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Resumo

Ao considerar que em atividades de modelagem asoslutilizam e/ou produzem signos,
durante suas agdes cognitivas, atrelados a situagdproblema, aos objetos matematicos e a
resposta reconhecida como uma solu¢do para o praplriscamos, nesta investigacao, refletir
acerca desses signos. Para isso assumimos sigoers@ectiva de Charles Sanders Peirce e
pautamo-nos nas ideias de Heinz Steinbring, deoggigno tem duas fungfes, uma semidtica —
representa algo — e uma epistemoldgica — o sigmelaeconhecimento sobre o que ele
representa —, a fim de investigar como o desenwelnio de atividades de modelagem
matematica se relaciona com as fungbes dos siga® tanto, identificamos os signos
utilizados e/ou produzidos por alunos de um cuesdtidenciatura em Matematica envolvidos
com atividades de modelagem, bem como os papé&egieginos nos encaminhamentos dados
pelos alunos no desenvolvimento de suas atividaflespcdo metodologica baseia-se nas
consideragfes da pesquisa qualitativa e a anabisedados segue orientacdes da Andlise de
Conteldo, proposta por Laurence Bardin. Da relagtie os papéis dos signos e o0s
encaminhamentos dos alunos construimos triangylissemologicos que nos possibilitaram
reconhecer que 0s signos utilizados e/ou produzidlms alunos na busca por uma solucéo para
0 problema em estudo na atividade de modelagemnmatitea se complementam. Essa
complementaridade dos signos, associada as sug@efusemiotica e epistemoldgica, confere
ao triangulo epistemolégico um carater dinamicosdéesentido, o que é considerado signo em
um momento da atividade, se configura, em outro emo) em contexto de referéncia, que por
sua vez, leva os alunos a producdo de outros siguas em momento posterior assumem
conotagdo de contexto de referéncia e assim potedisempre suscitando diferentes conceitos.
A analise revela também que esta dinamicidade @leonentaridade dos signos influenciam o
encaminhamento que os alunos ddo ao desenvolvimdaro atividades de modelagem
matematica, de modo que tais signos representaoaalg se pretende comunicar e indicam
mobilizagéo e/ou producgéo de conhecimentos do®slacerca do que o signo representa.

Palavras-chave:Educacdo Matematica. Modelagem Matematica. SeraiOkangdes
dos signos. Triangulo epistemoldgico.



VERONEZ, Michele Regiane DiasThe functions of signs in mathematical
modelling activities.2013. 176p. Doctoral thesis (Post-Graduation onTeching of
Sciences and Mathematical Education) — State Usityesf Londrina, Londrina, 2013.

Abstract

Considering that in modelling activities learnese wand/or produce signs, during their
cognitive actions, which are connected to the sanathe problem, the mathematical
objects, and the result recognized as the soldtiothe problem, in this investigation
we want to reflect on these signs. For this purpeseadopt Charles Sanders Pierce’s
view of the sign, and base on Heinz Steinbrindéas of signs having two functions - a
semiotic one — as it represents something — anépéstemological one — the sign
reveals knowledge about what it represents - inerrtb investigate how the
development of mathematical modelling activitiegtes to the functions of signs. In
order to do so, we identified the signs used angfoduced by undergraduate students
in a mathematics teacher education course invalvedodelling activities, as well as
the roles of these signs in the proceedings undertaby the students in the
development of activities. The methodological optis based on considerations of
qualitative research, and the data analysis follovientations of the Content Analysis
proposed by Laurence Bardin. From the relationbleipveen the roles of signs and the
students” proceedings we built epistemologicalngies which made it possible to
recognize that the signs used and/or produced &ysthdents in their search for a
solution for the problem under study in the mathiérah modelling activity
complement each other. This complementarity of sigrssociated with their semiotic
and epistemological functions, favors the adoptaina dynamic character by the
triangle. In this sense, what is considered a aiggpome point during the activity, at a
different time takes the form of a reference coftesich in turn takes the students to
produce other signs, which later take up the catimt of reference contexts, and so
forth, always bringing up different concepts. Thealgsis also reveals that this
dynamicity and complementarity of signs influenke proceedings students undertake
during the development of mathematical modellingiviaies, so that these signs
represent something and they indicate mobilizatiamsl/or production students’
knowledge about what the sign represents.

Keywords: Mathematical Education. Mathematical Modelling. 8#fos. Functions of the
Signs. Epistemological Triangle.
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INTRODUCAO

A partir do entendimento de que Modelagem Matemética € uma atividade associada a
busca por uma solucdo para uma situacao-problema é que temos como foco maior de
nossa investigacéo as atividades de modelagem matematica. Tal interesse por atividades
dessa natureza surgiu desde 2003 quando do desenvolvimento de um estudo, no ambito
do mestrado, com professores que atuavam no Ensino Fundamental ou Médio. Desde
entdo, por trabalhar com atividades de modelagem matematica com alunos do Ensino
Médio e, atualmente, no Ensino Superior, aspectos relativos a tais atividades em

contextos escolares tém nos interessado, e de modo particular, os encaminhamentos

dados pelos alunos as atividades de modefagem

Considerando o fato de que os encaminhamentos em uma atividade de modelagem
matematica, seja pelo professor, seja pelos alunos, ou por ambos, sdo amparados nos
conhecimentos mobilizados por eles acerca da situacdo em estudo e dos objetos
matematicos que utilizam na tentativa de encontrar uma solugdo para o problema
advindo dessa situacdo, intentamos nesta investigacdo refletir acerca dos signos
utilizados e/ou produzidos por alunos de um curso de Licenciatura em Matematica
envolvidos com atividades de modelagem. Sendo assim, o olhar para os signos, em

atividades de modelagem, segue orientacdes da Semidtica.

Muito embora se reconheca que esses dois aportes tedricos — Modelagem e Semidtica —
tém raizes em contextos distintos da Educacdo Matematica, 0s avangos nas pesquisas
em ambas as areas tém sinalizado contribuicbes para esse cenario e esta pesquisa

vislumbra ampliar o quadro dessas contribuicdes.

Estudos acerca dos signos em atividades de modelagem também ja tém sido
desenvolvidos no ambito do GRUPEMMAT — Grupo de Pesquisa sobre Modelagem
Matematica e Educacdo Matematica da Universidade Estadual de Londrina (SILVA,
2008; ALMEIDA, SILVA e VERTUAN, 2011; ALMEIDA e SILVA, 2012; SILVA,

2013; VERONEZ e ALMEIDA, 2012; SILVA e VERONEZ, no prelo), de modo que

! Para evitar repeticbes textuais, a palamratematicada expressdmodelagem matematicalgumas
vezes sera omitida, porém esta implicita.
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articulacbes entre Semiotica e Modelagem Matematicestituem o temaUm olhar
semiobtico sobre a Modelagem Matematiegonhecido como um dos chamatEmas
de interesseesse grupo, no qual esta investigacéo esté iaserid

Considerando que o uso diversificado de signos atasdades de modelagem
matematica € consenso no ambito das pesquisas eysanv sobre interlocucdes da
Modelagem e Semiética e, amparados no reconhe@menjue carecem pesquisas que
versem sobre aspectos epistemoldgicos da sem&éteamatematica com atencdo para
0s signos utilizados e/ou produzidos pelos alunms centexto de sala de aula,
desenvolvemos um estudo que busca evidéncias Idérinfa das funcbes semidtica e
epistemoldgica dos signos no desenvolvimento deidates de modelagem

matematica.

A caracterizacdo de signo, assumida nesta pes@usajtada na concepcao de Peirce
(2012) — de que o signo € algo que esta no lugatta coisa —, e nas assertivas de
Steinbring (2006), de que o signo tem duas fungdes, funcdo semiodtica — na qual a
énfase € colocada sobre o carater de representagdsigno — e uma funcao
epistemoldgica — que esta relacionada ao conhetinugere o sujeito tem sobre aquilo
que o signo representa (STEINBRING, 2005).

Entendendo que os signos se referem a algo queeseg@municar ou representar, sem
substituir aquilo ao qual ele esta relacionadoue @s signos revelam conhecimentos
sobre 0 que comunicam ou representam, intentareasifidar os signos utilizados e/ou
produzidos por alunos de um curso de Licenciatordvatematica quando envolvidos
com atividades de modelagem matematica, bem compapéis desses signos nos
encaminhamentos dados pelos alunos no desenvohlardersuas atividades.

Para a realizacdo desta pesquisa, corrobora-seasormdeias de Almeida, Silva e
Vertuan (2012) de que em atividades de modelagewpaSes dos alunos quanto a
escolha da situag&o-problema e do problema a talag® devem ser consideradas.
Além disso, as opcdes dos alunos relativas ao enbamento dado por eles para se
chegar a uma solucdo para o problema precisamespeitadas e assessoradas pelo

professor.

Como em atividades de modelagem matematica, ossalpara chegar a uma resposta

para o problema em estudo, adotam procediment@®ante aos encaminhamentos que
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eles assumem, é durante suas acfes cognitivasggos séo reconhecidos como tal ou
sao produzidos pelos alunos. Esses signos entaoetégio com a situagédo e com o
problema em estudo, além de se relacionarem cawhjetbs matematicos mobilizados
na resolucéo desse problema e com a resposta sstd@ltomo uma solugéo para ele.
Ou seja, 0s signos se configuram como meios pelas @s alunos manifestam seus

pensamentos e conhecimentos na busca por encomaagsolucdo para tal problema.

A partir do entendimento de que os signos em atiled de modelagem matematica se
relacionam a aspectos dessas atividades e que péss pgesempenhados por esses
signos ao longo de tais atividades, atrelados rigdis semidtica e epistemoldgica dos
signos, decorrem das interpretacbes dos alunos se cdohecimentos por eles
mobilizados, temos como objetivo de pesquisa imya&stomo o desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica se relaciona casnfuncdes semidtica e

epistemoldgica dos signos

Reconhecemos que conexfes entre signos e o0 queetdesnciam, assumido nesta
investigacdo como contexto de referéncia, e infli#&n dessas conexdes no
desenvolvimento de atividades de modelagem mateangttdem ser discutidas por
meio do modelo — triangulo epistemoldgico — sugepdr Steinbring (2005, 2006) e

assim o fazemos no processo de andlise.

As opc¢bes metodoldgicas adotadas nesta investigag&ostentam nas indicacoes de
uma abordagem qualitativa, tanto na coleta comarocesso de analise dos dados. Para
a conducdo das andlises sdo consideradas as ¢bentda Analise de Conteudo
proposta por Bardin (2011), a qual contempla te&ed: pré-analise, exploracdo do

material, inferéncia e interpretagao.

Diante do objetivo de pesquisa e de objetivos @ecids estruturamos o texto da tese

em guatro capitulos além tlgroducdoe dasConsideragdes Finais.

Na Introducdq apresentamos aspectos concernentes aos propidsstasinvestigacao,
bem como a questéo investigada.

Os pressupostos tedricos que embasam o estudrackagao discutidos no Capitulo 1 e
no Capitulo 2. No Capitulo 1, intituladdvodelagem Matematicafazemos

consideracOes acerca do nosso entendimento de AjedelMatematica, atentando para
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as perspectivas a partir das quais a Modelagensitirutilizada em sala de aula e para
as acbdes cognitivas dos alunos envolvidos comdatideis de modelagem. Também
apresentamos discussfes em torno das caracteriddoama atividade de modelagem,
dos procedimentos requeridos em seu desenvolvingeedtis objetivos daqueles que a
desenvolvem. No Capitulo Zobre Semioticaabordamos aspectos da Semidtica,

focalizando os signos e suas fungdes (semiotipisteenoldgica).

Delineamentos da pesquisa e procedimentos metadosogao descritos no Capitulo 3,
Sobre a Pesquisa — enfoque e opcbes metodolédicassse capitulo que discorremos
sobre o cenario da investigacdo, os instrumentosotita de dados e o processo de

conducéo das analises, na intencdo de compreeffieledrmeno investigado.

O Capitulo 4As Andlisesé constituido de duas sec¢bes. Na prime#aalises Locais:
focalizando cada atividadaelescrevemos e analisamos trés atividades de agziela
luz dos referenciais teoricos adotados e, na seguichalise Global: influéncia das
fungBes dos signos em atividades de modelagem datatayma partir das andlises

locais, discutimos acerca dos propositos destaiipazao.

NasConsideracfes Finaislucidamos nossas reflexdes acerca do estudo adgeiove

apontamos algumas possibilidades para pesquisaagut

Por fim, apresentamos Referéncia® Apéndices.



CAPITULO 1

1. MODELAGEM MATEMATICA

As possibilidades de encaminhamentos para as atfiegdde modelagem matematica no
contexto de sala de aula sdo foco de discussde regiitulo. Sendo assim,

apresentamos consideracdes acerca da Modelagermed##o matematico referentes

as caracteristicas de uma atividade de modelagenpracedimentos requeridos em seu
desenvolvimento, aos objetivos daqueles que a delsem e aos alcances e limites
dos modelos matematicos. As diferentes perspecto@agorme apresentam Kaiser e
Sriraman (2006), as quais referem-se aos difereag®ectos que permeiam o
desenvolvimento de uma atividade de modelagem.cipaimente quanto ao seu

objetivo, sdo também abordadas. Sob uma perspextgrativista, como caracterizada

por esses autores, discutimos sobre o que Almefdidva (2012) denotam pacoes

cognitivasdos alunos em atividades de modelagem.

1.1 MODELAGEM MATEMATICAE MODELO MATEMATICO

A andlise de uma situacao a partir da Matematioa, $® entanto, desconsiderar 0s
aspectos que permeiam o contexto dessa situagd® spoconfigurar em uma atividade
de sala de aula e pode requerer dos professotanas aiferentes encaminhamentos e
procedimentos.

Diante de qualquer situacdo que se pretende analeae o seguinte questionamento:
gue encaminhamentos e procedimentos se fazem medsviaa analise dessa situacao?
Ainda, uma situacado pode ser aparentemente ampioevir acompanhada de um
problema para ser investigado, ou seja, a situpgde ndo suscitar de antem&o uma
questao previamente definida. Assim, se no contdgtgala de aula, uma situacao é
proposta pelos alunos, vem com ela a oportunidadendolvé-los em um conjunto de
procedimentos que vao desde a selecdo de um priplera ser resolvido até a solugéo
e interpretacéo da resposta obtida para tal pr@lem

A atividade de busca por uma solucdo para o prablgoe emergiu de um dado

contexto é considerada, nessa pesquisa, como witkdé de modelagem matematica.
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Almeida (2010), ao se referir a atividade de magkata matematica enfatiza que ela

pode ser descrita em termos de uma situacdo inicial
(problemética), de uma situacéo final desejada (gpeesenta
uma solugdo para a situagao inicial) e de um comjae
procedimentos e conceitos necessarios para passstudcao
inicial para a final. Nesse sentido, realidadeg@m da situacéo
inicial) e Matematica (4&rea em que 0s conceitos se 0
procedimentos estdo fundamentados) sdo dominiesedtés
que passam a se integrar, e, em diferentes momentos
conhecimentos matematicos e ndo matematicos sanaacis
e/ou produzidos e integrados (ALMEIDA, 2010, p.399)
Se o ponto de partida de uma atividade de modelagatematica é uma situacgéo,
diversas séo as possibilidades de investigacaa eespeito. Por exemplo, na situacéo
“aumento do nivel de agua do rio Iguacu” sdo vadesproblemas que podem ser
investigados, uma vez que esse rio, 0 maior dalesda Parand, passa por cidades
como Curitiba, Pinhais, Unido da Vitoria, Foz dadgu, e além disso, serve de divisa
natural entre os estados do Parana e Santa Catafamfronteira entre o Brasil e a
Argentina (provincia de Misiones). O “problema @ashentes” ocorridas na cidade
de Unido da Vitéria é uma das possibilidades. Ntargn, a analise acerca desse
problema parece ser mais natural para aqueles gsglem nessa cidade e,
especialmente, para um grupo de alunos que viveedasidezas desse rio. Para outros

alunos ou alunos de outras regides, outros prolsl@gmaeriam ser de maior interesse.

Isso indica que uma mesma situacao pode condirrveatigacdes distintas, da mesma
forma, mesmo depois de realizar um “recorte” daag#io a ser analisada, os problemas
gue podem ser evidenciados sdo também diversosn assmo sao varias as
possibilidades de encaminhamentos que podem sani@ss. Para Veronez (2007, p.
1015) a formulacdo de um problema € “também um fdtmes para promover a
compreensao daquilo que se pretende analisar’exate da situacao inicial, como

enfatiza Vertuan (2013, p. 34), “influencia fortarteeo problema investigado”.

Atividades de modelagem matematica tém, portantgracteristica de ser abertas e

privilegiar encaminhamentos diferenciados, de aromn os interesses daqueles que a

2 Uma anélise em torno das enchentes do rio Iguacoidade de Unido da Vitdria, € uma das atividades
de modelagem matematica que compdem o conjunttividaales discutidas nesta pesquisa e apresenta-
se de forma detalhada na secédo 4.1 do Capitulo 4.
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desenvolvem, e que culmina em investigacbes maagatiue extrapolam o fato de
resolver o problema em foco. Porém, se ndo ha oirigma para ser investigado, ndo
h& uma atividade de modelagem matemética a sema@giela (SILVA, 2013).

E no processo de busca por uma solucdo para oeprablormulado ou identificado
gue, necessariamente, ocorre o envolvimento daxjugle desenvolvem a atividade
com um conjunto de procedimentos. Segundo Dias 5(208sse conjunto de
procedimentos refere-se a busca por informacadegnéificacdo e selecdo de variaveis,
a elaboracdo de hipdteses, a obtencdo de uma eef@medo matematica para o

problema, a resolucéo do problema e a andliseldedsoencontrada.

A Figura 1 ilustra os procedimentos de uma ativedael modelagem, bem como os seus
elementos caracteristicos. Ao longo da atividaale,dlementos se articulam a partir das
escolhas e estratégias realizadas com vistas atesacama solucdo para o problema,
pautadas nos procedimentos. A seta no sentidotwkc&0 inicial para a final € uma
linha continua por considerar que uma atividadsddelagem inicia-se a partir de uma
problematica e tem como meta a solucao para ogrebhela evidenciado, por sua vez,
a seta pontilhada sugere que ao encontrar a soh&&@ o problema se retorne a
situacao inicial e aos aspectos dela a fim de @valsolucéao obtida e, se necessario, 0s

procedimentos podem ser revistos.

Figura 1 —Atividade de modelagem matematica — procedimen&eraentos

Procedimentos

busca por informacdes identificacdo do protal  elaboracéo de hipoteses  selecaorideeia

construcéo do modelo matematico tesa do problema andlise da sol

T envolvem

ATIVIDADES DE MODELAGEM

Situag&o inicial > Situacdo final
(problematica) € — — = —_ . = (solugéo para a situagdo
inicial)

v evidenciam

Elementos
informacGes )
sobre a situagéo problema modelo solugdo para
inicial matematicc 0 prob|ema

Fonte: A autora.

® InvestigacBes matematicas refere-se a investigactss sob um ponto de vista matematico.
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Se uma atividade de modelagem, como denotada poeidd (2010), envolve, para
além de uma situacdo inicial e final, um conjun® grocedimentos e se realiza
mediante a construcdo e a interpretacdo de modetematicos que visam descrever
e/ou analisar certo fendémeno, “0 modelo matema&icoque ‘da forma’ a solugcéo do
problema e a Modelagem Matematica € a ‘atividade’bdsca por essa solucéo”
(ALMEIDA, SILVA e VERTUAN, 2012, p.15). Neste sedt, segundo os autores, a
atividade de modelagem matematica se insere emrooegso dinAmico de busca por

solucbes para o problema evidenciado na situagéalin

Se modelo, na acepc¢éao do termo, € algo que serusollle ou de exemplo, falar em

modelo no contexto de ensino, essencialmente erarMiica, nos remete a pensar em
representacdes matematicas, tais como simbolosm@iites, tabelas, gréficos,

equacles, inequacdes, dentre outros. Nesse semtidmracterizacdo de modelo
apresentada no dicionario etimologico de Cunhaq)Lé8mo “representacdo de alguma
coisa” sugere olhar para o verbo representar, assimo proposto por Skovsmose
(2008), ndo no sentido de criar uma cépia fiel ou modelo do que se pretende

representar, mas no sentido de re-apresergegtendido em um formato diferente.

Assim, o termanodeloé adotado nesse trabalho como uma representagiizada de

um sistema real que é condicionada por objetivas, mpdem variar de acordo com a
finalidade para a qual os modelos sdo criados. BlmeSilva e Vertuan (2012)
apresentam que um modelo pode “prever o comportamé® um fenbémeno, ser
demonstrativo de algo (como uma maquete), ter um gedagogico (auxiliar na
ilustracdo de algum conceito), ser descritivo d@,aéntre outras” (p. 13). No entanto,
independentemente da finalidade, os autores coreplam que o modelo “é sempre
uma tentativa de expor e/ou explicar caractersstittaalgo que ndo esta presente, mas

se ‘torna presente’ por meio deste modelo” (p. 13).

