo nova com outra ja

realizada.

Sobre as manifestacdes dos alunos nos Episodios IV e V, elaboramos o

seguinte resumo.
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‘ EPISODIOSIVEV

Episddio IV: discussdo de um encaminhamento matematico na investigacao do problema
referente a doacao de 6rgéos; Episddio V: estudo de PA e PG.

FASE DA MODELAGEM MATEMATICA

Matematizacao

OBJETIVO COGNITIVO / ACOES COGNITIVAS

De modo geral, em ambos os Episddios os alunos tinham o objetivo cognitivo de construir
uma representacao matematica para a situacdo em estudo. As agbes cognitivas “estimar
uma solucao” e “recorrer a conteudos matematicos conhecidos”, foram agdes pertinentes

a acao “construir uma representacido matematica da situacao”.

CONHECIMENTO METACOGNITIVO

R1 manifesta conhecimento metacognitivo sobre a variavel estratégia quando, ao avaliar a
ideia de R3 no Episodio IV, afirma “é, mas ndo da pra fazer isso aqui”, referindo-se a ideia
de obter uma razéo para o conjunto de dados como na situacdo do transito na cidade de

Apucarana.

MONITORAMENTO OBSERVADO

No que tange ao monitoramento realizado pelos alunos nos Episddios IV e V, atentamos
para quatro deles, ja apresentados no decorrer do texto que antecede esse resumo, mas
gue passaremos a analisar considerando especificamente os topicos de investigacdo da

pesquisa.

1) Monitoramento: No Episédio IV, R1, R2 e R3 conversam sobre uma possivel resposta
para o problema elencado para investigacdo. Nesse contexto, calculam a idade média
entre 35 e 49 anos. R3, depois de avaliar o resultado dos demais, reconhece o erro: “E
verdade... devo ter colocado um namero, calculado algo errado. Sim, mas nao vai ser
42 de qualquer maneira”. Nesse monitoramento, provocado na interagdo com oS
colegas, R3 expressa a ideia de que entende necessario realizar um encaminhamento

gue possibilite confirmar ou ndo a previséo de 42 anos, o que denota administragéo.

Dimensdo Metacognitiva: Avaliacdo e Administracdo. Primeiro R3 avalia a idade de
42 anos frente aos 41,5 e aos 41,11 pensados inicialmente por ele, reconhecendo que
havia feito algum “célculo errado”. Logo em seguida, R3 atenta para a necessidade de

~

pensar em um encaminhamento que conduza a resposta prevista, o que denota

planejamento de R3 em relagdo a formulacdo de estratégias para solucionar o
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problema. Ao chamar a atencdo do grupo para a necessidade de se obter 42 via uma
matemética para além da meédia aritmética do intervalo com maior numero de
doadores, podemos inferir que R3, ao propor 41,5 e 41,11 anos, ndo estivesse
calculando a média, mas pensando em outra possibilidade de resolugdo que

conduziria a esses valores.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram 0 monitoramento: O
fato de as situacGes serem abertas e possibilitarem diferentes encaminhamentos, tais
como pensar em uma representacdo grafica da situacao que ajude a pensar sobre o

problema.

Acbes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: O planejamento do

desenvolvimento da atividade de Modelagem.

2)

Monitoramento: R3 realiza a administracdo da discussédo, chamando a atencédo do
grupo para a necessidade em, acredita, encontrar uma razao a partir da qual os alunos
vao construir o modelo matematico da situacdo: “a gente ndo tem uma ideia da razao”
ou “Nao vai ter um numero multiplicado por menos alguma coisa?”, frases essas que,

por sua vez, denotam reflexao.
Dimensédo Metacognitiva: Administracédo e Reflexao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o0 monitoramento: A

verificacdo da pertinéncia de estratégias ja utilizadas na nova atividade.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A validacdo (ou ndo)
de pressupostos e estratégias consideradas no planejamento da situacdo. No caso, a
nao validacdo da estratégia referente a identificacdo de uma razdo como acontece
com as progressdes aritmética e geométrica. Isso influencia a decisdo em construir um
gréfico com as informagfes da tabela para poder pensar diferente a resolugcdo do

problema.

3)

Monitoramento: R1, ao refletir sobre a ideia de encontrar uma raz&o — provocada por
R3 no ambito do grupo — afirma “mas ndo da pra fazer isso aqui’, o que denota a
avaliacdo do sujeito sobre a implementagéo da estratégia referente & obtengéo de uma

raz&o, assim como na situacéo do transito de Apucarana.

Dimensdo Metacognitiva: Avaliagdo, uma vez que o monitoramento de R1 acontece
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frente a reflexdo e validagéo da sugestao de encaminhamento apresentado por R3.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A O
trabalho em grupo, em colaboragdo, em que 0s sujeitos procuram entender a
perspectiva do outro, comunicar a sua, e construir novas perspectivas, ndo existentes

sendo pela interagcdo dos sujeitos e pelo debate das perspectivas individuais.

AcOes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: O desencadeamento
de momentos de discussdo acerca dos conteudos matematicos utilizados no

desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica.

4) Monitoramento: R2, atento e acompanhando o comentéario do professor, faz uso de
seus conhecimentos sobre o conteddo Progressdo Geométrica e corrige o docente
“Nao ‘sendo positiva’, é... maior que um!” referindo-se a ideia de que uma PG com
primeiro termo positivo e razdo com valores entre 0 e 1, apresentam comportamento

decrescente e ndo crescente como generalizava o professor.

Dimensdo Metacognitiva: Reflexdo, uma vez que o monitoramento de R2 surge
frente ao uso que faz dos seus conhecimentos para entender a intervencdo do

professor, o que acaba monitorando tal intervencao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A
discussdo de especificidades de conteidos matematicos no desenvolvimento da

atividade de Modelagem.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: O fato de, no
desenvolvimento de atividades de Modelagem, emergirem momentos de discusséo

acerca dos conteudos matematicos utilizados.

ALGUMAS CONSIDERAGOES

Nessa atividade de Modelagem, R3 insistia em utilizar a mesma estratégia
empreendida na atividade do transito de Apucarana, como se a nova atividade fosse

sequéncia da anteriormente realizada.

Mesmo inferindo uma possivel resposta para a questdo a partir da tabela e da
representacdo grafica — informacdes iniciais — os alunos denotam o entendimento de
que é preciso realizar uma abordagem que os permita confirmar (ou justificar), via

célculos, a previsao.
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No proximo Episodio consideramos o momento em que o0s alunos
realizam a validagdo do modelo mateméatico obtido no desenvolvimento da atividade
Doacédo de Orgdos. A validacdo, objetivo cognitivo das discussdes realizadas no
Episadio VI, foi agdo empreendida pelos alunos a partir da intervencéo do docente,
que os questiona se o modelo poderia ou ndo ser considerado valido. Nesse caso,
os alunos consideraram que o modelo seria considerado vélido se os dados
fornecidos pelo modelo fossem préximos, segundo julgamento do grupo, dos dados
observados.

Quando a validacdo é realizada por iniciativa do grupo, advinda da
necessidade de avaliar se 0 modelo matematico construido poderia ou nao ser
utilizado para responder a questdo de investigacdo, ela (a validacdo) constitui-se
uma pratica de monitoramento. Nas transcricdbes desse Episodio, no entanto, o
monitoramento surgiu de uma mediacdo do professor e ndo de uma necessidade

dos elementos do grupo.

EPISODIO VI

R1: Tipo, quanto que deu igual a 26?

R2: Deu 231,08.

R1: E 427

R2: 894,61.

R1: Oitocentos e?

R2: 94

R1: Virgula?

R2: 61

R1: Dai que os nossos valores estdo crescendo, eles ndo estédo
variando. N&o estao fazendo uma parabola.

R2: Mas nao ia chegar o momento que ele ia parar de crescer e
comecar a diminuir?

D: N&o porque 0s pontos que a gente pegou ja...

R1: Eu acho que isso ndo vai dar, porque...

[...]

D: E porque nossos dados s6 estdo aumentando eles ndo estdo
diminuindo...

R1: E que isso aqui deveria ser negativo. Porque o Unico que poderia
variar, seria 0 a ao quadra... 0 a. Quer dizer, 0 a x ao quadrado.
Porque o0 a x ao quadrado é que faz a parabola ter o formato de
parabola.

D: ha ha

R1: Ai como ele vai ser sempre ao quadrado, esse valor vai ser
sempre positivo. E qualquer valor que tiver aqui vai ser positivo. Vai
fazer a férmula ficar positiva. E ndo tem idade negatival!

[..]

R1: Ah verdade! A ndo ser que a gente dé sinal negativo pra ele.
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R3: O a, ser pra cima ou pra baixo, da parabola, era um ponto p!

R2: N&o, nao era o p. Era uma formulazinha com esses valores a, b e
C.

[R1 pensa independente da conversa dos demais].

R1: Olha sé, a gente ndo fez a idade aqui né? TA... ele deveria ter
essa formal

D: Sera que nao tem alguma coisa assim, tipo 6h, da concavidade.

R1: Foi isso o que eu pensei... a concavidade fica negativa quando o
a é igual, tipo é, negativo, dai fica negativo.

D: Fica assim 6, menos, menos, menos, mais, mais, mais, menos,
menos, menos. Se ele ficar assim ai da tipo [desenha a curva com a
mao].

R1: E o que determina isso é o a negativo.

D: haha

R1: E 0 nosso a é sempre positivo!?!? [pensando alto] N&o! E o valor
de a ou o valor de x?

[..]

R1: Entdo faz assim, calcula o Gltimo de novo com o 72 negativo!

R1: Sim, dai vai fazer ela decrescer.

[..]

R1: Se ele continuar pra cima, entdo com ele sendo o valor de a... Ai,
calma, ndo, esse ndo é o valor de a! Esse é o valor de...

R2: 72 é o valor no caso do x.

R1: ah

[...]

R1: Faz uma coisa: calcula o terceiro com o valor desse aqui
negativo.

R2: Mas ndo vai mudar nada, porque € ao quadrado.

R1: Ah é.

A: SO que se nao for o a ao quadrado ndo vai ser uma parabola!

R1: Ele € o x no caso. Ahhhhh, entendiiii! A gente fez 0 a ao quadrado
ao invés do x. Nao, olha, eu entendi o erro, empresta aqui [se
referindo a calculadora], deixa eu procurar.

R1: Nao, é a x ao quadrado.

D: E a x ao quadrado.

R1: Entdo, a gente fez 0 a ao quadrado, por isso.

D: Tem que ser esses valores aqui, os valores que a gente
determinou, e usou pro x: 0 14, 0 26 e 0 72 ao quadrado.
R1: Sim, sim, entdo, a gente fez ao contrario.

D: Ah entendi!

[...]

R2: Entéo, todos esses 14 aqui seréo ao quadrado!

R1: N&o, s6 o primeiro.

R2: S6 o primeiro, ta.

R1: E no outro é o 26.

[...]

R2: Deu 24,99.

R1: Agora sim!

R2: E 25 no caso.

[..]
R2: Com 26: 117,99
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R3: Melhorou de novo.
R1: Ah muleque!!!
R2: E o terceiro, 31,99.

Logo no inicio dos célculos, dois dos resultados obtidos causaram
estranhamento ao grupo (231,08 e 894,61), principalmente ao aluno R1: “dai que os
nossos valores estdo crescendo, eles ndo estdo variando. Nao estdo fazendo uma
parabola”. Essa mediacdo pode ser entendida segundo a dimensdo administrativa
da metacognicdo, segundo a qual o aluno, por utilizar como referéncia os valores
observados constantes da folha atividade, monitora o encaminhamento da resolucao
de modo verificar proximidades entre os dados obtidos via modelo e os dados
observados. Essa mediacdo € corroborada por R2 quando atenta: “Mas néo ia

chegar o momento que ele ia parar de crescer e comegar a diminuir?”.

A partir da mediacdo de R1 e R2, os integrantes do grupo passam a
refletir sobre esses resultados estranhos. A dimenséo reflexdo do monitoramento é
motivada, portanto, pela dimensdo administracédo. A reflexdo manifestada em varios
momentos do Episédio, tais como quando D afirma “é porque nossos dados sé estao
aumentando, eles néo estao diminuindo” ou quando R1 completa “é que isso deveria
ser negativo”, promoveu a exposi¢cao pelos alunos de muitos conhecimentos prévios
existentes em sua estrutura cognitiva, ou ainda, que compdem seu nivel de
desenvolvimento real, na perspectiva vygotskyana. Dentre eles, que “0 ax* é que faz
a parabola ter o formato de parabola” (R1) e que “ele vai ser sempre ao quadrado,
esse valor vai ser positivo. E qualquer valor que tiver aqui vai ser positivo. Vai fazer

a férmula ficar positiva” (R1).

Esse ultimo exemplo, no entanto, denota um possivel entendimento da
origem dos resultados estranhos obtidos na validacdo dos alunos. Por acreditar que
o resultado de ax® seria sempre positivo independente dos valores atribuidos a a e

a x, os alunos consideram o resultado do termo —0,166229.i*> do modelo matematico

(y =-0166229.i* +14,3991.i —144,0074) sempre positivo, ou seja, no ato da validacdo

elevavam ao quadrado tanto os valores das idades quanto o sinal do coeficiente a.

7

Interessante nas transcricbes desse Episodio, é que os alunos nao

identificaram esse erro pela andlise dos calculos ou pela lembranca de como
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proceder frente a expressdo —0,166229.i>, mas pelo reconhecimento de que se o

valor correspondente a ax’ resultasse negativo, o valor da expressdo como um todo
seria proximo ao apresentado na folha atividade (o observado), ou seja, o modelo
validaria. Isso se evidencia quando R1 propde que 0 grupo considerasse o sinal
negativo mesmo néo havendo, de fato, o sinal negativo: “A ndo ser que a gente dé

sinal negativo para ele”, ou ainda, “Ta... ele deveria ter essa formal!”.

Foi a partir dessa mediacdo de R1 que se deu o entendimento do
algoritmo. A ideia de considerar negativo 0 que, para eles, ndo era, aliada aos
conhecimentos prévios manifestados por R1 sobre uma fungdo quadratica — “fica
negativa quando o a € negativo” (R1), “o que determina parabola com concavidade
para baixo € 0 a negativo” (R1) — levou R1 a centrar sua atencdo no sinal de a e no
sinal de x no modelo matematico: “E 0 nosso a € sempre positivo!?!? N&o! E o valor

de a ou o valor de x?”.

R1 decide realizar um teste com o valor 72 negativo, 0 que causa
estranhamento em R3 — “72 negativo?” — por 72 representar, no contexto, o valor da
idade de uma pessoa. Essa administracdo expressa por R3 aliada as demais
discussdes ja realizadas, leva R1 a entender a origem dos erros nos calculos: “Al,
calma, ndo, esse ndo é o valor de a! Esse é o valor de...” e, em seguida, “Ele € 0 x
no caso. Ahhhhh, entendiiii! A gente fez 0 a ao quadrado ao invés do x. Nao, olha,

eu entendi o erro, empresta aqui [se referindo a calculadora], deixa eu procurar”.

A partir da exposicdo de R1, os demais integrantes do grupo também
manifestam compreender a situagado: “Tem que ser esses valores aqui, 0os valores
gue a gente determinou e usou para 0 x: 0 14, 0 26 e 0 72 ao quadrado” (D), “Ah,
entendi!” (D), “S6 o primeiro [ao quadrado], ta” (R2) e “Melhorou de novo” (R3). Nas
transcricbes desse Episodio, portanto, foi a situacdo problematica que levou a

identificacdo e compreenséo do algoritmo e ndo o contrario.

Sobre as manifesta¢des dos alunos no Episodio VI elaboramos o seguinte

guadro resumo.
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‘ EPISODIO VI

Validacdo do modelo matematico construido na situacdo Doacédo de Orgéos

FASE DA MODELAGEM MATEMATICA

Validacao

OBJETIVO COGNITIVO / ACOES COGNITIVAS

O objetivo e a acdo cognitiva, nesse Episodio, referem-se em validar o modelo

matematico construido na investigacéo do tema Doac&o de Orgéos.

CONHECIMENTO METACOGNITIVO

N&o foram manifestados.

MONITORAMENTO OBSERVADO

Nesse Episodio, o monitoramento foi realizado com vistas a administrar a atividade de
validacdo do modelo matematico, a refletir sobre o erro identificado no momento da
“administracdo” e a avaliar os resultados obtidos pés-identificacdo do erro. Retomamos

trés dos monitoramentos manifestados pelos alunos.

1) Monitoramento: R1 estranha os resultados obtidos pelo modelo matematico quando
comparados aos constantes na folha atividade e ao pressuposto de considerar uma
parabola: “dai que os nossos valores estdo crescendo, eles ndo estdo variando. Nao
estdo fazendo uma parabola”. Essa mediacéo, realizada frente ao planejamento inicial
do grupo, leva os demais alunos a pensarem sobre a questao, tanto que R2 corrobora
com o monitoramento com a questao “Mas nao ia chegar o momento que ele ia parar

de crescer e comecar a diminuir?”.
Dimensdo Metacognitiva: Administracao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: O
proprio processo de validagdo que, nesse caso, embora provocado pelo professor fora

realizado pelos alunos com afinco.

Acbes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: Discussfes acerca de
especificidades dos conteddos matematicos considerando-se as informacfes da
situacdo inicial. O proprio processo de validacdo com vistas a utilizar o modelo

matematica para interpretar a situacgao inicial em termos da problematica investigada.
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2)

Monitoramento: Os alunos passam a discutir possiveis incoeréncias relacionadas a
validagdo, tomando como base os conhecimentos sobre uma fungédo quadratica e as

informacgbes sobre a situacao probleméatica.

Dimensdo Metacognitiva: Reflexdo, manifestada em varios momentos do Episadio,
tais como quando D afirma “é porque nossos dados sé estdo aumentando, eles ndo

estdo diminuindo” ou quando R1 completa “é que isso deveria ser negativo”.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A
validacdo de um modelo matematico com vistas a sua utilizacdo para responder ao

problema considerado.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A validacdo do modelo
matematico construido, considerando-se as caracteristicas da situagdo inicial

investigada e as caracteristicas dos contetdos matematicos utilizados.

3)

Monitoramento: R3 intervém no pedido feito por R1 a ele — “Entdo faz assim, calcula
0 Ultimo de novo com o 72 negativo!” — por entender que a idade ndo poderia assumir
valores negativos, 0 que causou certo estranhamento em R3. Para R3, o erro que

procuravam, certamente, ndo estaria nesse fato.

Dimensdo Metacognitiva: Reflexdo e Administracdo. Considerando que a idade néo
poderia assumir valores negativos, intervém no calculo proposto por R1 de modo a

levar o grupo a pensar sobre o fato.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A
validacdo de um modelo matematico com vistas a sua utilizacdo para responder ao

problema considerado.

Acbes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A validacdo do modelo
matematico construido, considerando-se as caracteristicas da situacdo inicial

investigada e as caracteristicas dos contelldos matematicos utilizados.

ALGUMAS CONSIDERAGOES
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5.1.3 ATIVIDADE 3: CONSUMO DE AGUA NA CIDADE DE TOLEDO-PR
5.1.3.1 DESCRICAO DA ATIVIDADE CONSUMO DE AGUA NA CIDADE DE TOLEDO

A atividade aqui denominada “consumo de agua na cidade de Toledo” foi
realizada segundo orientacdes do terceiro momento da Modelagem Matematica,
aquele segundo o qual os alunos escolnem um tema a investigar, elencam um
problema relacionado ao tema, elaboram uma questdo e realizam a investigacéo
como um todo. Nesse momento, 0s alunos sdo mais autbnomos no que tange ao
desenvolvimento da atividade de Modelagem e recorrem ao professor sempre que
julgam necessério, de modo a partilhar as ideias e os encaminhamentos e a buscar

orientacoes.

Essa atividade foi a ultima realizada no curso e aconteceu no primeiro
semestre de 2012. Os dois grupos de alunos formados nesse momento néo
participavam de reunides com o docente como nos momentos anteriores do curso.
No entanto, a pedido do professor-pesquisador que tinha como intencédo gravar o
audio dos encontros dos alunos, esses se reuniam na universidade para realizar a

atividade e gravavam suas falas usando o gravador do professor.

Essa dinamica, no entanto, ndo garantiu que os alunos nao se reunissem
em outros horarios para fazer o trabalho, o que, por um lado, prejudica a coleta de
dados na medida em que informacdes sobre como os alunos procederam para
tomar uma decisdo ndo constam em audio, mas por outro lado, denota o interesse e

engajamento dos alunos em relacéo a atividade.

O grupo de alunos que desenvolveu a atividade sobre o consumo de agua
na cidade de Toledo é o mesmo utilizado como referéncia para as analises
anteriores. Os registros escritos do grupo constam apenas em um documento
enviado ao professor no formato pdf (formato portatii de documento), documento

esse nao corrigido pelo professor®.

* Finalizado o curso, alunos e professor analisaram a atividade de Modelagem e realizaram

pequenas modificagfes, de modo a submeter um relato de experiéncia em evento da area usando-a
como exemplo.
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E por meio das transcricdes dos audios de trés encontros, bem como por
meio desse documento em pdf contendo todo o desenvolvimento da atividade, aqui

denominado “trabalho”, que se da essa analise especifica.

Nessa atividade os alunos ndo elaboraram uma questao especificamente.
O proposito da atividade, no entanto, é expresso ainda no primeiro paragrafo do

trabalho:

Coletou-se dados referentes ao consumo de agua nos ultimos 11 anos junto a Sanepar e dados
populacionais do municipio de Toledo segundo informacdes dos Censos 2000 e 2010 e das
Contagens de populacdo de 1996 e 2007, para assim afirmar se o aumento notado no consumo de
agua nesse periodo de 2001 a 2011 se deve ao crescimento populacional ou ao aumento do

consumo por habitante.

Embora tenham escrito que pretendiam verificar se o aumento no
consumo de agua em Toledo, expresso na coleta de dados, devia-se “ao
crescimento populacional ou ao aumento do consumo por habitante”, o que 0s
alunos fizeram, realmente, foi verificar se tal aumento devia-se “exclusivamente ao
aumento da populacdo ou se essa populacdo, além de aumentar em numero,

também havia consumido mais agua”.

Para realizar essa verificacdo os alunos decidiram calcular a razao entre o
consumo de agua (em metros cubicos) e a populacdo da cidade em cada um dos
anos considerados, de modo que, segundo os alunos, se a razdo fosse
aproximadamente constante, considerariam o aumento do consumo de agua como
advindo apenas do crescimento populacional. Se a razdo fosse -crescente,
considerariam o0 aumento como advindo, além do aumento populacional, do

aumento no consumo por habitante.

Os alunos conseguiram dados referentes ao consumo de agua junto a
Sanepar (Companhia de Saneamento do Parana) de Toledo. Obtiveram tanto o
consumo de agua na cidade para cada ano, de 2001 a 2011, quanto o consumo de
agua para cada més do ano de 2011. Em relacédo a esses ultimos dados, os alunos

realizaram uma segunda abordagem: estudaram como se deu o consumo de agua

146




no decorrer do ano de 2011 em Toledo e relacionaram a diminuicdo e o aumento do

consumo as estacfes do ano, conhecidas por serem bem extremas na cidade.

Para obter informagbes sobre a populacédo de Toledo nos mesmos anos
que haviam conseguido informagBes sobre o consumo de &gua, os alunos
recorreram ao site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). No site
verificaram que sO havia contagem de populacdo correspondente aos Censos de
2000 e de 2010 e as Contagens de Populacdo de 1996 e 2007. Desse modo, antes
de calcular a razdo entre o consumo de agua e a populagdo, os alunos precisaram
calcular a populacédo de Toledo para alguns anos, a partir das informacgdes de que
dispunham. As informacdes obtidas junto ao site do IBGE (Tabela 07) e junto a
Sanepar (Tabela 08) séao, respectivamente, as seguintes:

Tabela 07: Populacdo em Toledo Tabela 08: Consumo de agua em Toledo
Ano Populacao Ano Consunu)deagua(nﬁ)
1996 90417 2001 3599822
2001 98200 2002 3749588
2007 109857 2003 3878301
2010 119313 2004 3994728

Fonte: Registro utilizado 2005 4155683
pelos alunos na atividade 2006 1318282
2007 4466858
2008 4627740
2009 4864255
2010 5066462
2011 5268782

Fonte: Registro utilizado pelos
alunos na atividade

Diante das informacdes sobre a populacdo de Toledo e considerando que
0 crescimento populacional poderia ser relacionado a uma funcéo do primeiro grau —
aproximacao considerada a partir da construcdo da representacdo gréafica dos pares

ordenados (ano, populagéo) —, € que os alunos realizaram a seguinte resolucao:

Aplicando a lei da funcdo da equacdo do primeiro grau ao problema, podemos descobrir
primeiramente o valor de b. Para isso, o valor do produto ax deve ser igual a 0. x é a variavel
independente que representa o ano, logo o ano deve ser 0, porém o primeiro ano de estudo ¢ o ano
de 1996. Assim, foram usadas variaveis auxiliares, em que o primeiro ano ¢ 0, 2000 que é o préximo

¢ 4 e assim por diante. Entao.
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90417-ax+b
90417-0+b
b-90417

Para descobrir o valor de a, o indice x passou a ser 14, representando o ano 2010, o ultimo ano com
dados populacionais. O ano de 2010 também foi escolhido para que o valor de a fosse mais refinado,
ja que pequenas variacdes no crescimento populacional do municipio podem ter acontecido. Nesse

ano a populacdo era de 119313 habitantes. Entao.

119313=14 a + 90417
14a=-119313-90417
a=28896/ 14
a=2064

Logo, a funcdo que representa o crescimento populacional do municipio de Toledo em funcao do ano
através de uma variavel auxiliar é.
f(x) - 2064 x + 90417

Podemos formular uma equacéo que represente a variavel auxiliar através do ano em si.
ano = x + 1996

Substituindo na func¢do do crescimento populacional.
f(ano) - 2064 (ano-1996) + 90417
f(ano) - 2064 (ano) + 4119744 + 90417
f(a) - 2064 (a) + 4029327

Os alunos utilizaram o modelo construido para estimar a populacdo de
Toledo — f (a) =2064.a + 4029327 — e encontraram um possivel numero de habitantes
para 0os anos em que o IBGE ndo realizou a contagem. Desse modo, puderam
calcular a razdo entre o consumo de agua e a populacdo, de modo a conhecer como
se deu o aumento no consumo de agua por habitante da cidade. Nesse sentido,

construiram a préxima Tabela 09.

Tabela 09: Razao entre o consumo de agua (m®) e a populacéo de Toledo

Ano Consumo de agua (ms) | habitante
2001 35,73
2002 36,47
2003 36,98
2004 37,35
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2005 38,12
2006 38,88
2007 39,48
2008 40,17
2009 41,48
2010 42,46
2011 43,55

Fonte: Registro utilizado pelos alunos na atividade

A partir da tabela principalmente, os alunos concluiram:

£ notavel o crescimento no consumo de agua por habitante. A variacio de consumo ¢é de
aproximadamente 7,82 m®, ou seja, 7820 litros. Assim, cada habitante de Toledo em 2011, consumiu
7820 litros a mais de agua do que os habitantes de Toledo em 2001. Ou ainda, cada habitante de

Toledo em 2011 consumiu 21,42 litros de agua a mais diariamente do que em 2001.

Nesse momento da resolucdo os alunos ja haviam cumprido com o
propdsito inicial. No entanto, surpresos diante do aumento na quantidade diaria de
agua consumida por habitante, os alunos decidiram construir um modelo que
pudesse descrever a quantidade de metros cubicos de agua consumidos por
habitante no decorrer dos proximos anos, no caso de o aumento continuar conforme

a leitura dos dados parecia sugerir.

Para isso, construiram uma representacao grafica utilizando o software
livre Graphmatica e a partir dela consideraram que uma funcéo exponencial poderia
representar esse aumento. Optaram por considerar que a razao entre os valores do

consumo de &gua por habitante em um ano pelo consumo em um ano

imediatamente anterior era aproximadamente constante Lk = %J A partir disso
a —_

e usando recorréncia, encontraram o modelo C(a)=35,73.1,02**°" como

representativo da situacdo, estratégia essa utilizada nas situacdes anteriores de

Modelagem e, nesse momento, revisitada pelos alunos.

Na Figura 19 apresentamos a resolucdo dos alunos. Na resolucédo, nem

sempre os alunos usam a notacao utilizada no paragrafo anterior.
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Figura 19: Resolucao dos alunos na situagdo Consumo de agua em Toledo

O grafico abaixo mostra os pontos no grafico. Em azul esta a linha do grafico de uma
exponencial e em preto de um grafico polinomial. O consumo de dgua tende a crescer, porém nio
tio acentuadamente, assim, o grifico exponencial representa de forma mais fiel o crescimento do

consumo real da agua.

Toh

v

O crescimento pode ser ligado a uma constante, que por nos utilizarmos de uma funcdo
()
(x—1)"

exponencial tem a seguinte equagiio de definicio: k =

Nesse caso, a constante esta ligada ao crescimento do consumo de dgua por habitante,
consumo/habitante(x)
consume,habitante(x-1)

Cx)=kxC(x—1).

Operando essa equacio algebricamente, podemos obter:

sendo, portanto: k =

Quando o ano com o uso de uma variavel auxiliar for 1, a expressdo se torna: C; = k X .
Quando ano for 2, a expressio se torna: C3 = k X €.

Assim, podemos reescrever a equacgiio anterior substituindo o valor de €; de quando ano
é 1, tornando—se: C; = k X k X £ e portanto, C; = k2 X Cj.

Desse modo, podemos obter um termo geral: €, = k* X €.

A tabela abaixo mostra o valor da constante k em cada ano. O valor médio da constante é
1,020009, logo, assume-se que o valor do crescimento do consumo por habitante a cada ano se da por

@554 constante.

Fonte: Registro dos alunos na atividade
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Continuacao da Figura 19: Resolugéo dos alunos na situacdo Consumo de agua em Toledo

Ano k
2001
2002 | 1,020691
2003 | 1,010138
2004 | 1,010138
2005 | 1,020592
2006 | 1,019815
2007 | 1,015533
2008 | 1,017452
2009 | 1,032605
2010 | 1,023552
2011 | 1,025742

Substituindo os valores de k e do consumo por habitante no ano com variavel auxiliar
igual a 0, 2001, temos a seguinte equacdo: €, = 1,02* x 35,73.

A varidvel auxiliar pode ser substituida pela expressdo: x = ano — 2001, tendo como
resultado, uma equagdo do consumo de dgua por habitante em fungdo do ano:

C, = 35,73 x 1,028-2001

Fonte: Registro dos alunos na atividade

Como os alunos haviam obtido dados sobre o consumo de agua nha
cidade de Toledo para todos os meses do ano de 2011, consideraram a
possibilidade de investigar a variagdo no consumo de agua na cidade no decorrer de
um ano caso a primeira ideia, referente a investigar se o0 aumento no consumo de
agua devia-se apenas ao aumento populacional ou também ao aumento no
consumo individual, ndo fosse possivel. No entanto, diante do tempo de que
dispunham enquanto os outros grupos realizavam suas atividades, esse grupo

decidiu empreender esforcos na realizacdo dessa segunda abordagem.

Como, segundo os dados, o consumo de agua em Toledo no decorrer do
ano de 2011 variou bastante, os alunos consideraram que tal variacdo deveu-se
fortemente as estacfes do ano serem bem extremas na cidade, de modo que no
verdo o consumo tenderia a ser maior e no inverno, menor. Diante disso, os alunos
recorreram a representacdo grafica dos dados para pensar sobre o problema, ao

qgue decidiram realizar um novo ajuste, dessa vez, via funcdo trigopnomeétrica seno.
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Os alunos consideraram, para isso, a expressado f(x)=a+bh.sen(cx+d) e

realizaram os calculos dos parametros da funcdo a partir do contexto investigado.

Obtiveram o modelo f(x) = 430696 + 28111.sen L%x—%ﬁj e o consideraram valido

diante da proximidade de sua representacao grafica aos dados obtidos na Sanepar.

A resolucéo, na integra, consta na Figura 20.

Figura 20: Resolugdo dos alunos na situagdo Consumo de agua no decorrer de 2011

Consumo de dgua no municipic de Toledo no ano de 2011.

O consumo de dgua em um ano varia conforme a estacdo. No inverno o consumo diminui e

no verdo aumenta. Utilizando o sofiware Graphmatica e dados de consumo de dgua em Toledo no

ano de 2011 fornecidos pela Sanepar pode—se notar a variagio esperada, que é demonstrada a

seglir:

L48X10°8

Aeamidts

40221075

Més Consumo {m?*
Janeiro 453827
Fevereiro 438044
Margo 449607
Abril 458807
Maio 422654
Junho 428809
Julho 402585
Agosto 411256
Setembro 438454
Outubro 455520
Novembro 453772
Dezembro 473447

2

Fonte: Registro dos alunos na atividade
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Continuacao da Figura 20: Resolu¢éo dos alunos na situagcdo Consumo de agua no decorrer de 2011

O grifico do consumo de dgua por més no ano de 2011 apresenta a forma semelhante a
um grafico de uma fungiio seno.

A funciio seno é dada por: f(x) = a + b X sen(cx + d), onde a é responséivel por
deslocar o grafico verticalmente, b altera a amplitude, ¢ muda o periodo da fungio (o periodo de
uma funcdo seno é 2m/|c|) e d desloca o grifico horizontalmente.

Num grafico da fungiio seno a imagem varia de —1al (11n= [—1,1]). Segundo os dados, o
ponto mais alto foi em abril com um consumo de 458807 m® de dgua e o mais baixo em Julho,
com consumo de 402585 m®. Desconsideramos dezembro, pois o consumo havia sido maior do
que a média, o que quando aplicado a fung¢io seno do problema os pontos estariam muito
distantes dos valores reais. Desconsideramos também o més de janeiro porque ele ndo segue a
forma da fungio do seno, pois quando construido, o novo grifico nio passard proximo a esse
ponto.

O ponto médio do grafico do problema é onde y & igual a 430696, pois Im =
[402585,458807]. O valor de a é o mesmo do ponto médio, 430696. O valor de b é igual a
(ponte maximo — ponto minimo)/2, logo b = 28111. Para descobrir ¢ precisamos do periodo,
sendo que o periodo de uma funcdo é a distdncia entre dois cumes do grafico. Os dois pontos
mais altos do grafico sio abril e outubro, assim, a distdncia entre os dois meses & de 6 meses.
Substituindo na equagiio do periodo:

6 =2n/c
c=2n/6
c=m/3

O valor de ¢ & /3. Para se descobrir o valor de d, substituimos os valores de x e y do
més de abril para que o valor do seno seja 1. Usando o més de abril, onde x = 4 e y = 458807:

41T
458807 = 430696 + 28111 X sen (?+ d)
41
28111 = 28111 x sen (?+ d)

41
sen (?+ d) =1

O seno de /2 € 1, substituindo no valor de 1:

Fonte: Registro dos alunos na atividade
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Continuacao da Figura 20: Resolu¢éo dos alunos na situagdo Consumo de agua no decorrer de 2011

™ 41

4m | d=—— —
sen(—+ d) = sen(=) 2 3

3 2

3mn—8
e X - Ha -
3 -2

p b
6

Assim, temos que a fungdo final &:
X
F(x) = 430696 + 28111 X sen (?-I- d.)

O grafico da fungdo criada & representado em verde no grafico. Nota—se que a linha passa
muito proximo a todos os pontos do grafico, o que demonstra a sua precisdo. E visto também que
a linha nfio passa proximo ao ponto em janeiro, o que mostra que esse ponto realmente nao
segue a forma do grafico de uma fungio seno.

[ [P G ! ! : i i

4,5x1075

4, w1008/

AeFmons G

4,2x10%5

Fonte: Registro dos alunos na atividade

A analise especifica que segue compreende trés Episddios e uma anélise
dos registros apresentados nas Figuras 19 e 20. Os Episédios referem-se apenas a
abordagem inicial do tema, ou seja, até o momento em que os alunos concluem que
0 aumento no consumo de agua em Toledo deve-se, para além do aumento na

populacdo, ao aumento no consumo individual de agua.
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5.1.3.2 CONSUMO DE AGUA EM TOLEDO — ANALISE ESPECIFICA

Algumas semanas antes dos encontros destinados especificamente para
a atividade referente ao terceiro momento da Modelagem, o professor apresentou
aos alunos como seria a dinamica desses encontros bem como a incumbéncia que
teriam pela frente: desenvolver uma atividade de Modelagem, a comecar pela
escolha de um tema e a selecdo de um problema que interessasse aos
componentes do grupo, até chegar a obtencdo de respostas para o problema
selecionado. Por isso inclusive, ja no primeiro desses encontros os alunos do grupo
gue consideramos nessa analise tinham ideias de temas e até de encaminhamentos
a considerar. O Episédio a seguir, advindo do interesse do professor em conhecer o

tema (ou os temas) de trabalho selecionado pelos alunos, ilustra essas ideias.
EPiSODIO VI

P: Vocés ja tem o modelo e vocés o consideraram valido pelo que
percebi.

R1: Sim.

R1: A primeira ideia foi a D que deu, um tema mais voltado pro
consumo da agua aqui em Toledo dai a gente ia pegar os dados do
consumo da agua e a gente poderia fazer uma previsdo de gastos
para daqui alguns anos baseado nesse consumo e também no
aumento da populacdo porque o0 gasto praticamente aumenta, todo
ano aumentou, e dai pode comparar com 0 crescimento da
populacao, ja que tem dados de 2001 a 2011 e a gente poderia pegar
dados do censo do municipio.

[...]

R2: Todo ano aumentou, porque a tendéncia da cidade é crescer.

P: Podemos pensar... esse aumento da populacdo esti atrelado a
qué?

R1: Ao crescimento da populagéo.

P: Entéo seria interessante saber qual era a populagdo em cada um
desses anos em Toledo.

R1: Por isso que a gente pegou a de 2001, porque poderia pegar o
censo porque o Unico jeito de saber é através do censo, ou tem
alguma outra forma?

P: E, tem 0 censo.

[..]

R2: Professor, e ele também me mostrou o consumo de janeiro desse
ano, mas ele s6 me mostrou la na tela...

P: Que legal, vocé ja foi |4 entdo [se referindo a Sanepar].

R2: Fui la!

P: Que legal!

R2: Dai da pra ver 442, 458 e 463, e o desse ano foi 500 e pouco.
Subiu muito, o desse ano acho que vai ser muito maior. S6 que
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também faltou agua esses dias aqui em Toledo, em varios locais da
cidade.

R1: Isso tem a ver com a estagdo e periodo do ano.

A: E, da pra ver aqui no meio, diminui bastante [se referindo ao
consumo mensal em um ano — 0 meio seriam 0os meses do meio do
ano, inverno em Toledo].

[..]

R3: Quantos metros cubicos tém por pessoa?

A: Talvez, ficaria até mais interessante.

R1: Quantos metros cubicos tém por pessoa? Tem que dividir a agua
pela populacéo, ndo é?

R3: Agua pela populagdo?

R1: Sim, de repente 0 nUmero permanece praticamente o mesmo.

P: Como assim?

R1: E que se der o mesmo, dai 0 aumento do consumo de agua vai
ser por causa do aumento da populacdo so, entendeu? Se der mais,
guer dizer que as pessoas tdo usando mais.

P: Sim, perfeito...

No inicio da transcricdo R1 apresenta ao professor o tema escolhido pelo
grupo. Se por um lado a ideia de tema foi da aluna D, o interesse do grupo também
teve influéncias do aluno R1 que desenvolvia no momento trabalhos de iniciacao
cientifica relacionados a sustentabilidade. Além disso, ser um tema da atualidade e
estar relacionado a cidade de Toledo séo caracteristicas que podem ter contribuido

para o engajamento dos alunos.

Na apresentacdo inicial feita por R1 é possivel perceber os
encaminhamentos vislumbrados pelo grupo. Sdo encaminhamentos que remetem as
atividades de Modelagem ja realizadas, como quando o aluno afirma “a gente
poderia fazer uma previsdo de gastos para daqui alguns anos baseado nesse
consumo e também no aumento da populacdo”. E possivel inferir que as
experiéncias metacognitivas realizadas com Modelagem no ambito do curso tenham
constituido o conhecimento metacognitivo dos alunos em relacéo as variaveis tarefa
e estratégias, de modo que ao considerar o0 aumento no consumo de agua na
cidade, ideias sobre o que fazer (realizar uma previsao de consumo de agua para 0s
préximos anos) e o que considerar (dados de 2001 a 2011 sobre o consumo de
agua e dados sobre o censo populacional da cidade) surjam nas discussées dos
alunos. A dimensao “reflexdo” da metacognicao presente no planejamento inicial dos
alunos se da, portanto, a partir do conhecimento metacognitivo dos alunos sobre as

variaveis tarefa e estratégia.
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Esse planejamento inicial é resultado, também, da inteiracdo dos alunos
sobre o tema. No momento dessa conversa, 0s alunos ja haviam até procurado a
Sanepar para coletar dados sobre o consumo de &gua na cidade, o que deixou o
professor surpreso — “Que legal, vocé ja foi & entdo” e “Que legal”’. Essa iniciativa
além de ter sido tomada antes mesmo de qualquer encontro na universidade, reflete

0 engajamento dos alunos na investigagcéao do tema.

Essa inteiracdo sobre o tema levou os alunos a elencarem duas
possibilidades de trabalho: o estudo da dindmica do consumo de dgua em Toledo no
decorrer de um ano e a verificacdo se 0 aumento no consumo de agua na cidade era
correspondente apenas ao aumento da populacdo ou se as pessoas, de fato,

haviam consumido mais agua.

A primeira possibilidade surge quando R2 comenta que em janeiro de
2012 o consumo ja havia sido maior que o consumo dos meses anteriores. A partir
dessa colocacédo R1 intervém de modo a explicar que esse aumento do consumo em
janeiro deve-se as estacbes do ano, como quem considera que 0 consumo, a
exemplo dos dados correspondentes a 2011, vai diminuir nos meses mais frios —
‘Isso tem a ver com a estacdo e o periodo do ano”. Essa intervencdo é
compreendida por A que corrobora com a explicacdo de R1 utilizando os dados
sobre o consumo de agua nos diferentes meses de 2011 — “E, da pra ver aqui no

meio — diminui bastante”.

A outra possibilidade comeca a ser delineada a partir da intervencéo do
aluno R3, quando pergunta “Quantos metros cubicos tem por pessoa?”’. Essa
pergunta muda os rumos da discussdo sobre a dinamica do consumo de agua no
decorrer de um ano, principalmente quando A reforca essa mediacdo — “Talvez
ficaria até mais interessante”. Essa fala da aluna A pode refletir o conhecimento
metacognitivo da variavel tarefa, ja que manifestar a opinido de que realizar a
abordagem B ficaria “até mais interessante” que a abordagem A, pode implicar no
entendimento da aluna das duas abordagens e no vislumbre de possiveis

resolucoes.

Em relacdo a segunda possibilidade — investigar o consumo de agua por

pessoa ha cidade — R1 compartilha da questdo de R3 e sugere uma estratégia
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quando pergunta “Quantos metros cubicos tém por pessoa? Tem que dividir a 4gua
pela populagéo, ndo é?”. Ao ser questionado por R3 — “Agua pela populacdo?” — e
pelo professor — “Como assim?” —, R1 apresenta sua sugestdo: “Sim, de repente o
nimero permanece praticamente o mesmo [...] E que se der o mesmo, dai o
aumento do consumo de &gua vai ser por causa do aumento da populacdo so,
entendeu? Se der mais, quer dizer que as pessoas tdo usando mais”. A sugestao de
R1, além de ser decisiva sobre o que fariam os alunos a partir de entdo, denota um
conhecimento metacognitivo da variavel “estratégia”, pois além de o aluno
reconhecer nessa estratégia — dividir o consumo de agua de um determinado ano
pela populagéo do respectivo ano — uma traducdo da intengdo manifestada por R3
em verificar quantos metros cubicos de agua haviam sido consumidos por pessoa,
explicita, também, o que entende que podem significar os possiveis resultados,

manifestacéo da dimenséao “reflexdo” da metacognicéo.

Embora nessa analise especifica consideremos a segunda abordagem,
os alunos realizaram também o estudo sobre a dindmica do consumo de agua na
cidade de Toledo no decorrer do ano de 2011, utilizando conceitos de funcbes

trigonométricas na abordagem.

Em relacdo ao Episodio VII, consideramos o seguinte resumo no que

tange as praticas de monitoramento explicito percebidas.

EPisoDio VII

Discussoes iniciais sobre possibilidades de abordagem do tema “consumo de agua em

Toledo”

FASE DA MODELAGEM MATEMATICA

Inteiracéo

OBJETIVO COGNITIVO / ACOES COGNITIVAS

Com o objetivo cognitivo de apresentar ao professor as ideias iniciais do trabalho de
Modelagem Matematica que realizariam, bem como os encaminhamentos de investigagao
vislumbrados para a situagéo, os alunos empreenderam ac¢des cognitivas de comunicagéo

e argumentacéao.

158



CONHECIMENTO METACOGNITIVO

Identificamos a manifestacdo de conhecimentos metacognitivos relacionados as variaveis
tarefa e estratégia, como quando R1 apresenta o tema de interesse do grupo ao professor
e na apresentacdo demonstra ideias sobre o que fazer e o que considerar na abordagem
do tema, talvez devido a experiéncias metacognitivas anteriores vivenciadas no ambito do

curso de Modelagem.

O conhecimento metacognitivo sobre a variavel “tarefa” pode ser inferido, também,
quando a aluna A manifesta que “talvez ficasse até mais interessante” a segunda
abordagem da situacdo do que a primeira, o que pode ser resultado da reflexdo da aluna

sobre as duas tarefas e suas possiveis resolucdes.

Em relacdo a variavel “estratégia”, ainda, R1 demonstra um conhecimento metacognitivo
guando sugere um modo de verificar quantos metros cubicos foram utilizados por pessoa

€ 0 que 0s possiveis resultados dessa verificacao significariam.

MONITORAMENTO OBSERVADO

Foram manifestados dois monitoramentos nas transcricdes desse Episddio, ambos por
R1.

1) Monitoramento: Ao apresentar ao professor as ideias iniciais do grupo sobre o tema
‘consumo de agua em Toledo” R1 demonstra refletir sobre um possivel
encaminhamento de investigacao, quando diz: “a gente ia pegar os dados do consumo
de 4gua e a gente poderia fazer uma previsdo de gastos para daqui alguns anos

baseado nesse consumo e também no aumento da populagéo”.
Dimensdo Metacognitiva: Reflexao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento:
Diferentes possibilidades de problematizar um tema e de elaborar questdes acerca

dele.

Acbes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A acédo de planejar o
desenvolvimento da atividade de Modelagem considerando as informacdes da

situacao inicial.

2) Monitoramento: Quando R3 sugere que o grupo estude o consumo de agua por
pessoa, R1 além de apresentar a estratégia correspondente a dividir o consumo de
agua anual pelo numero de habitantes no respectivo ano, explica o que significariam

0S possiveis resultados dessa divisdo. Se a divisdo apresentasse resultados
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aproximados nos diferentes anos, o0 aumento no consumo poderia ser atribuido
somente ao aumento da populagdo e se os resultados forem crescentes, entdo o
aumento no consumo poderia ser atribuido, além do aumento populacional, ao

aumento no consumo individual de agua.
Dimenséo Metacognitiva: Reflexao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: As
discussbes realizadas pelo grupo na fase de inteiracdo e a existéncia de diferentes

possibilidades de encaminhamento para um mesmo tema.

AcOes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: Delimitacdo do

encaminhamento que seria considerado na atividade de Modelagem.

ALGUMAS CONSIDERAGOES

Nessa atividade de Modelagem, devido as experiéncias metacognitivas empreendidas
no decorrer do curso, conhecimentos metacognitivos relacionados a Modelagem
emergiram, tais como quando consideraram realizar uma previsdo do consumo de
agua na cidade para os préximos anos, por exemplo. Conhecimento metacognitivo

relacionado a variavel tarefa.

A partir das discussGes empreendidas e apresentadas no Episédio VII os
alunos decidiram investigar, de fato, se 0 aumento no consumo de agua na cidade
de Toledo devia-se exclusivamente ao aumento populacional ou, também, a um

aumento no consumo de agua por habitante.

A obtencdo de dados junto a Sanepar sobre o consumo de agua na
cidade nos anos de 2001 e 2011, levou os alunos a buscarem dados da populacdo
de Toledo para o mesmo periodo, dada a ideia de calcular a razdo entre o consumo
de agua pela populacdo. No entanto, no site do IBGE encontraram dados apenas
para os anos em que houve algum tipo de contagem da populacéo, no caso, 1996,
2001, 2007 e 2010, instaurando-se, a partir de entdo, a necessidade de estimar a
populacdo na cidade para os anos de 2001 a 2011 n&do contemplados pelos censos.

Nesse contexto, o grupo de alunos decidiu construir um modelo matematico.
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As discussbes que seguem no Episodio VIII consideram os dados do
IBGE expressos na Tabela 10 e na representacao grafica da Figura 21, construida
pelos alunos no Excel. Os alunos discutem um possivel ajuste para os dados.