No ambito da Matematica, modelos, adjetivados comatematicos, sdo uma
representacdo simplificada da realidade sob a déqaeles que a investigam (KEHLE
e LESTER, 2003). Independentemente dos propositeermqidos com os modelos
matematicos, por meio deles pode-se representaemido proposto por Skovsmose
(2008) e, portanto, evidenciar neles elementos jpusdlegiam explicagcbes sobre
situacdes ndo necessariamente matematicas, mase quetende analisa-las por meio

da matematica. Para Lesh, Carmona e Hjalmarsor6)206h modelo matematico é um
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sistema conceitual, descritivo ou explicativo, @ggo por meio de uma linguagem ou
uma estrutura matematica, com a finalidade de eéescro comportamento de outro

sistema e, em alguns casos, permitir a realizaggwealisdes sobre este outro sistema.
Nesse sentido, um modelo possui certo grau de @efete, ou seja, pode representar

situacOes para além daquela para a qual foi cadstru

Todavia, a elaboracdo de modelos mateméticos maoute fim em si mesma; visa
incentivar a busca por uma solugéo para o problewdenciado na situagao inicial,
alicercada por atitudes interpretativas. Essa btetdém conduz a uma leitura da
situacdo ou a retomada de alguns aspectos naaematdds em momento anterior. Para
além disso, no contexto de sala de aula, favorsoeigbdes sobre conceitos, notacdes

e/ou procedimentos matematicos.

Em atividades de modelagem matematica a elabotsgéwodelos por si s6 ndo garante
que o problema seja solucionado. E preciso quelw®s facam um exercicio de
interpretacdo da solugdo com o olhar voltado pasiguacéao inicial e reconhegcam que
outros encaminhamentos podem ser adotados com &is&solucdo desse mesmo

problema.

A aceitacdo de uma resposta para o problema paedeaque desenvolvem a atividade
de modelagem esta vinculada ao exercicio de imtqio dos resultados obtidos em
relacdo a situacdo ou problema estudado, que levacansideracdo 0s conceitos
matematicos utilizados e os encaminhamentos aseaniith contexto da sala de aula,
essa aceitacdo se completa no ambito da comunicasicesultados obtidos para os

demais alunos da sala e para o professor.

A comunicagdo de resultados estd associada a amtagée acerca da interpretacdo
realizada e se configura em um momento de “conmertio”, por um lado, em relacéo
aos outros porque é necessario leva-los a pensae sosituacdo segundo a Otica
daqueles que desenvolveram a atividade e, portaatvencé-los de que “a solucdo
obtida é razoavel e consistente tanto do pontoista matematico quanto do ponto de
vista da situacao inicial” (VERTUAN, 2013, p. 36) gor outro, em relacdo a si
proprios, no sentido de olhar para a resposta o a intencdo de avaliar suas

escolhas e estratégias.

Na secdo a seguir discutimos acerca das atividklesodelagem matematica no que se
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refere aos alunos e ao professor, considerandooosentos de familiarizagdo com a

Modelagem Matematica sugeridos por Almeida e (2864).

1.2ATIVIDADES DE M ODELAGEM MATEMATICA — FAMILIARIZACAO DOS ALUNOS E O
PAPEL DO PROFESSOR

Ao desenvolver uma atividade de modelagem mateat#in-se como ponto de partida
uma situacdo de um contexto exterior a Matematicareo ponto de chegada uma
resposta para o problema advindo dessa situacim ffansicdo da situac&o inicial
(problemética) para a situacao final (solucéo pasauacéo inicial) que o professor tem
oportunidade de ensinar Matematica a medida emégpessibilitado aos alunos se
envolver com conceitos matematicos e com aspeaosgnth situacdo em estudo e,

ainda, estabelecer relagbes entre eles.

Muito embora a escolha acerca do que estudar da s#uagcdo possa partir do
professor, pois € ele quem define metas e estagt@ disciplina e isso acaba por
insinuar que os alunos precisam cumprir com o pkamoetas delineadas por ele, tal
escolha também pode ser fruto de interesses gargsudo aluno ou do meio no qual
ele estad inserido. Almeida e Dias (2004), preocapadom a implementacdo de
atividades de modelagem matematica nas salas de dadas as especificidades do
contexto educacional, sugerem que tais atividadgsnsinseridas de forma gradativa,

em um formato que essas autoras caracterizam camemnos.

No primeiro momento é recomendado que o professioigque os alunos em contato
com uma situacao, acompanhada de um problema stigewe apresentando-lhes dados
e informacdes necessarias a sua investigacdo (ADWMEE DIAS, 2004). A

investigacdo do problema, a deducdo, a analise edaldoracdo de um modelo
matematico devem ser acompanhadas pelo professorpdo que procedimentos como
definicdo de variaveis e hipoéteses, resolucdo dblpma e andlise de sua solucéo,

precisam ser orientadas e avalizadas pelo professor

Em um segundo momento, conforme Almeida e Dias4R0€bmpete ao professor
sugerir um tema a ser investigado e viabilizar @gaalunos, em grupos, complementem

ou realizem a coleta de informacdes, identifiquemproblema a resolver, definam as
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variaveis, formulem as hipoteses, elaborem o modeddematico e interpretem e
validem a solucdo. Contudo, diferentemente do preomaomento, o envolvimentos dos
alunos com os procedimentos e com 0s elementostedsticos de uma atividade de
modelagem matematica deve ocorrer de forma maigparmtiente em relacdo aos
encaminhamentos que eles visam assumir na tentiiemcontrar uma solucdo para o

problema em estudo.

Por fim, o terceiro momento contempla autonomia alagos inclusive na proposi¢céao
do tema de investigacdo. Os alunos, portanto, e8ponsaveis pela conducdo da
atividade de modelagem matematica da escolha da deateitacdo da resposta obtida
para o problema a ele vinculado (ALMEIDA e DIAS 02).

Nesta investigacdo, consideramos atividades de lageta matematica desenvolvidas

nessa configuracdo em que se caracterizam os @& mos.

Recorrer a esses momentos para implementar atesddel modelagem mateméatica em
salas de aula favorece a familiarizacdo dos alumammbém do professor com

Modelagem Matematica no sentido de se compreeng®s a0 as caracteristicas de
uma atividade como essa e que tipos de problentspdesencadear uma atividade de
modelagem. E fato, no entanto, que o papel do gsofenesses trés momentos é
distinto, porém “consiste em incentivar o espigtdico, a reflexdo e a procura por

argumentos e razdes que permitam aos alunos camfiom ndo suas conjecturas”

(DIAS, 2005, p. 43).

Ao considerar as possibilidades para a introducéoatividades de modelagem
matematica no ensino ha de se levar em conta gumsalalunos podem expressar
resisténcia em relacdo ao seu papel no desenvaitonda atividade e reclamar que ‘da
muito trabalho’ desenvolver uma atividade de magia Contudo, essas observacoes
dos alunos depdem a favor da insercao das atidddelenodelagem matematica nas
salas de aula, pois legitimam que por meio deladw®s tém a possibilidade de atuar
de forma auténtica no seu processo de aprendizageyer, Caldeira e Malheiros
(2011) pontuam que atividades de modelagem matesmé@m sala de aula viabilizam

“um aprendizado matematico critico — e comprométi@n 51).

Independentemente da abordagem matematica que se davidade de modelagem,

segundo Caldeira (2009), ao tratar da modelagersagande aula, ao aluno tem que ser
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possibilitado problematizar, elaborar suas propp@guntas, caminhar no sentido de
resolvé-las, refletir sobre as respostas obtid&raresuas préprias conclusdes. Também
Barbosa (2003) enfatiza que uma modelagem deveuser articulacdo entre a
problematizacéo — ato de criar perguntas ou pradene a investigacao, relacionada a
busca, selecdo, organizacdo e manipulacéo de iafdes e reflexdo sobre elas. Nesse
sentido, Blum e Borromeo Ferri (2009), Galbraitl®12), além de outros autores,
defendem que é possivel ensinar e aprender de fliferante por meio da Modelagem

Matematica.

Barbosa (2004) pontua que existem dois fatoresdguem ser considerados centrais
nas atividades de modelagem no contexto educaciOnatimeiro é que as situagdes a
serem analisadas devem se apresentar como prolpanzass alunos; o segundo, que a
situacdo deve envolver dados reais. Entretantapo®utatores a destacar em uma
atividade de modelagem sé&o: a situacédo e o probéemastudo podem ser sugeridos
pelo professor, pelo aluno ou por um acordo enkes, &onsoante aos momentos
supracitados; a resposta para o problema podear@gnga e, inclusive, conduzir a

novas questoes.

A resposta para o problema depende, de modo gedoal, encaminhamentos e
procedimentos adotados pelos alunos e de seus cor@mos e das intervencdes
realizadas pelo professor. Todavia, € importanéetgis intervencdes e a independéncia
dos alunos mantenham certo grau de equilibrio,odemd a garantir autonomia dos
alunos frente ao problema em estudo e em relacésti@égias de resolucdo adotadas.
Para Vertuan (2013, p.25), “um professor que se@woa realizar atividades de

modelagem precisa monitorar suas intervencoesn@aranpor resolucdes aos alunos”.

Oliveira (2010) destaca aspectos relacionados egumanca dos professores no que
concerne ao modo como intervir na conducao daslaties de modelagem matematica
com as quais os alunos estdo envolvidos. Nessdoeatautora identifica tensées nos
discursos dos professores, constituidas pela “déscidade entre os discursos
presentes na pratica pedagogica e o discurso saimtelagem matematica, mudando os
modos de interacbes comunicativas em sala de gula#8). Os discursos da pratica
pedagogica referem-se aqueles ja estabelecidosselmados no ambito do ensino da
Matematica, e o discurso sobre Modelagem Matematicke ser entendido como um

discurso que promove autonomicidade dos alunos @smtividades de modelagem
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matematica.

Dessa forma, em Modelagem Matematica compete aegsar orientar os alunos,
principalmente, no sentido de promover que eleabettcam relacdes entre seus

conhecimentos, seja da situacao em estudo, sej@atanatica, ou entre ambos.

Por vezes, pode ser util o professor proporciomamomento
de discusséo durante a realizacdo da atividadeocofjetivo
de ajudar os alunos a ultrapassar certas dificakjate motiva-
los em fases mais criticas da atividade, ou mesrendquecer
a investigacdo sobre o problema em estudo. Esseentong
também uma boa ocasido para promover a reflexare sob
atividade bem como sobre o papel da Matematicaciadade
(DIAS, 2005, p.43).

Contudo, atividades de modelagem também podem magaes alunos conceitos
matematicos “novos” e, nesse sentido, favorecerogpefessor 0s ensine; “apresente
0s conteldos matematicnscessariopara uma compreensao de sua propria realidade e
o fortalecimento dos vinculos sociais” (CALDEIRZQ09, p. 37).

Se “as discussdes que se desenvolvem no ambitolake @ermeadas por atividades de
modelagem estéo diretamente relacionadas com ssegale grupos de alunos e com
caracteristicas de cada atividade em particulat’MEIDA e DIAS, 2007, p. 265),

mobilizando conhecimentos matematicos articuladom conhecimentos sobre a
situacdo que orienta o desenvolvimento da atividdelenodelagem matematica os
alunos podem obter modelos matematicos que descrialasituacdo. Segundo Bean
(2012, p. 3) a elaboracéo de um modelo incorpora vemedade de procedimentos que
se sobrepdem uns aos outros e se encadeiam dean@®iinear, em uma dinamica de

conceituacao e reconceituagao.

Nos modelos matematicos representativos da situs@@aonsiderados o recorte e as
hipoteses e, nesse sentido, precisam ser intetlpeetavando-se em conta os limites e
os alcances desses modelos. A aceitacdo da reqavata problema investigado esta
vinculada as interpretacdes dos alunos que deseamod atividade de modelagem
matematica e pode sinalizar que o modelo é adequad@oresponder ao problema ou

gue ha necessidade de considerar outros aspectdsatzio, bem como revisita-los.

No ambito da sala de aula, considerados o seguondereeiro momento propostos por
Almeida e Dias (2004), é importante que os alunmsiuniguem o0s resultados da
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atividade de modelagem aceitos pelo grupo comaoséspara o problema. E nessa
comunicacdo que os alunos tém oportunidade de amgam acerca dos

encaminhamentos assumidos por eles na obtencdaisleesultados, além de se
configurar em um espacgo para 0s alunos se conwsncerconvencerem aos demais
alunos da sala e ao professor de que a solucagaobtconsistente em relacdo aos

conceitos matematicos utilizados e a situacédo amles

Para além desses papéis, a comunicacdo dos resulpamdle assumir um carater
avaliativo e favorecer que o professor evidencenehtos que venham a compor a
avaliacdo das atividades de modelagem, bem comocalapreensées dos alunos.
Quando se avalia os alunos no ambito de atividatkesmodelagem, conforme
enfatizado por Meyer, Caldeira e Malheiros (20158), “um resultado que poderia ser
considerado errado ndo equivale naturalmente a notea baixa”, mas, como bem
lembrado pelos autores, “pode indicar novos cansirghestratégias”. Nesse sentido, ao
avaliar os alunos no ambito de atividades de mgdelamatematica € indicado
considerar suas iniciativas, os significados poes eltribuidos aos conceitos
matematicos e atentar para os recortes da sityagades realizados, bem como para as

limitacGes e alcances dos modelos matematicosansuzem a solucéo do problema.

Pensar em atividades de modelagem matematica nextomas salas de aula remete-
nos a considerar as perspectivas segundo as qtraisatho com modelagem em salas

de aula pode estar pautado.

1.3PERSPECTIVAS DA MODELAGEM MATEMATICA

O trabalho com atividades de modelagem matematicaada de aula, geralmente, é
direcionado pelos objetivos pretendidos pelos gmisstas (alunos e professores) desse
ambiente. Nesse sentido, tais objetivos podem eslacionados com a intencédo de
desenvolver conceitos matematicos, ensinar e/owendpr Matematica, aplicar
conceitos matematicos para compreender uma sitigigEi@ntemente ndo matematica

ou intervir sobre ela, entre outros.

Como os objetivos para o desenvolvimento de atilddade modelagem matematica
podem ser de diversas naturezas, o foco das dimsugsossibilitadas por essas

atividades pode residir mais em um aspecto que @no.oTodavia, esses objetivos
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orientam o trabalho do professor e dos alunos eiad com tais atividades.
Dependendo do objetivo, ndo importando se o tema quoblema em estudo foi
proposto pelo professor, escolhido pelos alunoaamito a partir de um acordo entre
ambos, o foco das discussdes possibilitadas pelaleate de modelagem tomam
direcbes diferentes e determinam uma dentre taotasas possibilidades de

encaminhamentos para a atividade de modelagem.

Os encaminhamentos das atividades de modelagesgaarrcom eles o que Kaiser e
Sriraman (2006) definem como perspectivas da Mgéeta Matematica. Essas
perspectivas, pensadas com base em trabalhosajam tdo envolvimento de alunos,
de diferentes paises com Modelagem, recebem asniteagdes: realistica ou aplicada,
epistemoldgica ou teodrica, educacional, socioegrjticontextual e cognitivista. Para
esses autores, nessas perspectivas evidencianpsetass relativos aos principais

objetivos que orientam o desenvolvimento de atdegade modelagem.

Uma atividade de modelagem desenvolvida segunderspgctiva realistica prioriza
habilidades de resolucdo de problemas, que ténerorigm situagbes relacionadas as
indUstrias, ambientes de trabalho ou a ciénciatadasdo aspectos pragmaticos ou
utilitarios. Investigar uma situacdo com atencéalbada para os modos de solucionar o
problema e para as habilidades necessarias pate aesolucdo exemplifica uma
atividade de modelagem matematica nessa perspectiva

Na perspectiva epistemoldgica, atividades de mgdelasdo estruturadas com o intuito
de desenvolver conceitos matematicos. Sendo assimaidera-se a inclusdo, em sala de

aula, de situacdes que requerem desenvolvimentatiamatica enquanto teoria.

Destaca-se na perspectiva educacional olhar pareodslos matematicos com relacdo
as suas potencialidades tanto na interpretacaotulec@ quanto como meio para
aprender matematica. Essa perspectiva integra lisearde situacdes de contextos
exteriores a Matematica, como na perspectiva tiealjsmas ao mesmo tempo, se
preocupa com 0s conceitos matematicos utilizads neaponder ao problema, aspecto

também presente na perspectiva epistemologica.

Ainda, segundo Kaiser e Sriraman (2006), a pers@ectducacional pode ser
considerada a partir de dois objetivos: se a adedde modelagem desencadear

processos de aprendizagem, a perspectiva educhcibndidatica; agora se o
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desenvolvimento da atividade conduzir ou favoreaelnintroducdo de conceitos
matematicos, a perspectiva educacional é denomimcadaeitual. Em ambas as
classificagfes, didatica ou educacional, ao professmpete acompanhar e assessorar

0s encaminhamentos adotados pelos alunos e raaliearencdes quando necessarias.

Em outra perspectiva, a socio-critica, o desenn@wito da atividade de modelagem &
envolto por ideias que enfatizam o pensamentaceritbs alunos acerca da natureza,
das influéncias e dos usos dos modelos matemateeociedade. Nesse sentido, as
atividades contribuem para a formacgéo da autonerpi@param os alunos para exercer
a cidadania e intervir de forma consciente nos téshlaaseados em matematica e que
nem sempre agregam pessoas gque ou ndo se sentamadevcom a matematica ou que
acreditam que quando algo é mostrado por meio denmddéica ndo pode ser refutado.

Em se tratando da perspectiva contextual, as atlesl de modelagem séo abordadas a
partir de problemas que tém por finalidade a cdotdizacdo de situacOes reais ou a
aplicagdo de conteados matematicos. O interesseatividades de modelagem nessa
perspectiva € motivar os alunos e promover apragdin. A resolucdo do problema
esta relacionada a interpretacdo de enunciadosbéeacdo do modelo matematico se

configura em um momento de construir e reconsitigins matematicas.

A perspectiva cognitivista, por sua vez, considgidadades de modelagem mateméatica
com o intuito de favorecer que os alunos mobilizznhecimentos, da situacéo, de
matematica e de ambos, de forma articulada. O delsgmento de atividades de
modelagem, nessa perspectiva, pode atender a vabgtivos, entre eles, a
possibilidade de analisar os encaminhamentos eegiroentos adotados pelos alunos
na busca por solugéo para o problema de uma situditd na caracterizagdo usada em

Modelagem — situacao inicial, conforme pretendidsta investigacao.

Analisando essas perspectivas parece razoaveldeoassgue uma mesma atividade de
modelagem pode contemplar mais que uma das peavgssimultaneamente. Para
Almeida e Vertuan (2010, p.31), ao trabalhar cowid#tdes de modelagem a patrtir de
varias perspectivas os professores tém oportunidiadérefletir sobre os aspectos
relevantes em cada uma delas” que, por sua veenpddhzer “implicacbes para a

forma como o professor conduz o desenvolvimentataslades”.
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Ao assumir, no desenvolvimento desta pesquisarsp@etiva cognitivista, aacdes
cognitivasdos alunos em atividades de modelagem, como eawattas por Almeida e
Silva (2012) tornam-se objetos de estudo, pois détamrecem a andlise dos
encaminhamentos e procedimentos adotados pelogsahainvestigacéo relacionada
ao tema que suscitou a atividade de modelagemdetdificacdo de um problema a

resolver até a aceitacdo de uma resposta panotdéma.

1.4AcOES COGNITIVAS DOS ALUNOS EM ATIVIDADES DE M ODELAGEM MATEMATICA

Ao reconhecer que em atividades de modelagem nesake voltam inicialmente para a
situacdo analisada e para o problema que emergsadgtuacdo e, no término da
atividade, para a solucéo obtida para o problemnande tais atividades, os alunos tém
oportunidade de desenvolver formas de ver, penagiresobre a situacéo e sobre seus
conhecimentos. Essas formas, segundo Almeida ea S®012), com base na
Taxonomia de Bloom como instrumento associado disan@o desenvolvimento
cognitivo, estdo associadas ao que as autorager@am ‘acdes cognitivas’ dos alunos
em atividades de modelagem. Discussfes acercawiaas de ver, pensar e agir sobre
0s conhecimentos mobilizados pelos alunos ao seharem com atividades de

modelagem matematica também sao foco de traba¢hBsmlomeo Ferri (2007, 2010).

A situacdo a ser analisada, geralmente, conhecidalguns aspectos pelos alunos,
pode vir acompanhada de uma questao a investigaerouentificado um problema a
resolver & medida que aspectos que permeiam a&itysassam a ser conhecidos.
Como conhecer o tema de estudo implica se cercerfatenacdes sobre ele, consultas
em jornais, revistas, sites especializados e qupodem conduzir os alunos, ainda
nesse comeco do desenvolvimento da atividade declagein a estabelecer uma
representacdo mental da situagdo em estudo, farmaolaproblema para resolver e

definir metas e estratégias que possibilitem ss@luedo.

Almeida e Silva (2012) consideram que a passagensii@cado inicial para a

representacdo mental da situacdo implica “divenshdidades como: entendimento da
situagao, apreenséo de significado, interpretagafatds e informagdes, agrupamento
de ideias” (p. 629). Nessa passagem, identificaesgyndo as autoras, a acao cognitiva

compreensao da situaca@) com isso, torna-se possivel a identificacéondgroblema.
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A formulacdo de uma questdo para ser resolvida éamlexige dos alunos o
reconhecimento de que a questéo realmente se eanfigmo um problema para eles e
para o professor. Também, na formulagdo de um emedyl além de se conhecer sobre o
tema investigado, € necessario selecionar elememdosituacdo inicial que séo
relevantes para a investigacdo pretendida. Pareeiddme Silva (2012, p. 629) a
formulacdo de um problema “requer a estruturacéo simplificacdes deliberadas das
informacgBes acerca da situacdo” e a ela est4 aglsoaiacdo cognitivestruturagdo da

situacao

Embora o inteirar-se da situacdo possa ocorreprgol da atividade de modelagem,
pois informagbes podem ser revisitadas ou vir adsscartadas ou, ainda, novas
informacdes podem ser consideradas, uma vez etibagroblema em linguagem

natural, busca-se reescrevé-lo em linguagem matamat

Nessa transicdo de linguagens, que vem pautaddgwaotamento de hipéteses, pela
selecao de variaveis e pela simplificacdo dasnmégdes, ocorre uma transformacédo do
problema. Ele agora vem escrito por meio de reptagées matematicas que sao
mediadas pelas caracteristicas da situacdo e pmloseitos e procedimentos

matematicos.