Tabela 10: Populagéo em Toledo Figura 21: Populagédo em Toledo
segundo o IBGE segundo o IBGE
150000
Ano Populagao .
1996 90417 100000 . ¢
2001 98200
2007 109857 50000
2010 119313
Fonte: Registro utilizado pelos 0 - - -
alunos na atividade 1995 2000 2005 2010

Fonte: Registro utilizado pelos alunos
na atividade

Erisépio VI

R1: Eu acho que vai ser uma linear.
R3: Vai ser uma linear mesmo.
R1: Ndo vai crescer muito de cada vez, porque uma exponencial
cresceria e aqui nao...
R2: Como € que a gente faz para saber se o crescimento é linear, €
sempre 0 mesmo de um ano para 0 outro?
R1: A
R3: Boa pergunta!
[...]
R3: Pega a régua. [risos]
R1: Tem que fazer a diferenca? E faz a média depois?
R2: Faz pra ver.
[...]
R1: N&o é so fazer a média deles?
R2: Nao! N&o é né... E a média das diferencas!
R3: Média das diferencas?
R1: E, porque vai ser o tanto que cresceu desse pra esse e desse pra
esse... E? [...] N&o!
R3: Porque vai achar... diminuir esse por esse, esse por esse, esse
por esse, certo?
R1: Sim
R3: E divide por 3.
R1: Por trés? E pela quantidade de anos ou de diferencas?
R3: E pela quantidade de tempo que se passou entre um ano e outro.
R1: Vamos fazer.
[...] alunos fazem os calculos. Em seguida, constroem diferentes
ajustes utilizando o software livre Graphmatica. Continuam o ajuste
linear.
R3: Como que é uma reta mesmo? A equacao?
R1: bx +c
R3: O que a gente tem que fazer?
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R1: O c é referente a altura né, no eixo y.

R3: Hum. E quanto que é esse valor?

R1: Esse valor... seria o0 primeiro né?

R3: 904177

R1: E né, porque é quando o x é zero. E o b?

[...]
R3: Boa pergunta!
R1: Eu lembro que a gente ja fez isso.

[..]

R3: Nao tem como usar os outros valores?

[..]

R3: E se substituir?

R1: Sim, sim, sim. Se substituir o x e 0 y vai ficar sobrando o b.
[...] R1 comeca a escrever.

R3: O que seria 0 b dai?

R1: O b tem haver com a inclinacdo da reta.

R3: Ah.

Nas transcricbes desse Episodio os alunos conversam sobre a
possibilidade de realizar um ajuste linear para representar 0 aumento populacional
de Toledo. Pensar em um ajuste linear foi uma acdo cognitiva recorrente da
visualizacao do grafico construido pelos alunos no Excel (Figura 21). R1 até cogita a
possibilidade de utilizar uma funcdo exponencial, mas descarta a ideia devido a
acreditar que o crescimento nao seria tdo acentuado — “N&o vai crescer muito de
cada vez, porque uma exponencial cresceria e aqui ndo...” — 0 que remete a
dimensao reflexiva da metacognicao que, nesse caso, advém da analise conjunta do
grafico, da tabela e das opinides dos alunos sobre como se daria o crescimento

populacional.

A dimensdo “administrativa” da metacognicdo também figura nas
transcricdes desse Episodio. A primeira vez, quando R2 chama a atencao do grupo
para que eles pensem em uma maneira de verificar se o crescimento da populagéo
de um ano para outro era realmente linear — “Como € que a gente faz para saber se
0 crescimento é linear, € sempre o mesmo de um ano para o outro?”. A colocacéo
de R2, na verdade, ja denota um conhecimento sobre como proceder na situagao,
uma vez que utiliza como sinbnimo as expressdes “crescimento linear” e
“crescimento € o mesmo de um ano para o outro”, no entanto, o préprio aluno ndo se

da conta disso.

Os alunos demoram um pouco até decidirem calcular a diferenca de

populagcdo entre dois dados da tabela e dividir o resultado pelo nimero de anos
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compreendidos entre um dado e outro. Esse raciocinio foi sendo elaborado aos
poucos pelos alunos, de modo que R1 manifesta “Tem que fazer a diferenca? E faz
a média depois? [...] E, porque vai ser o tanto que cresceu desse pra esse e desse

”

pra esse...” e R3 completa dizendo que a diferengca deve ser dividida “pela
guantidade de tempo que se passou entre um ano e outro” dentre os presentes na
tabela — falas que remetem a reflexdo sobre uma estratégia, sobre o como proceder

nessa situagao.

Os alunos realizaram os célculos e decidiram considerar
aproximadamente constante o aumento na populacdo de Toledo entre um ano e
outro, talvez mais influenciados pela representacéo grafica do que pelos resultados
numéricos. Mesmo porque, nesse momento da resolucdo, enquanto alguns alunos
realizavam os calculos, outros utilizavam o software livre Graphmatica para plotar
diferentes ajustes, dentre os quais 0 ajuste via uma fungéo polinomial do primeiro

grau foi considerado, pelos alunos, aquele que melhor representava a situacao.

A partir de entdo, os alunos conversam sobre a obtencdo de uma
expressao algébrica que possibilitasse estimar a populacdo de Toledo em diferentes
anos. Os alunos poderiam simplesmente adotar a expressao algébrica fornecida
pelo software, mas diante da dindmica dos encontros de Modelagem e da exigéncia
do professor de os alunos mostrarem os calculos que levavam a obtencdo dessas
expressdes, 0s alunos optaram por construir um modelo realizando os calculos a
mao. Nesse contexto € que R3 manifesta a dimensdo “administrativa” da
metacognicdo. Enquanto conversa com R1, R3 tenta relembrar a expressdo de uma
funcdo do primeiro grau e a relacdo dos coeficientes numéricos da expressdao com o
grafico da funcéo.

R3: Como que é uma reta mesmo? A equa¢Go?

R1:bx +c

R3: O que a gente tem que fazer?

R1: O c é referente a altura né, no eixo y.

R3: Hum. E quanto que é esse valor?

R1: Esse valor... seria o primeiro né?

R3:904177?
R1: E né, porque é quando o x é zero.
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O modo como R3 questionou o grupo (em especial, R1) funcionou como
se estivesse questionando a si proprio, o que se constitui uma possivel préatica de
monitoramento cognitivo. Um sujeito que faz indagacdes desse tipo a aqueles que
com ele se dedicam a resolver um problema, pode influenciar préaticas de
monitoramento em seus pares, dado que tais praticas parecem ser aprendidas nas
interacbes que os sujeitos estabelecem entre si. Essa pratica de monitoramento
parece denotar, ainda, experiéncias metacognitivas ja internalizadas pelo sujeito. De
certo modo, a pratica de intervir na discussao interrogando o0s sujeitos como se
interrogasse a si mesmo, lembra intervencdes realizadas pelo docente em alguns

momentos do curso.

R3 continua questionando o grupo. Ele questiona como quem administra
a resolucéo do grupo e como quem elabora as questdes para pensar sobre elas. Em
consequéncia, intervém de modo a influenciar R1 em relagdo a como proceder para

encontrar o valor do parametro b na expressédo f(x)=bx+c. R3 pergunta se “nédo

tem como usar 0s outros valores?” para obter b e ainda sugere “e se substituir?” —

conhecimentos que remetem a variavel estratégia do conhecimento metacognitivo.

E a partir das falas de R3 que R1, que antes havia dito “eu lembro que a
gente ja fez isso” — um conhecimento da variavel pessoa do conhecimento
metacognitivo —, recorda como proceder de modo a obter o valor de b na expressao

do primeiro grau: “sim, sim, sim, se substituir o X e o y vai ficar sobrando o b”.

Antes mesmo de 0 grupo comecar a realizar os calculos, R3 realiza uma
nova intervencao — “o que seria o b dai?” — se referindo a influéncia do parametro b
no grafico da funcdo polinomial do primeiro grau, ao que R1 responde ter relacéo

com “a inclinagao da reta”. R3 parece concordar e ndo prossegue com a discussao.

Na sequéncia das discussdes apresentadas nesse Episodio, os alunos
escolhem o ultimo par ordenado da tabela (2010; 119313) para obter o valor de b no
modelo matematico referente ao crescimento populacional de Toledo. Justificam a
escolha apenas no trabalho escrito: “O ano de 2010 também foi escolhido para que
o valor de a [b na transcricdo] fosse mais refinado, ja que pequenas variacdes no
crescimento populacional do municipio podem ter acontecido”. Nao é possivel saber,

no entanto, se os alunos utilizaram os diferentes pares ordenados de modo a optar
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pelo modelo que apresentasse melhor validacdo. O grupo obteve o modelo

f (a) = 2064.a + 4029327 como representativo da situacdo, em que a representa o

ano e f(a) representa o numero de habitantes em Toledo no ano a.

No que se refere ao Episodio VI, portanto, o seguinte quadro resumo
pode ser considerado.

‘ ErPisoDio VIII

DiscussGes sobre a utilizacdo de um ajuste linear para representar o aumento

populacional de Toledo e constru¢do de uma expressao algébrica relacionada.

FASE DA MODELAGEM MATEMATICA

Matematizacao

OBJETIVO COGNITIVO / ACOES COGNITIVAS

Construir um modelo matematico que pudesse estimar a populacdo de Toledo em um

determinado ano e, de modo especifico, avaliar se uma reta se ajustaria aos dados.

CONHECIMENTO METACOGNITIVO

Nas discussdes desse Episodio, R3 realiza intervengbes que denotam conhecimento
metacognitivo da variavel estratégia. Em certo momento R3 questiona o grupo sobre

como encontrar os valores de b na expressao f(x)=Dbx+cC. Sem resposta, o proprio

aluno pergunta se “ndo tem como usar os outros valores?”, se referindo aos valores ainda

ndo utilizados da tabela e sugere uma substituicdo dos valores de x e f(x)uma vez que
c ja era conhecido.
R1 também manifesta um conhecimento metacognitivo, mas referente a variavel pessoa.

Ele afirma “eu lembro que ja fiz isso” se referindo a obtengao do valor de b na expressao

f (x) =bx+c. A partir da intervencdo de R3, R1 recorda uma estratégia a ser utilizada.

MONITORAMENTO OBSERVADO

Consideramos quatro monitoramentos nesse Episédio, dois relacionados a dimensao

reflexiva da metacognicao e dois relacionados a dimenséo administrativa.

1) Monitoramento: R1 considera a possibilidade de utilizar uma funcdo exponencial ao
invés de uma funcdo linear para representar o crescimento populacional em Toledo,
mas descarta a ideia devido a acreditar que o0 crescimento ndo seria tado acentuado:

“Néao vai crescer muito de cada vez, porque uma exponencial cresceria e aqui ngo...”.
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Dimenséo Metacognitiva: Reflexao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: As
diferentes possibilidades de encaminhamento na matematizacao.

Acbes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A agdo de matematizar

e discutir caracteristicas de conteudos matematicos frente as informacdes da situacéo.

2)

Monitoramento: R2 chama a atencdo do grupo para que eles pensem em uma
maneira de verificar se 0 crescimento da populacdo de um ano para outro era
realmente linear — “Como € que a gente faz para saber se o crescimento é linear, é

sempre 0 mesmo de um ano para o outro?”.
Dimensdo Metacognitiva: Administragao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A
possibilidade de diferentes encaminhamentos de resolucdo, no caso, de diferentes

ajustes para a situacdo do aumento populacional em Toledo.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: O planejamento de

acles locais, nesse caso, para verificar a pertinéncia do ajuste linear.

3)

Monitoramento: R1 e R3 conversam sobre uma estratégia que possibilitasse ao grupo
verificar se o aumento populacional havia sido aproximadamente constante no
decorrer dos anos. R1 manifesta “Tem que fazer a diferenca? E faz a média depois?
[...] E, porque vai ser o tanto que cresceu desse pra esse e desse pra esse...” e R3
completa dizendo que a diferenga deve ser dividida “pela quantidade de tempo que se

passou entre um ano e outro” dentre os presentes na tabela.
Dimenséo Metacognitiva: Reflexao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram 0 monitoramento: O
compartilhamento de tarefas comuns entre diferentes componentes de um grupo e as

discussfes dos alunos sobre as estratégias de resolucgao.

AcOes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A acdo de matematizar

e discutir caracteristicas de conteudos matematicos frente as informagdes da situagéo.
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4) Monitoramento: Em diferentes momentos do Episddio, R3 questiona os demais
componentes do grupo como se questionasse a si proprio, o0 que no ambito do grupo
funcionou como uma pratica de monitoramento que administrava a dinamica de
trabalho e da resolugcdo em si. Em um dos momentos, R3 tenta relembrar a expressao
de uma funcéo do primeiro grau e a relacdo dos coeficientes numéricos da expressao

com o gréfico da funcao.
Dimensdo Metacognitiva: Administragao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A

acdo de matematizar e de recordar procedimentos ja estudados.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A acdo de matematizar

e discutir caracteristicas de conteidos matematicos frente as informacdes da situacéo.

ALGUMAS CONSIDERAGOES

Na sequéncia das discussbes realizadas nesse Episédio os alunos
obtiveram um modelo matematico para estimar o nimero de habitantes em Toledo
nos anos em que o IBGE nao realizou a contagem da populacdo

(f(a) =2064.a+4029327). Depois de encontrar os valores correspondentes a

populacdo nesses anos, os alunos calcularam a razdo entre o consumo de agua em

certo ano e a populacao correspondente. Obtiveram a quarta coluna da Tabela 11.:

Tabela 11: Razéo entre o consumo de 4gua e o nimero de habitantes em Toledo

Ano Populacao Consumo de agua (ms) Consumo de agua (ms) / habitante
2001 100737 3599822 35,73
2002 102801 3749588 3647
2003 104865 3878301 36,98
2004 106929 3994728 37,35
2005 108993 4155683 38,12
2006 111057 4318282 38,88
2007 113121 4466858 39,48
2008 115185 4627740 40,17
2009 117249 4864255 41,48
2010 119313 5066462 42,46
2011 121377 5268782 43,65

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado nos registros dos alunos na atividade.
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As discussfes dos alunos sobre o calculo da referida razdo e algumas
conclusbes advindas da sua utilizagdo na interpretacdo da situacédo inicial

constituem o proximo Episoédio.

EPISODIO IX

R1: Agora a gente tem que fazer uma previsdo? A ndo... € quanto
cada um...

R3: Faz uma diviséo.

R1: O consumo pela populacao... né?

R3: Acrescenta uma linha [se referindo a linha para realizar a divisdo
no excel]. Acho que esse dai tem que fazer...

R1: Esse... dividido por esse.

[...]

R3: T6 curioso para saber o resultado.

R1: Tchararara...

R3: Aumentou o consumo!

R1: Realmente, aumentou o consumo!

R3: Nossa!

R1: Mas a populagao também aumentou.

R3: Ah sim, sim, mas tipo... 0 consumo n&o foi tipo... 0 consumo nao
aumentou em relacdo a populacdo. Entendi. Aumentou porque a
populacdo consumiu mais. S6 o aumento da populacdo ndo € o
motivo para...

R1: O aumento no consumo de agua, se vocé for ver, foi muito
grande. Se vocé pensar no aumento por habitante, parece que néo foi
tdo grande assim... Quer dizer, foi se a gente pensar de 2001 até
2011, dez anos depois as pessoas estdo consumindo em média...
quanto que da?

R3: Quase 10

R1: 8 litros a mais!

R3: Litros? 8 mil metros quadrados, cubicos

R1: Estdo consumindo 8 metros cubicos a mais por ano.

[...]

R1: Sera que se a gente fizesse por dia ndo ficaria mais real, porque
as vezes a gente ndo sabe quanto por dia.

R3: S6 que nao da pra fazer por dia porque no verao se gasta mais.
R1: Ah é verdade, mas d& pra fazer uma média pra ter uma nogao,
tipo, por mais que tenha estacdo que vocé ndo bebe e nem toma
banho direito... [risos]

[...]

R3: E 21 litros, 22 litros a mais por dia.

R1: Geeeennnnte!

[..]

R3: O que sé&o 22 litros?

[..]

R3: Muita agua [risos]

R1: [risos] sdo quase 3 daqueles baldinhos pequenos, aqueles
baldinhos de 1,99.
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J& no inicio das falas apresentadas no Episodio os alunos manifestam a
dimensdo administrativa da metacognicdo quando, findada a atividade de construir
um modelo matematico para estimar a populacdo em Toledo, buscam pensar na
préxima atividade a desenvolver. R1 pergunta “Agora a gente tem que fazer uma
previsdo?” — 0 que remete as experiéncias anteriores com atividades de Modelagem
Matematica — e ele mesmo completa, como quem monitora a atividade e recorda o

planejamento inicial: “A n&o... é quanto cada um...”, se referindo ao consumo de

agua por pessoa em Toledo.

R3 sugere a R1 que acrescentasse uma coluna (embora tenha utilizado o
termo “linha” no Episddio) na planilha de célculos eletrdnica que o grupo utilizava e
calculasse a razéo entre o consumo de agua o a quantidade de habitantes. Como os
alunos partilhavam de uma mesma opinido sobre o que significariam os valores que
obteriam nessa coluna — no caso de os valores serem crescentes e no caso de 0s
valores serem aproximadamente os mesmos —, assim que a planilha forneceu os

resultados, o grupo comecou a emitir avaliagdes:

R3: Aumentou o consumo!

R1: Realmente, aumentou o consumo!

R3: Nossa!

R1: Mas a populagdo também aumentou.

R3: Ah sim, sim, mas tipo... o consumo ndo foi tipo... o consumo ndo
aumentou em relagdo a populagdo. Entendi. Aumentou porque a
populagéo consumiu mais. S6 o aumento da populagdo néo é o motivo
para...

R1: O aumento no consumo de dgua, se vocé for ver, foi muito grande.
Se vocé pensar no aumento por habitante, parece que néo foi téo
grande assim... Quer dizer, foi se a gente pensar de 2001 até 2011, dez
anos depois as pessoas estdo consumindo em média [...] 8 metros
cubicos a mais no ano.

Na avaliacdo realizada, os alunos concluiram gque o0 aumento no consumo
de 4gua da cidade advém tanto do aumento da populacdo quanto do aumento no
consumo por pessoa. Nesse sentido, R1 atenta para o fato de que o aumento total
no consumo de agua na cidade parece ser muito grande, enquanto o aumento por
habitante parece néo ter sido tdo acentuado, principalmente ao considerar uma

medida nao tao usual para eles: 8 metros cubicos no ano.
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O estranhamento dessa medida (8 metros cubicos no ano) instaura um
momento de reflexdo dentre os alunos. R1 sugere - “Sera que se a gente fizesse por
dia nao ficaria mais real, porque as vezes a gente nao sabe quanto por dia”-. Essa
intervencdo de R1 resulta no célculo da quantidade de litros consumidos a mais por
cada habitante de Toledo em relacdo ao ano de 2001, ou seja, 0 aumento diario no
consumo de agua por habitante no periodo de 10 anos. Como resposta, 0s alunos

encontram “21 litros, 22 litros a mais por dia” como afirma R3.

Nesse momento de reflexdo, R3 ainda questiona o grupo sobre o que
seriam 22 litros e ele mesmo brinca ao responder que seria “muita agua”. R1 utiliza
uma comparagao “sédo quase 3 daqueles baldinhos pequenos, aqueles baldinhos de
1,99”. O fato € que o aumento na quantidade de agua no consumo individual dos
habitantes da cidade nos ultimos 10 anos impressionou 0s componentes do grupo,
0s quais, a partir de entdo, comecam a elencar alguns motivos, desde a instalagéao
de novas industrias na cidade (informacdo que foi desconsiderada no inicio da
investigacdo, conscientemente) e 0 aumento da temperatura nos ultimos anos, até o
desperdicio resultante de nossas acdes diarias, tais como escovar 0os dentes e

deixar a torneira aberta, realizar banhos demorados, dentre outros.

A resposta escrita do grupo para a atividade de Modelagem Matematica

foi a seguinte:

E notavel o crescimento no consumo de agua por habitante. A variacio de consumo é de
aproximadamente 7,82 m®, ou seja, 7820 litros. Assim, cada habitante de Toledo em 2011, consumiu
7820 litros a mais de agua do que os habitantes de Toledo em 2001. Ou ainda, cada habitante de

Toledo em 2011 consumiu 21,42 litros de 4gua a mais diariamente do que em 2001.

Sobre a transcricdo apresentada no Episédio IX consideramos o seguinte

guadro resumo.

‘ EPISODIO IX

Interpretacdo dos resultados encontrados na investigagao.

FASE DA MODELAGEM MATEMATICA

Interpretacéo
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OBJETIVO COGNITIVO / ACOES COGNITIVAS

O objetivo cognitivo: responder ao propésito inicial da atividade de Modelagem
Matematica: verificar se 0 aumento no consumo de agua no periodo compreendido entre
2001 e 2011 se deve exclusivamente ao crescimento populacional ou se ha influéncias de
um possivel aumento no consumo médio de agua por habitante. As acdes cognitivas:

responder ao questionamento inicial e interpretar a solucdo obtida.

CONHECIMENTO METACOGNITIVO

R3 sugere a R1 e ao grupo como um todo que considerem na planilha de célculos uma
nova coluna para realizar a divisdo do consumo de agua pela populacéo, o que denota um
conhecimento metacognitivo da variavel “estratégia”, no caso, um conhecimento sobre

como proceder junto ao Excel para realizar calculos.

O conhecimento metacognitivo da variavel “pessoa” surge quando os alunos decidem
converter o0 aumento no consumo de agua por pessoa que era “anual” e dado em “metros
cubicos”, para uma unidade de medida em que pudessem melhor compreender o
significado, no caso, o aumento “diarioc” e dado em ‘litros”. E como se os alunos
considerassem entender melhor 0 aumento no consumo de agua por pessoa ao utilizar as

medidas litros e dias em vez de as medidas metros cubicos e ano.

MONITORAMENTO OBSERVADO

Alguns monitoramentos foram realizados pelos alunos nesse Episodio, dentre eles:

1) Monitoramento: Findada a atividade de encontrar os valores estimados da populacéo
para anos compreendidos entre 2001 e 2011, R1 monitora o desenvolvimento da
Modelagem em relacdo ao planejamento inicial — “agora a gente tem que fazer uma

previsdo? A ndo... é quanto cada um...”, se referindo ao consumo de agua por pessoa.
Dimensdo Metacognitiva: Administracao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o0 monitoramento: a
interpretacdo de resultados considerando-se o planejamento inicial da atividade de

Modelagem e as caracteristicas da situacao inicial.

AcbOes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A consideracdo do
contexto da atividade de Modelagem e do planejamento incialmente vislumbrado pelos

alunos quando realizam a interpretacdo de resultados.
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2) Monitoramento: Os alunos concluem, a partir do estudo realizado, que o aumento no
consumo de agua da cidade advém tanto do aumento da populagdo quanto do
aumento no consumo por pessoa, embora ndo se sintam tdo a vontade com o

resultado — oito metros cubicos por ano e por pessoa.
Dimensao Metacognitiva: Avaliacao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A

interpretacdo de resultados a luz dos pressupostos assumidos na atividade.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: Também a
interpretacdo de resultados a luz dos pressupostos assumidos no desenvolvimento da

atividade.

3) Monitoramento: Os alunos refletem acerca de como tornar mais facil a compreensao
do aumento no consumo individual de agua na cidade e convertem 8 metros cubicos

anuais em 22,41 litros diarios.
Dimenséo Metacognitiva: Reflexao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram 0 monitoramento: A
interpretacdo de resultados via uma representacdo matematica (nesse caso, uma

unidade de medida) familiar aos alunos.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A mudanca de uma
representacdo para outra que melhor permita a compreensdo dos alunos acerca dos

resultados matematicos obtidos.

ALGUMAS CONSIDERAGOES

Na situacdo do consumo de agua em Toledo, os alunos realizaram a¢des com maior
autonomia do que quando realizavam as primeiras atividades do curso, o que implicou
na diminuicdo das intervengfes do professor e no desenvolvimento da atividade de
modo integral, considerando-se, nos diferentes momentos, o planejamento

vislumbrado inicialmente e as informacgfes da situacao inicial.

Essa atividade, que aparentemente havia terminado, suscitou uma nova
investigacdo. Os alunos ficaram curiosos em conhecer qual seria a quantidade de

agua consumida anualmente em Toledo por habitante nos proximos anos. Por isso,
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comecaram uma nova empreitada: construir uma expressdo matematica que
possibilitasse estimar o consumo médio de agua anual por habitante de Toledo. E
nesse contexto que se da a resolucdo ja apresentada na Figura 19 (pagina 150
desse texto).

Ja no inicio da referida figura, os alunos apresentam um gréafico contendo
os valores obtidos para o consumo individual de 4gua em diferentes anos. Nesse
gréfico, apresentam duas curvas sugeridas pelo software para ajustar os dados. Em
um texto, os alunos justificam porque consideraram uma curva ao invés de outra: “o
consumo de agua tende a crescer, porém nao tdo acentuadamente, assim, o gréafico
exponencial representa de forma mais fiel o crescimento real da 4gua”. Essa frase
denota o monitoramento cognitivo referente a dimenséo reflexiva da metacognicéo,
ja que os alunos relacionaram caracteristicas das funcdes exponencial e polinomial
do terceiro grau, com a situacao investigada e com o pressuposto assumido pelo
grupo de que o consumo nao tenderia a crescer “tdo acentuadamente” e, nesse

caso, a polinomial cresceria mais rapidamente que a exponencial.