A acédo cognitiva denotadaatematizacd¢ALMEIDA e SILVA, 2012) é que permeia
o transito entre a identificacdo do problema e rgpaesentacdo mental. Segundo as

autoras,

[...] a situacagoroblema se apresenta em linguagem natural e
nao parece diretamente associada a uma linguageematica,;
gera-se, assim, a necessidade da transformacdonde u
representacdo (linguagem natural) para outra @dggm
matematica). Esta linguagem matematica evidengieblema
matematico a ser resolvido; a elaboracdo de um lmode
matematico € mediada por relagfes entre as cdstics da
situacdo e os conceitos, técnicas e procedimentbsnmaticos
adequados para representar matematicamente  estas
caracteristicas, a organizagdo de partes, a idaqfo de
componentes (ALMEIDA e SILVA, 2012, p.629).

A intencdo de resolver o problema é o que movdw®wsa a se envolver com a selecao
de variaveis e o0 levantamento de hipdteses e podduzi-los a elaborar modelos

matematicos que considerem aspectos da situagdal,iintendidos como relevantes
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para o problema investigado e, consequentementa, gaolucdo assumida como

resposta ao problema.

Para encontrar uma solucdo para o problema ossaprecisam matematiza-lo, resolvé-
lo segundo um conjunto de procedimentos e infenrresultado; assim sendo, tanto a
obtencéo ou elaboracdo quanto a interpretacdo dielmonatematico da situacdo em
estudo vém revestidas de intencionalidades e s#ese Se intencdes e interesses nao
sdo estéticos, também ndo o € o modelo matematieccgnduziu a solugdo para o
problema. Como salientado por Meyer, Caldeira ehb®laeds (2011), o “modelo
matematico produz ideias que, por sua vez, afetmrhi@dteses” (p. 29). Rever as
hipoteses, seja para realizar algum tipo de alieraqu para nega-las, reforca a ideia de
que um problema advindo de uma situacdo pode ndcesposta Unica. Ele pode
assumir diferentes solucdes, considerados os §més restricbes e os alcances dos

modelos matematicos.

Modelos matematicos evidenciam aspectos da situagatisada e permitem uma
andlise sobre a mesma, ou ao menos, sinaliza assd@ge de retomar o0s
procedimentos das atividades de modelagem quandotelacdo de encontrar uma

solucéo para o problema em estudo.

Almeida e Silva (2012, p. 629) enfatizam que osi@uao se envolver com a resolucao
do problema utilizam “conceitos, técnicas, métodosepresentacbes”. Levados a
apresentar resultados matematicos para o probleles, usam seus conhecimentos
prévios, buscam por padrdes, recorrem a ferrameraagputacionais, coordenam
diferentes representacdes de objetos matem@ticzrendem conceitos novos,
ressignificam conceitos ja conhecidos, entre outtgsas autoras associam a busca por

resultados matematicos para o problema a acaots@gintese.

Analisar a resposta de um problema, por parte o®s que desenvolvem a atividade
de modelagem, é realizar um processo avaliativopgivlegie tanto a representacao
matematica associada ao problema quanto a respuida. Assim, a analise acerca do
resultado que se configura como resposta paraldegona, exige dos alunos um olhar
criterioso sobre a representacdo matematica adsoc@ problema, sobre os

procedimentos matematicos utilizados e sobre auadg da resposta para a situacao.

“ Objeto matematico, parafraseando Godino (2002)aégger entidade ou coisa & qual é feita referéncia
indicada, sinalizada, quando se constrdi, se carawu se aprende matematica.
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Tal analise também pode conduzir os alunos a pemsgproblematica na qual o
problema foi originado e em atitudes que |lhes pammiagir sobre ela. Na acédo
cognitiva interpretacdo e validagcgo“o aluno se depara com a necessidade de
comparacao e distincdo de ideias, generalizacdatole articulacdo de conhecimentos
de diferentes areas” (ALMEIDA e SILVA, 2012, p. §29

Uma vez avaliada a resposta e assumida, por agqyededesenvolvem a atividade de
modelagem, como sendo razodvel ou satisfatériasdammportante comunicar tal
resposta do problema aos demais alunos da turmessAs atitudes esta atrelada,

segundo Almeida e Silva (2012), a acéo cognitMaunicacdo e argumentacao.

Essa comunicagdo se da em um contexto argumentetigaal as estratégias utilizadas
para resolver o problema sdo expostas e ao mesnpb tdefendidas. H4 também a
intencdo, por parte dos alunos envolvidos com wdatle, de convencer a todos,
demais alunos e professor, que a solucdo encordradasistente, seja em relacdo aos

conceitos matematicos, seja em relagdo a situagiali

Esta comunicacdo implica, essencialmente, desesvalma
argumentacao que possa convencer, aos propriodadodes e
aqueles aos quais estes resultados sdo acesgiweia,solucéo
apresentada é razoavel e é consistente, tantordo de vista
da representagdo matematica e dos artefatos matesnatela
associados quanto da adequacdo desta represemaGica
situacdo em estudo (ALMEIDA e SILVA, 2012, p. 629).

Caso o grupo envolvido com a atividade de modelag&mreconheca que a resposta
por eles obtida é satisfatoria, compete a elesitarvias informacdes acerca da situacéo,
bem como buscar novas informacdes, reestrututaipaseses assumidas e recomecar a

atividade.

Os processos, de idas e vindas, de uma atividagdeodelagem, mesmo que se tenha
como foco a solucdo para o problema, sdo acompasipat atitudes interpretativas e
avaliativas dos alunos envolvidos com a atividagede leva-los a vivenciar mais de

uma vez as acdes cognitivas ilustradas na Figura 2.
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Figura 2 —As acdes cognitivas dos alunos em atividades delageim matematica
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2- Estruturacéo da situacdo 5- Interpretacéo e validagéo
3- Matematizacao 6- Comunicacgédo e argumentagap

Fonte: Adaptado de Almeida e Silva (2012, p. 630).

O desenvolvimento de uma atividade de modelagerem@ica, aléem de privilegiar o
envolvimento dos alunos com essas seis agfes ®@agnibs provoca a pensar que
qualquer situacdo que se proponha estudar exigedosede subjetividade. Segundo
Bassanezi (2003), do problema para a sua resoloc@lono se envolve em processos
investigativos e interpretativos que conduzeml&atido de conceitos matematicos que
representa de alguma forma a situagdo em estuda. PAmbrosio (2003), as
representacdes dos alunos séo subjetivas, poiesditados de seus procedimentos na

interacdo entre a situacdo em estudo e a Matematica

E por meio das agdes cognitivas, sejam elas ingsi¢por meio de procedimentos) ou
explicitas (por meio de representacdes, de modn, g@mbolicas), nas quais os alunos
se envolvem quando desenvolvem atividades de ngmlelague signos séo

manifestados. Tais signos, que permeiam o desémaito da atividade, retratam as
intencdes dos alunos na busca por uma solucéoopai@blema e seus conhecimentos

acerca da matematica e da situagcdo em foco.

Esses diversos signos, utilizados e/ou produzidelespalunos, manifestados no
desenvolvimento de atividades de modelagem e gadisalam nos encaminhamentos
assumidos por eles, precisam ser compreendidosig®uto de vista semiético. E com
0 proposito de refletir sobre o0s signos que, naiprd capitulo aborda-se a Semidtica —

a ciéncia dos signos.



CAPITULO 2

2.SOBRE SEMIOTICA

Neste capitulo apresentamos as vertentes que amagindiferentes linhas de estudo da
Semiodtica e explicitamos qual delas orienta a iinyagdo realizada neste trabalho.
Nesse encaminhamento, focalizamos aspectos redatigse signos, assim como sua
caracterizacdo. Um panorama das pesquisas que aabo&bmiotica e Educacéo
Matematica € esbocado na sequéncia, na intencde dempreender as perspectivas
semidticas existentes e sob quais enfoques osssigfm nelas discutidos. Por fim,
abordamos as func¢des semidtica e epistemoldgicasigoss e o0 modelo — tridngulo

epistemoldgico — proposto por Steinbring (200dgdienado a estas funcdes.

2.1 TEORIA SEMIOTICA : ALGUMAS CONSIDERACOES

Historicamente, conforme Santaella (1999), a Seéoaiéée originou em trés locais
distintos e culturalmente diferentes: Unido Sow#&tiEuropa Ocidental e Estados
Unidos. Como os estudos a respeito dos signos exarain, paralelamente, nesses
locais, eles tém caracteristicas especificas eganr diferencas quanto a natureza e ao

papel do signo.

Na Unido Soviética, o psicélogo Lev Semenovitch afggy desenvolveu seus estudos
sobre o0 signo a partir do resgate de trabalhosildesfos Viesse-lovski e Potiebnia que
enraizaram as descobertas do estruturalismo liigiso século XX com o linguista

Nicolai lakovlevici Marr. Contudo, ndo se encomntias obras de Vygotsky uma teoria
semidtica propriamente dita, mas ideias ndo sidieatas a respeito do signo,
particularmente o linguistico (a palavra). Segurgintaella (1999), os estudos de
Vygotsky mostram o interrelacionamento da linguageaos ritos antigos, dos gestos e

da lingua articulada.

Na Europa Ocidental, foi Ferdinand de Saussure7(1833) quem se dedicou ao
estudo dos signos. Para ele, a lingua e a falepamaveis, deveriam ter uma ciéncia de

estudo abrangente e vasta. Santaella (1999) cqlez&aussure denominou tal ciéncia
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como Semiologia — estudo de todos os sistemasgi®ssina vida social. Quando
ministrou o curso de Linguistica Geral, na Univdasie de Genebra, no final da
primeira década do século XX, o seu trabalho tenadp repercussdo por toda a
Europa e, posteriormente por todo o mundo e issgilpiditou a Saussure divulgar os
seus estudos sobre a lingua como sendo uma estuditecionada por leis e regras
especificas e autbnomas. Segundo Santaella (198@),Saussure, a Linguistica seria
um subdominio da Semiologia que, por sua vez, senasubdominio da Psicologia
Social. Quando se fala de uma concepcéo derivadatrdbalhos de Ferdinand de
Saussure, considerado o pai do estruturalismo iBtiga e principalmente em uma
tradicdo mais ligada a linguistica verbal, é conuoso do termo Semiologia ao invés
do termo Semidtica. A concepcao de signo para Bemgsa de uma relagdo dual ou
diadica, entresignificante e significado eu a forma externa e a esséncia mental do
conceito — considerando o signo como unidade bdakscinguagem, quer dizer, toda

linguagem seria um sistema de signos.

Charles Sanders Peirce (1839-1914), pensador amermontemporaneo de Saussure,
ao contrario deste, ndo se ocupou especificamemtéindua. O filésofo, fisico e
matematico, Peirce, de acordo com Santaella (1286jpu a doutrina geral dos signos
ao formular sua teoria, reconhecida coteoria peirceanaJa em tenra idade, Peirce
tinha muito interesse pela Logica e no inicio dessestudos a considerava como um
ramo da Semidtica. Mais tarde, ao longo dos selusl@s caracterizou a Semiotica
como sendo uma teoria geral de todos os tiposmissie signo, emergindo entao,
uma teoria légica, filoséfica e cientifica da limgent. Sua Semiética trata dos signos
em geral, sem necessidade de estarem organizadesstmas, como o linguistico.
Segundo Santaella (1999), a Semidtica Peirceansibdsu o desenvolvimento de
muitas semidticas especiais, originando a aplicdeddiversos processos e produtos da
linguagem. Os trabalhos de Peirce foram reconhgcitomente apds a sua morte, por
célebres como Karl Popper e Bertrand Russel quensideraram um dos maiores

pensadores de todos os tempos.

Na tradicdo peirceana, o signo tem unidade triadisaim como no caso do signo
linguistico tratado por Vygotsky. Muito embora @rs tenha unidade triddica em

ambas as tradi¢cbes, americana e russa, enquaramergcana a unidade triadica do

® Linguagem é assumida como uma forma de comuniaag&osignificacao.
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signo envolve o fundamerftdo signo, o objeto e seu interpretante, Vygotskgundo
No6th (2008), trata o signo linguistico como compadh palavra (realidade fisica), do
referente (aquilo, material ou n&o, a que a palagreefere) e do significado (aspecto

sob o qual a palavra refere ao referente).

Ainda que os estudos atuais acerca da Semidticgamstpautados nas tradicOes
vygotskyana, saussureana ou peirceana, SantaéiB@)(pontua que na Antiguidade
Classica, filosofos como Platdo e Aristételes havidedicado atencdo aos signos.
Platdo, por exemplo, observou, entre outras cosa&strutura triadica do signo onde
distinguiu:onona(o nome) eidosou logos(a nocéo, ideia) pragma(a coisa referente)
e Aristoteles incluiu o signo no ambito da Logicdae Retorica, definindo-o em uma
relacdo de implicacdo ou como uma premissa quedewaa conclusédo (BATISTA,
2003).

Mesmo que esses filésofos tenham deixado contdbsigrelevantes para o
desenvolvimento da Semiotica, Santaella (1999gah@sgue as maiores contribuicdes
para essa ciéncia sao advindas dos estudos deufawssde Peirce. Contudo, o
distanciamento entre a semiotica americana e gelardeve-se as suas raizes distintas.
Enquanto na semiotica europeia os estudos eramadusunas articulacoes de formas
significantes, considerando a analise dos signamocapenas uma etapa de seu
percurso, na americana, a preocupacao centrava-smalise dos diversos tipos de
signos, dado sua natureza triadica, e o que efestitteem ou representam. Todavia, sdo

as contribuicdes de Peirce acerca do signo quetanea realizacdo desta pesquisa.

Como Peirce emprega o termo semidtica com a pregégpde manter-se fiel as
origens gregas do terns@meiongue segundo Santaella e Noth (1998, p. 21), pade se
traduzido como sinal ou signo, ele desenvolve soaa —teoria semidtica peirceana
pautado em estudos sobre os modos de se obterumicamconhecimento a partir de
signos. Em sua teoria, Peirce ressalta que o conbet consiste em um processo
relacionado a cognicédo, e que se utiliza de sigaos ser evidenciado. Santaella (2012)
ressalta que as definicbes peirceanas de signmséas e que nelas ha primazia por
abstracfes. Isso certamente influencia na abrarsg@acsituacdes concretas que podem

ser discutidas a partir de tais definicoes.

® Fundamento é definido por Santaella (2005, p. 4®)cc“uma propriedade ou caréter ou aspecto do
signo que o habilita a funcionar como tal”.
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Entre os contributos de Peirce, Santaella (1999ntapque ha de se considerar,
sobretudo, trés aspectos: a definicdo de signoefmigho de semiose e a visao
pansemiodtica de mundo, esse Ultimo, ressaltado &mosvmomentos de sua obra
qguando enfatiza que nunca esteve em seus podéardaregualquer coisa — matematica,
ética, astronomia, psicologia, fonética, economateorologia, entre outras — exceto

com o olhar voltado para a semiética (PEIRCE, 2012)

Relativo a no¢éo de signo, Peirce (2012) esclajaeesla é considerada tdo ampla, que
0 signo nao precisa ter uma natureza plena dedgegu, podendo ser uma mera acéo
ou reacao, que verbaliza uma emocao ou sentimBesse sentido, ao definir signo,
Peirce (1972) estabelece uma relacdo entre tr@mertes: o representamen (ou
fundamento do signo), o objeto e o interpretante.

Um signo, ourepresentamené algo que, sob certo aspecto ou algum
modo, representa alguma coisa para alguém. Diagge-alguém, isto

€, cria na mente dessa pessoa um signo equivalerdédvez um signo
melhor desenvolvido. Ao signo, assim criado, demoriiterpretante

do primeiro signo. O signo representa alguma caoseay objeta
Coloca-se no lugar desse objeto, ndo sob todospests, mas com
referéncia a um tipo de ideia que tenho, por vedespminado o
fundamentalo representamen (PEIRCE, 1972, p. 94, grifos darau

A definicdo de signo, portanto, envolve uma esteutelacional triadica (Figura 3) na
qual dois elementos (o0 signo e 0 seu objeto) enganrelagcdo com um terceiro (0
interpretante). Segundo Santaella (2007, p. 7)igaosé um primeiro (algo que se
apresenta a mente), ligando um segundo (aquilooggeno indica, se refere ou

representa) a um terceiro (o efeito que o signprio&iocar em um possiviekérpreté)”.

Figura 3 —Relagéo triddica do signo

Signo
(Representamen)

Objeto Interpretante
Fonte: Adaptado de Otte (2006, p. 22) (Tradugéo nossa).

" Santaella (2007) ao ser referir ao intérprete eiplique ele esta associado & mente interpretadora
capaz de relacionar o signo com o objeto. Relatiweente interpretadora coloca que ela néo preeisa s
necessariamente humana, afinal, maquinas tambérprietam sinais (SANTAELLA 2005).
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Nessa relacdo, o signo corresponde a uma estauarsustenta objeto e interpretante e
desenvolve uma funcdo de mediacdo entre essesldoientos signicos, formando
uma triade do signo. Como ressaltado em Seeged,(pOR09), “paradoxalmente,
signo é a triade e parte d&fa(Traducéo nossa). Ou seja, além de ser a tréaden

elemento semiodtico da triade, estabelecendo uragaeetriadica.

Na triade semidtica fica expresso que ndo ha relagénas entre objeto e signo, mas
que essa relacdo esta atrelada a condicdo de glepigurelacdo entre objeto e signo
s6 é possivel se formulada em relagcdo a um tereddrmento, caracterizado como
interpretante. “Nao pode qualquer coisa ser umosjgara um objeto; essa coisa, ao
mesmo tempo, tem que estar relacionada a um iatanié” (SEEGER, 2004, p. 211,
Traducao nossa).

Nesse sentido, o signo existe somente se puderseal’ algo diferente dele, pois o
signo ndo é o objeto, ele esta no lugar do obfNTAELLA, 2012). Ou seja, ele &
determinado pelo objeto.

Peirce, ao se referir ao objeto, o0 caracteriza cbmmea coisa singular existente e
conhecida ou que se acredita tenha anteriormengédexou que se espera venha a
existir [...]” (PEIRCE, 2012, p. 48). Essa exist@ndo objeto, mencionada por Peirce,
sinaliza que o signo € o meio pelo qual o objaedoassado, todavia, ha a necessidade de
um intérprete para que a acao do signo seja efietiBegundo Almeida (2010), “a agédo
do signo de ‘estar no lugar de’ s6 se completacssdr alguém (ou algo) capaz de
interpretar essa relacao” (p. 390). Neste senidirce (1972) afirma que da relacdo
entre signo e objeto resulta outro signo, o intgmte. No entanto, o interpretante € um
signo que depende do conhecimento do intérpretes spbbjeto e sobre aquilo que é
representado pelo signo. Como afirma Santaella 7(2@0 23), o interpretante

corresponde ao “efeito interpretativo que o sigramlpz em uma mente”.

Os signos, portanto, se referem a um certo referent a um certo contexto que

representa algo que se quer comunicar ou represéimasiderando o que Peirce

® Traducao de: “Paradoxically, the siigrthe total triad angbart of the triad” (SEEGER, 2004, p. 209).

° Traducdo de: “Something cannot be a sign for ameathif it is at the same time a sign for an
interpretant” (SEEGER, 2004, p. 211).

19 Segundo Peirce (2012, p. 61) representar é “estdugar de, isto &, estar em uma tal relagdo com um
outro que, para certos propésitos, € consideradalgoma mente como se fosse esse outro”.
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(2012) denota por representar, o signo ndo pospaicidade de substituir o objeto, mas

de estar no lugar dele.

A relacdo do signo com seu objeto vem pautada @ia de que o objeto do signo é

aquele ao qual o signo se refere. No caso de utbaéoum gato, por exemplo, tem-se
gue o signo é a imagem visualizada na foto enquaolgieto € o gato e a forma como

ele foi retratado. Entretanto, Peirce estabelecea distincdo entre objeto dinamico e

objeto imediato. No objeto dindmico o assuntaaé&tio pelo signo. Em um provérbio,

por exemplo, a frase que constitui o provérbiostgoo e o assunto nele abordado € o
objeto dinamico. Relativo ao objeto imediato, éstemodo como o objeto dinamico é

representado, sugerido ou abordado. Um exemplzadd por Santaella (2007) que

llustra essa classificagao refere-se a um fatosaptado em dois jornais diferentes.
Como o fato noticiado € o mesmo, o objeto dinamieas dois jornais € também o

mesmo, mas 0 objeto imediato, que € a forma com epgses dois meios de

comunicacao vao tratar o assunto, vai ser diferéependendo do perfil e do estilo de
cada jornal.