A representacdo grafica, nesse caso, foi construida pelos alunos com
vistas a suscitar ideias de encaminhamento. Recorrer a esse signo no inicio de uma
atividade por si s6 constitui-se uma estratégia metacognitiva desenvolvida pelos
alunos no decorrer do curso de Modelagem. E possivel inferir que os alunos
passaram a utilizar esse signo diante das possibilidades de reflexbes advindas dele,
por esse signo agir como um instrumento de mediacdo que atenta para aspectos

especificos da situacdo antes ndo considerados via outras representacoes.

Ao considerar uma funcdo exponencial para representar a situacao, 0s
alunos escrevem: “O crescimento pode ser ligado a uma constante, que por nés
utilizarmos de uma funcdo exponencial tem a seguinte equacdo de definicao:

k =(x)/(x—1)". Nesse caso, diferente do que acontecia em atividades anteriores, os

alunos primeiro reconheceram a possibilidade de fazer uso de uma funcéo
exponencial, para depois utilizar de recorréncia. Ou seja, 0s alunos decidiram utilizar
uma funcdo exponencial e sé depois buscaram a constante relacionada a
exponencial. Em atividades anteriores, os alunos realizavam investigacdes em

relacdo aos dados e quando encontravam uma constante é que passavam a
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construir o modelo matematico da situacéo, identificando se tratar de uma fungéo do
tipo exponencial apenas no final do processo. Essa mudanga denota a constituigao
do conhecimento do sujeito que passa a considerar a relacdo entre duas diferentes

representacdes de um mesmo objeto matematico.

Na Figura 19, os alunos explicam, passo a passo, 0 encaminhamento que

utilizaram e que resultou em C, =3573x1,02*?", Essa explicagdo minuciosa,

apresentada mesmo sem uma orientagcdo do professor para isso, denota por um
lado a organizagcdo mental das ideias apresentadas e a importancia dada pelo grupo
em se fazer entender via o registro escrito, e por outro lado a administracdo no que

tange a execuc¢dao do algoritmo.

Tanto a utilizacdo dessa estratégia de resolucdo quanto o fato de os
alunos recorrerem a uma variavel auxiliar (nesse caso, x=ano-2001) para facilitar os
célculos na obtencdo de um modelo matematico, foram acbes realizadas pelos
alunos com certa naturalidade nesse momento do curso, o que nao acontecia nas
primeiras atividades. Isso nos leva a considerar que tais encaminhamentos
passaram a constituir os conhecimentos metacognitivos do sujeito no que se refere a
variavel estratégia e que essa constituicdo se deu a partir das experiéncias do
sujeito com as atividades de Modelagem Matematica. E possivel inferir, ainda, que
tais estratégias ndo constituiam a zona de desenvolvimento real dos alunos no inicio
do curso, sendo internalizada pelos sujeitos no decorrer das atividades. Essa
mudanca de “nao utilizava” a estratégia para “passou a utilizar” denota a ocorréncia

de aprendizagem.

Além dessa atividade, referente ao construir uma expressao matematica
gue possibilitasse estimar o consumo médio de agua anual por habitante de Toledo,
0 mesmo grupo decidiu realizar um estudo sobre a dinAmica do consumo de agua
na cidade no decorrer de um ano, com vistas a verificar, inclusive, se o oscilar desse
consumo acompanharia ou ndo as estacdes do ano. Os dados que possuiam,
também fornecidos pela Sanepar, referiam-se aos diferentes meses do ano de 2011.
Nesse contexto, os alunos decidiram encontrar um modelo matematico que pudesse
representar o consumo de agua em Toledo no decorrer de 2011. O desenvolvimento

dessa atividade foi apresentado na Figura 20 (pagina 152 desse texto).
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No inicio do texto apresentado na Figura 20, os alunos denotam
considerar o pressuposto de que “o consumo de agua em um ano varia conforme a
estacdo”. Isso se confirma quando, no mesmo paragrafo, escrevem que os dados
fornecidos pela Sanepar para o consumo de &gua nos diferentes meses e a

representacgao grafica desses dados indicam “a variacédo esperada’.

Essas informacdes, aliadas a ideia de que a variacdo no consumo de
agua no decorrer de um ano tenderia a se repetir para outros anos, levam os alunos
a considerar a funcédo seno como possibilidade para ajustar os dados. As ac¢des dos
alunos nesse contexto decorrem da dimensao reflexiva da metacognicdo e
constituem a fase de matematizacdo da Modelagem Matematica. A representacao
grafica constitui-se, também nessa atividade, um importante recurso utilizado pelos
alunos para decidir que conceitos considerar na investigacdo. Na situacao, os alunos
escrevem “o grafico do consumo de agua por més no ano de 2011 apresenta a
forma semelhante a um grafico de uma funcéo seno”. A partir de entdo, no momento
da realizacao da atividade, recorrem ao professor para saber como utilizar a funcao

seno no contexto da situacao inicial.

Embora os alunos apresentassem conhecimentos sobre a funcédo seno,
de modo a reconhecer na situacdo do consumo de agua em 2011 a possibilidade de
sua utilizacdo, eles ndo sabiam como utiliza-la no desenvolvimento da atividade de
Modelagem. E possivel inferirmos, portanto, que o conceito de funcdo seno estaria
relacionado a zona de desenvolvimento proximal dos alunos. Nesse caso, 0
professor buscou discutir as influéncias dos parametros a, b, ¢ e d da expresséo
f(x)=a+b.sen(cx+d) no grafico da funcdo, de modo que os alunos pudessem, em

seguida, construir um modelo matematico da situacao.

O processo de construcédo do modelo matemético foi apresentado passo a
passo pelos alunos no trabalho entregue ao professor, como consta nos registros
escritos da Figura 20. Cada parametro da funcéo foi calculado considerando-se as
informac@es da situacdo inicial. Desse modo, podemos inferir que as trés dimensdes
do monitoramento cognitivo foram utilizadas pelos alunos na resolucéo: reflexdo —
guando os alunos pensavam sobre quais informacdes considerar no calculo de cada

um dos parametros da funcdo; avaliacdo, com vistas a verificar a pertinéncia de
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cada parametro calculado; e administracdo, suscitada no dialogo constante entre as

informacdes da situacgao inicial e os calculos realizados.

No texto do trabalho (Figura 20) os alunos insinuam terem realizado
outras tentativas de resolugdo quando afirmam “desconsideramos dezembro pois o
consumo havia sido maior do que a média, o que quando aplicado a funcdo seno
do problema os pontos estariam muito distante dos valores reais”. Se realizaram
outras tentativas, é possivel inferir que os alunos validaram modelos obtidos em
tentativas anteriores, o que remete a dimenséo avaliacdo da metacognicdo; que 0s
alunos administraram o processo de resolucdo de modo a realizar ajustes na
resolucdo; bem como que os alunos refletiram sobre as respostas encontradas, de
modo que tais reflexdes conduziram, por exemplo, os alunos a descartar o més de

dezembro na constru¢cdo do modelo matematico.

Em relacéo as resolu¢cdes dos alunos apresentadas nas Figuras 19 e 20,

consideramos o seguinte quadro resumo.

‘ RESOLUCAO DOS ALUNOS APRESENTADA NAS FIGURAS 19 E 20

Resolucéo dos alunos no que se refere a construgdo de uma expressdo matematica que
possibilitasse estimar o consumo médio de agua anual por habitante em Toledo e no que

se refere & variacdo no consumo mensal de agua em Toledo no decorrer do ano de 2011.

FASE DA MODELAGEM MATEMATICA

Embora diferentes fases da Modelagem figurem nas resolu¢cbes apresentadas, a fase

Resolucéo é a que mais os registros dos alunos evidenciam.

OBJETIVO COGNITIVO / ACOES COGNITIVAS

O objetivo cognitivo: construir dois modelos matematicos, um representativo do consumo
médio anual de 4gua na cidade de Toledo por habitante, de modo a possibilitar previsbes
para 0 consumo em anos proximos, outro representativo da variacdo no consumo de agua
no decorrer do ano de 2011. As ag¢des cognitivas: planejar o desenvolvimento da atividade

de Modelagem e construir representacdes matematicas para cada uma das situacoes.

CONHECIMENTO METACOGNITIVO

Nos registros escritos dos alunos constam apenas conhecimentos metacognitivos
relacionado a variavel estratégia. S&o exemplos: a utilizacdo de representagfes gréaficas

para decidir quais conceitos matematicos considerar nas resolucdes; e o uso de uma
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variavel auxiliar para simplificar os calculos que utilizam dados considerados “grandes”,

como os anos de 2001, 2011, por exemplo.

MONITORAMENTO OBSERVADO

Podemos inferir a realizacdo de alguns monitoramentos a partir do trabalho escrito, dentre
eles:

1) Monitoramento: Os alunos consideraram que o aumento no consumo meédio individual
de agua em Toledo no decorrer dos anos tenderia a ndo ser tdo acentuado. Isso
desencadeou, nesse caso especifico, a escolha por uma funcdo exponencial em vez
de uma funcéo polinomial do terceiro grau — duas sugestdes do software Graphmatica

para ajustar os dados.
Dimenséo Metacognitiva: Reflexao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram 0 monitoramento: a
possibilidade de considerar diferentes encaminhamentos de resolucdo, tomados a
partir de pressupostos assumidos pelos alunos, como quando afirmam “tende a

crescer, porém nao tdo acentuadamente”.

Acdes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A delimitacdo de um
encaminhamento de resolucdo e de conceitos matematicos a considerar nesse

encaminhamento.

2) Monitoramento: Os alunos realizam uma explicacdo passo a passo das resolucdes —
nas duas situacdes consideradas —, 0 que denota a administracdo dos sujeitos no que

tange a execuc¢do dos algoritmos e da resolucdo como um todo.
Dimensdo Metacognitiva: Administracao.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A
fase de resolucdo da Modelagem e a utilizacdo de estratégias de resolucdo nessa

fase.

Acbes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A compreensao, pelos
sujeitos, de conceitos matematicos (algoritmos e estratégias de resolugédo) e a
utilizacdo dos conhecimentos advindos dessa compreensdo no desenvolvimento de

novas atividades de Modelagem.
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3) Monitoramento: Na situacdo em que uma fungdo trigonométrica foi utilizada, cada

parametro da funcéo foi calculado considerando-se as informacgdes da situacéo inicial.
Dimensdo Metacognitiva: Reflexdo, Administracdo e Avaliacéo.

Elementos das atividades de Modelagem que promoveram o monitoramento: A
utilizacdo de uma matematica com contexto, ou seja, a resolucdo de um problema

considerando constantemente a situacao inicial que desencadeou a atividade.

AcOes da Modelagem desencadeadas pelo monitoramento: A validacdo de cada

parametro da fungdo trigonométrica em termos da situacéo inicial.

ALGUMAS CONSIDERACOES

Os alunos ndo foram orientados a escrever, de modo detalhado, a resolucéo
empreendida. No entanto, o fizeram na maior parte do trabalho escrito. Talvez visando
explicar ao professor e aos demais leitores do trabalho, as decisbes tomadas em cada
momento da resolucdo. Talvez porque consideram que escrever 0 passo a passo das

resolucdes contribua para a compreensao das acdes nelas realizadas.

5.2 DESCRICOES DE OUTRAS ATIVIDADES REALIZADAS NO CURSO

Nessa secdo, apresentamos brevemente cada uma das atividades
realizadas no ambito do curso de Modelagem e ainda n&o descritas: evolucédo dos
aparelhos eletronicos e os transistores; os novos planos de telefonia celular; o caso
das redes sociais — facebook —; e o numero de veiculos e de condutores no estado
do Parana. Dessas situacdes, apenas a ultima foi realizada segundo orientacfes do
terceiro momento da Modelagem, o que implica em considerar a resolucao, apenas
nessa situacao, de um grupo diferente do considerado nos demais momentos dessa

tese.

i) Evolucédo dos aparelhos eletrénicos e os transistores

Esse assunto, embora proposto pelo professor, surgiu diante do interesse
de parte dos alunos da turma que estudavam o ensino médio técnico
profissionalizante em Informatica. Os demais alunos ndo tinham conhecimentos
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sobre os transistores, por isso, ja no inicio da atividade, os alunos da Informética
apresentaram informacdes sobre esse componente eletronico. Explicaram que 0s
transistores sdo pecas encontradas na maioria dos equipamentos eletrénicos e que
a velocidade de processamento de um computador, por exemplo, depende da
guantidade de transistores que possui, de modo que quanto menor o tamanho dos
transistores mais deles cabem em um processador e maior € a velocidade da
maquina. I1sso remete a constante busca da industria pela producao de transistores
cada vez menores. E em relacdo a evolucdo do tamanho dos transistores que se da
o desenvolvimento dessa atividade de Modelagem Matemética.

Enquanto em 1971 o transistor media 15 pm (micrometro — definido

como um milionésimo do metro, ou seja, como 10°metros), em 2010 o transistor
media 0,03 um (Tabela 12).

Tabela 12: Tamanho do transistor em diferentes anos

Processador Ano Tamanho do transistor (em pm)

Intel 4004 1971 15
Intel 8088 1979 3
Intel 80486 1989 1
Pentium 60 MHz 1993 0.8
Pentium 100 MHz 1994 0,6
Pentium 166 MHz 1995 04
Pentium 166 MMx 1997 0,35
Pentium III 350 1998 0.25
Intel Celeron 366 1999 0.22
Cyrix 3 2000 0,15
Pentium III Tualatin 2001 0,13
Modelos Intel - 2005 2005 0,07
Modelos Intel - 2010 2010 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em informacdes contidas em
http://www.htmlstaff.org/ver.php?id=11033, visualizado em 22 de agosto de 2011

Frente as informacdes da Tabela 12, os alunos decidiram encontrar uma
lei (uma funcdo) que pudesse fornecer o tamanho do transistor em funcéo dos anos.
Embora tenha sido essa a intencdo dos alunos, ao final do desenvolvimento da
atividade eles também realizaram o célculo para estimar o tamanho que um
transistor teria em 2015 segundo a expressao obtida por eles.
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Nessa atividade de Modelagem, a aluna D construiu uma representacao
gréfica dos dados (Figura 22) para ter uma ideia do que fazer. Essa representacao,
aliada as consideracdes dos alunos sobre os dados serem sempre decrescentes e
tenderem a um limite — j& que € impossivel o tamanho dos transistores ser zero, por

exemplo —, contribuiu para a decisdo do grupo em considerar uma funcgao

exponencial do tipo f(x)=ab”* para representar a situacao.

Figura 22: Tamanho dos transistores em relagdo aos anos
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Fonte: Registro da aluna D na atividade

Nessa representacao grafica € possivel verificar que os alunos decidiram
considerar a funcdo exponencial a partir da informacéo referente ao ano de 1993

(“comeca daki”), o que justifica a consideracao dos pares ordenados (1993, 0,8) e
(2010, 0,03) para encontrar os parametros da funcado f(x)=ab”. Nesse caso, 0s
alunos tomaram 1993 como o ano zero e 2010 como o ano dezessete, ao que

obtiveram f(x)=0,8.0,824", modelo segundo o qual em 2015 os transistores

medirdo 0,11 um.

180



i) Os novos planos de telefonia celular

Esse tema surgiu no decorrer do desenvolvimento da atividade referente
a evolucdo dos transistores. Na ocasido, o professor comentou que teria que
comprar um novo celular e que estava em davida sobre qual prestadora de telefonia
contratar. Os alunos sugeriram que investigassemos esse tema — telefonia celular —
em algum momento do curso. O professor prop0s, entdo, que cada grupo buscasse
informacgdes sobre uma prestadora diferente, escolhida por eles. Essas informacdes

seriam apresentadas no encontro seguinte.

Os alunos encararam com bons olhos a tarefa, principalmente porque
diferentes prestadoras eram utilizadas por eles e cada aluno parecia querer
“‘defender” a sua. Diante disso, algumas delimitagcdes foram feitas pelos sujeitos:
considerariam apenas o0s planos de telefonia pré-pagos e considerariam um
determinado perfil, denominado pelos alunos de “perfil UTFPR”, segundo o qual o
tempo de ligagdo por dia seria, em média, de aproximadamente 30 minutos
distribuidos em trés ligacdes, que a internet seria utilizada cerca de duas vezes por
semana e que seriam enviados de 0 a 3 mensagens por dia. No entanto, ao
conhecer os diferentes planos, pequenas modificacfes (ou complementacdes) foram
consideradas nesse perfil, tal como uma das trés ligacdes ser feita para a propria
prestadora, outra ligacdo para uma prestadora diferente e a ultima ligacdo para um

telefone fixo, por exemplo.

A partir das delimitacbes, os alunos elaboraram as seguintes questdes:
Qual o melhor plano de telefonia celular para mim? E para o perfii UTFPR?

Compensa ter dois chips?

No encontro seguinte 0s grupos apresentaram informacoes referentes a
trés prestadoras que, nesse caso, denominaremos prestadora A, prestadora B e

prestadora C. As informacfes pesquisadas pelos alunos constam no Quadro 03.
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Quadro 03 —

Informacdes das prestadoras de telefonia celular

Prestadora A (PA)

Prestadora B (PB)

Prestadora C (PC)

R$0,25 por ligacdo para PA
R$0,50 por dia— SMS e
internet

R$1,39 por minuto em
ligagdo para outra operadora

R$0,21 por ligagéo para PB

R$0,50 por minuto em ligacéo
para fixo

R$0,50 por minuto em ligacéo
para outra operadora

R$0,45 por dia — SMS
R$0,50 por dia — internet

R$0,05 por minuto em ligagcéo para
PC

R$6,99 por més — internet

R$12,00 — recarga que permite o
uso dos servicos da prestadora por
15 dias

Os alunos néo tinham informagdes

sobre o custo de ligacdo para
outras operadoras e para telefone
fixo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas informacdes apresentadas pelos alunos.

Na prestadora A, os alunos consideraram a realizacéo de uma ligacao por
dia para outro telefone da mesma prestadora, uma ligacéo por dia para telefone fixo
de mesmo DDD, envio de SMS e uso da internet todos os dias (cinquenta centavos
cada item por dia) e uma ligagdo de um minuto por dia para telefone de outra
operadora. Nesses termos, R$75,92 seria 0 gasto mensal de um sujeito que utiliza

essa prestadora (Figura 23).

Figura 23: Gasto mensal usando o plano de telefonia da prestadora A
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0,50 3, 1% Joce o ldib

520 phwiz S %&qﬁép (oron_eidra_sppoolie
_0:00 -

T+ - SAQS-%?Jri\ o
.23 T4 7+ = QIQS‘\P?'?D@WT&

|RH 37,00 *.?;zamqmﬁ

Fonte: Registro dos alunos na at|V|dade.

Nos mesmos termos e considerando o “perfil UTFPR”, os alunos
encontraram o gasto mensal de R$52,80 para a prestadora B e R$31,00 para a
prestadora C. Tomando cada um desses gastos no decorrer dos meses, 0s alunos

escreveram as seguintes expressdes: A(x) =75,92.x para a prestadora A, sendo X

0 numero de meses e A(x) 0 gasto segundo a prestadora A; B(x) =52,8.x para a
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prestadora B, sendo x o nimero de meses e B(x) o gasto segundo a prestadora B;
C(x)=31.x para a prestadora C, sendo x 0 numero de meses e C(x) 0 gasto

segundo a prestadora C. O gréfico correspondente é apresentado na Figura 24.

Flgura 24: Gastos para diferentes planos de telefonia celulares pré-pagos

Fonte: Reglstro dos alunos na atividade

Diante dos modelos matematicos considerados, os alunos concluiram que
o melhor plano de telefonia celular para o “perfii UTFPR” seria o plano pré-pago
oferecido pela prestadora C. De modo geral, os alunos concluiram que o plano C ou
0 plano A eram 0s que apresentavam menores custos dadas as especificidades de
cada um. Em relacdo ao uso de dois chips, o grupo considerou que 0s gastos com

dois planos de telefonia ndo apresentam vantagem.

iii)O caso das redes sociais — facebook

No anexo 03 apresentamos quatro reportagens relacionadas ao tema
facebook a partir das quais se de deu o desenvolvimento dessa atividade de
Modelagem. As informacdes numeéricas constantes nas reportagens referiam-se
tanto a quantidade de usuarios da referida rede social de acordo com faixas etarias
e a comparacdo do numero de usuarios do facebook com o namero de usuarios do
orkut, quanto a evolucdo do nimero de usuarios do facebook nos ultimos anos. Na
ocasido, o0s alunos consideraram essa terceira possibilidade e utilizaram
informacgdes das diferentes reportagens (Tabela 13):

183



Tabela 13: Quantidade de usuarios do facebook no Brasil

Periodo X Quantidade aproximada de
usuarios (em milhoes)
Setembro de 2010 6
Margo de 2011 13
Setembro de 2011 12 31

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado no registro dos alunos

Embora fossem poucos os dados, a partir deles os alunos consideraram a

Y

possibilidade de responder a seguinte questdo: Qual a estimativa que podemos

fazer para o nimero de usuarios do facebook existentes hoje (em dezembro de

2011, no caso0)? E para daqui a um ano?

Como o numero de usuarios da rede social havia crescido muito em

poucos meses, 0s alunos consideraram que esse crescimento poderia ser

considerado exponencial, ao que utilizaram a expressao f(x)=ab”* para representar

a situacdo. Nesse contexto, de modo a calcular os parametros da funcao

exponencial, os alunos utilizaram as informacdes apresentadas na Tabela 13, duas

a duas, visando encontrar uma expressao cujo ajuste fosse o melhor. Os calculos

seguem na Figura 25.

Figura 25: Resolugao dos alunos na situagéo “O caso das redes sociais — facebook”
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Fonte: Registro dos alunos na atividade
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Depois de realizarem célculos considerando os tempos conhecidos (x)
em cada um dos trés modelos mateméticos construidos, a fim de verificar a
proximidade entre os valores modelados e os coletados, os alunos optaram por
utilizar o terceiro deles: f(x)=5,45.115", sendo x o tempo em meses considerado a
partir de setembro de 2010 e f(x) o numero de usuarios do facebook no Brasil no

tempo X.

Segundo o modelo, em dezembro de 2011 (o “hoje” a que se referiam os
alunos na questédo) o numero de usuarios do facebook no Brasil seria de 44 milhdes,
e em dezembro de 2012, seria de 237 milhGes. Essa ultima previsdo ndo foi
considerada valida pelos alunos, ja que a populacdo do Brasil era de
aproximadamente 190 milhées na época. No entanto, os alunos consideraram que 0
numero de usuarios do facebook no pais poderia ser maior que sua populacao, ja
gue muitas empresas tém contas na rede social, bem como muitas pessoas
possuem mais de uma conta. JA em relacdo a obtencdo de 44 milhdes para o
namero de usuarios em dezembro de 2011, os alunos consideraram a previsao

plausivel. Um esboc¢o do grafico também foi construido pelos alunos (Figura 26)

Figura 26: Gréfico construido na situacdo referente ao facebook

Fonte: Registro dos alunos na atividade
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iv) Numero de veiculos e de condutores no Parana

Essa atividade foi desenvolvida segundo orienta¢cdes do terceiro momento
da Modelagem Matemética. Na ocasido, os alunos tinham a intencdo de investigar
em que momento o niumero de veiculos no estado do Parana seria maior que o
namero de condutores no estado. No entanto, essa intencdo foi modificada assim
gue os alunos inteiraram-se do tema e verificaram que o numero de veiculos no
estado, no momento da investigacdo, ja era maior que o numero de condutores.
Surpresos diante do fato, os alunos decidiram investigar quando o numero de

veiculos no estado do Parana chegaria a ser o dobro do nimero de condutores.

Para isso, recorreram ao site do DETRAN e construiram duas tabelas
com as informacdes obtidas no site: a primeira considerando a evolu¢cdo do numero
de veiculos no estado do Paranad no periodo de 2001 até 2010 e a segunda,
considerando a evolucdo do numero de condutores cadastrados no estado do

Parana no periodo de 2001 até 2010. As tabelas constam na Figura 27.

Figura 27: Numero de condutores e de veiculos no estado do Parana

AMNO | Condutores | Xt = Ct 7 Cit-1) AMNO | Velculos | Xt = Vi / Vit-1)
2001 2,532,059 20012,532,257

2002 2,698,248 | 1.066633937 200212,718,779] 1.0736584
2003 2,883,434 | 1.068631942 200312,929,662| 1.077565334
2004 3,062,731 1.06218176 2004 13,182,772] 1.086395632
20061 3,244 331 | 1.059293487 200513,432,367| 1.078420635
2006 3.437.470 | 1.059531225 2006 13,675,703 1.070894517
2007 3.630,824 | 1.056248927 200713,999.483] 1.088086551
2008 3.852.266 | 1.060959461 2008 |4,3558,093| 1.089664089
20091 4,100,550 | 1.064451416 2009 14,683,631 1.07469734
2010 4,282 693 | 1.044394776 201015.041.846] 1.076482327
k.o = Media de Xt = 1.0601507702 ko = Media de Xt = 1.0795405

Legenda:

At = Condutores/Veiculos de um ano divididos pelos condutores do ano que o retrocede

t=ano

C = Condutores

Vo= Veiculos

K = Constante de condutores

Ky = Constante de veiculos

Fonte: Registro dos alunos na atividade

Os alunos consideram uma terceira coluna em cada uma das tabelas

apresentadas na Figura 27. Nela, consideram o pressuposto de que o0 crescimento
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no numero de condutores e no numero de veiculos teria se dado de modo
exponencial nos Ultimos anos, ou seja, consideram que a razao entre o nimero de
condutores (de veiculos) de um determinado ano e do ano imediatamente anterior
seria aproximadamente constante. Os valores médios encontrados para essas

constantes séo apresentados na figura como Kc e Kv.

Utilizando-se de conhecimentos construidos possivelmente em atividades
anteriores de Modelagem Matematica, os alunos utilizaram a expressédo V (t) = v,.Kv'
na situacdo da evolugcdo do nimero de veiculos e C(t)=c,.Kc' na situacdo da
evolucdo do numero de condutores, sendo v, e ¢, 0 numero de veiculos e de

condutores, respectivamente, no ano de 2001. Portanto, os modelos construidos em

cada situacéao foram:

v’ para o0 nimero de condutores: V (t) = 2 532 257.1,08"2°**

v’ para o nimero de veiculos: C(t) = 2532 059.1,06' ****

A partir de entdo, os alunos realizaram uma comparacdo dos valores
pesquisados no site do DETRAN aos fornecidos pelos modelos. Ao considerarem os
modelos validos, construiram uma representacao grafica dos mesmos (Figura 28)e
passaram a responder a questao inicial: determinar em que momento o nimero de

veiculos passaria a ser o dobro do numero de condutores no estado do Parana.

Figura 28: Gréafico do numero de condutores e de veiculos no estado do Parana
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Fonte: Registro dos alunos na atividade
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Para responder a questdo, os alunos consideraram a equacao
V(t) =2.C(t), ou ainda, 2532 257.1,08"*°'=2 . 2532059.1,06'*°". Nesse momento,
realizaram uma simplificacdo: como os valores iniciais em cada modelo eram muito
préximos, consideraram que a resolucdo da equacdo poderia ser realizada

considerando apenas que 1,08"%°°"=2.1,06"*"".

Aplicando logaritmo em ambos os termos da equagdo, os alunos
obtiveram 2038 como 0 ano em que o numero de veiculos no estado do Parana
podera ser o dobro do nimero de condutores. Finalizando a resolucdo, os alunos

concluem:

Neste trabalho descobrimos que no inicio do século o ntimero de carros ja estava muito préximo do numero de
condutores. Podemos ver também que, seguindo uma constante, como fizemos, o ano em que o numero de
carros atingira o dobro do numero de condutfores ndo esta muito distante da nossa realidade. Também
podemos observar que ha questdes ambientais envolvidas com o grande niimero de carros, como a emissdo de

gases que afetam a camada de Ozonio, por exemplo.

No préximo capitulo realizamos a analise global. Nela, além de
considerarmos 0s quadros resumos construidos nas analises especificas e as
discussbes que antecederam as construcbfes desses quadros, consideramos
algumas discussGes empreendidas pelos alunos em outros momentos do curso,

como no momento de realizacao das atividades apresentadas em 5.2.
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CAPITULO VI

ANALISE GLOBAL

esse capitulo apresentamos reflexdes gerais acerca do monitoramento
cognitivo dos estudantes em atividades de Modelagem Matematica,
considerando as andlises especificas realizadas no capitulo V bem como
os propodsitos dessa investigacdo anunciadas na introdugdo e retomadas
no quarto capitulo. Para isso, tomamos cada dimensdo metacognitiva
segundo Tovar-Galvez (2008) — reflexdo, administracdo e avaliagdo — e
realizamos reflexdes acerca dos objetivos da pesquisa em cada uma
delas.

INDICE
6.1 Anidlise Global — o Monitoramento Cognitivo em Atividades de Modelagem

6.2 As praticas de monitoramento em atividades de Modelagem Matematica relacionadas a

dimensdo “reflexdao” da Metacognicao

6.3 As praticas de monitoramento em atividades de Modelagem Matemadtica relacionadas a
dimensdo “administracdo” da Metacognicao

6.4 As praticas de monitoramento em atividades de Modelagem Matematica relacionadas a
dimensdo “avaliacdo” da Metacognicao

6.5 Acerca da manifestacdo de conhecimentos metacognitivos em atividades de Modelagem

Matematica
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Anilise Global |

6.1  ANALISE GLOBAL - O MONITORAMENTO COGNITIVO EM ATIVIDADES DE MODELAGEM

Considerando o interesse em investigar o que evidenciam ou revelam as
atividades de Modelagem em relacdo ao monitoramento cognitivo dos estudantes,
propusemos, inicialmente, um curso de Modelagem Mateméatica no qual os alunos
vivenciavam experiéncias com atividades de Modelagem sem que houvesse uma

conducéo do professor-pesquisador direcionada a promoc¢éo desse monitoramento.

O conjunto de atividades desenvolvidas pelos alunos, bem como os
registros escritos e a transcricdo dos audios das discussdes nessas atividades, séo
tomados como fonte para algumas reflexdes. Tais reflexdes sdo orientadas pelo

interesse em:

v identificar formas de monitoramento cognitivo expressas pelos alunos
durante a realizacao de atividades de Modelagem Matematica;

v’ caracterizar elementos das atividades de Modelagem Matematica que
promovem o monitoramento cognitivo;

v’ investigar que a¢Ges o monitoramento cognitivo desencadeia durante o

desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica.

Nesse capitulo apresentamos, inicialmente, reflexdes acerca das
intencbes da pesquisa em relagdo a cada dimensdo metacognitiva segundo
perspectiva de Tovar-Galvez (2008) — reflexdo, administracdo e avaliacdo. Nessa
perspectiva, as praticas de monitoramento manifestadas pelos alunos podem ser
entendidas segundo as trés dimensdes. Buscamos, ainda, apresentar 0s

conhecimentos metacognitivos manifestados nas atividades de Modelagem.

6.2 AS PRATICAS DE MONITORAMENTO EM ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA

RELACIONADAS A DIMENSAO “REFLEXAO” DA METACOGNICAO

A dimensdo reflexiva da metacognicdo refere-se as préaticas de
monitoramento relacionadas ao conhecimento, ao reconhecimento e a avaliacdo do

sujeito acerca de suas proprias estruturas cognitivas. E uma dimens&o presente
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guando o sujeito, tomando a responsabilidade da resolugcdo de um problema para si,

busca os componentes cognitivos necessarios para resolver esse problema, tanto no

que

encaminhamento da atividade.

tange aos conhecimentos metacognitivos quanto no que

tange ao

No Quadro 04 sistematizamos formas de

monitoramento percebidas no ambito da dimensdo reflexiva da metacognicao

manifestadas pelos alunos nas atividades de Modelagem Matematica.

Quadro 04: Formas de monitoramento cognitivo referentes a dimensao reflexiva

MONITORAMENTO COGNITIVO REFERENTE A DIMENSAO REFLEXIVA

Acerca dos conhecimentos
metacognitivos

Acerca do encaminhamento da atividade
(especificamente)

QUANTO A ESTRATEGIA

1) “Quebrar” um problema em partes
menores pode ser util para resolvé-lo:
como quando os alunos decidem primeiro
construir uma representacdo matematica
para a quantidade de doadores de 6rgéaos,
para depois calcular a idade para a qual
esse valor € maximo, ou quando os alunos
decidem construir um modelo matematico
gue pudesse representar a populacdo em
Toledo para sé depois relacionar essa
populacdo e o consumo de agua na cidade.

2) A solucdo de um problema pode néo ser
compreensivel diante da representacéo
em que é dada, o que suscita a
necessidade de mudar a representacéo:
como quando os alunos concluem que nos
tltimos dez anos o consumo individual de
agua em Toledo aumentou 8 metros cubicos
e ndo entendem bem o que significa isso,
realizando uma converséo para litros (cerca
de 22 litros) e uma comparagdo empirica
(cerca de “3 daqueles baldinhos pequenos
[de lojas] de 1,99”).

3) Construir uma representacdo grafica a
partir de dados iniciais pode ser util na
delimitacdo de um encaminhamento de
resolucdo e de quais conceitos
matematicos considerar: como quando o0s
alunos consideram a possibilidade de
realizar um ajuste exponencial na situacédo
da evolucdo dos transistores a partir da
representacdo gréfica dos dados e da
consideragdo de que por menor que seja o0
tamanho de um transistor ele nunca
chegara a ser zero.

QUANTO A ESTRATEGIA

1) Estimando resultados e planejando
encaminhamentos: como quando os alunos
conversam sobre a representacdo grafica
que construiiam para pensar sobre a
situacdo referente a doacdo de 6érgdos e
fazem desenhos no ar, estimando a
representacdo grafica que obteriam, ou
quando discutem 0 encaminhamento que
vislumbram para a investigacdo da situacdo
referente ao consumo de 4gua em Toledo —
considerar o consumo de agua na cidade em
anos anteriores, a populacdo da cidade nos
mesmos anos e estimar 0 consumo nos
préximos anos.

2) Simplificando as informacGes para
realizar uma atividade de Modelagem:
como quando na situagdo referente a
telefonia celular, os alunos optam por criar
um perfil UTFPR para avaliar dentre os
diferentes planos de telefonia qual seria o
melhor em certas condi¢des. Os alunos
atentaram para a necessidade de criar um
perfil devido a aparente complexidade
existente em encontrar qual o melhor plano
de telefonia movel diante de tantas
especificidades apresentadas por cada
operadora.
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QUANTO A RELACAO ENTRE ESTRATEGIA E
PESSOA

4) Os modos como lidamos com um
conteddo matemético remete aos modos
como lidavamos com o contetddo quando
0 aprendemos: como quando os alunos, na
situacdo do transito em Apucarana, refletem
sobre as diferencas nas resolugcbes dos
alunos para as expressdes (2x-x) e
(2.2%-2%) e D manifesta: “quando é com x a
gente aprendeu assim [subtracdo], mas do
outro jeito a gente aprendeu a pbér em
evidéncia”.

QUANTO A RELAGAO DA MATEMATICA COM
A SITUACAO INVETIGADA

3) Relacionando matemética e a situacao
investigada: como quando os alunos
realizam a validacdo do modelo matematico
construido na situacao da doacao de érgaos
e os resultados causam estranhamento por
ndo se aproximarem dos valores obtidos na
coleta de dados. Nessa situacdo, o
estranhamento leva a uma discussdo sobre
como calcular valores de f(x) para diferentes
valores de x no modelo. Em outro exemplo,
0s alunos conversam sobre o significado dos
resultados obtidos na divisdo do consumo
anual de agua da cidade de Toledo pelo
namero de habitantes nos diferentes anos.

QUANTO A SITUACAO EXTRA MATEMATICA

4) Reflex8o acerca da situacdo extra
matematica: como quando os alunos do
Ensino Médio que participavam do curso de
Modelagem Matematica refletem sobre seus
conhecimentos relacionados aos
transistores, ja constituidos em sua zona de
desenvolvimento real, e apresentam as
informacdes aos demais alunos do curso, de
modo a leva-los a inteirar-se da situagéo
inicial. Ou como quando, na situacdo das
redes sociais, os alunos refletem sobre as
possibilidades de o nimero de usuarios do
facebook ser maior que o da populagédo de
um pais, dado que uma mesma pessoa pode
ter mais contas na rede social, o que denota
reflexdes relacionadas a situacdo extra
matematica.

QUANTO AOS CONTEUDOS MATEMATICOS

5) Reflexdo acerca dos conteudos
matematicos: como quando os alunos
decidem pelo ajuste linear ao invés do
exponencial para estimar a populacdo de
Toledo em diferentes anos, denotando que
conhecem caracteristicas das duas funcdes.
Ou como quando os alunos afirmam que
para encontrar a idade para a qual ha maior
namero de doadores de 6rgdos, devem
encontrar o x correspondente ao “pico” da
parabola, reconhecendo a existéncia de uma
formula que pode ser usada para isso
(embora ndo tenham lembrado a formula de
imediato). Ou ainda, como quando refletem
sobre a possibilidade de a fung¢édo seno ser
utilizada na situacdo do consumo de &agua
em Toledo no decorrer de 2011.
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Embora tenhamos separado os monitoramentos cognitivos relacionados a
reflexdo em duas colunas, uma referente ao conhecimento metacognitivo e outra
referente ao encaminhamento da atividade especificamente, reconhecemos que as
primeiras, mais generalizaveis, também desencadeiam ac¢des que influenciam as

atividades.

Essa dimensdo metacognitiva, a reflexdo, esta fortemente associada aos
conhecimentos metacognitivos e, em consequéncia, as experiéncias metacognitivas,
j& que essas Ultimas é que constituem os primeiros. Isso acontece porque, ao
pensar em como proceder frente a atividade de Modelagem, os alunos acabam
buscando encontrar em sua estrutura cognitiva meios de agir que possibilitem a
realizacdo da atividade. Esses meios de agir, quando consolidados no sujeito,
constituem o seu nivel de desenvolvimento real e s&o realizados com certa
autonomia. Todavia, quando as estratégias estdo em vias de consolidacéo,
constituem a zona de desenvolvimento proximal dos sujeitos, 0s quais mesmo sendo
responsaveis pela ideia recorrem ao auxilio de outro sujeito ou de um material para
empreender a resolucdo. E o que aconteceu na situa¢do do consumo de agua em
Toledo no decorrer do ano de 2011 quando os alunos recorreram a funcéo seno.
Embora o grupo reconhecesse nessa funcdo uma possibilidade de resolugcédo, néo
sabia como calcular os parametros da funcédo, recorrendo, portanto, ao auxilio do
professor. Em outros momentos do curso, no entanto, os proprios alunos eram 0s

mediadores das discussoes e intervinham nas reflexdes uns dos outros.

As reflexdes acerca de conhecimentos metacognitivos relacionados as
atividades de Modelagem Matematica especificamente s6 emergiram a medida que
os alunos vivenciavam experiéncias com a Modelagem, mesmo porque na auséncia
de experiéncias metacognitivas com Modelagem nao existem conhecimentos

metacognitivos relacionados que possam ser utilizados pelos sujeitos.

Na atividade do primeiro momento, transito em Apucarana, por exemplo,
nao houve manifestacdo de reflexdes relacionadas aos elementos de uma atividade
de Modelagem, tais como a consideracdo de diferentes possibilidades de resolucéo
e/ou o uso de diferentes representacdes devido as possibilidades de interpretacéo

advindas de cada uma. Ja na atividade de Modelagem do terceiro momento,
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consumo de agua em Toledo, por exemplo, os alunos ja discutiam as possibilidades
de investigacdo considerando que ndo eram Unicas, tanto que decidiram, por
exemplo, considerar que investigar se 0 aumento no consumo de 4gua na cidade de
Toledo era devido apenas ao crescimento populacional ou ndo, poderia tornar a
atividade de Modelagem mais interessante (para 0 grupo e para 0s que conheceriam
o trabalho caso ele viesse a ser divulgado) que investigar como calcular a
guantidade de agua consumida na cidade para anos proximos.

O fato de as atividades de Modelagem Mateméatica serem abertas e
permitirem multiplas possibilidades de resolucéo, tanto no que diz respeito a escolha
do tema, ao elaborar uma questdo, quanto no que se refere aos conteldos e
estratégias considerados no desenvolvimento da atividade, pode ser entendido
como caracteristica das atividades de Modelagem que promovem o0 monitoramento
cognitivo referente a dimenséo reflexiva. As atividades de Modelagem séo
desenvolvidas pelos alunos com certa autonomia e, geralmente, ndo € possivel aos
alunos recorrerem a estratégia “siga o exemplo dado pelo professor’, o que
desencadeia discussdes entre os alunos em relacdo ao que fazer para investigar

certa situacao.

E visando planejar a¢cdes que possibilitem a investigacdo, que os alunos,
na dindmica de um grupo, recorrem aos seus conhecimentos prévios — sobre
situacOes anteriores, sobre 0 tema de investigacdo, sobre 0s conceitos matematicos
e estratégias de resolucdo — para construir um plano de acdo ndo mais individual,

mas coletivo.

As reflexdes que emergem nesse contexto levam os alunos a revisitarem
conceitos ja aprendidos, ressignificando-os a partir das especificidades da situacéo
investigada e da mediacao realizada pelos outros componentes do grupo, bem como
a internalizar outros conceitos conforme esses emergem nas discussbes. Desse
modo, o trabalho em grupo, colaborativo, € uma caracteristica das atividades de

Modelagem que o monitoramento fortalece.

A aprendizagem de um novo conceito (uma pratica de monitoramento
inclusive) tem como especificidade ser mediada por outro conceito (mediacao

semidtica) e incorporar, simultaneamente, o novo conceito e as reflexdes sobre o
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conceito primario (inicial) que, nessa altura, também j& ndo é mais entendido como

antes.

Outro elemento das atividades de Modelagem que suscitou reflexdes nos
alunos, também relacionado as diferentes possibilidades de resolucdo, é a
importancia de se utilizar diferentes representacdes para poder pensar o problema,
seja no processo de inteiracdo, como quando na situacdo referente a doacao de
orgaos os alunos discutem a elaboracdo de uma questédo e consideram uma tabela
para isso, ou como quando os alunos, na fase de matematizacdo da mesma
situacdo, constroem uma representacdo grafica no ar para decidir se utilizam uma
funcdo quadratica ou uma funcdo seno para ajustar os dados da tabela, ou
finalmente, quando decidem converter metros cubicos em litros na interpretacdo dos
resultados obtidos na situagcdo do consumo de agua em Toledo, com vistas a

compreender a solucdo encontrada na atividade.

A construcao de uma representacao grafica a partir dos dados iniciais de
uma situacéao, como realizada pelo grupo nas situacdes da evolucdo dos transistores
ou do consumo de agua em Toledo no decorrer de 2011, passou a ser considerada
pelos alunos uma estratégia de resolucdo que permitia planejar e delimitar o
encaminhamento da atividade de Modelagem, tanto que consideramos essa
estratégia constituinte do conhecimento metacognitivo dos sujeitos aprendida por
eles diante das especificidades das situacdes vivenciadas e da dinamica
estabelecida pelo grupo. A representacdo grafica pode ser considerada, portanto,
um signo utilizado pelos sujeitos para “pensar sobre” o desenvolvimento da atividade

de Modelagem.

Por maior que seja o tempo de duracdo de uma atividade de Modelagem
Matematica ou por mais que a atividade possa ser realizada em fases, a unicidade
da atividade € outro elemento que suscita o0 monitoramento cognitivo relacionado a
reflexdo. A unicidade, nesse caso, refere-se a necessidade de considerar (e
recorrer) no desenvolvimento da atividade e nas diferentes fases da Modelagem as
informacfes e os conhecimentos da situacdo como um todo, ou seja, mesmo que
existam diferentes tarefas presentes na atividade de Modelagem tais como elaborar
uma questao, resolver uma equacéo, validar uma informagéo, resolver um sistema

de equac®es, interpretar um resultado, construir um gréafico, ainda assim, ha de se
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manter uma compreensao do todo e utilizar essa compreensao no desenvolvimento
da atividade. As reflexdes que emergem devido a unicidade das atividades de
Modelagem desencadeiam a propria unicidade, ou seja, desencadeiam a pratica
constante de analisar o desenvolvimento da atividade considerando-a em sua

totalidade.

A pratica de monitoramento cognitivo no que tange a dimenséo reflexiva
da metacogni¢céo acontece, portanto, durante todo o desenvolvimento da atividade
de Modelagem Matematica e ocorre com maior frequéncia conforme os alunos se
habituam as atividades. De todo modo, € possivel inferir que a reflexdo acontece ora
em aspectos locais da realizacdo da atividade e ora em aspectos da atividade de
Modelagem como um todo, principalmente porque atividades de Modelagem
demandam certo tempo e contemplam a realizacdo de a¢des locais, como aquelas

realizadas nas varias fases da Modelagem.

6.3 AS PRATICAS DE MONITORAMENTO EM ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA
RELACIONADAS A DIMENSAO “ADMINISTRACAO” DA METACOGNICAO

No desenvolvimento de uma atividade investigativa como sao as
atividades de Modelagem, uma das primeiras providéncias dos alunos consiste,
geralmente, em inteirar-se da situacdo inicial e reconhecer acdes a empreender
nessa atividade. Nesse contexto, os alunos buscam em sua estrutura cognitiva
conhecimentos relevantes (segundo o julgamento dos préprios alunos) que
possibilitem a realizacdo da atividade. Estando ciente de suas possibilidades frente a
investigacdo, do objetivo da atividade e das acfes a realizar, os envolvidos precisam
gerir o desenvolvimento da atividade. Esse gerenciamento constitui as praticas de

monitoramento cognitivo relacionados a dimenséao administrativa da metacognicao.

Embora a administracdo tenha acontecido em todas as atividades de
Modelagem, nas primeiras era uma dimensdo muitas vezes ensejada pelo professor
e nao pelos alunos. Na medida em que as atividades eram realizadas e
compreensdes acerca das atividades de Modelagem eram construidas, a

administracao torna-se atividade predominantemente desencadeada pelos alunos.
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Diante dos dados da pesquisa, buscamos identificar formas de
monitoramento manifestadas no ambito da dimensdo administrativa da
metacognicdo. As praticas de monitoramento relacionadas a administracdo nas

atividades de Modelagem emergiram quando os alunos visavam:

- verificar se procedimentos utilizados em atividades anteriores de
Modelagem poderiam ser utilizados na nova atividade;

- decidir entre mudar os rumos da resolucdo ou manter o planejamento
inicial;

- voltar ao problema, chamando a aten¢do do grupo para as discussoes;

- encontrar um encaminhamento que possibilitasse confirmar ou né&o
uma estimativa, verificar a viabilidade ou ndo de uma ideia e/ou
relembrar conceitos ja estudados;

- avaliar resultados “estranhos” em relagdo as informagdes da situacao
inicial ou decidir por um melhor ajuste;

- realizar ajustes e simplificacdes no desenvolvimento das atividades de

Modelagem Matematica.

Passamos a apresentar consideracdes acerca de cada uma dessas

formas de monitoramento cognitivo:

i) Verificar se procedimentos utilizados em atividades anteriores de Modelagem

poderiam ser utilizados na nova atividade;

Essa administracéo foi realizada pelos alunos em todos os momentos do
curso, no entanto, com intencdes distintas. Enquanto no inicio do curso, os alunos
recorriam as atividades ja realizadas como se tivessem que utiliza-la como exemplo
para reproduzir as mesmas ideias na nova atividade, talvez devido ao modo como a
matematica € trabalhada no ensino “tradicional”’, nas outras atividades, os alunos
recorriam as atividades anteriores por identificar na nova atividade a possibilidade de
utilizar estratégias ja desenvolvidas noutro momento. Muitas vezes nem chegavam a

visitar as atividades anteriores, apenas se referiam a elas.
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Na situacdo referente & doagdo de Orgdos, por exemplo, o aluno R3
administrava as discussdes do grupo de modo a fazé-los encontrar uma razéo
numeérica entre os dados mesmo sem avaliar se a estratégia seria ou ndo adequada
naquele contexto. Como até o momento s6 haviam vivenciado uma atividade de
Modelagem (transito na cidade de Apucarana) e nessa atividade o encaminhamento
inicial consistiu em obter uma razao entre os dados, supomos que R3 insistia na
estratégia ndo por julga-la conveniente, mas por entender a nova atividade de
Modelagem como uma oportunidade de “treinar’ as estratégias vivenciadas no

primeiro encontro do curso.

Ja na situacdo do consumo de agua em Toledo, os alunos optaram por
utilizar um ajuste linear para representar o aumento populacional da cidade e um
ajuste via funcéo seno para representar o consumo de agua no decorrer do ano de
2011. Diferente do exemplo anterior, esses encaminhamentos podem ter sido
elencados pelos alunos por ja o terem vivenciado em outras atividades e nao por
julgarem que o ajuste seria o “conteudo do momento”. Além disso, as experiéncias
vivenciadas no decorrer do curso podem ter contribuido para a aprendizagem dos
sujeitos em relacdo a essas e outras estratégias, de modo que frente a uma nova
situacdo e frente aos signos nela presentes, os alunos recorrem a sua estrutura
cognitiva de modo a considerar possibilidades de resolucdo, intervindo uns nas

acOes cognitivas dos outros.