Sendo assim, os efeitos cognitivos exercidos pelmosestdo em consonancia com o
tipo de objeto — objeto imediato ou objeto dinamicque 0 signo representa para o
intérprete. Peirce (1972) afirma que cabe ao intéeddentificar o objeto dindmico por
meio de experiéncia colatetal

Ao observar um quadrado construido em um softwareggebmetria, por exemplo,
observa-se um signo, que representa algo em lwgautla coisa. Para um intérprete
gue tem experiéncia colateral no contexto matemat@ signo quadrado pode
representar um retangulo. Nesse caso, o retangulubgeto dindmico desse signo. Para
um intérprete que nao tem experiéncia colateral esncaracteristicas das figuras
geomeétricas, 0 quadrado € um signo cujo objeto edigio. Neste sentido, existem
objetos imediatos de um signo que podem se tofnjatas dindmicos a medida que o
intérprete venha a se familiarizar, ou seja, segudantaella (2005, p. 45), a medida
com que o “intérprete deve ter tido ou ter expeigrcolateral ao signo para que o

signo possa ser interpretado”.

1 Ao se remeter & experiéncia colateral, Peirce (19881) refere-se “a intimidade prévia com aquilo
que o signo denota”.
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Cada signo, na mente do intérprete, gera um irgmpie que, por sua vez, funciona
como representamen de um novo Signo; “a acao @, g&do ou tarde, interpretantes
efetivos € propria do signo” (SANTAELLA, 2012, p.8§so faz com que esse processo
de geracéo de interpretantes e, portanto, de sigasum processo dinamico na mente
do intérprete. Segundo Santaella (2012, p.18), pate da natureza do proprio signo
gue ele tenha o poder de gerar um interpretardssien por diante”. A Figura 4 ilustra
esse processo de geracdo de signos, em um codéstrama’.

Figura 4 —Trama semiética

Signo Objeto
Signo
A / Interpretante
Objeto  Interpretante Objeto
Signo
Interpretant

Fonte: Adaptado de Seeger (2004, p. 211) (Tradugéo nossa).

A trama semibticaconforme proposta por Seeger (2004), sugere gpEEESSO de
geracdo de signos seja estendido para o infinriteesse processad infinitum Peirce
caracterizou como semiose (PEIRCE, 2012). Na palsemiose, o sufixose,derivado

do grego significa acdo, e o prefixo semi, relaiveemion, denota signo, entdo semiose
€ a acdo do signo. Ou seja, a semiose € uma aed@nyolve a cooperacao entre os trés
elementos da triade: o signo, seu objeto e setpistante; é o “processo no qual o

signo tem um efeito cognitivo sobre o intérpretdOTH, 2008, p. 66).

Referente a acdo especifica do signo ou semiogegR2012), assevera que 0s Signos
ganham conotacdes diferentes considerando que

signo é tudo aquilo que esta relacionado com uma Segunda
coisa, sebjetq com respeito a uma Qualidade, de modo tal a
trazer uma Terceira coisa, skuerpretante para uma relagcédo
com o mesmo Objeto, e de modo tal a trazer umatpara
uma relacdo com aquele Objeto na mesma foachanfinitum

Se a série € interrompida, o Signo, por enquan@m n
corresponde ao carater significante perfeito (PEHRZD12, p.

28, grifos do autor).

12 Seeger (2004) associa 0 processo de geracdo derémémtes a uma trama no sentido de que esse
processo € constituido a partir de redes entrewad#os elementos que compdem a triade semidtica.
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Algo importante aparece quando a triade semiotmangreendida em um contexto de
trama, pois 0 signo que representa o objeto, nbdseassumido por Peirce, gera o
signo produzido pelo intérprete — o interpretagtee por sua vez, pode se comportar
como um signo que evoca outro objeto, que modificaterpretante anterior. Esse
processo de geracao de signos — semiose — € uspoocaracteristico da capacidade
humana. E o sujeito o ser capaz de produzir entendds a partir de signos das mais
diversas naturezas e da mediacao entre eles. Bar2f42) ao tratar da mediagcéo do
signo afirma que “a acdo do signo ou autogerac&@e sdnsuma porque ele determina o
interpretante (terceiro), que, sendo criado peajoai estara mediatamente determinado

pelo mesmo objeto que determina o signo” (p. 25).

Aspectos relacionados a linguagem signica tem desleeo interesse de diversos
estudiosos e, nesse sentido, a teoria Semioticda aionsiderada relativamente nova,
tem ocupado lugar de destaque nas Ciéncias Hureg®asiais, sobretudo na Educacéo
Matematica. Seus aportes teodricos tém subsidiadondros estudos, como o0s
destacados na secao a seguir.

2.2 ABORDAGENS SEMIOTICAS NA EDUCACAO M ATEMATICA

O interesse por compreender aspectos relativosignss no ambito da Matemética
tem inquietado diversos estudiosos e os levadonsiderar a Semidtica, enquanto
ciéncia da linguagem, a ciéncia dos signos, corfererecial tedrico para possibilitar

reflexbes acerca das mais variadas inquietacddsinfesesse por discutir aspectos
relacionados aos signos e suas possiveis relagfes @prendizagem em matematica
levou a um crescente numero de estudos sobre $eamét Educagcdo Matematica. Tais

estudos compdem uma variedade de visGes a regpestemiotica nesse cenario.

Hoffmann (2006) discute a variedade de abordagemsiosicas encontrada nos
trabalho$® que abordam os signos e o processo de ensino apréedizagem da
matematica a partir do que ele denominampos principais:

13 Os trabalhos segundo os quais Hoffmann (2006) seram para estabelecer as diferentes abordagens
semidticas existentes referem-se aos artigos @aus em edicdo especial do peridédieducational
Studiens in Mathematicgplume 61 de 2006.
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1. Foco nos objetos matematicos e no uso de repredestgpara tornar esses

objetos acessiveis.
2. A significacdo é assumida como problema central.

3. Aspectos epistemoldgicos relativos aos signos eatemdatica tomam lugar de

destaque.

4. Considera o papel que os signos desempenham nanic@gio e na interacéo e
como o significado pode ser estabelecido coopenaiwnte.

Considerada a abrangéncia de cada um desses qaatpws propostos por Hoffmann

(2006) e o crescente numero de pesquisas que vesshra Semidtica e Educacéo
Matematica, além dos trabalhos apontados por agee tiazemos para a discussao
outros* em um esforco de evidenciar como os signos estdes rpresentes. N&o

obstante, como nesses quatro campos, em sintesepresiderados aspectos relativos a
cognicdo que podem ser evidenciados por meio deoses) alguns dos trabalhos

referenciados podem envolver mais de uma das ajmdaemidtica contempladas nos
campos propostos por Hoffmann (2006).

No primeiro campo abordado por Hoffmann (2006) e tgm como foco os objetos
matematicos e as possibilidades para sua repre@entgparecem com destaque 0sS
trabalhos de Raymond Duval e de Norma Presmeg.i@epo trata dos registros de
representacdo semiotica em atividades matemaidagAL, 1988, 2003, 2004, 2011).
Porém, consideracfes acerca de seus trabalhdsmegae Duval, ao mesmo tempo em
que da grandes contribuicdes a respeito de sigsemabdtico, deixa davidas quanto aos
termossistema de representac&aegistro de representacaguando ele se refere aos
registros de representacdo semiotida.segunda autora enfatiza o fato de que para
representar conexdes entre diferentes areas deeaommto € preciso utilizar-se de
meios semiodticos. Presmeg, em seus trabalhos (PEES¥992, 2002, 2006), propde
um “modelo de nicho” para descrever os processoapdendizagem da matematica.
Sua intencdo com esse modelo é compreender essesssps no curso do seu

desenvolvimento. No entanto, o modelo de Presmpgr &ezes questionado, pois se

4 Foge ao escopo deste estudo evidenciar abordagemétisas presentes nos trabalhos, publicados a
partir de 2006, que focalizam a Semidtica na Edimaddatematica, assim, trazemos para compor 0s
campos sugeridos por Hoffmann (2006), apenas algastes em uma tentativa de ampliar o quadro
ensaiado por esse autor e, em certa medida, ¢gastdienfoque delineado nesta investigacao.
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“se pretende descrever o0s processos de aprendizagemse pode supor que estes
processos se ddo de forma lif@akHOFFMANN, 2006, p. 284, Traducdo nossa),
como reivindicado pelo seu modelo. Além desse linalsa D’Amore (2006), Vertuan

(2007), Silva (2008) e Rosa (2009) se inserem nguato de discussdes que abordam o

uso de representacdes no acesso aos objetos matsmat

O problema da ontologia e do conhecimento do ohjebematico € discutido por
D’Amore (2006) quando o autor chama a atencao pamablema da conversdo entre
representacdes, podendo estas diferentes reprE@enteonservar o significado do seu

objeto.

Vertuan (2007) desenvolve um estudo acerca dosedifes registros associados a um
objeto matematico e presentes em atividades de lagmie matematica, bem como o
potencial que essas atividades tém de possikitatamento, conversdo e coordenacao

entre os registros.

Tomando para andlise algumas atividades de modelggélicadas nos anais de
eventos nacional e internacional acerca da Modelalgatematica, Silva (2008)
estabelece relacdes entre a categorizacdo doss sgtabelecidas por Peirce, os modos
de inferéncia — abducéo, inducdo e deducédo — erd@snienos de congruéncia e nao-

congruéncia das conversfes entre registros apaglesnestas atividades.

Em Rosa (2009) a investigacdo estd pautada no famdnde congruéncia em
conversoes, entre registros, realizadas por edesldo Ensino Médio, envolvidos com

atividades de modelagem.

O segundo campo tem como foco central a signifwagdsumida, nesse contexto,
como o significado atribuido pelo sujeito que reprea. Os trabalhos de Adalira Saenz-
Ludlow e Luis Radford sdo os que recebem destagssarperspectiva (HOFFMANN,
2006). Trabalhos como os de Williams e Wake (20B€&yger (2010), Manechine e
Caldeira (2010), Almeida, Silva e Vertuan (2011)maida e Silva (2012) e Silva
(2013) também sdo discutidos segundo a perspedtivsignificacdo e tém sua base

tedrica ancorada nas triades estabelecidas paePeir

> Traducdo de: “If wedescribelearning processes, we cannot presuppose that fresesses are
performed in a linear” (HOFFMANN, 2006, p. 284,fgrdo autor).
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Saenz-Ludlow (2002, 2006) com base nas ideias dteePde que a atribuicdo de
significado depende da interpretagéo, desenvobanoeito de “jogos de interpretacao”
para descrever a aprendizagem como um processucque na comunicacao. Para ela,
a esséncia dos jogos de interpretacdo esta nosgmdckaldgico no qual significados
particulares sdo constantemente modificados e ealeménte convergem para 0S
significados convencionais estabelecidos na MafemdaDs significados particulares a
gue se refere essa autora correspondem ao querimade Lev Vygotsky se conhece
como ‘sentido’. Ja os significados convencionaisresponde a significado como

caracterizado por Vygotsky.

As assertivas de Saenz-Ludlow (2006), portantotrastam a ingénua acepcao de que
os significados podem ser “recebidos” pelos alum@mazenados em sua memodria.
Dai o forte argumento da autora de que ndo ha doagéio sem signos e, por

conseguinte, sem interpretantes. Com isso, elamegia que a comunicacdo pode

provocar impactos sobre as praticas de ensinore sslprocessos de aprendizagem.

A dependéncia da atribuicdo de significado quereaaos tipos de interpretacdo que 0s
signos despertam nas pessoas que 0s utilizam € organta as discussdes propostas
por Luis Radford. Esse autor, uma vez que considaeo significado dos objetos
matematicos parece ser relativo, isto é, relatssoterpretacdes individuais acerca dos
sighos matematicd$ desenvolve um quadro teérico acerca da atribudedsignificado

e de objetos conceituais sob uma abordagem cuttaraémidtica, no qual ele enfatiza
o papel da cultura como central na producédo dasaddo conhecimento. A essa teoria

ele denominaeoria cultural da objetivacad.

Williams e Wake (2007) discutem sobre a significapd campo das metafofsAo
trabalhar com atividades de modelagem, esses awthmmam que o significado de um

modelo € gerado de forma recursiva, seja a outsogrdos ou a outras representacoes,

16 Steinbring (2006), alinhado as ideias de Peircecacdo signo, coloca que signos matematicos sao
acima de tudo signos. O adjetivo matematico acnéade ao termo signo, tornando-o signo matematico,
nesse sentido, pode ser entendido como signoseguens de instrumentos para codificar e descrever
conhecimento matematico, além de servir para caragnioperar e generalizar conhecimento
matematico.

7 Nos trabalhos de Luis Radford a objetivacdo do eoimento esté relacionada com a producgéo de
significado e com o fato de que a mudanca ou e@ioluda estrutura cognitiva do sujeito é possivel
quando diversos meios semiéticos sdo combinadoa.€3ae autor a objetivacdo do conhecimento € um
processo de conscientizacdo progressiva, isto @ndgualgo, qualquer objeto (concreto ou mental) é
dotado gradualmente de significado pelo sujeitevelado em gestos, em procedimentos, em simbolos,
palavras, ou seja, por meio de signos (RADFORDG200

18 Metafora é um tipo de signo na semidtica peirceana.
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mas sob a influéncia de metaforas. Como resultaglgpaebquisa evidenciam que
atividades de modelagem possibilitam producdo dmosi e a generalizacdo do

conhecimento em sistemas semioticos.

Ao tratar o fazer e o aprender matematica como amportamento semiético, Berger
(2010), no estudo de um problema matematico usamdoSistema de Algebra
Computacional (CAS) com alunos universitérios,izdila nogdo de signo triadico
(signo-objeto-interpretante) para defender que uadmp semiotico, ancorado no CAS,
pode apoiar ou limitar a atividade matematica, rmalida em que possibilita ao aluno
mudar o representamenno estudo de um objeto matematico e produzir sario

interpretantes para esse objeto.

Apoiadas a triade semiética peirceana, Manechi@aldeira (2010) estabelecem a
triade pedagodgica Sentir-Perceber, Relacionar e cé€loar com relacdo a
construcao/representacdo de signos-pensamentovdbesens por alunos das séries
iniciais. Para o desenvolvimento dessa triade &wamuse pautaram na andlise das
inferéncias dos alunos em nivel perceptivel, indli# dedutivel.

Almeida, Silva e Vertuan (2011) buscam aproximacéesre as categorizacoes
fenomenoldgicas, os niveis de relacdes dos sigstabelecidos por Peirce e a
Modelagem Matematica. A andlise de uma atividadmo@elagem os leva a inferir que
h& acdes que sdo ‘primeiras’, acbes que sdo ‘saguedacdes que sao ‘terceiras’
durante o desenvolvimento de atividades de modelagm sintonia com as categorias

fenomenoldgicas Primeiridade, Secundidade e Tétadi caracterizadas por Peirce.

Os diferentes tipos de raciocifii@bordados por Peirce (2012), associados as diésren
acOes cognitivas dos alunos em atividades de ngelalaonduzem as discussdes de
Almeida e Silva (2012).

Silva (2013) busca evidéncias da atribuicdo deifssgdo para o problema e para o
objeto matematico em atividades de modelagem métam#&ara o desenvolvimento
dessa pesquisa a autora considera os interprefarttdszidos pelos intérpretes para
atribuir significado para o objeto (problema e tbjmatematico). A analise revela que

0S signos interpretantes emergem com o envolvimdmt@uno ao longo da atividade e

19 Esses tipos de raciocinio dizem respeito aos mdddsferéncia — abducéo, inducdo e deducdo — na
categorizacdo dos signos estabelecida por Peidd2)2
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se modificam com a familiarizacdo dele com ativetadessa natureza. Ainda, a autora
assevera que a atribuicdo de significado para lolggma e para o objeto matematico se

intensifica com a familiariza¢ao dos alunos comidéides de modelagem.

Trabalhos que consideram 0s signos como meios déecionento que tornam

acessiveis 0s objetos matematicos, evidenciandetaspepistemoldgicos dos signos e
da mateméatica compdem o terceiro campo propostdipfimann (2006). Para esse
autor, os estudos desenvolvidos por Michael Otiéemz Steinbring estdo alocados

nesse campo. Essa abordagem semiotica tambémeengiada em Almeida (2010).

Otte (2001, 2006) se debruca sobre a andlise thaesr peirceanas, principalmente a
triade — icone, indice e simbolo —, e sinalizaajas possibilitam compreender o papel
dos signos nas atividades matematicas. Otte (28@21jazer a tona a distingdo entre
icone, indice e simbolo afirma que a epistemologéiematica pode basear-se em
signos porque estes medeiam, de formas difereatesgnicdo e, consequentemente,
tornam possivel a generalizacdo do conhecimentocaados objetos matematicos.
Almeida (2010), neste contexto, discute o papeinésafora, como signo iconico, no
desenvolvimento de atividades de modelagem matemata Steinbring (2006), ndo
diferencia os termos signos e simbolos, se mangttanem relacéo a triade peirceana
que estabelece relagdo do signo com seu objeto. dede ser evidenciado, por
exemplo, na Figura 5. Todavia, isso certamentededmerece as contribuicbes dadas
por Steinbring (1998, 2005, 2006). O que se ressals seus trabalhos é que os signos
tém papéis decisivos na codificacdo, construcaaraunicacdo do conhecimento,

sobretudo, do conhecimento matematico.

Figura 5 —Relacg&o entre objeto e signo

Objeto/Contexto de Signo/Simbolo
A «—>
Referéncia

Fonte: Steinbring (2006, p.134) (Traducdo nossa).

A dimensédo social dos signos e a questdo do papel eles desempenham na
comunicacdo e interacdo e, como seus significadoderp ser estabelecidos
cooperativamente, sdo abordados no quarto campé&KMANN, 2006) e discutida

nos trabalhos de Candia Morgan. Embora Adalira S&edlow discuta sobre aspectos

referentes a comunicacao e interacdo na nocaogws jde interpretacdo, o foco da
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contribuicdo de Morgan € diferente. Ela ndo temtenicdo de analisar os signos a partir
de perspectivas cognitivas ou epistemoldgicast@&@mecomo foco a questdo de como a
atribuicdo de significado, objetos matematicosgaas podem estar relacionados com
os problemas de conhecimento e aprendizagem matam@amo € feito nos trabalhos
que compdem o rol de pesquisas dos trés campaacgagos. Ao contrario, ela almeja
olhar para os signos no que diz respeito aos sgusipnas interacbes sociais. Sendo
assim, Morgan (2002, 2006) concentra seus esfongogpapel social dos signos,
independentemente de outros possiveis aspectoara,tgnto, se utiliza do quadro

tedrico desenvolvido por Michael Halliday em semiética sociaf.

Considerando esses quatro campos apontados pan&ioff(2006) e o entendimento
de que é impossivel compreender e operar diretam@ntobjetos matematicos sem
recorréncia aos signos, assume-se, alinhando-gkeias de Hoffmann (2006) que os
signos sao, por um lado, meios para pensar solgste relacbes matematicas e, por
outro, produtos de tais pensamentos. Assim, a emudtica em foco nesta pesquisa
sugere que ela seja inserida no terceiro campadsgessdes, ou seja, na abordagerm
semidtica que evidencia relacdes entre aspectagesmlogicos dos signos e da

matematica.

Em um esforco de olhar para os signos na buscelpoidar tais relacbes requer
considerar duas funcbes deles: a funcdo semidtacduacio epistemoldgica. E sobre

essas funcdes dos signos que discutimos na pré&eagé.

2.3SOBRE AS FUNCOES DOSSIGNOS

A importancia dos signos para o pensamento humaremégeral, incontestavel e
fundamental. Sem signos né&o existiriam pensamegémeralizacdes mentais ou, como
assinala Peirce (2012, p.42), “ndo temos capacidedpensar sem signos”. Nesse
sentido, os signos desempenham importantes papéisd® o processo de geracao de
pensamentos e de comunicacdo de conhecimentosO@Xigridentificacdo geral e

essencial acerca do papel do signo, de que o sgpresenta alguma outra coisa,

% Halliday (1978) afirma que o ponto de partida deiééica social € o reconhecimento de que o

significado ocorre em contextos sociais e que guligem empregada € funcional dentro desses
contextos. As ferramentas conceituais fornecidées ggmidtica social permitem um olhar completamente
diferenciado para os varios papéis que os signeengigenham em contextos sociais.
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legitima a importancia dos signos no acesso aadasbh@o conhecimento, entre eles, os

objetos matematicos.

Como o0s objetos matematicos sdo inacessiveis aggé@ humana, ha necessidade de
um conjunto de signos, para apreender e codifeabgetos em questdo. Nao obstante,
se faz necessario distinguir o objeto dos seusosigncompreender que existe uma
complexa relacdo entre os objetos matematicos sigass que os referenciam e que,
além disso, signos diferentes que possuem a mesier@ncia (se referenciam a um
mesmo objeto) podem ser trocados, uns pelos oweos,alterar o objeto matematico

em foco.

A relacao entre objeto e signo ilustrada na Figueaa caracterizagcédo de signo de que
ele representa algo — esta no lugar de outra egisagere questdées como: que papel os
signos desempenham na relacdo entre signos e ohje® eles referenciam? Na
tentativa de responder a essa questao considezese papel do signo esta atrelado as
funcéed' semidtica e epistemoldgica dos signos. Stein{@8§6) conceitua essas duas
fungBes se referindo a signos matematicos, poréstampesquisa, assume-se 0 conceito
dessas funcdes dos signos matematicos para os fgngeral. Dai o termo signo na

Figura 6 em detrimento do termo signo/simbolo queeece na Figura 5.