Como os alunos buscam em sua estrutura cognitiva quais estratégias e
conceitos podem utilizar para o desenvolvimento da atividade de Modelagem, as
intervencbes do professor parecem pertinentes principalmente no que tange a
apresentacao (e discussado) de outras estratégias, conceitos e encaminhamentos
desconhecidos dos alunos, ja que por meio das atividades de Modelagem
Matematica um professor intenta, também, apresentar novos conteudos
matematicos. Isso pode acontecer quando, na discussao de diferentes resolucées, o
professor apresenta um “outro jeito”, que pode passar a ser considerado pelos

alunos a partir de entéo.
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i) Decidir entre mudar os rumos da resolugéo ou manter o planejamento inicial,

Essa pratica de monitoramento foi utilizada pelos alunos para controlar o
andamento da atividade vislumbrado no planejamento inicial. Geralmente suscitada
por um dos componentes do grupo quando apresentava uma nova ideia diferente
das empreendidas no momento, esse monitoramento fazia emergir outra dimensao
metacognitiva, a reflexdo, a partir da qual os alunos discutiam a viabilidade e a
aplicabilidade (ou n&o) das sugestdes, decidindo entre mudar os rumos da resolu¢ao

ou manter o planejamento inicial.

Essa pratica de monitoramento advém do fato de as atividades de
Modelagem serem abertas e permitirem diferentes encaminhamentos. Isso contribui
para o estabelecimento de uma dinamica de trabalho em grupo na qual os sujeitos
precisam expressar suas sugestdes de modo compreensivel bem como decidir, em

conjunto, por incorporar ou nao a sugestao no desenvolvimento da atividade.

Um exemplo dessa forma de administracdo surge quando os alunos, com
0 auxilio do professor, buscam obter uma férmula para calcular o x do vértice de
uma pardbola e usam a meédia aritmética entre as suas raizes, dadas
algebricamente. Na situacao, os alunos fazem a deducéo da formula do x do vértice
(conhecida, mas nao recordada pelo grupo), quando dois componentes do grupo
propdem que aquele que executa a escrita dos calculos parasse com a deducéao,
calculasse as raizes da parabola primeiro — numericamente — e fizesse a média
entre essas raizes. Essa administracéo foi seguida de outra administracéo realizada
pelo docente. Nesse Uultimo caso, o professor almejava que os alunos
reconhecessem no procedimento adotado (de deducdo) a férmula que néo
recordavam. Os alunos mantiveram os rumos do planejamento inicial por influéncia

do professor.

Nesse caso, 0s objetivos do professor e dos alunos eram diferentes:
enquanto os alunos buscavam resolver o problema encontrando o x do vértice
daquela parabola, o professor almejava que o0s alunos soubessem encontrar a
féormula do x do vértice sempre que precisassem e ndo a recordassem. Na

perspectiva dos alunos, parar a deducao e utilizar os valores numeéricos das raizes
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para encontrar o x do vértice consistia em um caminho com menores custos

cognitivos.

Outro exemplo refere-se ao julgamento dos alunos sobre qual questéao
investigar no desenvolvimento da atividade de Modelagem relacionada ao nimero
de veiculos e de condutores no Brasil. No inicio, os alunos acreditavam fortemente
gue o numero de veiculos no estado do Parana, embora estivesse aumentando
consideravelmente nos dltimos anos, era inferior ao nimero de condutores, ja que
para eles muitos dos que possuiam habilitacdo ndo possuiam um veiculo

necessariamente.

No entanto, jA na inteiracdo da investigacdo que tinha como propdésito
responder “em que momento o niumero de veiculos no estado do Parana seria maior
que o numero de condutores no estado?”, os alunos averiguaram que o numero de
condutores ja era inferior ao numero de veiculos desde 2001 (conforme dados da
Figura 27), ao que decidiram, como quem administra o processo de resolugéo,
investigar “quando o numero de veiculos no estado chegaria a ser o dobro do
numero de condutores?” — questao essa suscitada pelos dados, ja que o aumento
em relacdo ao numero de veiculos parecia ser consideravelmente maior que o

aumento em relacdo ao numero de condutores.

iii) Voltar ao problema, chamando a atencdo do grupo para as discussoes;

E comum assuntos que nio fazem parte da atividade de Modelagem
emergirem nas conversas dos grupos, de modo que os alunos precisam chamar a
atencao uns dos outros e retomar as discussfes. Do mesmo modo, muitas vezes, as
discussdes em torno de conteldos matematicos ou da situacao inicial se estendem
demasiadamente ou fogem aos propoésitos da atividade, sendo também necessario
retomar as discussbes. Esse “voltar ao problema” constitui uma pratica de

monitoramento segundo a dimenséo administrativa da metacognicao.
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iv) Encontrar um encaminhamento que possibilitasse confirmar ou ndo uma
estimativa, verificar a viabilidade ou ndo de uma ideia e/ou relembrar conceitos

ja estudados;

Como as atividades de Modelagem Matemética sdo abertas, elas podem
ser desenvolvidas segundo diferentes pressupostos e trilhar diferentes caminhos.
Nas atividades do curso a administracdo surgia, muitas vezes, diante da intengao
dos alunos em encontrar um encaminhamento que possibilitasse confirmar ou néo

uma estimativa de solucao para a questao suscitada na situacao inicial.

A forte incidéncia desse tipo de administracdo nas atividades leva-nos a
inferir que existe uma relacdo entre essa pratica de monitoramento e a acao de
elaborar uma questdo, de modo que elaborar uma questéo — tarefa nem sempre facil
para os alunos — pode significar uma compreensdo da resolugcdo como um todo,
inclusive a estimativa de possiveis respostas e encaminhamentos, assim como
guando os alunos, na situacao referente a doacao de 6rgaos, buscavam investigar a
idade para a qual haveria um nimero maior de doadores. Ao elencar essa intencéo
dentre outras possiveis — encontrar a idade para a qual haveria um nimero maior de
doadores de 6rgaos —, os alunos acabam por considerar um ajuste para os dados
via funcdo quadratica ou funcdo seno, ja que essas, segundo os alunos,
possibilitariam encontrar um valor maximo. Nesse contexto, estimam, ainda, que a
idade correspondente ao valor maximo estaria entre 41 e 42 anos. Nesse sentido, a

administracao fortalece a atividade de planejamento nas atividades de Modelagem.

Nas atividades de Modelagem, a administracdo também foi realizada
guando os alunos visavam encontrar um encaminhamento que possibilitasse
verificar a viabilidade ou ndo de uma ideia ou relembrar conceitos ja estudados, tal
como quando os alunos, na situacao referente ao consumo de agua, buscavam
pensar em um modo de verificar se o crescimento populacional da cidade de Toledo,
de um ano para o outro, era realmente linear ou como quando os alunos, ha mesma
situacao, tentam relembrar a expressdo de uma funcéo do primeiro grau e a relagéo

dos coeficientes numéricos da expressdo com a representacao gréafica.

A resolucao apresentada pelos alunos na situacdo do consumo de agua

em Toledo no decorrer de 2011, ilustra a administragcdo no que tange ao lembrar
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conceitos ja estudados e ao relacionar esses conceitos a situacdo inicial. A
explicagdo dos alunos na resolucdo, passo a passo, sobre como determinar os

parametros da funcéo trigonométrica, denota isso.

V) Avaliar resultados “estranhos” em relagéo as informagdes da situacédo inicial ou

decidir por um ajuste que apresentasse melhor validacéo.

A dimensdo administrativa da metacognicdo também foi realizada nas
atividades de Modelagem de modo a conduzir o grupo a avaliacdo dos resultados
encontrados e das estratégias de resolucdo. Essa administracdo emergiu devido ao
estranhamento dos alunos frente a obtencdo de resultados ndo condizentes a
situacao inicial. Isso aconteceu, por exemplo, na situagado “doacao de 6rgaos”, no

momento da validagdo do modelo matematico obtido.

Na ocasido, os alunos buscavam substituir os valores das idades médias
de cada faixa etaria no modelo, de modo a obter o numero de doadores
correspondente, comparando esse numero de doadores fornecido pelo modelo com
o valor expresso nos dados iniciais. No entanto, ao realizar os calculos substituindo

a idade (i) no modelo y=-0166229.i°+14,3991.i —144,0074, os alunos obtinham

valores cada vez maiores, sempre crescentes, o que nao condizia nem com 0S
dados iniciais que eram crescentes inicialmente e em certo ponto passavam a ser
decrescentes, nem com a representacdo grafica dos pares ordenados (idade,
numero de doadores). Isso causou estranhamento no grupo, que a partir de entéo

buscou identificar erros nos calculos ou no modelo matematico construido.

Depois de refazer alguns calculos, os alunos perceberam que ao

substituir os valores da idade no modelo, elevavam esse valor ao quadrado e

consideravam positivo o resultado de —0,166229.i*, o que influenciava o resultado da

expressao. Discutiram, portanto, diferencgas entre calcular —i’® e (—i)z.

A partir da identificacdo desse erro nos calculos, os alunos concluiram
que para “fazer uma parabola” com concavidade voltada para baixo o valor do
coeficiente numérico de x ao quadrado, deveria ser negativo. Nessa situacao,

portanto, ndo foi o conhecimento da funcdo quadratica que permitiu aos alunos
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identificar o erro nos calculos, mas a identificacdo desse erro que os levou a

construcao de ideias sobre essa fungao.

Os célculos realizados na validacao foram, nesse caso, signos que
causaram o estranhamento dos alunos e que desencadearam discussdes em torno
do objeto matematico “funcdo quadratica”, sempre considerando a situacéo inicial.
As discussodes dos alunos e as mediagdes realizadas nesse contexto possibilitaram

tanto a identificacéo do erro quanto a compreensao dos sujeitos em relagdo a como

lidar com o algoritmo —0,166229.i%.

A unicidade, caracteristica constituinte das atividades de Modelagem
Matematica, € que possibilitou esse monitoramento cognitivo, ja que foram as
informacbes e 0s conhecimentos da situacdo como um todo que levaram ao
estranhamento dos resultados que os alunos obtinham. Em atividades de
Modelagem, esse tipo de monitoramento pode fortalecer a acdo de validacao, seja
com vistas a reformular uma expressdo ou uma estratégia, por exemplo, seja
visando utilizar um modelo matematico para interpretar questdes suscitadas nas

situacdes iniciais.

A dimensdo administrativa da metacognicdo também foi realizada nas
atividades de Modelagem quando o grupo visava decidir por um ajuste que
apresentasse melhor validacdo. Essa forma de administracdo aconteceu, por

exemplo, na situacao referente ao facebook.

Como na situacao referente ao facebook os alunos consideraram apenas
trés dados para construir um modelo matematico que permitisse estimar o nimero
de usuarios da rede social no Brasil em certos meses, optaram por considerar 0s
dados, dois a dois, e encontrar trés modelos matematicos distintos (Figura 25,
p.184) para, s6 depois, decidir por um que apresentasse melhor ajuste. O “melhor
ajuste”, nesse caso, seria verificado empiricamente diante da proximidade dos dados

obtidos via modelo em rela¢do aos dados iniciais.

Essas acdes denotam administracdo porque o modelo matematico da
situacdo nao foi construido tomando-se dois pontos quaisquer da tabela sem que

houvesse um estudo sobre quais pontos realmente considerar.
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vi) Realizar ajustes e simplificacdbes no desenvolvimento das atividades de

Modelagem Matematica

A administracdo também foi uma pratica de monitoramento realizada
guando os alunos, visando desenvolver as atividades de Modelagem, realizavam
ajustes e simplificacbes nas informacdes iniciais. Na atividade referente ao tema
Evolucdo dos aparelhos eletrdnicos e os transistores, por exemplo, os alunos
construiram uma representagcdo grafica relacionando o tamanho dos transistores
(em micrometro) com o ano em que esses transistores foram utilizados em
processadores, anotando no préprio grafico a expressédo: “comecga daki” (Figura 22,
p.180). Essa expresséao indica uma administracédo realizada pelo grupo que emergiu
de reflexdes sobre as informacdes da situacao inicial. A administracdo, nesse caso,
denota que os alunos consideraram que as primeiras informacdes — referentes as
medidas dos transistores até 1989 — ndo precisavam ser consideradas na
construcdo de um modelo matematico que visasse inferir qual a medida dos

transistores em 2015, dado que eram medidas muito destoantes das demais.

Simplificacbes também foram realizadas como modo de administrar o
desenvolvimento das atividades, como quando na situacdo Os novos planos de
telefonia celular, frente a tantas informacdes, os alunos optam por utilizar algumas
delas na realizacdo da investigacdo: decidem considerar trés operadoras, apenas
planos pré-pagos e construir um perfil de usuario (considerando uma espécie de
média das informacdes dos alunos do grupo). Essa decisdo em construir um perfil
especifico emerge diante da aparente complexidade de comparar planos de
telefonia diferentes de prestadoras distintas, sem se saber, de antemao, a finalidade
de quem contrataria o plano. Decidir pela delimitacdo de um perfil, portanto, denota

a dimensédo administrativa do monitoramento cognitivo.

Administrar o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem ja &, por
si sO, uma estratégia de resolucdo. Se por um lado essa estratégia contribui para o
gue denominamos unicidade das atividades de Modelagem Matematica, por outro, €
via a administracdo que praticas de monitoramento relacionadas as dimensfes
‘reflexdo” e “avaliagdo” sdo provocadas e empreendidas pelos sujeitos nas

atividades.
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6.4 AS PRATICAS DE MONITORAMENTO EM ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA

RELACIONADAS A DIMENSAO “AVALIACAO” DA METACOGNICAO

Quando os alunos avaliam a implementacédo de estratégias, analisam se 0
encaminhamento e as ag0des realizadas estdo de acordo com o planejamento inicial
e avaliam a obtencdo de solugbes para as questbes de investigacdo, eles
empreendem préticas de monitoramento cognitivo relacionadas a dimensao

metacognitiva denominada avaliacéo.

Nas atividades de Modelagem desenvolvidas no curso, a avaliagdo foi
utilizada pelos alunos quando intentavam analisar e validar a propria ideia, a
declaracéo de outro ou avaliar um pressuposto; validar resultados considerando o
contexto da situacao inicial; ou comparar resultados de modo a tomar decisfes.
Passamos a apresentar consideracbes acerca de cada uma dessas formas de

monitoramento cognitivo:

i) Analisar e validar a propria ideia, a declaracdo de outro ou avaliar um

pressuposto;

Analisar e validar a prépria ideia e a declaracdo de outro no que tange as
sugestbes de encaminhamento e aos resultados obtidos no decorrer da resolucéo,
bem como avaliar a pertinéncia de um pressuposto assumido pelo grupo, constituem

essa pratica de monitoramento.

A andlise e a validacdo da prépria ideia, muitas vezes, nem mesmo Sao
expressas pelos sujeitos, pois podem ocorrer internamente. Em outros momentos,
todavia, os alunos acabam por manifestar encaminhamentos vislumbrados bem
como o0s motivos pelos quais desistem ou insistem na realizacdo desses
encaminhamentos. E também possivel que os alunos ndo apresentem essa pratica
de monitoramento por completo, como quando utilizam frases incompletas que

denotam a avaliacdo da prépria sugestao.

Um exemplo desse tipo de monitoramento emergiu na situacao da doagcao

de 6rgdos quando o aluno R1 comenta “Nao, por exemplo, se esses, no caso, 471
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doassem... ah, mas ja t4 considerando esse numero”. Esse trecho denota que o
aluno avaliou a prépria ideia, incompleta para o ouvinte, e que desistiu da mesma
em face dessa avaliagdo. Essa pratica de monitoramento surgiu quando R1

almejava apresentar um possivel encaminhamento aos demais componentes de seu

grupo.

O fato de a fala do aluno ser incompleta para o ouvinte € devido ao que
Vygotsky denomina “linguagem interior”. Essa linguagem n&o tem por finalidade
comunicar-se com 0s outros, mas consigo mesmo, sendo, por isso, abreviada, “[...]

uma vez que partilhamos um contexto conosco mesmo” (FAVARO, 2005, p.205).

Ja em relagdo a analise e a validacdo da sugestao de outra pessoa do
grupo, um exemplo pode ser o momento em que R3 intenta encontrar uma razao
entre os dados numéricos existentes na situacdo doacdo de orgdos. R1 avalia a
possibilidade e conclui “mas ndo da pra fazer isso aqui”’, 0 que sugere sua avaliagao
em relacdo a implementacédo da estratégia sugerida por R3 no desenvolvimento da

atividade.

Considerando que as atividades de Modelagem Matematica séao
realizadas em grupos e que esses grupos trabalham de modo colaborativo é que
desponta a necessidade de os sujeitos argumentarem acerca dos procedimentos e
encaminhamentos a considerar na resolucdo. Nem sempre uma sugestdo é
simplesmente acatada pelos demais sem haver discussfes, o que € bom. As
discussbes, por sua vez, desencadeiam processos de mediacdo semidtica na
medida em que interferem na internalizacdo de conceitos e estratégias pelos alunos.
Além disso, se o trabalho em grupo for realizado de modo colaborativo, além de
entender a perspectiva de outros e de comunicar a sua propria perspectiva, 0s
alunos construirdo novas perspectivas, que para além de ser a somatéria de ideias,
€ uma perspectiva coletiva, social, que s6 existe pela interacdo dos sujeitos e pelo

debate das perspectivas individuais.

Essa pratica de monitoramento — a avaliacdo — pode fortalecer, ainda, a
investigacdo dos conteldos matematicos em si. Quando alguém sugere um
encaminhamento e esse encaminhamento refere-se a utilizacdo de um conteudo

matematico especifico, as duvidas em relacdo aos contetados também emergem nas
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discussdes, jA& que os alunos precisam avaliar a sugestdo baseados em
conhecimentos que podem, no momento da discussdo, ndo ser suficientes para

realizar a andlise e a validacao.

Isso aconteceu também quando os alunos realizavam a discussdo em
relacdo ao uso de uma funcédo trigonométrica na situacdo do consumo de agua em
Toledo no decorrer de 2011 ou quando os alunos discutiam o calculo de uma razéo
entre os dados obtidos na situacdo da doacdo de 6rgdos. No primeiro caso, discutir
as influéncias dos parametros da funcao trigpnométrica e avaliar a pertinéncia da
funcd@o seno na situacao foram acdes realizadas pelos alunos. No ultimo caso, por
sua vez, os alunos precisaram recorrer ao conteldo progressao geométrica para
avaliar a possibilidade de utilizar a estratégia. Nesse contexto, os alunos atentaram
para a influéncia da razdo (gq) em uma progressdo geomeétrica, considerando o
primeiro termo positivo e tomando diferentes valores reais para a razo, realizaram
comparacdes entre 0s conteudos progressdo geométrica e funcdo exponencial,

assim como revisaram o conceito de progressao geomeétrica alternada.

A analise e a validacdo de uma sugestdo podem desencadear, ainda, o
estabelecimento de pressupostos a considerar no desenvolvimento da atividade
como um todo. Esses pressupostos, ora suscitados por individuos do grupo, ora
constituidos nas discussfes desse grupo, sdo também avaliados antes de serem
considerados na resolucdo. A situacdo do consumo de agua em Toledo no ano de
2011, por exemplo, ilustra essa ideia. Nela, os alunos consideram que o0 consumo de
agua deveria oscilar bastante, devido as estacées do ano serem bem marcadas na
cidade, de modo que no inverno o consumo de agua seria menor € no verao, maior.
Esse pressuposto pode ser avaliado quando os alunos obtiveram as informacdes
fornecidas pela Sanepar, as quais indicavam sua pertinéncia. A funcdo seno foi

considerada uma possibilidade a partir dessa avaliacao.

A dimensdo metacognitiva avaliacdo fortalece, portanto, o planejamento
de encaminhamentos a considerar no desenvolvimento de atividades de Modelagem

Matematica.
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i) Validar resultados considerando o contexto da situacao inicial;

Em Modelagem Matemética, ja nos primeiros contatos dos alunos com as
atividades, os professores costumam atentar para a necesséaria articulacdo da
resolucdo como um todo com a situacao inicial, de modo que os alunos séo levados
a validar resultados considerando o contexto inicial. Essa pratica constitui uma
pratica de monitoramento cognitivo relacionada a dimensdo da metacognicdo

denominada avaliagéo.

Por néo estarem habituados a realizar a validagdo de respostas nas
situacBes comumente trabalhadas em sala de aula®, no inicio das atividades do
curso era o professor quem intervinha de modo a provocar acdes de validacdo nos
grupos. No entanto, em Modelagem, talvez por estarem engajados na investigacao e
por almejarem conhecer a solucdo mais do que aprender matematica
especificamente, a validacao passou a ser realizada pelos alunos que visitavam a

situacao inicial com vistas a verificar a pertinéncia ou ndo da solucdo encontrada.

Nesse sentido, a0 mesmo tempo em que a interpretacdo e a comunicacao
dos resultados sdo elementos das atividades de Modelagem Matematica que
promovem esse monitoramento cognitivo — a avaliagdo —, € 0o monitoramento que

fortalece as acdes de interpretar e comunicar as solucdes obtidas.

Na situacdo do numero de usuarios do facebook, por exemplo, ao
estimarem o numero de usuarios para dezembro de 2011 e para dezembro de 2012,
os alunos consideraram a primeira valida a primeira estimativa e ndo vélida a
segunda, devido aos valores serem muito superiores a populacdo do pais no
momento. Logo, as estimativas foram avaliadas diante do contexto da situacao
investigada. Nesse sentido, acreditamos que essa pratica de monitoramento
desencadeia acdes relacionadas ao desenvolvimento das atividades de Modelagem

gue remetem a unicidade dessas atividades.

*> Em nossa experiéncia profissional, ja vivenciamos momentos em que os alunos obtém como area de uma
figura plana um numero negativo e ndo estranham o resultado, por exemplo, por ndo estarem habituados a
validar a solucdo encontrada.
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iif) Comparar resultados de modo a tomar decisoes;

No desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica os alunos
podem considerar diferentes encaminhamentos de resolucdo, bem como, ao realizar
um procedimento especifico, considerar algumas informagfes ao invés de outras.
Quando os alunos engendram mais de um encaminhamento ou testam diferentes
valores na obtencdo de um modelo matematico, por exemplo, precisam comparar 0s
resultados obtidos de modo a tomar decisfes, mesmo que a deciséo seja referente a

escolha dos valores que fornecem melhores resultados.

E o que aconteceu na situacdo das redes sociais, mais especificamente,
do facebook. Nela, depois de o grupo considerar a funcdo exponencial como
possibilidade para representar a situacdo, os alunos passam a realizar ajustes
considerando os trés valores da tabela, dois a dois, de modo a obter modelos com
diferentes parametros e decidir, depois de comparar a proximidade dos valores
modelados aos valores coletados, qual desses modelos seria considerado na
resolucéio e no calculo de previsbes. A andlise de qual modelo considerar dentre os

construidos, nesse caso, relacionamos a dimensao metacognitiva avaliacao.

6.5 ACERCA DA MANIFESTAGAO DE CONHECIMENTOS METACOGNITIVOS EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM MATEMATICA

Os conhecimentos metacognitivos relacionados as variaveis tarefa,
estratégia e pessoa foram pouco manifestados nas atividades de Modelagem
Matematica. Os alunos R1, R3 e D realizaram a maioria dessas manifestacdes.
Embora pouco revelados, acreditamos que esses conhecimentos influenciaram as
praticas de monitoramento cognitivo dos alunos, principalmente no que diz respeito

a dimenséao reflexiva da metacognicao.

Ao refletir em relagcdo aos encaminhamentos que dariam a resolucéo, os
alunos emitiam impressdes acerca dos conteidos matematicos, acerca da prépria
condicdo de solucionador de um problema, acerca de encaminhamentos a
empreender e acerca de como proceder em relagdo as estratégias. Esses

conhecimentos, no entanto, pouco se referiam as especificidades das atividades de
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Modelagem Matemética, talvez devido aos conhecimentos metacognitivos se
constituirem de experiéncias metacognitivas e essas sO terem passado a existir em

relacdo a Modelagem no @mbito do curso ofertado pelo pesquisador.

Nesse sentido, a0 mesmo tempo em que o0s conhecimentos
metacognitivos sao constituidos de experiéncias metacognitivas, eles contribuem e
influenciam a vivéncia de novas experiéncias metacognitivas. Experiéncias essas
gue se constituem diante da realizacdo de agbOes cognitivas presentes no
desenvolvimento da atividade de Modelagem, tais como a agcédo de construir um

gréfico, impulsionadas pelo delinear de objetivos cognitivos, tais como o propdsito de

se construir uma representacéo grafica, por exemplo.

No quadro a seguir (Quadro 05), apresentamos alguns conhecimentos

metacognitivos revelados pelos alunos nas diferentes fases das atividades de

Modelagem e ja discutidos nas analises especificas:

Quadro 05: Conhecimentos Metacognitivos manifestados nas atividades de Modelagem

Varidveis do Conhecimento Metacognitivo

Pessoa

Tarefa

Estratégia

Fase Inteiracéo

- Opinides acerca dos
contedidos matematicos: 0s
alunos expressavam suas
opiniBes em relacdo aos
conteudos, por exemplo, “eu
gosto de sendide” ou “é muito
louco sendide” (surgiu na
atividade da doacao de 6rgaos);

—-As caracteristicas de uma
atividade matematica: para os
alunos uma atividade
matemaética tem nimeros ou
dados de antem&o, um
problema previamente
elaborado e uma resposta
certa (surgiu no inicio do
Curso);

-A realizacdo de uma tarefa:
na situacéo doacao de 6rgaos
os alunos julgam a
impossibilidade de calcular o
namero de 6rgaos doados, ja
que de acordo com a causa
da morte nem todos os 6rgdos
estariam aptos;

-0 delineamento de uma
abordagem: ao comparar
possibilidades de
encaminhamento, os alunos
optam por uma delas por ser,
segundo eles, mais
interessante.

- A viabilidade de uma
estratégia: “da pra fazer
isso?” — frase utilizada
algumas vezes por um dos
alunos para questionar o
grupo acerca da viabilidade
de uma estratégia ou
abordagem. Surgia,
geralmente, frente ao
estranhamento de um aluno;

- Como proceder: na
situacédo do consumo de
agua em Toledo, por
exemplo, os alunos
sugerem um
encaminhamento bem como
explicam seus possiveis
resultados (razéo entre o
consumo de agua na cidade
pela populagdo no mesmo
ano);
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- “A gente néo vai conseguir - “E preciso desenhar o
sem a representacao grafica” gréfico para imaginar que
depois de tentativas de matematica usar”: opiniao
matematizacgédo, os alunos dos alunos sobre o que
conversam sobre desenhar fazer para pensar a situagéo
g uma representacao grafica que da doacéo de 6rgéos;
'®.2| ajude a pensar acerca do
g S| problema e um dos alunos — R1 — Como proceder: para
® 2| — expressa essa frase; determinar um modelo para
é i 0 crescimento populacional
s % - Para lembrar conteudos ja de Toledo, os alunos
@ 1| estudados: os alunos sugerem concluem que é possivel
3 pensar acerca de considerar valores ainda
conhecimentos existentes em ndo usados na resolugéo
sua estrutura cognitiva quando para determinar o valor de b
manifestam “deixa eu pensar” e na expressao f(x)=bx+c;
“a gente estudou isso no ano
passado’;
- Mudar a representacdo para - Como proceder: os alunos
) melhor entender: surgiu na conversam em relacdo a
@ g | situacéo do consumo de agua como proceder junto a uma
& & em Toledo quando os alunos planilha de célculos (Excel),
g% decidiram converter o consumo 0 gque denota conhecimento
@ > | de &gua por pessoa que era acerca da variavel
;C) % anual e em metros cubicos para estratégia.
o LL| diario e em litros, com vistas a
L possibilitar a compreenséo da
solucao.

As reflexdes realizadas nesse capitulo sdo reflexdes orientadas pelos
objetivos da pesquisa, a saber, identificar formas de monitoramento cognitivo
expressas pelos alunos durante a realizacdo de atividades de Modelagem;
caracterizar elementos das atividades de Modelagem Matematica que promovem o
monitoramento cognitivo e; investigar que ac¢des 0 monitoramento cognitivo
desencadeia durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica.
Esses objetivos foram considerados no interior de cada dimensdo cognitiva
(reflexdo, administracdo e avaliacdo). A abordagem desses tdpicos reflete
consideracdes acerca da intencdo geral que orienta esse trabalho: investigar o que
evidenciam ou revelam as atividades de Modelagem em relacdo ao monitoramento
cognitivo dos estudantes. Essas consideracfes sdo apresentadas no proximo e
ultimo capitulo desse trabalho “Consideragdes Finais: Afinal, o que evidenciam ou
revelam as atividades de Modelagem em relacdo ao monitoramento cognitivo dos
estudantes”.
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CONSIDERACOES FINAIS

AFINAL, O QUE EVIDENCIAM OU REVELAM AS ATIVIDADES DE
MODELAGEM EM RELACAO AO MONITORAMENTO

COGNITIVO DOS ESTUDANTES
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Consideracdes Finais

Investigar o que evidenciam ou revelam as atividades de Modelagem
Matematica em relagdo ao monitoramento cognitivo dos estudantes foi a
problematica que norteou essa pesquisa. Com vistas a obter dados que permitissem
a investigacao, ofertamos um curso de Modelagem para alunos de um curso técnico
profissionalizante integrado ao Ensino Médio e para alunos de um primeiro semestre
de um curso de Licenciatura em Matemética de uma universidade da cidade de
Toledo-PR. A coleta de dados aconteceu no segundo semestre de 2011 e no
primeiro semestre de 2012.

Nesse curso, as atividades de Modelagem Matemética foram implementadas
segundo orientacdes de Almeida e Dias (2004), sem que houvesse, por parte do
professor-pesquisador orientacdbes ou conducdes planejadas a priori que
influenciassem praticas de monitoramento, o que poderia interferir na coleta de
dados, ja que a problematica da pesquisa consistia justamente em investigar o que
evidenciariam ou revelariam as atividades de Modelagem em relacdo ao

monitoramento dos estudantes.

Dentre os grupos participantes da pesquisa, selecionamos o unico dentre
eles que era ao mesmo tempo misto (com 4 alunos do Ensino Médio e uma aluna da
Licenciatura) e constante em sua composi¢cao no decorrer das atividades. 5 alunos —
A, D, R1, R2 e R3 - figuram nas analises especificas e globais. Consideramos,
ainda, para a realizacdo dessas analises, trés atividades de Modelagem, cada uma
delas realizada segundo um dos momentos da Modelagem Matematica — transito na

cidade de Apucarana, doacado de 6rgaos e consumo de agua em Toledo —.

O conjunto de atividades desenvolvidas pelos alunos, bem como os registros
escritos e a transcricdo dos audios das discussdes nessas atividades, foram
tomados como fonte para algumas reflexées. A probleméatica da pesquisa foi, ainda,
desmembrada em objetivos que intentavam possibilitar a abordagem da
problematica inicial: identificar formas de monitoramento cognitivo expressadas
pelos alunos durante a realizacdo de atividades de Modelagem Matematica;
caracterizar elementos das atividades de Modelagem Mateméatica que promoveram o
monitoramento cognitivo e; investigar que ag¢bes 0 monitoramento cognitivo

desencadeiam durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica.
213



Consideramos a metacognicdo como 0 monitoramento cognitivo que uma
pessoa realiza ao desenvolver uma atividade utilizando-se de conhecimentos que
tem em relacdo a si propria, a atividade que realiza e as estratégias de resolucao.
Nesse trabalho, buscamos olhar para o monitoramento cognitivo numa perspectiva
metacognitiva e considerando trés dimensdes metacognitivas sugeridas por Tovar-

Géavez (2008), a saber: reflexdo, administragcdo e avaliagao.

Concebendo esse monitoramento cognitivo como um constructo coletivo,
histérico, social e cultural, e tomando as atividades de Modelagem Matematica como
aguelas nas quais o monitoramento pode emergir devido as caracteristicas dessas
atividades e ao trabalho em grupo nelas, € que apresentamos conceitos da teoria da
mediacdo semidtica de Vygotsky, embora os objetivos e a problematica dessa
pesquisa nao se refiram a teoria histérico-cultural de Vygotsky de modo direto.

Desse modo, a luz da fundamentagcdo teorica construida em relacdo a
Modelagem Matematica, em relacdo ao monitoramento cognitivo e em relacdo a
mediacado semidtica de Vygotsky, € que realizamos as analises especificas e as
analises globais nesse trabalho. Enquanto a primeira foi realizada considerando as
especificidades de cada atividade de Modelagem, no momento em que as praticas
de monitoramento eram manifestadas pelos sujeitos, a segunda foi realizada no
ambito de cada uma das dimensdes metacognitivas considerando as intencdes da

pesquisa, essas Ultimas apresentadas, nesse momento, de modo mais direto.

A partir das analises especificas e da analise global é que realizamos

reflexdes acerca da questao maior que norteou a pesquisa:

AFINAL, O QUE EVIDENCIAM OU REVELAM AS ATIVIDADES DE MODELAGEM
EM RELACAO AO MONITORAMENTO COGNITIVO DOS ESTUDANTES?

Para isso, no quadro 06 buscamos sistematizar as nossas reflexdes

acerca das intencdes que orientaram essa pesquisa:
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Quadro 06: Acerca do que evidenciam ou revelam as atividades de Modelagem Matematica em relagéo ao monitoramento cognitivo dos estudantes

Dimensao
Metacognitiva

Quais formas de monitoramento cognitivo sdo expressas pelos

alunos durante a realizagdo de atividades de Modelagem
Matematica?

Quais elementos das atividades de
Modelagem Matemética promovem o
monitoramento cognitivo?

Que acdes 0 monitoramento cognitivo
desencadeia durante o
desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica?

Reflexdo

Em relacdo a dimenséo reflexiva da metacognicéo, os alunos realizaram
0 monitoramento cognitivo ao:

>

>

vV vy Vv VYy

“quebrar’ um problema em partes menores considerando ser essa
uma estratégia Util para resolvé-lo;

mudar a representacdo em que era dada a solucdo de um problema,
de modo a tornar a solugdo mais compreensivel;

construir uma representacao grafica a partir de dados iniciais para
pensar sobre uma delimitacdo de encaminhamento de resolucéo e
de quais conceitos matematicos considerar;

inferir que os modos como lidamos com um conteddo matematico
remete aos modos como liddvamos com o contetido quando o
aprendemos;

estimar resultados e planejar encaminhamentos;
simplificar informag6es na situagéo inicial;
relacionar a matematica e a situacéo investigada;
refletir acerca da situacdo extra matematica;

refletir acerca dos contelidos matematicos suscitados nas
atividades.

O monitoramento cognitivo em sua
dimenséo reflexiva foi suscitado nas
atividades de Modelagem devido a essas:

» serem abertas e com mdltiplas
possibilidades de encaminhamento;

» requererem dos alunos o
reconhecimento e a utilizacdo de
conhecimentos prévios;

» serem realizadas considerando a
unicidade da atividade de Modelagem;

» requererem o uso de diferentes
representacdes como estratégia para
pensar o problema.

O monitoramento cognitivo em sua
dimenséo reflexiva desencadeia:

» arealizacdo de trabalhos em grupo e a
colaboracg&o dos sujeitos no
desenvolvimento das atividades;

» aaprendizagem e a ressignificacdo de
conteldos e estratégias de modo
articulado aos contextos de
investigacao;

» a pratica, constante, de analisar o
desenvolvimento da atividade
considerando-a em sua totalidade, ou
seja, considerando a unicidade.




Quadro 06: Acerca do que evidenciam ou revelam as atividades de Modelagem Matematica em rela¢céo ao monitoramento cognitivo dos estudantes

Em relacdo a dimensédo administrativa da metacognicao, os alunos
realizaram o0 monitoramento cognitivo ao:

» verificar se procedimentos utilizados em atividades anteriores de
Modelagem poderiam ser utilizados na nova atividade;

» decidir entre mudar os rumos da resolucdo ou manter o

O monitoramento cognitivo em sua
dimensé&o administrativa foi suscitado nas
atividades de Modelagem devido a essas:

» requererem a elaboracéo de questdes
para investigar relacionadas a situagdo

O monitoramento cognitivo em sua
dimensédo administrativa desencadeia:

» a apresentacdo de contelidos novos
pelo professor diante da necessidade,
“sentida” pelos alunos, de sua utilizagao

(o) . . inicial; no contexto da resolucéo;
@ planejamento inicial;
O . . e A .
S | ) voltar a0 problema, chamando a atencéo do grupo para as » serem realizadas considerando a » dindmicas colaborativas de trabalho em
7 ; . ' unicidade da atividade de Modelagem; grupo;
2 discussoes;
‘€ | » encontrar um encaminhamento que possibilitasse confirmar ou n&o > serem realizadas no ambito de um > o planejamento das atividades de
= s - nto que p I _— grupo; Modelagem como um todo antes de seu
uma estimativa, verificar a viabilidade ou ndo de uma ideia e/ou . .
< N : - desenvolvimento;
relembrar conceitos ja estudados; » serem abertas e com multiplas
. » » s ~ possibilidades de encaminhamento. acles de validacao;
» avaliar resultados “estranhos” em relagéo as informac@es da
situacdo inicial; 0 surgimento de praticas de
. . TP : - monitoramento reflexivas e avaliativas.
» realizar ajustes e simplificagfes no desenvolvimento das atividades
de Modelagem Matematica.
Em relacdo a dimenséo avaliativa da metacognicéo, os alunos O monitoramento cognitivo em sua O monitoramento cognitivo em sua
realizaram o monitoramento cognitivo ao: dimenséo avaliativa foi suscitado nas dimenséao avaliativa desencadeia:
. . . ~ ) atividades de Modelagem devido a essas: . .
» analisar e validar a prépria ideia ou a declaracédo de outro; » 0 planejamento de encaminhamentos
» validar resultados considerando o contexto da situacgao inicial; > serem realizadas em essencialmente no de resolugao;
¢ ' ambito de um grupo em gue uns » ainterpretacdo e a validacéo de
» comparar resultados de modo a tomar decisdes. intervém nas acoes e ideias dos outros; resultados: i ¢
O 1
g » requererem a interpretacdo e validagao .
O q pretac & » 0 estabelecimento de pressupostos a
© de resultados. ) ;
= considerar no desenvolvimento da
< -
2 atividade de Modelagem;

» aunicidade das atividade de
Modelagem;

» ainvestigacdo de conteldos
mateméaticos conforme emergem nas
atividades.




As préaticas de monitoramento manifestadas pelos alunos no decorrer do
curso e conhecidas pelo pesquisador, principalmente, pelo audio das discussdes
empreendidas nos grupos, remetem a consideracdo de que 0 registro escrito
apresentado ao professor no desenvolvimento de uma atividade de Modelagem (e
também em outras atividades) é apenas o produto final de uma discussao em que
conhecimentos metacognitivos, conhecimentos acerca dos conteldos matematicos,
dos modos de fazer Modelagem e acerca das situac¢des investigadas sao utilizados.
No embate de ideias nessas discussdes é que acbes como elaborar uma questao
para investigagéo, planejar o desenvolvimento da atividade de Modelagem, construir
representacfes matematicas que representem a situacdo e possibilitem obter uma
solucdo, bem como interpretar a solugcédo obtida em termos da situag&o inicial, sao

realizadas pelos alunos em colaboragao.

As praticas de monitoramento surgem no contexto dessas discussdes, ora
no ambito local e ora no ambito global da atividade. Assim como afirmamos em 6.2,
praticas de monitoramento cognitivo parecem ser realizadas em Modelagem
Matematica ora no ambito da atividade de Modelagem como um todo, ora em
aspectos locais da realizacdo da atividade, principalmente porque atividades de
Modelagem demandam certo tempo e contemplam a realizacdo de acdes locais,

como aquelas realizadas nas varias fases da Modelagem.

Tomemos como exemplo a dimensdo reflexiva da metacognicao
considerando as atividades de Modelagem como um todo. As praticas de
monitoramento a ela relacionadas emergem quando os alunos buscam selecionar
um tema, elaborar uma questéo e inteirar-se da situacdo investigada. Via reflexao os
alunos planejam encaminhamentos para a atividade de Modelagem e a partir de
entdo passam a administrar 0 seu desenvolvimento considerando as reflexdes
iniciais. Esse desenvolvimento culmina na avaliacdo dos resultados obtidos na
atividade, avaliacdo que por um lado denota administracdo e por outro considera,

também, as reflexdes iniciais.

Na situacdo referente ao consumo de agua na cidade de Toledo, por
exemplo, os alunos manifestaram o monitoramento cognitivo da dimenséao reflexiva
guando, utilizando-se de conhecimentos sobre Modelagem, sobre estratégia de

resolugdo, sobre matematica e sobre a situacdo que investigavam, afirmaram que
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considerariam os dados do consumo de &gua nos ultimos anos para fazer uma
previsdo de gastos para os préximos anos considerando o consumo e 0 aumento
populacional nos ultimos anos. Esta reflexdo pode ser entendida como global, na
medida em que por meio dela os alunos direcionaram, administraram e avaliaram a

resolugdo como um todo.

Isso nao significa, no entanto, que essa reflexao global nédo seja revisitada
e modificada conforme os alunos julguem necesséario. No caso da situacdo descrita,
por exemplo, os alunos acabaram por modificar o interesse na investigacdo por
outro muito préximo do primeiro: investigar o consumo médio de agua por habitante
de Toledo no decorrer dos anos de modo a verificar se 0 aumento no consumo de
agua na cidade, verificado via coleta de dados, devia-se somente ao aumento

populacional ou ao aumento no consumo individual de agua.

Nesse sentido, o monitoramento cognitivo relacionado as dimensdes
reflexiva, administrativa e avaliativa da metacognicdo, no ambito global das
atividades de Modelagem, pode ser representado como no esquema da Figura 29,
em que as partes coloridas representam a dimensao metacognitiva na atividade de

Modelagem.

Figura 29: Monitoramento cognitivo em atividades de Modelagem considerando-a em sua totalidade

,//' \\\ 1/’ \\\

w ( Situacdo Final

Situagdo Inicial desenvolvimento da ativi’d.ade o (solucdo para uma

(problematica) de Modelagem Matematica questdo suscitada

N pela situagdo inicial)
- DIMENSAO -

DIMENSAO ADMINISTRAGCAO DIMENSAO
REFLEXAO AVALIAGAO

Fonte: Elaborado pelo autor

A dimenséo reflexiva da metacognicdo, assim como as demais, pode ser
ilustrada, ainda, quando os alunos pensam em tarefas especificas suscitadas pelas
atividades de Modelagem. Na situacdo do consumo de &gua em Toledo, por

exemplo, visando construir um modelo matematico que pudesse representar a
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populacdo de Toledo em determinado ano, os alunos consideram a possibilidade de
utilizar uma funcdo exponencial ao invés de uma fun¢éo polinomial do primeiro grau,

descartando a ideia devido a acreditarem que o0 crescimento nao seria tao
acentuado.

Essa reflexdo remete a conhecimentos referentes aos conteddos
matematicos funcdo exponencial e funcéo polinomial do primeiro grau, bem como a
conhecimentos referentes ao crescimento populacional da cidade, que por sua vez,

foram constituidos considerando, também, a representacdo gréfica dos pares
ordenados (ano, populacao).

Portanto, a manifestacdo da dimenséo reflexiva da metacognicao
acontece em todo o desenvolvimento da atividade de Modelagem, em momentos
especificos desse desenvolvimento, ndo sendo restrita ao planejamento da atividade
em si. O mesmo acontece com as outras dimensdes metacognitivas, de tal modo
gue consideramos na Figura 30 uma representacdo da manifestacdo de

monitoramento cognitivo nas trés dimensdes, consideradas no ambito local das
atividades de Modelagem Matematica.

Figura 30: Monitoramento cognitivo em atividades de Modelagem considerando-a em suas fases.
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Os dados dessa pesquisa levam-nos a inferir, também, que a idade
cronolégica ndo é determinante na utlizacdo de praticas de monitoramento
cognitivo. Ao contrario, quanto mais 0s sujeitos realizam as atividades de
Modelagem Matematica, mais familiarizados ficam em relacdo a essas atividades e
mais empreendem praticas de monitoramento nelas. Isso porque, inferimos, as
praticas de monitoramento cognitivo sdo, assim como 0s conceitos e procedimentos,
aprendidas por intermédio de mediacbes semidticas nas interagfes sociais,
principalmente no momento em que 0s signos verbais medeiam a acao do outro e a

formacado da consciéncia. Segundo Favaro (2005, p.187):

A cooperagcdo social na atividade realiza-se por meio de
instrumentos, dentre 0s quais 0s signos verbais desempenham um

z

papel primordial; € pela interiorizacdo progressiva desses
instrumentos de cooperacdo que se constréi o0 pensamento
consciente, que regula as outras funcdes psiquicas.

Uma pratica de monitoramento utilizada pelo professor quando intervinha
nas discussdes do grupo e que passou a ser utilizada pelos alunos, especialmente
R3, no decorrer do curso de Modelagem e que denota que praticas de
monitoramento sdo aprendidas, € o ato de interrogar-se, o fazer perguntas a si
mesmos (e ao grupo), como forma de pensar sobre as questdes suscitadas nas
atividades. Segue um exemplo manifestado por R3 na situacdo do consumo de agua
em Toledo, no momento em que 0 grupo construia um ajuste linear para representar

o crescimento populacional da cidade, considerando a expressdo f(x)=bx+c:

R3: Como que é uma reta mesmo? A equacdo?
R1:bx+c

R3: O que a gente tem que fazer?

R1: O c é referente a altura né, no eixo y.

R3: Hum. E quanto que é esse valor?

R1: Esse valor... seria o primeiro né?
R3:90417?

R1: E né, porque é quando o x é zero. Eo b?
[...]

R3: Boa pergunta!

R1: Eu lembro que a gente jd fez isso.

[...]

R3: Néo tem como usar os outros valores?

[...]

R3: E se substituir?

R1:Sim, sim, sim. Se substituir o x e o y vai ficar sobrando o b.
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Atentamos para a importancia do trabalho em grupo nas atividades de
Modelagem Matemética no que tange a implementacdo de praticas de
monitoramento, bem como no que tange as diferencas individuais dos sujeitos do
grupo considerado na pesquisa. Enquanto R1 assumia a posi¢ao de lider devido aos
demais alunos se dirigirem a ele sempre que emitiam uma opinido, D e A pouco
falavam nas resolucbes, embora participassem das atividades segundo as
observagbes em campo. R3, por sua vez, era pouco falante quando o professor
estava junto do grupo, mas bem participativo segundo as transcricbes dos audios.
Finalmente, R2 era ora participativo e ora observador, oscilando entre momentos de
siléncio e momentos de discussado. Essas caracteristicas transparecem nas analises
na medida em que a maior parte das manifestacfes € atribuida aos alunos R1 e R3.

Tem-se, entéo, a constituicdo de uma dinamica que € particular do grupo.

Nas trés dimensdes metacognitivas, 0 comunicar ideias aos outros, se
fazer entender, entender o posicionamento do outro e construir um entendimento
coletivo sdo acbes possibilitadas pelo trabalho em grupo. O trabalho em grupo
instaura, ainda, a possibilidade de um monitoramento que embora tenha origem
individual, torna-se coletivo na medida em que adquire configuracdes peculiares do
grupo, exerce influéncia no desenvolvimento das atividades de Modelagem e medeia
as aprendizagens dos diferentes sujeitos. Trata-se, portanto, de encarar a
Modelagem segundo uma perspectiva metacognitiva, em que as praticas de
monitoramento sdo empreendidas coletivamente, o que nos leva a denominar tais

praticas, nesse contexto e dada essa especificidade, de “metacogni¢ao social”.

Assim, a0 mesmo tempo em que as praticas de monitoramento Sao
inicialmente “individuais”, por serem suscitadas por um dos sujeitos, passam a ser
empreendidas coletivamente na medida em que o0s sujeitos manifestam essas
praticas aos colegas do grupo, os quais a consideram devido ao trabalho ser,
geralmente, realizado em colaboracdo. Elas (as praticas de monitoramento) s&o
constituidas, assim, nas experiéncias dos sujeitos nas suas interacfes, sendo,

portanto, na realidade, praticas de monitoramento sociais.

Portanto, as mediacdes realizadas no desenvolvimento das atividades de
Modelagem contribuem no concernente a aprendizagem das praticas de

monitoramento vivenciadas pelos sujeitos, de modo que o desenvolvimento de
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atividades de Modelagem do primeiro ao terceiro momentos sugeridos por Almeida e
Dias (2004) possibilitam a vivéncia de experiéncias metacognitivas, a constituicao de
conhecimentos metacognitivos e a aprendizagem de praticas de monitoramento, 0
gue influencia os modos de participacdo do professor e dos alunos no
desenvolvimento das atividades. A autonomia dos alunos no desenvolvimento das
atividades de Modelagem é refletida, por exemplo, quando os alunos passam a
considerar, a todo o momento, as informagdes da situacéao inicial, o planejamento da
atividade, a intencao da investigacdo e os conceitos matematicos utilizados, ou seja,
guando passam a considerar a unicidade das atividades de Modelagem Matematica.
Considerar a unicidade implica em realizar o monitoramento da atividade a todo o
momento, por maior que seja o tempo dedicado a atividade e o niumero de pequenas
tarefas empreendidas nelas, assim como o monitoramento fortalece a consideracgao
da unicidade da atividade de Modelagem — uma das principais contribuicdes dessa

pesquisa.