Figura 6 —Objeto e signo — uma relacéo

Objeto/Contexto de Signo
N +—>
Referéncia

Fonte: Adaptado de Steinbring (2006, p.134) (Tradug&oajoss

Na relacdo entre objetos e signos que os referanads signos estabelecem elos entre
as dimensdes epistemoldgica e comunicativa doegsos de geracdo de pensamentos
e de comunicacéo de conhecimentos que permeiatituaiea dos alunos nas atividades

que eles desenvolvem. Isso porque 0s signos medsiaeiacdes entre individuo, seu

2L J4 Hjelmslev (1943, apud ECO, 2001) tratava dagdies dos signos. Contudo, no contexto da teoria
da linguagem, esse autor ndo se reporta a funcdmgao a partir dos termos semiética e epistemotogi
Esse autor conceitua fungéo do signo como umandépeia entre o texto e seus componentes e entre
seus componentes em si. Umberto Eco, em meadd87@ degundo Eco (2001), ao identificar os tipos
de dependéncias entre partes de um texto, reapaesdénncdo do signo se referindo a ela como funcéao
semidtica. Esse autor aponta que a funcdo semigicdassifica em representacionais e operacienais
nessa classificacao considera que o signo ndo supfcorrespondéncia de um algo que esta em lugar
de outro algo, sem que alguém deva fazer uma mbssterpretacdo. Sendo assim, funcao semiética na
concepcao de Eco (2001) se aproxima das funcoedtsmre epistemoldgica denotadas por Steinbring
(2006).
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contexto e objeto em estudo. Segundo Steinbrin@2(2G dimenséo epistemoldgica
desses processos associa-se a funcao epistemotligicsignos e a funcado semiotica

deles esté relacionada a dimenséo comunicativasiprocessos.

A funcdo semidtica expressa uma relacao referemaadjual a énfase € colocada sobre
o carater de representacdo do signo. Nesse serdsda funcdo diz respeito a
capacidade que o sujeito tem de gerar imagens eel@abjetos ou acdes, e por meio
delas chegar ao signo (da agéo ou do objeto). S8edgsteinbring (2006), relacionado a
funcdo semidtica, o signo refere-se a ‘outra cp@alm objeto de referéncia. O autor
afirma que na funcdo semiotica € levado em coremjder “o papel dos signos
mateméticos como ‘algo que representa outra COISESTEINBRING, 2006, p. 134,
Traducdo nossa). Sendo assim, ndo hda, portantgddusemidtica sem a presenca

simultanea desses dois elementos: objeto e signo.

Steinbring (2009) encaminha uma discussédo em tharelacao entre objeto e signo na
tentativa de esclarecer como se processa essadquest interdependéncia e
reciprocidade. O autor, portanto, se refere aoosiggparando as duas dire¢cdes da

relacéo entre objeto e signo (Figura 7).

Figura 7 —Interdependéncia e reciprocidade entre objetoresig

signc como descritc

Objeto > Signo

<€

signc como criadc

Fonte: Steinbring (2009, LXXXIV) (Traducdo nossa).

No sentido objeto-signo, Steinbring (2009) carazéeo signo como descritor, ou seja,

(B+h)h
2

0 signo faz lembrar o objeto. Olhando, por exemplra A= € possivel

estabelecer uma relacdo entre essa expressdo efouma geométrica, isto é, a
expressdo, na maneira como aparece escrita, evocabjeto especifico, o trapézio
(Figura 8). Para o sentido signo-objeto, o autolaesce que o signo esta relacionado a
alguma caracteristica do objeto e, assim, é denatatho criador. A expressdo dada

por A=bh pode ser referenciada a um retangulo, mas tamhémauadrado ou outro

22 Traducdo de: “the role of the mathematical sigrisasnething which stands for something else™
(STEINBRING, 2006, p. 134).
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paralelogramo. Desse modo, 0 signo, no sentidoosiieto, pode evocar varias

formas geométricas (Figura 9).

Figura 8 —Do objeto para o signo: signos  Figura 9 —Do signo para o objeto: signos

A

descrevendo objeto criando objetos

L .z e .
2
i
b -
. 2
B Fonte: A autora.
B

Fonte: A autora.

B

A=Bh

Signos e objetos se relacionam de forma a compantercambio comunicativo entre
sujeito e funcionamento cognitivo, gerando formagpdnsamento. Essas formas estao
associadas aos signos mobilizados pelos alunosaaderobjeto e atrelados a funcéo
semidtica dos signos. Porém, quando signos comorib@es mudam para signos
“criadores”, esses novos Signos nao somente refseemo objeto, mas carregam

consigo caracteristicas epistemologicas desseoq(3&EINBRING, 2009).

Na funcao epistemoldgica um aspecto a considevaraitexto no qual o signo emerge,
pois esse contexto determina as condi¢cdes nas sgia@stabelecem as relacdes entre
objeto e signo. Otte (2001) explica que a epistegialesta na relacdo entre objeto e
signo e que é por meio da epistemologia que asteaisticas dos objetos podem ser
observadas nos signos que os referenciam. Nessgosenfuncéo epistemologica esta

relacionada ao conhecimento que o sujeito tem saju#o que o signo representa.

Para Steinbring (2006), a fungcdo epistemologica $igaos matematicos indica as
possibilidades pelas quais os sujeitos dotam o®side significado e os reconhecem
como meios de compreender os objetos matematiaossefn, a influéncia das
caracteristicas epistemologicas do conhecimentem@éico passam a ser consideradas.
O autor associa a essa funcéo “o papel do signemddico no quadro da constituicao
epistemolégica do conhecimento matemafico(STEINBRING, 2006, p. 134,

Traducdo nossa).

Ambas as funcdes dos signos — a semiotica e aeepkigica — tém de lidar com o

% Traducdo de: “the role of the mathematical sigrhie frame of the epistemological constitution of
mathematical Knowledge” (STEINBRING, 2006, p. 134).
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signo que esta relacionado com o objeto (do conteetb). Dependendo da concepcao
da natureza do conhecimento em foco, diferentesprdatacées podem ser interligadas
na relacdo entre signos e objetos. Na intencaoodgreender a particularidade dos
signos na conexdo dessas duas funcdes, Steinldr®8y,(2005) sugere utilizar o

triangulo epistemoldgico, abordado na proxima secao

2.3.1 O Triangulo Epistemoldgico

Se se admite que 0s signos ndo tém significadosi s, tais significados tém de ser
atribuidos pelo sujeito por meio do estabelecimel@taima conexao, considerada por
ele adequada, para os contextos de referéncia.cBsexao entre objeto/contexto de
referéncia e signo/simbolo ndo € totalmente arld@teé subjetiva; ela é, de certa forma,
mediada pelas condi¢cdes epistemoldgicas do conkatindo sujeito acerca do objeto e
do signo e pelo modo como ele manifesta os seusapemtos e/ou conhecimentos, ou

seja, pela dimensédo comunicativa utilizada popala expressar seus pensamentos.

O tridngulo epistemoldgico da Figura 10 considemaegdes entre objeto/contexto de
referéncia e signo/simbolo, realizadas ao mesmpdeem que aspectos relativos as
condicOes epistemoldgicas dos conhecimentos ddsjescitam o conceito atrelado a
essas conexdes. Além disso, limitacdes epistenwal®gicerca de tais conhecimentos,
exercem influéncia ndo somente sobre a conexae ehjeto/contexto de referéncia e
signo/simbolo, mas, sobretudo, sobre a construganogios conhecimentos devido a
dificuldades de se estabelecer conexdes entre ekssselementos do triangulo
epistemoldgico. Nesse sentido, os significados @nxeitos emergem na interacédo
entre sistemas de signo/simbolo e objetos/contexteferéncia.

Figura 10 —Tridngulo epistemoldgico proposto por Heinz Stdimdpr

Objeto/Contexto de«———— Signo/Simbolo
Referéncia

N/

Conceito

Fonte: Steinbring (2006, p. 135) (Tradu¢do nossa).
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Sistemas triangulares similares ao triangulo emistégico foram introduzidos na
filosofia da matematica, na linguistica e na fifisala linguagem para analisar o
problema semidtico da relacdo entre objeto e si@OLOMBO, FLORES e
MORETTI, 2007). De forma geral, todos esses sisteataestabeler relacdes entre os
seus trés elementos consideram que eles ndo poelernalisados separadamente,

tampouco, que as conexdes dois a dois, excluencarte elemento.

Também o tridngulo epistemoldgico, segundo Staigh(R005), deve ser entendido
como um esguema tedrico em que 0s seus elemeitj@so/oontexto de referéncia,

signo/simbolo e conceito, reciprocamente, integsamim ao outro. Desse modo,
nenhum dos elementos do triangulo epistemolégicaleposer determinado

separadamente, a fim de sozinho, gerar qualquedasmoutros dois. Isso garante com
que o triangulo epistemoldgico seja um sistemalibgaidlo e, mutuamente, sustentavel
(STEINBRING, 2006).

As ligacdes entre os elementos desse triangulosaaodefinidas explicitamente e,
invariavelmente, elas se constroem e se modificant@nformidade com as relagbes
gue 0s sujeitos estabelecem entre os seus conimosnes signos que utilizam e/ou
produzem para manifestar seus pensamentos e agdesntexto de referéncia ao qual
esses signos se referem. Sendo assim, esse estjummgalar ndo pode ser visto
independente do sujeito.

Ronning (2011), ao analisar como os alunos lidam ©3 conceitos de simetria —
reflexdo e rotacdo — utiliza-se do triangulo epist®gico e deixa explicito que os
alunos, ao se envolverem com esses conceitosekstatam relacdes entre o conceito
de simetria em si, o contexto de referéncia rebeeichs signos acionados mentalmente,
na forma escrita ou gestual. O autor discute, snlpanto de vista semiotico, que 0s
aspectos epistemoldgicos do conceito de simetremtaram as relacdes estabelecidas
pelos alunos entre os signos que eles utilizaraoa pfoduziram e o contexto de

referéncia ao qual se referiam.

Um ponto importante na teoria de Heinz Steinbringrespeito do triangulo
epistemoldgico é que nenhum dos elementos do ti@rgestavel e fixo. A medida que
0 sujeito ativa seus conhecimentos, aspectosvesatis suas condicdes epistemoldgicas
e comunicativas alteram os elementos desse tridngldndo-lhe um carater de
dinamicidade.
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O trilhar do sujeito em relacdo ao desenvolvimeddoseu conhecimento, de acordo
com Steinbring (2005, 2006) pode ser descrito caxtensao dos elementos do
triangulo, ou seja, pode-se elaborar uma sequédeiariangulos epistemoldgicos
correspondendo a um processo que tenta refletesenyolvimento das interpretacoes
realizadas pelo sujeito. No decorrer desse deseémahto, as interpretacdes dos
sujeitos acerca dos signos ou do conjunto de sigoosles utilizados e/ou produzidos,
juntamente com a selecdo dos contextos de refer@afiem alteracbes e, portanto,
ganham novos olhares, novos significados, ou pe@em ser representadas em novos
triangulos epistemoldgicos. Farrugia (2007) € unengxo dos trabalhos que se
enquadram nesse enfoque. Nesse trabalho, a adéor#ica que o estabelecimento de
relagdes entre signo, contexto de referéncia eetioncealizados pelos alunos, ocorreu
em um processo dinamico, culminando em diferentesrgretacées, ou seja, as

interpretacdes deles se modificavam a cada noaeaelestabelecida.

A extensdo, dos elementos do triangulo, desejadguéla que inclui os signos e
contextos de referéncia relativos ao conceito, delana obter um sistema que
contemple todas as interpretacdes ocorridas. (fidesano entanto, deixar vir a tona
esse carater dinamico presente no triangulo epidbégineo. E € nesse sentido que essa

pesquisa se desenvolve.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as op¢Oes metochddgue sustentam a realizacao

desta pesquisa.



CAPITULO 3

3. SOBRE A PESQUISA — ENFOQUE E OPCOESMETODOLOGICAS

Neste capitulo apresentamos nossas opc¢bes metimdslogessaltando que essa
pesquisa tem cunho qualitativo. Considerando osirgeatedricos enunciados nos
Capitulos 1 e 2, reapresentamos 0 objetivo destqua e caracterizamos 0 seu
contexto. Indicamos as atividades de modelagemmadditea que serdo analisadas bem
como os procedimentos de coleta e analise dos dados

3.10 OBJETIVO E A CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O levantamento realizado na secao 2.2 do Capifidoe2ca das abordagens semidticas,
sinaliza que no campo da Educacdo Matemética héopoabalhos com foco nos
aspectos epistemolégicos da semiotica e da matan@irceiro campo abordado por
Hoffmann (2006)). Isso se configura, portanto, em dos motivos pelos quais
discutimos nessa pesquisa essa abordagem sem{@ictudo, para além de ampliar o
rol de trabalhos inseridos nesse campo, apontamvasrelementos dessa abordagem
para a comunidade de pesquisadores na area decBdudatematica e delineamos um
quadro tedrico pautado nas consideracbes sobre |dffmle Matematica e nas
assertivas de Peirce em torno da Semidtica com fw® funcdes dos signos
estabelecidas por Steinbring. De modo geral, aisn@los signos utilizados e/ou
produzidos pelos alunos em atividades de modelagatematica € o que permeia a

nossa investigacao.

Para chegar a uma resposta para o problema ad¥endma situacdo, que no ambito da
Modelagem é caracterizada como situacdo inicial,albsos, envolvidos com a
atividade de modelagem matematica, adotam procetlrsme consoante aos
encaminhamentos que eles assumem e utilizam efmuzem signos. Esses signos
estdo associados as agfes cognitivas dos alunesse sentido, desempenham alguns

papéis nas suas escolhas.

Considerando aspectos da Modelagem Matematica ialascno Capitulo 1 e de

Semiotica, apresentados no Capitulo 2, denotamasstudo que busca investigammo
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o desenvolvimento de atividades de modelagem mademse relaciona com as

funcBes semidtica e epistemoldgica dos signos.

A partir desse objetivo, elegemos algumas quesgoespodem viabilizar reflexdes

acerca dos propositos desta investigagao:

1. Que signos os alunos utilizam e/ou produzem aoolaig uma atividade de

modelagem matematica?

2. Que relagbes existem entre o papel desempenhadegs®s signos e 0s
encaminhamentos assumidos pelos grupos de alunes degenvolver sua

atividade de modelagem matematica?

As reflexfes que sé@o apresentadas com relaca@s eqesstdes decorrem da analise do
desenvolvimento de algumas atividades de modelagatematica (no 3° momento
sugerido por Almeida e Dias (2004)) com foco ngmas utilizados e/ou produzidos

pelos alunos durante suas a¢fes cognitivas ao tagtvidade por eles desenvolvida.

Como foge ao escopo desta pesquisa estabelecsifictg®es para 0s signos, o
tridangulo epistemologico (Figura 11) que assumimomo uma possibilidade para
identificar os papéis que os signos desempenharagdas cognitivas dos alunos, tem o
termo signo ao invés designo/simboloe contexto de referéncig@m detrimento do
elementoobjeto/contexto de referénctmmo é proposto por Steinbring (2006), dadas as
caracteristicas das atividades de modelagem matam8&obre os papéis dos signos,
pautamo-nos, no fato de que eles estao atreladom@®es semiotica e epistemologica
dos signos, a partir dos encaminhamentos assurp&los alunos quando envolvidos

com atividades de modelagem.

Figura 11 —Tridngulo epistemoldgico assumido nesta investigaca

Contexto de +——» Signo
Referéncia /
Conceito

Fonte: Adaptado de Steinbring (2006).
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A pesquisa se desenvolve segundo uma abordagentatiual que,segundo Alves-
Mazzotti (1998, p.131)tem como principal caracteristica o fato de setmitradicdo
‘compreensiva’ ou ‘interpretativa’, em que se pneie compreender de que forma as
pessoas em um contexto particular, pensam e ag€ambém Goldenberg (2003)
afirma que uma pesquisa de carater qualitativo Sist&én em descricdes detalhadas de
situacdes com o objetivo de compreender os indddadcem seus préprios termos” (p.
53).

Bogdan e Biklen (1994) destacam que na “investigapéalitativa a fonte direta de
dados é o ambiente natural, constituindo o invadtigo instrumento principal” (p. 47).
Esses autores reforcam a importancia do contattodiom o sujeito da pesquisa, pois &
por meio desse contato que se pode complementiaduos recolhidos. Nesse sentido,
frequentar o ambiente da pesquisa tem sua relev@aca que se conheca o contexto

em gue a mesma esta inserida.

Dadas as caracteristicas desta investigacdo, gsea btompreender um fenémeno
especifico em profundidade, utilizando, geralmedéscricoes, comparacdes, anlise e
interpretacdes, ela pode ser metodologicamentesiitasla como qualitativa.
Considerando que os dados sdo compostos por osgesicritos e falas dos alunos, para
proceder a andlise inspiramo-nos na Analise dedldot proposta por Bardin (2011),
abordada na secéo 3.4.

3.20 CONTEXTO DA PESQuUISA

A pesquisa foi desenvolvida com alunos de uma tudeal® ano de um curso de
Licenciatura em Matematica, na disciplina de Inigitb a Modelagem Matematica, de
periodicidade anual, de uma universidade publicasiado do Parana. Nessa disciplina
estavam matriculados 15 alunos — 12 do sexo femiai@ do sexo masculino — com
idades entre 21 e 27 anos, e todos trabalhavanmtduoadia e estudavam no periodo

noturno.

Embora a pesquisadora ja conhecesse essa turnhands, 30is ministrou a disciplina
de Calculo Diferencial e Integral | quando elesemin no primeiro ano do curso, nesse

momento, atuava como pesquisadora e, portantoaulas que se configuram como
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parte do cenario para a pesquisa, participavam di#snalunos e da pesquisadora, a

professora da disciplina de Introducdo a ModelalylEtematica.

Na primeira aula dessa disciplina em que a pediprigaesteve presente, ela solicitou
aos alunos que enunciassem algum tema que gostdeianvestigar. Depois disso, 0s
alunos foram agrupados segundo suas indicacOestjitaordo-se, assim, cinco grupos.
E fato que esses alunos, ao longo da disciplidatdeducio a Modelagem Matematica,
tiveram contato com aspectos tedricos da Modelagatematica a partir da leitura de
diversos textos, bem como desenvolveram algumasdadies de modelagem. Contudo,
a experiéncia de desenvolver uma atividade paaticip ativamente desde a escolha do

tema era algo novo.

Apos a constituicdo dos cinco grupos e deles tafefinidos seus temas de estudo, os
grupos foram incentivados a trabalhar em suas datids de modelagem. O
envolvimento dos alunos com elas aconteceu, a plrtentdo, nas aulas da disciplina

de Introducdo a Modelagem, previamente agendadas, @ pesquisadora estaria
presente nessas aulas e, em horario extratiagsando do interesse dos grupos.

No total, as atividades de modelagem foram deseilad em 20(vinte) aulas,
correspondendo a 10(dez) dias com duas hora/adia, e todos os grupos foram
assessorados fora do horério de aula, algunssiselumais de uma vez. A duracao de
cada encontro extraclasse variou de 20(vinte) ae88énta) minutos, dependendo do
interesse e disponibilidade de tempo dos integsasidegrupo. Houve encontros em que
compareceram dois dos trés integrantes do grup@npguando iSso acontecia, 0S

colegas sempre apresentavam justificativas parmas@naia do terceiro integrante do
grupo.

Na proxima secdo trazemos uma breve descricdo tiddades de modelagem

desenvolvidas pelos grupos de alunos.

24 A esses momentos fora do horario de aula denomimameontros extraclasse.
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3.2.1 As Atividades de Modelagem Matematica Deserlvimas

Esta se¢do destina-se a uma breve descricdo des atividades de modelagem
desenvolvidas, cada uma, por um grupo de alunodosTos temas que geraram as
atividades de modelagem, desenvolvidas em grupos toés integrantes cada um,
enunciadas no Quadro 1, foram propostos pelos slersinalizavam o interesse de um
ou mais integrantes do grupo em estudar tal teradaf@ente, para o desenvolvimento

da atividade, foi necessério todo o grupo ratifecardicacdo do tema.

Como a pesquisa se desenvolveu no contexto de isciplictha, metas e estratégias do
professor responsavel por ela ja tinham sido egpostos alunos e eram do
conhecimento da pesquisadora. Portanto, escolhéemme desenvolver uma atividade

de modelagem era algo previsto no programa daptliszi

Quadro 1 — As atividades de modelagem desenvolvidas

Grupo Atividade

Grupo 1 Controle da alimentacao no periodo noturno

Grupo 2 Enchentes na cidade de Unido da Vitéria

Grupo 3 O Indice de Desenvolvimento da Educacaa8ékleb) nas escolas do Parana
Grupo 4 Atendimento aos hipertensos na cidade weubia

Grupo 5 Poupando a futura aposentadoria

Fonte: A autora.

Embora o desenvolvimento dessas atividades tedbaassessorado pela pesquisadora
e durante as aulas, também pela professora dapliisci os encaminhamentos
assumidos pelos alunos em suas atividades saoadosprem grande parte, nas

discussdes que eles estabeleceram no grupo.