Considerando que, de modo geral, nossos olhares nessa pesquisa
incidiram nas praticas de monitoramento dos alunos enquanto desenvolviam as
atividade de Modelagem Matematica, pesquisas futuras poderiam ser realizadas no
gue diz respeito as praticas de monitoramento do docente quando intervém no

trabalho dos alunos que desenvolvem atividades de Modelagem.

Esperamos que a reflexdo sobre as praticas de monitoramento em
atividades de Modelagem Matematica possa chegar também a professores de
diferentes niveis de ensino que, como nés, almejam o desenvolvimento da
autonomia de seus alunos em relacdo ao fazer Matematica, autonomia que em
Modelagem foi construida nas interacfes entre os diferentes sujeitos e nas reflexdes
gue faziam sobre as acbGes empreendidas por eles nas diferentes fases das

atividades.
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Ministério da Educagao
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

e ] A T R R, () P

Autorizacdo para utilizar respostas de questionarios escritos, entrevistas gravadas e
imagens em video quando o pesquisador atua como aluno do Programa de P6s Graduagao

em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu, RG

SSP , responsavel pelo aluno da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR, campus Toledo, autorizo a aluno
Rodolfo Eduardo Vertuan, numero da matricula 200912350100 regularmente
matriculada no Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica
da Universidade Estadual de Londrina, a utilizar, parcial ou integralmente, respostas a
questionarios ou gravagdes em audio ou video de minhas falas, para fins de pesquisa,
podendo divulga-las integral ou parcialmente em sua pesquisa de doutorado, publicagdes,
congressos e eventos da area com a condicdo de que meu nome nao serd citado em
hip6tese alguma. Da mesma forma, autorizo o uso de terceiros, que podem ler ou ouvir
minhas falas e usar o texto final que esta sob a guarda do aluno acima citado. Abdicando

direitos meus e de meus descendentes, subscrevo o presente termo.

Toledo, setembro de 2011
ORIENTADORA: Lourdes Maria Werle de Almeida

Assinatura do Responsavel

230



Ministério da Educagao
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

e ] A T R R, () P

Autorizacdo para utilizar respostas de questionarios escritos, entrevistas gravadas e
imagens em video quando o pesquisador atua como aluno do Programa de P6s Graduacgao

em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu, RG

SSP , aluno da Universidade Tecnolégica Federal do Parand - UTFPR, campus
Toledo, autorizo a aluno Rodolfo Eduardo Vertuan, nimero da matricula 200912350100
regularmente matriculada no Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matematica da Universidade Estadual de Londrina, a utilizar, parcial ou
integralmente, respostas a questionarios ou gravagdes em audio ou video de minhas falas,
para fins de pesquisa, podendo divulga-las integral ou parcialmente em sua pesquisa de
doutorado, publica¢des, congressos e eventos da area com a condi¢do de que meu nome
ndo sera citado em hipétese alguma. Da mesma forma, autorizo o uso de terceiros, que
podem ler ou ouvir minhas falas e usar o texto final que esta sob a guarda do aluno acima

citado. Abdicando direitos meus e de meus descendentes, subscrevo o presente termo.

Toledo, setembro de 2011
ORIENTADORA: Lourdes Maria Werle de Almeida

Assinatura do aluno
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ANEXO 02

10.

11.
12.

QUESTIONARIO
Pensando a atividade de Modelagem

Qual foi o tema em estudo?

Neste tema, que problemas poderiam ser estudados pela matematica? Por que
mesmo escolheu-se investigar este problema?

De que informacdes o grupo precisa para responder ao problema formulado?
Em outras experiéncias, ja lidaram com uma situacdo semelhante? Comente.

O que os dados obtidos pareciam sugerir? O que vocés pensaram em fazer no
inicio da atividade? Por que decidiram fazer o que fizeram?

Que expectativas vocés tinham guando elaboraram o problema?

Como foi sair dos dados e passar a parte matematica? Que tentativas foram
feitas até se obter uma ideia que fosse de agrado do grupo?

De que modo o grupo conduziu a resolucdo matematica da situacdo? Que
dificuldades enfrentou? Usaram que conhecimentos ja aprendidos? Foi
necessario aprender algum outro conteddo matematico para resolver o
problema?

Os resultados obtidos foram validados pelo grupo? De que modo? Por que o
grupo considerou o modelo valido (ou ndo valido)? Se o grupo considerou o
modelo ndo valido, que medidas tomou?

Que resposta a resolucéo forneceu ao problema? Era uma resposta esperada?
Que conclusdes podem ser feitas a partir da resolugéo do problema?

Na opinido do grupo, findada a atividade, algo poderia ter sido feito diferente?

Na opinido do grupo, quais os pontos altos da atividade? Quais 0s pontos
negativos?
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| O caso das Redes Sociais - Facebook

SITUAGAO |

REDES SOCIAIS NO BRASIL: ORKUT E LIDER, MAS FACEBOOK CRESCE RAPIDAMENTE

Postado as 10:35 - 24/03 /2011 - Por Wesley Moraes
http://blogs.forumpcs.com.br/noticias/2011/03/24 /redes-sociais-no-brasil-orkut-e-lider-mas-facebook-cresce-
rapidamente/

A rede social de maior crescimento no mundo, o Facebook, ja ultrapassou os 13 milhdes
de usudrios no Brasil, o que representa um crescimento de 119 % nos ultimos seis
meses. O Orkut continua sendo a rede mais popular no pais verde e amarelo, mas a
op¢ao criada ha sete anos por Mark Zucherberg apresenta um bom crescimento.

Orkut vs Facebook

O Brasil figura como o 122 a nivel mundial em nimero de usudrios no Facebook, sendo
que ha seis meses, o nimero de usuarios era apenas de 6 milhdes. Essa perspectiva de
evolucdo torna o Facebook uma ameaca real ao Orkut. A rede social da Google é utilizada
por mais de 70 por cento dos usuarios da internet brasileiros, de acordo com um estudo
do Ibope, e o seu potencial de crescimento é apenas igual ao da penetracdo da internet
no paifs.

Atualmente, o Orkut tem cerca de 30 milhdes de usudrios no Brasil, pais onde o trafego
em redes sociais e blogs aumentou 50 por cento no ultimo ano. O Facebook é mais
utilizado por mulheres e 66 por cento dos usudrios brasileiros tem entre 18 e os 34 anos,
como mostra o grafico abaixo.

13-15 5%
16-17 % =
18-24 0%

B 5-34 B% w

35-44 15% m

45-54 o ®

5-64 o ®

65+ 1%
0% = » socialbakers

Idade dos usudarios do Facebook no Brasil
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NO BRASIL INTERNET E MAIS USADA PARA REDES SOCIAIS

De acordo com uma pesquisa liderada pela Fecomércio-R]/Ipsos, o numero de
usudrios de internet no Brasil deu salto muito grande nos tltimos anos. Em 2007,
somente 27% da populagdo usava a internet, em 2011, esse indice passou a ser de
48%.
Publicado em: 9 de novembro de 2011
http://www.oficinadanet.com.br/noticias_web/4506/no-brasil-internet-e-mais-usada-para-
redes-sociais

De acordo com uma pesquisa liderada pela Fecomércio-R]/Ipsos, o nimero de usudrios de
internet no Brasil deu salto muito grande nos ultimos anos. Em 2007, somente 27% da
populagdo usava a internet, em 2011, esse indice passou a ser de 48%.

0 estudo mostrou que a cada ano os brasileiros estdo se envolvendo mais com a internet. E
dentre os principais motivos do uso da internet no pais esta as redes sociais. Assim sendo, o
motivo que teve o maior percentual foi conversar com os amigos, com 50%. O trabalho atingiu
27%.

Os sites mais acessados sdo os de redes sociais, com 61%, seguido de pesquisas, com 48%, e-
mail, com 34%,noticias, atingindo 34%, diversdo, com 17% e de servicos, também com 17%.

62% dos internautas afirmaram que usam a internet em casa, 15% deles em lan houses, 15%, no
trabalho e 6% na casa de amigos e familiares. O tempo de conexdo na web também aumentou.
55% dos internautas passam de 30 minutos a duas horas conectados.

IBOPE CONFIRMA ASCENSAO DO FACEBOOK NO BRASIL

Desta vez, o Ibope confirma, o Facebook realmente ultrapassou o Orkut no pais.

Publicado em: 13 de setembro de 2011

http://www.oficinadanet.com.br/noticias_web /4254 /ibope-confirma-ascensao-do-facebook-
no-brasil

Inicialmente a noticia em que o Facebook havia ultrapassado o nimero de usuarios doOrkut no
Brasil, em seguida, o Ibope desmentiu a informacao. Desta vez, o Ibope confirma, o Facebook
realmente ultrapassou o Orkut no pais.

Segundo o Instituto de Pesquisas, a rede social de Mark Zuckerberg atingiu cerca de 30,9
milhdes de usuarios cadastrados no periodo da pesquisa enquanto, o Orkut registrou 29 milhdes
de perfis. De acordo ainda com a pesquisa, o Twitter tinha, no final de agosto, 14,2 milhdes de
usuarios unicos.

O Ibope revelou ainda que no més de agosto cada usuario ficou conectado 7 horas e 14 minutos,
em média, em alguma rede social. De acordo com a pesquisa, dos 61,2 milhdes de brasileiros
com acesso a internet, seja em casa ou no trabalho, 45,4 milhdes usaram ativamente a web no
més de agosto. Estes nimeros mostram um aumento de 1,2% comparando com o més de julho e
ainda de 9,2% se comparado com o mesmo periodo do ano de 2010.
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PESQUISA QUALITATIVA

Entendemos a pesquisa qualitativa no sentido que atribuem Bogdan e
Biklen (1994), como aquela pesquisa em que 0s investigadores procuram entender o
processo pelo qual as pessoas constroem significados e descrevem o que s&o
aqueles significados. Na pesquisa qualitativa, portanto, os pesquisadores tém como
objetivo melhor compreender o comportamento e a experiéncia humana, o que
implica em ser ele, o pesquisador, o principal instrumento da pesquisa, de sorte que
estar inserido no mesmo ambiente em que se d& a investigacdo possibilita uma

melhor compreensao das ac¢des dos sujeitos (BOGDAN e BIKLEN, 1994).

A pesquisa qualitativa considera que um fenémeno pode ser mais bem
compreendido no contexto em que ocorre e do qual é parte, a partir das perspectivas
dos sujeitos investigados. Nesse contexto, segundo Alves-Mazzotti e
Gewandsznajder (2004, p.166), a observagado “[...] permite compreender o que
ocorre durante o desenvolvimento das atividades em que o pesquisador se torna
parte da situacdo observada, interagindo [...] com 0s sujeitos, buscando partilhar o
seu cotidiano” o que implica no fato de que “os investigadores qualitativos
estabelecem estratégias e procedimentos que lhes permitam tomar em consideracao
as experiéncias do ponto de vista do informador (BOGDAN e BIKLEN, 1994, p.50)".

Bogdan e Biklen (1994) apresentam cinco caracteristicas das pesquisas

de cunho gqualitativo:

v’ € essencialmente descritiva;

v' a fonte direta dos dados é o ambiente natural e o investigador é o
instrumento principal;

v/ 0 processo é mais importante do que os resultados;

v' a andlise dos dados é feita de forma indutiva;

Os investigadores qualitativos [...] ndo recolhem dados ou provas com o
objetivo de confirmar ou infirmar hipéteses construidas previamente; ao
invés disso, as abstracBes sdo construidas & medida que os dados
particulares que foram recolhidos se vao agrupando (BOGDAN e BIKLEN,
1994, p.50).
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v’ a perspectiva dos participantes e os significados atribuidos pelos

mesmos sdo de importancia vital.

Segundo os autores, no entanto, nem todos os estudos considerados
qualitativos tém, necessariamente, todas essas caracteristicas e nem mesmo as

caracteristicas apresentam todas, sempre, a mesma intensidade.

As pesquisas qualitativas constituem-se em estudos descritivo-
explicativos, uma vez que tem como objetivo, primeiro, descrever, identificar e
explicar determinados fen6menos e, em seguida, estabelecer compreensao sobre o
significado dessa producao no contexto da area de pesquisa (ALVES-MAZZOTTI e
GEWANDSZNAJDER, 2004).

No contexto dessa pesquisa, o procedimento de coleta de dados se deu,
de modo geral, de acordo com a observagdo nao estruturada, “na qual os
comportamentos a serem observados ndo sao predeterminados, eles sao
observados e relatados da forma como ocorrem, visando descrever e compreender 0
gue estd ocorrendo numa dada @ situagdo” (ALVES-MAZZOTTI e
GEWANDSZNADJER, 2004, p. 166).

Referéncias Bibliograficas

ALVES-MAZZOTTI, A. J.; GEWANDSZNAJDER, F. O método nas ciéncias
naturais e sociais: pesquisa quantitativa e qualitativa. S&o Paulo: Pioneira
Thomson Learning, 2004.

BOGDAN, R.C.; BIKLEN, S.K. Investigacado Qualitativa em Educacéo: uma
introducéo a teoria e aos métodos. Porto. Portugal: Porto Editora, 1994.
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Outros Episodios da situacdo "Doacdo de @rgéos”
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A discussdes que seguiram o Episédio X estdo relacionadas a
construcdo de uma representacdo grafica que pudesse ajudar os alunos a
pensar sobre o problema. Relacionada a fase de matematizacdo e resolucad
da Modelagem Matematica, a busca por uma representacdo matematica foi
realizada coletivamente e propiciou a compreensao de elementos da situacao,

como podemos observar na transcricdo do Episddio X.

EPISODIO X

D: Td, entdo 6, vamos colocar os anos... Ah, mas ai que td 0, faz assim,
a gente coloca os anos, a gente faz assim 6, um grdfico, o ano
[mostrando no papel].

R2: No eixo x né?

D: E com a faixa etdria. Anos e faixa etdria.

R1: Mas dai vocé faz uma média para que cada ano tenha a mesma
quantidade de doagdo? [se referindo a cada ano pertencente dentro
de um mesmo intervalo]

R3: Ndo, ndo. Ndo dd certo... porque vocé tem que pensar... vocé
pensa assim, tem um numero central e dai vai ter um crescimento
praticamente igualitdrio nessa faixa etdria, dai dd pra tentar prever,
mais ou menos fazendo uma regra de trés, no caso, eu acho. Por
exemplo, ele vai sequir esse padrdo. Cadé o padréo? [rs] Td, segue esse
padrdo...

D: Td, é aqui 6, ele comega assim meio igual, ele sobe, ai ele sobe mais
ainda, ai ele comecga a cair.

R3: Dai, por exemplo... é... deixa eu ver isso de novo...

R1: Faz o grdfico. A gente ndo vai conseguir sem fazer o grdfico.

R3: Td, por exemplo, aqui, sGo os 3 anos de idade. Daqui até aqui, é
aquele tempo. Entdo dd pra tentar...

D: Aqui sdo 8 anos de idade.

R3: Como vocé td desenhando de uma forma, ele td ficando do mesmo
jeito, ele ndo vai ter um crescimento exponencial, acredito eu!

D: Com 14 anos... [pensando alto]

R3: Pra gente tentar, a gente vai desenhar e vai fazer um crescimento
reto e a partir daqui dd pra tentar, imaginar.

D: E... a gente s6 vai ter que fazer assim 6h, pra ficar o grdfico perfeito
a gente vai ter que colocar os anos em intervalos certos, entendeu?
Tipo assim, um padréo entendeu? Vamos supor que de 2 em 2 anos...
[se referindo a escala do gréfico]

A: A gente vai ter que fazer um grdfico grande!

D: Ndo... [desaprovando a escala adotada: de 2 em 2]

A:De 5 em 5 anos eu acho que da.

R1: Mas quais sdo os valores que a gente quer saber? No eixo y?

D: O numero de transplantes!

R1: Mas dai como vai dar o numero de transplantes pra essas idades
que a gente ndo sabe?

R3: Como assim?

R1: Ndo, por exemplo, aqui ele ta dando um intervalo que é um...
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D: A gente fez a média, na verdade, no grdfico, a gente ndo utiliza
todos esses anos.

R1: E mais entdo, a gente td considerando que nesta faixa etdria em
todos esses anos, pra essas idades, vai existir a mesma quantidade de
doadores.

[...]

R1: Por exemplo, de 6 a 10 anos, ai vocé vai fazer uma média e vai
dizer que todas as pessoas de 6,7,8,9 e 10 anos vdo doar todas a
mesma quantidade. Esse é o problema... da média. Tem que fazer uma
média dentro do intervalo.

R3: Ndo fazer uma média no intervalo, mas presta atenc¢do... daqui
vocé chegou a conclusdo, digamos que acabe os 5 anos dela. Daqui
vocé pode tentar fazer alguma coisa a partir disso. Por exemplo, de 3 a
1 ano vocé pode tentar conseguir uma média ou vocé pode tentar
consequir fazer alguma coisa.

D: Aqui 6, a gente ndo precisa ter média, olha aqui. E s6 a gente
colocar determinado ano por ano. A gente ndo precisa fazer média,
entendeu? Ai fica mais exato! Por que se a gente disser que a média
aqui, no caso, de 3 é 10 doadores, entdo a gente vai dizer que as
pessoas de 3 anos vai ter 10 doadores, entdo a gente ndo precisa dizer
0 ano, a gente so coloca os anos, a faixa etdria delas em cada ano.

R1: O intervalo?

D: E o intervalo entendeu?

R2:De 1a5?

D: E. Sempre dd pra fazer assim.

A partir das representacoes graficas, o grupo passa a discutir sobre
gual matematica poderia ser utilizada para representar a situacdo, ou ainda, em
outros termos, que curva poderia se ajustar aos pares ordenados
representados. No préximo Episodio, portanto, os alunos retomam discussdes
ja realizadas quando interpretavam a situacdo inicial, quando o objetivo

cognitivo era a elaboracdo de um problema a investigar.
EPISODIO XI

D: Oh eu fiz o grdfico 6h.

R1: Que bonito!

D: Viu que legal!

R3: Também fiz, mas no eixo x eu coloquei diferente um pouco.

R1: Mesmo assim a gente nem sabe o que... isso vai cair numa
pardbola! Ndo em uma sendide.

R3: Numa pardbola?

R1: E. Numa pardbola.

R3: E, mas dai, por exemplo, vocé vai pegar 3 pontos, entendeu? Ai
vocé pega a partir do 8 anos, do 42 anos e do 72 anos.

R1: Pega a calculadora.
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R3: E, foi pra resolver parte do problema. Mas é que se vocé for
quebrando em partes o problema fica mais fdcil, nGo? Pra gerar o
resultado.

[...] i

R3: Oh R1, e se a gente sequisse uma regra de trés?

R1: Porque uma... como uma regra de trés?

R3: Mas teria que ser a partir do dpice, porque dai faria mais sentido,
por exemplo... 42 anos tem 158 transplantes e 43 tem x, dai seque
uma regra de trés. Por exemplo, aqui deu...

R1: Mas ele vai comegar a decair aqui. [se referindo a proporc¢ado
direta, o que impossibilitaria a ideia de R3]

R2: Ele vai comegar a decair. Por exemplo, pra 47 daria um numero
maior.

R1: E, ele vai dar um nimero maior aqui.

R2: Entendeu? Pois com os anos daria pra fazer isso, mas com idade
ndo da.

[R3 parece refletir sobre o que disseram os amigos por certo tempo]
R3: Td. Ndo dd pra fazer regra de trés.

Uma vez realizada a validagdo do modelo matematico e tendo o
grupo, considerado o modelo valido, o professor questiona o grupo sobre como
responder o problema inicial — Para qual idade o numero de doadores é maior
considerando as estatisticas de doacéo de 6rgaos? — a partir do modelo. Neste
contexto é que se da o ultimo Episédio. No Episddio, as discussdes dos alunos
e professor, giram em torno da obtencdo do x do vértice de uma parébola, ja
gue os alunos reconhecem nele a obtencéo da resposta para o problema, mas
nao recordam a férmula correspondente. A partir disso, o professor encaminha
a discussao de modo que os proprios alunos obtenham a formula almejada. No
entanto, os alunos s6 se dao conta disso, quando a tal féormula do x do vértice
aparece em seus calculos. Na figura a seguir apresentamos 0 registro

produzido pelos alunos nesta discusséao.
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Tal registro, despido das discussbes que levaram a sua producdo,
pode ser entendido como uma construcdo feita pelo grupo de forma
independente (como se fosse atividade atuante no nivel de desenvolvimento
real dos sujeitos) ou como “uma coépia”’ de registros apresentados, no quadro,
pelo professor. Todavia, diante das discussdes transcritas no Episédio XIl,
consideramos o registro como uma producédo advinda de uma atividade atuante
na zona de desenvolvimento proximal dos alunos, os quais, a partir da
mediacdo do professor (aquele que ja internalizou significados socialmente
partilhados referentes ao assunto), obtém a férmula do x do vértice da parabola

e a utiliza para responder o problema.

EPISODIO Xl

P: Vocés ja tem o modelo e vocés o consideraram vdlido pelo que
percebi.

R1:Sim.

P: Como é que vocés vdo usar este modelo agora para responder em
qual idade é possivel que o numero de doadores seja maior?

R1: E o pico!

R2: Tem aquela formula que tem... quando a gente usa... usa segundo
grau.
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A: Alguém falou...

R2: Tem que usar b e c.

R1: Ah!

R3: Ndo tem uma formula com a ou b e tal ou alguma coisa assim?

R1: Deixa eu pensar... tem haver com o a, com o b e com o c também.
P: Qual o nome do que a gente procura?

R2: Ponto mdximo!

P: Ponto mdximo. Qual o nome que a gente dd para o desenho deste
grdfico?

R1: Pardbola com concavidade voltada para baixo.

P: Entdo... determinar o ponto de mdximo da pardbola com
concavidade voltada pra baixo é achar o qué da pardbola?

R1: 0 a? Ndo!

D: Meu Deus!

R1: O x do vértice?

P: Isso, e como a gente faz isso?

R2: Era 2a sobre alguma coisa.

[...]

P: Entdo, este vértice da pardbola tem diferentes jeitos de achar, como
é que a gente pode achar ele.

R3: A gente estudou isso no ano passado.

R2: Era 2a sobre alguma coisa.

P: Esse pode ser ‘um jeito’, mas se eu ndo lembrar esse jeito, que outro
jeito eu vou usar?

[...]

R1: Ah.... é o negdcio dividido por 2.

P: Dividido por 2?

R1: E que eu tenho que dividir ela no meio, porque dd o ponto md...
daqui pra cd é uma coisa e daqui pra cd é outra entendeu?

P: Mas vocé vai achar o meio entre quem?

R2: Entre o primeiro e o ultimo!

P: Entre o primeiro e o ultimo é complicado, existe um primeiro e um
ultimo?

R1: A gente colocou aqui. 1, 2, 3, 4, 7...

P: Entdo, se eu pegar esse aqui como o primeiro e esse aqui como o
ultimo, eles sdo simétricos, eles garantem que o meio é o ponto
mdximo?

[...]

R1: Ah... é quando o x... quando o y é igual a zero!

P: E qual é o nome que a gente dd pra estes pontos cujo y é igual a
zero?

R1: Raizes da fungdo.

D: Raizes da pardbola.

P: As raizes da pardbola. E como é ‘a cara’ de uma raiz da pardbola?
R2: Bdskara.

P: Isso, a gente acha no final um x linha...

R1: e um x duas linhas.

P: Vamos supor que este seja um x linha e este seja um x duas linhas.
D: Divide por 2.

P: Entdo escreve isso.

[..]
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P: E como eu fagco para achar o x do vértice utilizando estes ‘dois
caras’?

R2: Soma e divide por 2.

P: Ecomo eu acho o x linha e o x duas linhas usando Bdskara?

R2: Igualando y a zero.

P: Qual a formula que a gente usa para achar.

R1: Ah... mais ou menos b.

D: Ndo. Menos b mais ou menos raiz de delta

Alunos: (terminam juntos) dividido por 2a.

P: Entéo escreve isso.

[..]

P: Essa formula aqui, vocé td usando pra apresentar as duas raizes,
como é que vocés fariam pra representar as duas em separado?

R2: Colocar uma com mais e outra com menos.

P: Entdo faz isso.

R2: Faz as raizes primeiro.

D: E... apaga isso.

P: Mas precisa? Vamos tentar terminar desse jeito pra ver se dd!

R1: Ah (escreve falando alto) menos b mais raiz de b ao quadrado
menos 4ac.

R2: Este é o x linha!

R1: menos b menos raiz...

R2: Dividido por 2.

R1: Menos 2b [...] Ah! [empolgado]

[o grupo ri]

R1: Eu lembro. Agora eu quase que me lembro. Eu me lembro que era
parecido com soma e produto mas néo era igual.

D: Dividido por 2a?

R1: Ndo, ndo é, é que eu tava empolgado.

[o grupori]

D: ‘Tava empolgado’ foi boa!

R1: menos 2b sobre 4a. Ai simplifica por 2 e dd menos b sobre 2a. Ndo
falei que era o x do vértice?
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