O temaControle da alimentag&do no periodo noturied proposto pelo Grupo 1 e surgiu

do interesse do grupo em analisar se os alunosidarsidade, que estudam no periodo
noturno, fazem uma escolha adequada ao efetuaanchd entre o periodo das 18h as
23h. Para o desenvolvimento da atividade o grupsiderou que o lanche era feito nas
dependéncias da universidade. A intencao do groposssa atividade era tragar alguns
carddpios para uma alimentacdo equilibrada, coride as opcdes disponiveis nas

lanchonetes da universidade.

A atividade sobreEnchentes na cidade de Unido da Vitof@a desenvolvida pelo

Grupo 2 e retrata uma preocupacao dos alunos enpreender como se da o
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comportamento do Rio Iguacu, um dos maiores riosudalo Brasil, em relacdo aos
periodos em que frequentemente ocorrem enchentssa neidade. Com o
desenvolvimento dessa atividade, os alunos tinhasn @bjetivo estudar as
possibilidades de prever o nivel de agua que wai@tingir em um curto intervalo de
tempo, considerando os periodos de cheia e, portastimar a partir de qual dia as
regides da cidade que sofrem com as enchentesdasorresses periodos podem ser
afetadas.

O Grupo 3 antes de definir que iria trabalhar cotenoaO Ideb nas escolas do Parana,
se envolveu com outro tema, que foi abandonadoundgajaula. A mudanca de tema
ocorreu devido a falta de informagBes sobre o tém@al que versava sobre a
guantidade de glicerina nos sabonetes. Na atividadeodelagem sobre o Ideb, que foi
proposto por um dos alunos do grupo e aceito sesstignamentos pelos demais, 0s
alunos tinham como objetivo investigar se a metp@sta para o Parana, para o ano de
2021, seria alcancada. Com vistas a atingir tabtolgy e de posse de diversas
informacgBes, os alunos formularam o seguinte proéeconsiderando as politicas
atuais, a meta relativa ao Ideb, prevista parararf@ano ano de 2021 sera alcancada?
Mais tarde, eles sentiram necessidade de fragmessa& problema em dois, ou seja,
trabalhar separadamente com as informacdes dghatalo Ensino Fundamental e para
o Ensino Médio.

O Grupo 4 se dedicou a desenvolver uma atividadeatkelagem que tinha como tema
Atendimento aos hipertensos na cidade de Biturémes de definir por esse tema os
alunos estavam em um impasse porque cada um dedea g@studar um tema distinto.
A efetivacdo dessa escolha ocorreu devido a famddide do aluno proponente do tema
com as informacbes que precisavam para desenvalvetividade. Perante essa
justificativa, esse tema foi acatado pelos demaisgrantes do grupo. Com essa
atividade de modelagem os alunos tinham por irderescontrar o0 ano em que todos os
hipertensos da cidade de Bituruna teriam atendonpeta Fundac&o Municipal de

Saude dessa cidade.

A atividade de modelagem com o terR@upando a futura aposentadorifoi
desenvolvida a partir do interesse dos alunos dp@% em analisar como seria aplicar

o dinheiro pago ao Instituto Nacional do Seguroi&ecINSS — em uma caderneta de
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poupanca. A sugestdo desse tema parte de um dossatlo grupo a partir dos

comentarios referentes aos descontos do salarmgmatNSS.

Os instrumentos de coleta de dados relativos dmltra de cada grupo com sua

atividade de modelagem séo descritos na secaaa.seg

3.3A CoLETA DE DADOS

Para a coleta dos dados que orientaram as an&lism®s utilizados instrumentos

captando registros escritos e falados dos alumegomsonancia com a estruturacdo da
Andlise de Conteudo. Constituem registros escritgs relatérios das atividades

entregues pelos grupos de alunos no decorrer das @ersdes preliminares das suas
atividades de modelagem) e a versdo ftadhs atividades por eles desenvolvidas
entregues em meio impresso e digital. As gravaegesudio ou em video das aulas e
dos encontros que se configuraram como cenaria degtstigacdo, incluindo as aulas
nas quais os alunos socializaram suas atividadegsentando-as em forma de
seminarios, compuseram os registros falados. Tanmdsm@ntrevistas realizadas com
cada um dos grupos, apos terem finalizado suasiadi®s de modelagem, que foram
gravadas e transcritas, correspondem a um insttongencoleta de dados relacionado

aos registros falados.

E pertinente salientar que para o desenvolvimergopdsquisa todos os alunos
assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esithire- TCLE (Apéndice A)

autorizando o uso de falas, anota¢cdes ou imagens.

Os relatérios e os trabalhos de modelagem

Ao longo da realizacdo da pesquisa os alunos emtregversdes preliminares de suas
atividades de modelagem em forma de relatorio énaty uma versdo contemplando

todo o desenvolvimento da atividade.

% Ppara se referir a essa versdo final das atividddemodelagem é utilizado o termo trabalho de

modelagem.
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Os relatérios continham os encaminhamentos asssmpedos alunos para suas
atividades de modelagem, ou seja, constituiam-seocweersdes preliminares das
atividades por eles desenvolvidas e podiam seegues ao término de cada aula.
solicitado era que eles sinalizassem nos relatorigge haviam realizado em relacéo a
atividade, que avancos teriam tido de uma aula patra e se haveria necessidade de

agendar encontro extraclasse com a pesquisadora.

Considerando a argumentacdo dos alunos de quegzas,wde uma aula para outra
poderia acontecer de a atividade nao ter avancadibo,mficou acordado entre

pesquisadora e alunos que nao haveria um numerbxpdd de versdes a serem
entregues. Sendo assim, o numero de relatériosgeres por cada grupo foi diferente.
Contudo, o combinado era que eles ndo poderiaragartmenos que dois relatorios.

As aulas, 0s encontros e as entrevistas

As transcrigbes das gravagdes, em audio ou em vitdsoaulas, dos encontros e das
entrevistas, ampliam o conjunto de documentos disan uma vez que um documento
€ “qualquer registro que possa ser utilizado coortef de informacao” (ALVES-
MAZZOTTI, 1998, p.169). Além disso, os documentée fontes estaveis e ricas, pois
podem ser consultados inlmeras vezes e com digsrarieresses de pesquisa. Ludke e
André (1986) afirmam que documentos “ndo sdo apenzs fonte de informacédo
contextualizada, mas surgem em um determinado xdonte fornecem informacdes

sobre esse mesmo contexto” (p.39).

Para gravar o audio das discussdes dos alunosgaigadora entregava, no inicio da
aula, um gravador de audio para cada grupo, posicdn-o de modo a captar as falas
de cada um de seus componentes. Os encontrosadealifora do horario da aula
também eram gravados, porém pelos préprios aynosiando a presenca da

pesquisadora néo era requerida pelo grupo.

Durante as aulas, professora e pesquisadora, atBmmomentos de orientacdo nos

grupos conforme eram requisitadas ou quando julgayae uma intervengao poderia

% Aos alunos era emprestado um gravador de voz.
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ser pertinente. Além disso, a pesquisadora reaizawtacdes referentes as suas

observactes em relacdo as atitudes dos alunos.

Cabe ressaltar que a medida que os dados iam seletados, eram organizados de
modo a possibilitar seu tratamento. As transcrigiges entrevistas foram os ultimos
documentos a compor o material de andlise. Issgupaais entrevistas foram realizadas
somente ap6s os alunos terem apresentado suatadéigipara a turma, em forma de

seminario.

De acordo com Rosa e Arnoldi (2006), uma entrevisé se trata de um simples
dialogo, mas, de uma discusséo orientada para jetivabdefinido, que através de um
interrogatorio, leva o informante a discorrer sot@mas especificos, resultando em
dados que seréo utilizados na pesquisa” (p.17)cdtio intuito de rastrear, através das
falas dos alunos, os aspectos envolvidos no usopeaducéo de signos que permeiam
as atividades de modelagem por eles desenvolvidassg optou por essa técnica de

coleta de dados.

As entrevistas realizadas foram do tipo semi-astada, que se fundamentam em
questbes “formuladas de forma a permitir que oitsujdiscorra e verbalize seus
pensamentos, tendéncias e reflexdbes sobre os tepasentados” (ROSA e
ARNOLDI, 2006, p. 30). A duragdo da entrevista coadla grupo variou de vinte a
guarenta e cinco minutos e todas elas foram gravadavideo e audio. Embora as
entrevistas tenham a caracteristica de ser semixgsidas, para alguns grupos foram
realizados outros questionamentos, devido a infodes coletadas, anteriormente, por
outras vias de coleta de dados ou decorrentesedpsstas as questdes que orientaram a
entrevista (Apéndice B).

Segundo Ludke e André (1986), “a grande vantageenttavista sobre outras técnicas
€ que ela permite a captacédo imediata e correntef@lanacdo desejada, praticamente

com qualquer tipo de informante e sobre 0s maisdas topicos” (p.34).

No Quadro 2 apresentamos 0s instrumentos de cdéetdados e o cronograma das

aulas e encontros extraclasse.
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Quadro 2 — Cronograma das aulas e encontros extraclassastumentos de coleta de dados

Grupos Datas das aulas previamente agendadBsitas dos| Instrumentos de coleta de
(todos os alunos do grupo estavam presenteshcontros dados
Grupo 1 | 02/10, 05/10, 16/10, 23/10, 30/10, 06/11, 25/10 Relatério (2)
13/11, 20/11 (apresentagéo do trabalho Trabalho de modelagem
de modelagem), 23/11 e 27/11. Gravacao em audio
Entrevista
Grupo 2 | 02/10, 05/10, 23/10, 30/10, 06/11, 20/11,24/10 Relatérios (4)
23/11 (apresentacao do trabalho dg  07/11 Trabalho de modelagem
modelagem) e 27/11. Gravagdo em audio
Gravacao em video
Entrevista
Grupo 3 | 02/10, 05/10, 16/10, 23/10, 30/10, 06/11,06/11 Relatorios (4)
13/11, 20/11 (apresentagéo do trabalho 13/11 Trabalho de modelagem
de modelagem), 23/11 e 27/11. Gravacao em audio
Gravacao em video
Entrevista
Grupo 4 | 05/10, 16/10, 23/10, 06/11, 20/11, 2311 25/10 Relatorios (2)
e 27/11(apresentacdo do trabalho de 07/11 Trabalho de modelagem
modelagem). Gravacao em audio
Gravacao em video
Grupo 5| 02/10, 16/10, 23/10, 30/10, 13/11, 20/11,25/10 Relatérios (5)
23/11 (apresentacao do trabalho de Trabalho de modelagem
modelagem) e 27/11. Gravagdo em audio
Gravacao em video
Entrevista

Fonte: A autora.

A organizacdo dos dados coletados, tendo como garfando os estudos realizados
acerca dos quadros tedricos e do objetivo destesiigacdo, possibilitou levantar
caracteristicas dos signos associados as acOestivagyros alunos durante o seu
envolvimento com suas atividades de modelagemeeiditou 0 processo de analise,

que aparece descrito na proxima secao.

3.4A CONDUCAO DAS ANALISES

Com vistas a estabelecer reflexdes acerca da igaedb delineada nesta pesquisa,

optamos por uma abordagem metodologica tambémtafivedi no que se refere a
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analise dos dados, com o propdsito de que estas sgjalisados em uma otica que

combine objetividade e sensibilidade.

Nesse sentido, para a analise dos dados utilizandoglise de Conteudo, proposta por
Bardin (2011), como meio para compreender comolw®sa se envolvem com suas
atividades de modelagem na tentativa de enconinar $olucdo para o problema por
eles proposto. Essa teoria de andlise, contemplaamjunto de técnicas de andlises
textuais em que se inserem: entrevistas, relatoraspostas a questionarios e outros

documentos. Segundo Bardin (2011) essa teoriaigndels como

um conjunto de técnicas de analises das comunisagSando obter,
por procedimentos sistematicos e objetivos de w@scrdo conteldo
das mensagens, indicadores (quantitativos ou née) peermitem a
inferéncia de  conhecimentos relativos as condi¢Oee

producdo/recepcdo (variaveis inferidas) destas agems (BARDIN,
2011, p. 48).

Pertencem ao dominio dessa técnica de andlise amlasiciativas de andlise que
consistem em sistematizar e explicar o conteldomiErssagens e da expressao deste
conteudo. Porém, a Andlise de Conteudo ndo sengesta uma simples leitura, mas
busca um nivel de compreensdo implicito nos dados interpretacdo que revela
outros significados além daqueles observados enphmmeiro momento € que nem

sempre se encontram manifestos.

Bardin (2011) enfatiza que a Andlise de Conteududeropla trés fases, que respeitam
certa cronologia: 1) a pré-andlise, 2) a explorad@anaterial e 3) o tratamento dos

resultados, a inferéncia e a interpretacéo.

Considerando essas fases, realizamos a andliseadefarmas. Uma mais especifica,
identificada como andlise local, na qual ao atembar para cada um dos grupos de
alunos, em particular, contemplamos as fases dendise e de exploracdo do
material. Na outra, denominada analise global, mesg&ntarmos reflexdes em relagéo
ao nosso objetivo de pesquisa, olhando para tosl@gupos e as atividades que eles

desenvolveram, realizamos a terceira fase da Andé<Contetldo.

Na secédo 4.1 do Capitulo 4 destinada as analisas|dazemos a descricdo e analise
das atividades desenvolvidas pelos Grupos 2, 3As ftividades dos Grupos 1 e 4,
aparecem descritas de forma abreviada nos Apé@decépéndice D, respectivamente.
A opcao por realizar a andlise local dessas ti@slaties se deu na fase de organizacéo
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do material definido para analise, denomingdé-analise

Bardin (2011) apresenta diversas reflexdes sobi@nogmentos que podem compor a
pesquisa e que se constituem nogapus— “conjunto dos documentos tidos em conta
para serem submetidos aos procedimentos anali{jpo$26). Contudo, enfatiza que na
Andlise de Conteudo, oorpus € constituido essencialmente de producdes textuais
entendidas como producgdes linguisticas referentesta fendmeno e originadas em um
determinado tempo e contexto. Foi na fasprédeanaliseque ocorpusdesta pesquisa
foi constituido, ou seja, a partir da selecdo dasdades de modelagem cujos grupos
tinham entregue numero de relatérios superior a.ddbdavia, a selecdo dos
documentos que compdenctorpusé possivel devido ao que Bardin caracteriza como
leitura flutuante que consiste em “estabelecer contato com os datios a analisar e
em conhecer o texto deixando-se invadir por im@ess orientacdes” (BARDIN,
2011, p.126).

7

Segundo Bardin (2011), para construcdo de resudtaldo pesquisa € requerido do
pesquisador uma selecédo e delimitacdo rigorosa epesmo tempo, consistente das
informacdes contidas nmorpus.Isso porque é por meio dele que o pesquisadoreexpd
os frutos de sua construcdo, expressando suasnafese impressdes e conclusdes

sobre o trabalho que se propss a realizar.

Organizado o material, ¢ momento de aprofundambetimento sobre os documentos.
Essa € a fase de exploracdo do material e a éla associados os procedimentos de
codificacdo dos dados, fundamentados no quadra@oeassumido na investigacao ou

pelo entrelagcamento dos significados das propddsicacoes.

Para Bardin (2011)

tratar o material € codificd-lo. Aodificacdo corresponde a uma
transformacéo — efetuada segundo regras precsas dados brutos do
texto, transformacdo esta que, por recorte, agiegacenumeracao,
permite atingir uma representacdo do conteddo osudaexpressao;
susceptivel de esclarecer o analista acerca dastedsticas do texto
(p- 133, grifo da autora).

Assumindo as indicacdes dessas duas fases da Am@ionteddo, buscamos, nas
andlises locais, identificar os signos associagoac@es cognitivas dos alunos quando
envolvidos com suas atividades de modelagem esanals papéis gque esses signos
desempenham nessas a¢0es e que 0s levam a encomraolucéo para o problema
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por eles proposto. Tais analises, portanto, foramcaminhadas por meio da
interpretacdo acerca dos signos e dos papéis e ddsempenham nas acgles
cognitivas dos alunos e das relagbes que existera enpapel desempenhado pelos
signos e os encaminhamentos assumidos por cadaosngrdpos de alunos para
desenvolver sua atividade de modelagem. Inferimmsres os papéis dos signos
principalmente a partir das falas dos alunos acerdedverem as atividades de

modelagem matematica no ambito do seu grupo.

A andlise global corresponde a terceira fase ddigende Conteudo — tratamento dos
resultados obtidos e interpretacéo. E nessa fasesjuesultados obtidos na exploracio
do material revelam aspectos da problematica end@sA interpretacdo se dé a partir
do processo de inferéncia que € passo intermediatie a descricdo que expressa certa
organizacdo dos dados e a interpretacdo proprianaiat sobre o trabalho realizado a
respeito dos dados (BARDIN, 2011).

Sendo assim, na analise global buscamos identifitdluéncias sobre os
encaminhamentos dos alunos durante o desenvolwndast atividades de modelagem

a partir dos signos que eles utilizaram e/ou privdone



CAPITULO 4

4. AS ANALISES

Para a realizagdo das analises, locais e glolmkegfuidas as orientacdes da teoria de
Andlise de Conteudo proposta por Bardin (2011)farome descrito no Capitulo 3.

Nesse sentido, este capitulo é constituido de shewes.

Na secdo denominadanalises Locais: focalizando cada atividad#escrevemos e
analisamos trés atividades de modelagem matenttedoram desenvolvidas por trés
grupos distintos de alunos. A identificacdo dosiesgutilizados e/ou produzidos por
esses grupos de alunos no contexto de suas aggidaduz dos referenciais tedricos
adotados, viabiliza reconhecer a relacdo entrepel s signos e os encaminhamentos
dados pelos alunos ao longo de suas atividade®delagem matematica.

Na secaoAnalise Global: influéncia das funcdes dos signaes atividades de
modelagem matematicapresentamos reflexfes acerca dos propositosvdatigacao

anunciada na introducado e retomada no terceirdutapi

4.1 ANALISES L OCAIS: FOCALIZANDO CADA ATIVIDADE

Nesta secdo nossa atencdo volta-se para cada wnatidalades de modelagem
desenvolvidas pelos alunos envolvidos na inveddigago ambito do seu grupo.

Para nos referirmos aos alunos de cada um dosgma® subsecdes a seguir, nas quais
apresentamos a descricdo e analise de trés atgddel modelagem matematica, a
saber:Enchentes na cidade de Unido da Vitorla Ideb nas escolas do Pargna
Poupando a futura aposentadoridesenvolvidas, respectivamente, por G2, G3 e G5,
utilizamos as letras A, B ou C. Assim, G2-C ind@aluno C do Grupo 2. Para a
referéncia a pesquisadora e a professora da dsgipltiizamos a letra P e D,

respectivamente.
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Na descricdo e na analise local dessas atividadesnatdelagem matematica sdo
considerados 0s encaminhamentos assumidos pelpssgde alunos em resposta ao
problema por eles evidenciado.

Registros escritos produzidos pelos alunos (retetG trabalho de modelagem), bem
como as notas de campo da pesquisadora compdersascdes e sdo considerados
nas inferéncias da pesquisadora, assim como altagmeentos das gravagdes em audio

e/ou em video.

O momento inicial e final dos fragmentos foram deieados, geralmente, por
instantes de siléncio nas discussf@es dos alundsofansejam apresentados na ordem

em que aconteceram, nem sempre um fragmento @gagéio imediata de outro.

4.1.1 Atividade do G2: Enchentes na cidade de Unida Vitoria

O tema “Enchentes na cidade de Unido da Vitorialestigado na atividade de
modelagem desenvolvida pelo Grupo 2, surgiu doesge dos alunos desse grupo em
analisar o aumento do nivel de 4gua do rio Iguagardr do momento em que ele

oferece riscos a populacdo da cidade de Unido taid/i

Para o desenvolvimento da atividade os alunosaralet alguns dados, relativos ao ano
de 2011, junto & Companhia Paranaense de Energfiack|(Copel), responsavel pelo
monitoramento do rio Iguacu. Esses dados referemese niveis de agua do rio
(medidos de hora em hora) durante o ano de 20gurgriL2").

2" Os dados foram enviados pela Copel para os alund32d via e-mail, no formato bloco de notas.
Devido a extenséo do arquivo, essa figura ilugiete dos dados disponibilizados para os alunos.
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Figura 12 —Nivel do rio Iguacu no ano de 2011

Estacac: Unido da vitdria cddigo AANEL: 63310001 Municipio: Uniac da vitdria
Data de geracdo: 10/07,/2012 15:45

Data & Hora Nivel Data & Hora PNiwvel Data & Hora PNiwvel
dd /MM vy HHzmm; (m) dd /MMy HH:mm; {m) dd /MMy HH:mm; {m)
01/08/2011 00:00;3,73 03/08,/2011 06:00;5,15 05/08/2011 12:00;5,39
01/08/2011 01:00;3,75 03/08/2011 07:00;5,16 05/08/2011 13:00;5,39
01/08/2011 02:00; 3,78 03/08/2011 08:00;5,17 05/08/2011 14:00:5, 29
01/08/2011 03:00; 3,81 03/08/2011 09:00;5,18 05/08/2011 15:00;5,39
01,/08/2011 04:00;3,84 03/08/2011 10:00;5,18 05/08/2011 16:00;5,39
01/08/2011 05:00; 3,87 03/08,/2011 11:00;5,19 05/08/2011 17:00;5,39
01,/08/2011 06:00; 3,90 03/08/2011 12:00:5,20 05/08/2011 18:00:5, 39
01/08/2011 07:00;3,94 03/08/2011 13:00;5,20 05/08/2011 19:00;5,39
01/08/2011 08:00;3,99 03/08/2011 14:00;5,20 05,/08/2011 20:00;5,39
01/08/2011 09:00;4,02 03/08,/2011 15:00;5,21 05/08/2011 21:00;5,39
01,/08/2011 10:00;4,07 03/08/2011 16:00;5,22 05/08/2011 22:00;5,39
01/08/2011 11:00:4,11 03/08/2011 17:00:5,23 05/08/2011 23:00;5,329
01/08/2011 12:00;4,15 03,/08/2011 18:00;5,24 06,/08,/2011 00:00;5,39
01/08/2011 13:00;4,20 03/08/2011 19:00;5,25 06/08/2011 01:00;5,39
01/08/2011 14:00;4,24 03/08/2011 20:00;5,26 06/08/2011 02:00;5,39
01/08/2011 15:00:4,28 03/08/2011 21:00:5,26 06,/08,/2011 03:00;5,39
01/08/2011 16:00:4,33 03/08/2011 22:00:5,27 06/08/2011 04:00;5,39
01/08/2011 17:00;4,37 03/08/2011 23:00;5,28 06/08/2011 05:00;5,39
01/08/2011 18:00;4,41 04,/08/2011 00:00;5,29 06/08/2011 06:00;5,39
01/08/2011 19:00;4,45 04,/08/2011 01:00;5,29 06,/08,/2011 07:00;5,39
01/08/2011 20:00;4,49 04,/08/2011 02:00;5,30 06/08/2011 08:00;5,39
01/08/2011 21:00;4,53 04,/08/2011 03:00;5,30 06,/08/2011 09:00;5,39
01/08/2011 22:00;4,57 04,/08/2011 04:00;5,31 06/08/2011 10:00;5,39
01/08/2011 23:00;4,60 04/08/2011 05:00;5,32 06,/08/2011 11:00;5,39
02/08/2011 00:00;4,64 04,/08/2011 06:00;5,32 06/08/2011 12:00;5,39
02/08/2011 01:00;4,67 04,/08/2011 07:00;5,33 06,/08/2011 13:00;5,38
02/08/2011 02:00;:4,7 04,/08/2011 08:00;5,33 06/08/2011 14:00;5,38
02/08/2011 03:00;4,73 04,/08,/2011 09:00:5,33 06,/08/2011 15:00;5,38
02/08/2011 04:00;4,76 04,/08,/2011 10:00:5,33 06,/08,/2011 16:00;5,38
02,/08/2011 05:00;4,78 04,/08,/2011 11:00;5,34 06,/08/2011 17:00;5,39
02,/08/2011 06:00;4,81 04,/08,/2011 12:00;5,34 06,/08/2011 18:00;5,39
02/08/2011 07:00;4,84 04,/08/2011 12:00;5,34 06,/08,/2011 19:00;5,39
02/08/2011 0B:00;4,87 04,/08/2011 14:00;5,34 06/08/2011 20:00;5,39
02,/08/2011 09:00;4,89 04/08/2011 15:00:5,35 06/08/2011 21:00;5,39
02/08/2011 10:00;4,91 04/08/2011 16:00:5,35 06,/08/2011 22:00;5,39
02/08/2011 11:00;4,93 04/08/2011 17:00:5,35 06,/08,/2011 23:00;5,39
02/08/2011 12:00;4,95 04/08/2011 18:00:5,36 07/08/2011 00:00;5,39
02/08/2011 13:00;4,97 04,/08/2011 19:00:5,37 07/08/2011 01:00;5,39
02/08/2011 14:00;4,98 04,/08/2011 20:00;5,37 07/08/2011 02:00;5,39
02/08/2011 15:00;5,00 04/08/2011 21:00:5,37 07/08/2011 03:00;5,39
02/08/2011 16:00;5,01 04,/08,/2011 22:00:5,38 07/08/2011 04:00;5,40
02/08/2011 17:00;5,03 04,/08,/2011 23:0035,38 07,/08,/2011 05:00;5,40
02/08/2011 18:00:5,04 05/08/2011 GDZOUES,EB 07/08/2011 06:00;5,40
OEHOBKZDII 19:00;5,05 DSHDBHEDll 01:0035,38 U?XDBXEDll 07:00;5,40
02/08/2011 20:00;5,07 05/08/2011 02:00:5.38 07/08/2011 08:00;5,41
DEEDBEEDll 21:00;5,08 DSEDEHEDII 03:00:5,38 D?HDBHEDll 09:00;5,41
DEEOBEEDII 22:00;5,09 DSHDEfEDll 04:0035,39 D?fDBfEDll 10:00;5,41
OEHOBKZDII 23:00;5,10 DSHDEfEDll 05.0035,39 U?XDBXEDll 11:00;5,41
03/08/2011 00:00;5,11 05/08/2011 06:00:5.39 07,/08/2011 12:00;5,41
03/08/2011 04:00;5,14 05/08/2011 10-00:5 .39 07,/08/2011 16:00;5,42
03/08/2011 05:00;5,15 05/08/2011 11:00:5 .39 07/08/2011 17:00;5,43

Fonte: Adaptado do Relatorio 1 entregue por G2.

O interesse dos alunos pela investigacao do temargtou a partir dos dados coletados
e de informacdes a respeito da ocorréncia de etehen cidade de Unido da Vitoria,
conforme relatos dos alunos, nos relatérios e atmatho de modelagem, mostrados no
Quadro 3.
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As cheias sdo muito comuns em Unido da Vit
pelo fato da cidade ter se desenvolvido as marge

campos de Palmas para Palmeiras.

populagdo, sem planejamento, ocupou a planici
inundacdo. Com isso, o risco de perdas p
possiveis enchentes é evidente.

Nas Ultimas décadas, ocorreram duas gra

populacdo. Dai 0 nosso interesse por esse tema.

bria
S

rio Iguacu, quando da passagem das tropas vindas do

Por causa da geomorfologia de aspecto serrano, 3

Encontramos a informacdo de
quando o rio atinge o nivel de

que
4,89

metros ele sai de sua calha principal,

o que pode significar o inicio de
enchente.

uma

e de
elas

ndes

enchentes que trouxeram muito prejuizo a cidade e a

Trecho do trabalho de modelagem

Trecho do relatério 2

€ gque acontecem as enchent
mais preocupantes.

Trecho do relatério 1

Geralmente no més de agosto

es

Tem-se o primeiro registro de enchente em 189Indypua nivel de agua do rio atingiu 9,20
metros. Desde entdo também se registrou enchemtd®9@5 com 9,03 metros e em 1911
com 8,39 metros. A partir do inicio das leiturasvdgdes diarias em 1930, as maiores

enchentes registradas foram a de 1983 com 10,4Bsvef de 1992 com 8,89 metros.

Na enchente de 1983 a cidade ficou praticamenta dedbaixo d’agua, trazendo grandes

implicacBes para o setor econémico e industrial.

Apesar de terem sido tomadas algumas medidas deeng@ e conscientizacdo da

populacdo, a cidade ainda sofre com as inundagd@sma cheia ocorrida em 2010 deixou
aproximadamente 500 familias desabrigadas.

Trecho do trabalho de modelagem

Fonte: A autora.

com sua atividade de modelagem.

Inicialmente os alunos nao tinham uma questao #&@eelaborada acerca do tema
definido. O que eles tinham era um conjunto dermégdes com as quais eles foram se
inteirando. O proposito da atividade, no entantee gra trabalhar com algo relativo a

enchente é expresso nos primeiros momentos emscalarms do Grupo 2 se envolvem

G2-C: Eu ja tinha a ideia de fazer alguma coisa sobmopa enchente, antes
de saber que o trabalho seria em grupo... sabeng® tihha que fazer um

trabalho de modelagen(se referindo as atividades que eles teriam que se

envolver ao longo da disciplina, segundo o planejgmde D)tanto que eu ja

entrei em contato com a Copel e ja mandei e-malimu® os dados. Eles me

mandaram e ficou parado até a gente comecar a fazer

[.]

G2-B: Vocé mandou um e-mail pra Copel e eles mandarsonagui?

G2-C: E que no site da prefeitura eles colocam tipodia® anteriores, dai eu

mandei um e-mail perguntando.

[.]

P:No dia 1 do 1 de 2011 a “meia hora” o rio estavant4,76 metros, quanto é

0 muito alto que provoca inundacfes?
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G2-B: Quando chega a seis e pouquinho, cinco e poyécomeca a ficar
falando na radio de hora em hora.

G2-C:Um acompanhamento assim.

G2-B: Teve uma cheia ele chegou a seis e meio.

G2-A: E a gente nao viu quanto que foi a metragem daemte de 83 sé pra
ter uma base.

G2-B:E... a gente n&o achou.

G2-A: Acabamos esquecendo...

G2-B: Mas a gente pensou em ver quando em 83, quantchgg®u o nivel.

P: Mas o que vocés pretendem fazer com esses dadosgés tém? Qual € a
intencdo de vocés? Analisar o0 do ano passado, p@melo? Se vocés
analisarem o do ano passado vocés vao ter um cdaerpento de como esse
rio aumentou ou diminuiu ao longo do ano, considerde hora em hora... esse
comportamento ele meio que... se repete de anmefh a

O arquivo enviado pela Copel se configurava corgnasgue informava para os alunos

o comportamento do rio ao longo do periodo observAd informac¢des do Quadro 3

(encontramos a informacé&o de que quando o rio atmgével de 4,89 metros ele sai de

sua calha principal, o que pode significar o inide uma enchente geralmente no

més de agosto é que acontecem as enchentes masupaates correspondem a

signos que dizem respeito ao contexto de referénesse caso, o nivel de agua do rio

Os dados coletados e as informacdes que permearaongersas dos alunos fizeram

emergir algumas questdes (Figura 13). Isso sinajza a acdo cognitiva nesse

momento era aompreensao da situacao.

Figura 13 —Questdes iniciais levantadas pelos alunos do G2upo

A partir dos dados e do que sabemos sobre as édasheomegamos
a pensar em possiveis problemas que poderiamtadadss.

- Quando se daria a préxima enchente come 4983 ou 19927

- Quantos metros o rio deveria subir para gleancasse um
determinado ponto da cidade?

- Qual seria o nivel maximo de agua que @tiizgiria em uma
cheia?

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G2.

Ainda que os alunos tenham elencado estas quest@ssdiscussdes ficaram em torno

do nivel do rio nos periodos de cheia, como retwateagmento do didlogo entre os

alunos durante a aula:

P: Mas a intencao de vocés é trabalhar com o nivel?

G2-B:E... s6 o nivel.

P: Eu acho bem interessante... € bem bacana, olhagdopara os dados essa
variacdo € muito pequena no mesmo dia né, é meitugna... bom, estava
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4,66 e foi para 4,47... entdo olha, em um dia giugpouco... e s6 diminuiu o
tempo todo, ndo aumentou.

G2-B: Mas diminuiu bastante... ndo durante o dia.

P: Mas talvez tenha alguma relacdo com a estagdomdy por exemplo ai
verdo, olha... estamos em janeiro e s6 esta dimdtwii. 3 e alguma coisa... 3;
2,99 agora 3... mas também, d& praticamente pasta@hsiderar esse ponto;
oh... 2,80, aqui subiu, comecou a subir, porquaves®,75; 2,74... agora foi
para 2,81; 2,82; 2,84...

[...]

G2-A: A partir de que momento € considerado enchentepebgo assim... é
considerado enchente a partir do momento que a &geasta na casa... se nao
encosta beleza.

G2-C:Nao é bem assim... tem que ter um valor.

G2-B: Sim porque na verdade, ali perto do mercado Unilépra baixo, sabe,
guando comeca a encher o rio, ja comeca inundarekgaurva ali perto da
ponte, sabe, meio que embaixo da ponte, ja ficansitavel. Eu acho que o
nivel normal é até quatro e meio, cinco, porquejda@omeca a pegar as casas
perto do rio.

Com a intengdo de definir um problema com relac&adaente, os alunos passaram a
olhar para a situacdo a fim de deliberar sobre ® dps dados importa para sua

resolucao.

G2-B: Qual é o nosso problema mesmo gente? Analisamgpodamento do
rio... e dai estudar as enchentes... enchenteafia que eles chamam.

G2-A: Sao muitos dados... como que a gente vai olha pato isso!

P: Se ao invés de vocés pegarem de hora em horas vedéicarem com mais
cuidado esses valores e ver como eles variam,ymmnplo, de cada dez em dez
horas, ou de cada... porque as vezes ndo varisondeitcada dez em dez horas
ou de cada... sei la, de cada doze em doze hooagu@ dai ao invés de ficar
de hora em hora de um ano inteiro, vocés simplificassa quantidade de
informacBes que vocés tém... acho que vale maisna.p de quantas em
guantas horas é que de fato a oscilacdo ou variagioeca a ficar mais longe
entdo estipulem se vocés vao fazer de cada 10 enoré8, de cada 8 em 8
horas e se for, por exemplo, de 6 em 6 horas, wi@ser 4 medi¢bes durante
o dia, logo se vocés fizerem de 8 em 8 horas, @88 medicdes no dia... isso
no ano que tem 365 dias, € medi¢do pra caramhatdoeverifiquem se vocés
vao fazer de 8 em 8, pode ser de 6 em 6, de 12ata fiepente pra ficar com
duas medi¢des durante o dia, mas verifiquem nagad se vocés nao perdem
muito, porque vocés precisam ver se ndo vai datendiferenca...

G2-B: Vamos fazer isso a principio, comecar a fazer.isso

[...]

G2-A: Assim oh, de 4 em 4 horas, acho que fica legal!

G2-C: Serao 6 medi¢des no dia dai, 24 horas divididaada 4 horas.

G2-A: Mesmo assim vai ser bastante coisa, mas agofiaga fmelhor.

[...]

G2-C: Parece ser bom mesmo a gente pegar de 4 em 4.Howatva aqui
pensando que... ter 6 medicbes pode ser bem istenes porque a gente
consegue meio que ter duas medi¢cBes por perioddialo manhd, tarde e
noite.

G2-B: E... e considerando que o que importa pra gentandlisar o
comportamento do rio ao longo do ano de 2011, tere@licbes no dia da pra
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ter uma ideia legal de como o rio se comportou@mb do dia... logo, para
como ele se comportou no ano.

G2-A: Sem falar que a gente vai ter medigcéo a beca patalhar.

G2-C: Bom, o importante é a gente ndo perder muito cese @lescarte de
medicdes... e a gente nao perde. O nivel do rimvauito pouco de uma hora
para outra, na maioria das vezes... olha ai na lkabea variacdo é de um ou
dois centimetros. Da bem pra gente trabalhar cormedicdes a cada 4 horas.

Esse encaminhamento dos alunos de avaliar o quésaanda situacdo e o que

considerar dentre os dados e informacgfes a quetielesn acesso leva os alunos a
assumir que o contexto de referéncia, nesse monglengdeger um problema para ser
estudado, esta associado as informacdes sobread'#whentes na cidade de Unido da

Vitoria” e aos dados disponibilizados pela Copel.

A sugestdo de G2-A Assim oh, de 4 em 4 horas, acho que fica legalém de ser
decisiva sobre o que fariam os alunos a partirnd@oe constitui um signo cuja fungéo
semiotica refere-se a formulacdo do problema. Eigg® representa uma interpretacéo
dos alunos em relacdo aos dados da Figura 12 & sestido, desempenha o papel de
simplificar os dados dessa figura. Esse signo middupelos alunos também os

impulsionam a pensar nos proximos encaminhamemt@sgpatividade de modelagem.

Nesse sentido, parece adequado inferir que aesdastabelecidas pelos alunos entre
contexto de referéncia e signo se dao por meiocdokecimentos acerca da situacao
que eles mobilizam quando buscam elencar um pr@bjeara resolver, no esfor¢o de,

além de simplificar informacdes, definir metas wad#égias para avancar na resolucao

do problema.

A fim de analisar como se comportava o nivel dea&turio Iguagu, os alunos, a partir
de discussdes, decidiram simplificar os dados fwdos pela Copel, passando a
escrevé-los de 4 em 4 horas (Tabeld tom a justificativa que isso facilitaria o

trabalho e ndo prejudicaria a anélise uma vez guaidacdes entre os niveis do rio, de

hora em hora, era muito pequena.

8 Essa tabela indica o nivel do rio Iguacu em alglias. Devido & extens&o da tabela construida pelos
alunos optamos por apresentar apenas parte dela.
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Tabela 1— Nivel do rio Iguacu, de 4 em 4 horas, no anoQie 2

02/ago| 03/ago| 04/ago| 05/ago| 06/ago| 07/ago| 08/ago| 09/ago| 10/ago| 11/ago

00:00| 4,64 511 5,29 5,38 5,39 5,39 5,4p 5,95 5,85 6

04:00| 4,76 5,14 5,31 5,39 5,39 5,40 5,4p 5,98 5,88 6,02
08:00| 4,87 5,17 5,33 5,39 5,39 541 5,48 5,64 591 6,03
12:00| 4,95 5,20 5,34 5,39 5,39 541 5,4P 5F 5,94 6,04
16:00| 5,01 5,22 5,35 5,39 5,38 5,42 5,51 5,14 5,96 6,04
20:00| 5,07 5,26 5,37 5,39 5,39 5,43 5,58 5,8 5,99 6,05

13/ago| 14/ago| 15/ago| 16/ago| 17/ago| O7/set | 08/set | 09/set | 10/set | 11/set

00:00| 6,02 5,95 5,83| 5,66 5,45 4,87 5,11 5,65 6,48 6,66

04:00| 6,02 5,94 58 5,62 5,42 4,88 5,15 5,74 6,5p 6,66

08:00| 6,01 5,92 5, 77| 5,59 5,38 4,93 5,22 5,9% 6,6 6,64

12:00| 5,99 5,89 574| 5,56 5,34 4,99 5,32 6,1 6,6 6,63

3
16:00| 5,98 5,86 571| 5,52 53 5,03 5,42 6,24 6,6p 6,62
20:00| 5,97 5,84 568| 5,49 5,26 5,07 5,53 6,34 6,66 6,6

12/set | 13/set | 14/set | 15/set | 16/set | 17/set | 18/set | 19/set | 20/set | 21/set

(98]

00:00| 6,58 6,43 | 6,26 6,12 6,02 5,95 5,89 5,82 57 5,63

1A%

04:00| 6,56 64 | 623 6,1 6,01 5,94 5,88 5,81 57 5,61

08:00| 6,54 6,37 | 6,21 6,08 6 5,93 5,87 5,79 57 5,59

12:00| 6,51 6,34 | 6,18 6,06 5,99 5,92 5,85 5,74 5,68 5,57
16:00| 6,48 6,32 | 6,16 6,05 5,97 591 5,84 5,7¢ 5,66 5,54
20:00| 6,46 6,28 | 6,14 6,03 5,96 59 5,83 5,74 5,6p 5,52

Fonte: Adaptada do Trabalho de modelagem entregue por G2.

As declaracfes do aluno G2-fofque a gente consegue meio que ter duas medi¢cdes
por periodo do dia... manha, tarde e noite; bom.importante € a gente ndo perder
muito com esse descarte de medicdes... e a geatpende; o nivel do rio varia muito
pouco de uma hora para outra; da bem pra genteditsdr com as medi¢cfes a cada 4
horas)sinalizam que a agcao cognitieatruturacdo da situacaeiabilizava ao grupo a
simplificacdo das informacdes e o entendimento itlzagio. Tais declaracbes se
configuram como signos cuja funcao epistemoldgieadé proporcionar interpretacdes
dos alunos sobre as variagdes do nivel do rio agolao dia. A partir desses signos,
emergem outros, como a tabela produzida pelos slergue aparece de forma parcial
na Tabela 1 e os pressupostos constantes no Qliafirdabela 1 indica o resultado de
uma conexao entre o nivel do rio e o instante rab ele foi medido e os pressupostos
(Quadro 4) asseveram que os alunos estabelecelagia® entre o conjunto de dados
dispostos em formato tabular e as informacfes aceloc tema que rege o

desenvolvimento da atividade.
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Quadro 4 — Pressupostos enunciados pelos alunos do Grupo 2

Considerada a informacédo de que o rio ultrapass&aba quando
atinge 4,89m, decidimos trabalhar com os periodosyee o rio
ultrapassa a marca de 5 metros.

Trecho do relatério 3

Nos periodos selecionados, o tempo que demoraraiésobir e
voltar para 0 mesmo ponto inicial é de cerca dezgudias.

Trecho do trabalho de modelagem

Fonte: A autora.

O reconhecimento de que o intervalo de tempo gue demora a voltar aos cinco
metros € de quinze dias e a opcao por considemmaquartir de cinco metros pode
acontecer uma enchente, que no contexto da Modeldgtematica se caracterizam
como hipoteses, séo reflexos dos conhecimentoslizaatis pelos alunos acerca de
padrdes e regularidades. E possivel inferir qua paenunciacdo dessas hipoteses os
alunos consideram o carater representacional doesida Figura 12 e do Quadro 3, ou
seja, a funcdo semiotica desses signos, como rpaiaspensar a respeito do problema
que sustenta o desenvolvimento da atividade de lageta e, portanto, para produzir
esses outros signos (a escolha por trabalhar coivebdo rio a cada 4 horas, a Tabela
1 e as hipoteses). A producdo desses signos rewaleecimentos dos alunos sobre
aquilo que os signos representam, evidencia-se enféncdo epistemoldgica desses
signos. Assim, tanto na acgao cognito@npreensao da situac&omo naestruturacao
da situacdoos papéis desempenhados pelos signos utilizades pbduzidos sdo
subjacentes aos procedimentos adotados pelos alanmssca por uma solucao para o
problema por eles identificado.

Na Figura 14 apresentamos as diferentes inter@egaipterligadas na relacdo entre
signo e contexto de referéncia, implicitas nosasgoroduzidos pelos alunos quando o
contexto de referéncia considerado é o nivel da &@gurio Iguagu, assim como 0s
conceitos que sustentam essas interpretacfes edguegrta forma, permearam o0s

conhecimentos por eles mobilizados.
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Figura 14 —Triangulo epistemoldgico dos alunos do Grupo 2agdes cognitivas
compreensdo da situac@&aestruturacdo da situacao

Contexto de referéncia Signo

Nivel de O arquivo enviado pela Copel (Figura 12).

agua do
rio Iguacgu

Encontramos a informacédo de que quando o rio atmge
nivel de 4,89 metros ele sai de sua calha principajue

pode significar o inicio de uma enchente.
Geralmente no més de agosto é que acontecem as
enchentes mais preocupantes.

Assim oh, de 4 em 4 horas, acho que fica legal!

/ Padrées e regularidadeb Porque a gente consegue meio que ter duas medipdes

) . . periodo do dia... manh4, tarde e noite.
- relativos as informacdes

do Quadro 3 Bom... o importante é a gente ndo perder muito esse

- observados na Figura 12. descarte de medi¢Oes... e a gente ndo perde.

- usados para construir a O nivel do rio varia muito pouco de uma hora para

Tabela 1. outra; da bem pra gente trabalhar com as medi¢fes a
\ / cada 4 horas.
Conceito A Tabela 1.

As declaracdes do Quadro 4.

Fonte: A autora.

Definido que o problema a investigar refere-se raatea das enchentes, os alunos
identificaram a necessidade de olhar para os dadpartir de outra representacao
matematica -a gente vai ter que olhar o comportamento dessatop@m outra forma
que nao so olhando para a tabdteecho do relatério 3). Assim, com vistas a oldér
representacdo, os alunos, utilizando-se da plamile@odnicaExcel representaram o
comportamento do nivel de &gua do rio Iguacu nodan2011, considerando 0s niveis a
cada 4 horas, por meio de um grafico de dispefsgara 15). Para tanto, consideraram
como variaveis o tempo, dado em dias, e o nivélgi®, em metros, do rio Iguacu na

cidade de Unido da Vitoria.



80

Figura 15 —Tendéncia dos dados referente ao nivel do rio lguac

Nivel do rio Iguacu durante o ano de 2011

nivel {m)

0] 50 100 150 200 250 300 350 400

dias do ano

Fonte: Relatério 3 entregue por G2.

A busca dos alunos por uma representacao grafigaréF15) dos dados da Tabela 1
parece sinalizar um interesse deles em realizajuste de curva, muito embora a
Figura 16 contenha indicativos de que os alunosatin duvidas em relacdo aos
proximos encaminhamentos. Todavia, ha evidénciagudea recorréncia ao ajuste de
curva foi importante para a definicdo do problenmrasalver, conforme apresentado na

Figura 17.

Figura 16 — Duvidas apresentadas pelos alunos Figura 17 — Identificagédo do problema a
do Grupo 2 em relagéo ao proximos resolver
encaminhamentos

A gente queria fazer um estudo da enchente,
A gente tinha os dados numéricos, analisando,| mas encontrar uma funcdo ajustada faos
pensamos em fazer o gréfico. Dai a gente tinha| pontos da tabela e dizer os periodos mais
o gréafico, e ndo sabia o que fazer com egle, | provaveis de ocorréncia de enchente sgria
porque a ideia era analisar a enchente, o pefiodg muito Obvio, isso € do conhecimento de
de enchente. todos. Entdo a gente chegou ao problema:

Fonte: Relatorio 3 entregue por G2. verificar o que acontece quando o fio
ultrapassa a marca dos 5 metros.

Fonte: Relatério 3 entregue por G2.

A afirmacéao (Figura 17@ncontrar uma funcéo ajustada aos pontos da tabaleer os
periodos mais provaveis de ocorréncia de enchearta suito 6bvicsugere aos alunos
gue fazer um ajuste de curva ndo os levaria asanad comportamento do rio como
eles estavam pensando. Tal afirmacao, que se ooamf@mo signo associado a acao
cognitivamatematizacgoaliada aos comentarios que os alunos fazem adereguste
(Quadro 5) foi determinante para eles enunciarenproblema a resolver Entdo a
gente chegou ao problema: verificar o que acontageendo o rio ultrapassa a marca

dos 5 metrosDessa forma, o ajuste de curva e os comentarioaldnss presentes no
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Quadro 5, correspondem a signos produzidos pelososl nas acdes cognitivas
matematizacée interpretacao e validacgaespectivamente.

Quadro 5— Aproximacao da situacdo “Enchentes na cidadénifo da Vitoria” para uma
funcao trigonométrica

Ao Bt Eqbir Disustes Opslas Feramsnias Jinsia Ads

e ./- el =T Mowar Jania 0o VIssHzaga
1 1A ] (o Arrasts 3 [ansla de visusizacas ou urn s (SRR~ Arastar)

RIS [ anela de visualizagin

Cbjetos D
3 fixp =8 (0.8 +

Ertrana

0]

Trecho do trabalho de modelagem

Se nosso interesse fosse analisar em que époawdm ocorréncia de enchentes,
antes mesmo de aproximarmos 0s niveis do rio agolaie um ano a uma fungéo
€0sseno, ja saberiamos a possivel resposta quéaatuts.

Trecho do relatério 3

Como ja esperavamos, e é do conhecimento de tpdpuacdo, a época do ano que o
rio atinge os maiores niveis é entre 0s meses dst@®@ setembro, assim comqg €&
possivel verificar através dos pontos ajustadasafuncéo trigonométrica.

Trecho do trabalho de modelagem

Fonte: A autora.

Os comentarios do Quadro 5 revelam indicios deagquealizacdo do ajuste de curva
nao foi um “bom” encaminhamento. Isso transparex® gonstatacdes que os alunos
fazem a partir de alguns fatos observados pelalppgm da cidade de Unido da Vitéria

no que se refere as épocas de ocorréncia das ¢eshen

Os conhecimentos que os alunos tém acerca dasnéeEhe seus conhecimentos
matematicos, mobilizados na agcao cognitivatematizacacsao os responsaveis pelos

signos produzidos nessa acgao cognitiva e pelo desda encaminhamento assumido
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por eles de aproximar os dados relativos ao niveladao longo do ano de 2011 a uma
funcéo trigonométrica. O abandono desse encaminitanrealizado a partir do carater
de representacdo dos signos que estd associada dumsg¢o semiodtica e dos
conhecimentos dos alunos sobre aquilo que o sigpesenta, fazendo submergir a
funcdo epistemoldgica dos signos, evidencia umactenistica das atividades de
modelagem que é a néo linearidade das acdes s@gnitbs alunos. Esse abandono leva
os alunos a rever aspectos da situagéo, inclusiveretomada ao problema, e a buscar

outro encaminhamento.

A avaliacdo que os alunos fazem a partir dos sigpeseles produziram (Quadro 5)

leva-os a pensar a atividade sob outro ponto da.vis

G2-B: Nossa gente... 0 que que a gente precisa... tenfagar agora sera?
G2-A: Como a gente vai trabalhar com essas coi¢ss referindo aos
periodos).. vai ter que ser em separado?

[...]

P:Vocés mudaram a estratégia de resolu¢do?E a fuogéseno?

G3-B: Entdo professorase referindo a pesquisadora),gente ndo gostou

daquilo nao.

G2-C: A gente tinha até tentado aproximar para o cosserano inteiro, mas

dai isso seria uma coisa muito 6bvia, todo mundmesgue as enchentes na

cidade ocorrem naquelas épocas.

[...]

G2-A: Dai a gente t4 pensando em analisar cada partepgissa dos 5 metros,

em separado.

P: E no que vocés pensam que isso ajudaria?

G2-C:Assim, oh... se a gente quer analisar os periddosnchente...

G2-B: E esse € 0 nosso problema...

G2-C: A gente vai ter que olhar em separado para ese€®qns. Seria meio

que dar um ‘zoom’ nesses periodos para analisar glais de perto.

G2-B: Com isso a gente pode encontrar uma fungéo pada oan dos periodos

e dai tentar responder ao nosso problema. Achdsseepode dar certo.
(Extrato do didlogo dos alunos em sala de aula)

Assim, ao revisitar os signos produzidos nas acogsitivascompreensao da situacéo,
estruturacdo da situac@®matematizacdams alunos reconhecem que para responder ao
problema que eles elencaram precisavam analisaseparado cada um dos periodos
(15 de fevereiro a 2 de marco, 2 a 17 de agostdezdgosto a 5 de setembro, 7 a 22 de
setembro) em que o rio atinge niveis superiore;@ anetros. Na Figura 18 esses

periodos estéo indicados pelos pontos acima da hinohizontal.
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Figura 18 —Identificacdo dos periodos nos quais o rio ultregasnivel de cinco metros

Nivel do rio Iguacu durante o ano de 2011

nivel {m)
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Fonte: Relatério 3 entregue por G2.

O reconhecimento dos alunos de que eles precisamaiisar os periodos de cheia em
separado (G2-A Pai a gente t4 pensando em analisar cada parte ppssa dos 5

metros, em separad®@) a sugestdo de G2-CA-gente vai ter que olhar em separado
para esses periodos. Seria meio que dar um ‘zoesseas periodos para analisar eles

mais de pertops levou a representar cada periodo, separadancenfeyme mostra a

Figura 19.
Figura 19 —Periodos selecionados pelos alunos do Grupo 2
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- Nivel do rio Iguagu - - Nivel do rio Iguagu -
periodo de 21/ago a 5/set periodo de 7/set a 22/set
57 77
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Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G2.

E possivel inferir que a declaracdo de G2-8 gente vai ter que olhar em separado
para esses periodos... seria meio que dar um ‘zo@sses periodos para analisar eles
mais de perto -€orresponde a um signo que desempenha o papelret@odar os
proximos encaminhamentos do grupo. Esse signo, deroonduzir & obtencdo das
representacdes graficas da Figura 19, que tambéncosBguram como signos
emergentes da acdo cognitinetematizacdosugere uma possibilidade de encontrar
uma resposta para o problema, como pode ser obsemzafala de G2-B €om isso a
gente pode encontrar uma funcédo para cada um ddedms e dai tentar responder ao
nosso problema... acho que isso pode dar certo.

A partir de entdo, as discussdes dos alunos ficantoeno de como encontrar uma

solucéo para o problema:

G2-A: Se a gente quer alguma coisa assim do tipo: qu@adsou de 5 metros
entdo é provavel que ele chegue a 6 ou 7 mete#ao determinadas casas
serdo atingidas... porque pelo que a gente pesgufsassando de 4, 90m ele ja
passa da calha principal, entdo 5 metros ja € umehente... dai a questédo
seria ver com quantos metros atinge quais locais?

P: Acho que eu ndo entendi o problema de vocés entdaroblema de vocés é
analisar isso, que locais vai atingir? E os perisddai?

G2-C:N4&o... passando de 5 metros quantos metros ele guebar? porque ele
vai estar crescendo pra passar dos 5 metros, goadsou dos 5 ele vai chegar
a 6 ou 7 metros... entdo € isso que a gente aarer v

P: E vocés conseguem analisar quanto ele pode chegaapdo dos 5 metros?
G2-B: Na verdade a gente vai analisar a quanto que begou em 2011, que
sdo os dados que a gente tem.

[..]

G2-C: A gente pegou 4 periodos onde ele passou dosrbsnebs outros dias
o rio... ele estava baixo. Nesses 4 periodos gaegassou dos 5 metros ele
demorou 15 dias pra voltar ao nivel normal, na \&fel pra voltar aos 5
metros. Ele passou, subiu e... quinze dias depmisca normal... entdo a gente
vai analisar esse comportamento pra cima dos 5esetrem um ele passou de
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6, no outro ele chegou perto de 6... assim fazer mnédia... passou dos 5m, em
média, quanto que ele vai atingir?
P: E quando ele passa dos 5 ele pode chegar a 6glagsode ir... chegar a 7
por exemplo?
G2-C:lIsso seria de acordo como esta sendo a funcéolguest crescendo.
P: E como vocés fizeram ou estéo fazendo pra resisise?
G2-C:E... ainda n#o esta resolvido. A gente pensou tdiman a spline e dai

. as funcdes cubicas... a cada trés dias, gtia sade da pra ver assim pelo
gréafico que houve uma mudanca maior. Dai fazer umdia porque tem uma
que ele comega crescendo mais, ai estabiliza ece&rds novo pra depois
descer, tem outras que ele cresce direto e ja d&ssei em fazer uma média
com o0 gue cresceu bastante com o que ficou maibikesado e meio que
verificar se ele esta crescendo meio rapido denaésguanto ele chega ou, se
esta crescendo mais devagar até quantos metrahets .
P: Ta, entdo quer dizer... quando ele ta chegan&onaetros, de acordo com
gue ele ta chegando aos 5 metros é que vai dizetesvai chegar a 5 ou a 6
ou a 7, é isso que vocés vao analisar? Se existeragularidade? Se esta
crescendo devagar entdo a quanto vai chegar owstgeceescendo mais rapido
a quanto vai chegar?
G2-A: E, porque ali como ja foi verificado essa reguttadle dos 15 dias até
ele abaixar de novo, entdo acho que faz sentidese@le ta crescendo mais até
guanto que ele vai atingir ou se vai crescer menos.
P: E como vocés estao pensando em resolver isso?
G2-C: Esses dias a gente vem tentando fazer a interfolpelo Silab sé que
nao estd dando certo, porque a gente nao sabe noexero Silab e também
ainda ndao tinha trabalhado com esse tipo de intlgao.
[..]
G2-B: A gente t4 estudando Interpolacdo Spline paraatenesolver o
problema que a gente mesmao criou.
G2-C: Porque primeiro tem que descobrir como a coisaifum pra depois
resolver o problema... mas esta indo.

Vale ressaltar que nessa atividade a opcdo pelo dosaconteddo matematico
Interpolagéo Splinese deu de forma voluntaria pelos alunos ao recemnéey; a partir
de consultas em livros de Calculo Numérico, que essiteldo poderia ajuda-los a

resolver o “problema das enchentes”.

As intencdes dos alunos nesse processo de dedinie®s pelos quais eles poderiam se
envolver na busca por uma solucéo para o problgaw@eem nas declaracbes de G2-C
—E... ainda n&o estéa resolvido. A gente pensoutédiran a spline e dai ... as fungdes

cubicas... a cada trés dias, que seria onde davpraassim pelo grafico que houve uma
mudanca maior— e G2-B —A gente ta estudando Interpolacdo Spline para tenta
resolver o problema que a gente mesmo cribyossivel inferir que tais declaracdes
correspondem a signos que indicam que os alunasafupor determinado conceito

para responder ao problema, mesmo sinalizandoa@ecer aspectos relativos a esse
conceito. No Quadro 6 apresentamos como as intengég alunos apareceram no

relatorio e no trabalho de modelagem.
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Quadro 6 — Inten¢Bes dos alunos do Grupo 2 para a resotig@ooblema

A gente chegou que em 4 periodos do ano o riopaltsa o nivel de 5 metrgs
coincidentemente, cada um desses periodos levaomaenos 15 dias, ou seja, do dia que
0 rio passou dos 5 metros, vai demorar 15 dias @araetornar a esse nivel de 5 met
Agora a ideia é achar um polindmio que descrevaocomivel do rio se comporta em cada
periodo e dai fazer uma comparagéo entre essefodge

o
g

Trecho do relatério 4

Buscando alternativas, encontramos o método depoltedo Spline clubica que ajusta Um
polinémio de grau trés a cada intervalo de umaader modo que o polinbmio resultante
seja continuo. Porém, para utilizar esse métodoigammos que a curva estudada retorn
mesma abscissa do inicio, entdo, ao invés deautilias os niveis do ano todo decidimds
selecionar algumas partes do grafico para serardagsis.

D =+
U
Q-

Trecho do trabalho de modelagem

Fonte: A autora.

Quando das escolhas das estratégias para resopreblema -analisar em qual dia,
considerado os periodos de cheia, o rio pode atimg¥eis que causam enchentes
(trecho do relatério 4), o contexto de referéndaasponde aos signos produzidos nas
acOes cognitivaxompreensdo da situacae estruturacdo da situacaologo € o
problema em estudo. O conceito refere-se aos ebjm@ematicos suscitados para
resolver esse problema e 0 signo as interpretagdéesalunos na acdo cognitiva
matematizacaoEsses trés elementos do triangulo epistemoldgiogpdem o tridngulo
da Figura 20.

Figura 20 —Triangulo epistemolégico dos alunos do Grupo 2¢@ &ognitivanatematizagao

Signo

Contexto de referéncia

Encontrar uma fungéo ajustada aos pontos da tabeal&er os
periodos mais provaveis de ocorréncia de encherta suito 6bvio.

Problema
em estudo

«—> O grafico do Quadro 5.

A gente vai ter que olhar em separado para essdeqps. Seria
meio que dar um ‘zoom’ nesses periodos para anaties mais de
perto.

A Figura 19.

E... ainda ndo esta resolvido. A gente pensou dizanta spline e
dai... as funcdes cubicas... a cada trés dias,sgui@ onde da pra ver
assim pelos grafico que houve uma mudanca maior.

Funcéo trigonométrica.

Interpolacdo Spline.

A gente ta estudando Interpolagao Spline para ter@solver o
problema que a gente mesmao criou.

Conceito

Fonte: A autora.
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Decidido que para responder ao problema usariarpmiacéo spline, os alunos passam
a estudar aspectos relativos a esse objeto matemaisto que o mesmo nao fora

abordado ao longo dos seus estudos e, portantdescanhecido por eles.

A possibilidade de estudar objetos matematicos wista a resolucédo de um problema
sinaliza que a partir de atividades de modelagetemica os alunos podem assumir
atitudes autbnomas e tém oportunidade de estudaeitos matematicos que nao estao

inclusos nos conteudos programaticos das discptinaiculares.

Estudos realizados pelos alunos do Grupo 2, pama@ite ao envolvimento deles com
essa atividade de modelagem, os levaram a assugnicaaninhamento apresentado na

Figura 21.

Figura 21 —Encaminhamento assumido pelos alunos para o “prabtias enchentes”

Para realizar a interpolacdo Spline decidimos qomo os niveis do rio apresentavam uma mudJinga
mais perceptivel a cada trés dias, utilizariamodantos disponiveis nos dias 0, 3, 6, 9, 12 e 15 em
que os dias seriam og & 0s niveis os f(x =y, conforme expressos nas tabelas a seguir:

Periodo de 15 de fevereiro a 2 de marco Periodo de 2 a 17 de agosto
X, (Dia) Vi (nivel do rio em metros) X, (Dia) Vi (nivel do rio em metros
0 5,04 0 511
3 5,17 3 5,39
6 5,19 6 5,55
9 5,31 9 6,05
12 53 12 5,83
15 5,02 15 5,22
Periodo de 21 de agosto a 5 de setembro Periodo de 7 a 22 de setembro
X, (Dia) Yi (nivel do rio em metros) X, (Dia) Vi (nivel do rio em metros
0 4,96 0 511
3 5,22 3 6,66
6 5.2 6 6,26
9 5,39 9 5,95
12 5,42 12 5,73
15 4,97 15 53

Diante dessas informac8es, percebemos que entPeeco612 °© dia 0 rio apresenta seus maiores
niveis.
Como no problema em estudo, selecionamos 6 paéssjamos encontrar 5 polindmios de grau 2,
que se aproximem da curva que temos inicialmente:

Sp(X) = ap+ by(x— %) +co(x = xo]f
si(x)=ay +bhy(x—x )+ oy (x—xy)°
S(x)§52(x) = @y + by(x — x3) + 6 (x — x3)?
s3(x) = ag + by(x— x5) + Ca(x_xaj:

1(%) = ay + by(x— xy) + 6u(x — x,)°

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G2.
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Continuacao da Figura 21 — Encaminhamento assupalis alunos para o “problema
das enchentes”

As equacdes acima nos dao polindmios que encorigapontos selecionados em seus extremos,
logo, deve ocorrer que o pontg aplicado no polindmiogsresulte na mesma abscissa {fj>que o
ponto % aplicado no polinémio;se assim ocorre com 0os demais polinémios:

So(X2) = si(xq) = f(xy)
S1(X2) = S(X2) = f(x2)
S(Xa) = s(X3) = f(x3)
S3(Xa) = S(Xa) = f(Xa)

E quando substituimos estes pontos nas equacdésmaos, obtemos:

so(x0)= f(xe) = @y + By (g — %) + g4 — %g)?
$i(x0)= f(xs) = @y + by (g — x4) + 69 (x4 —x4)" = ay
S106)= f0x) = @y + by (x5 — %1) + €1 (x5 — x1)*
S06)= f00) = @y + by (3 — x3) +¢5(x; — x5)* = q,
S(xa)= f(xa) = @y + by (x5 — %) +€5(x3 — xzjz
Si(xa)= f(xa) = @3 + by (x5 — x3) + €3(x3 — xajz = Qg
Ss(Xa)= f(xs) = @3 + by (x4 — x3) + €3(x4 — xajz

SuXa)= f(xa) = @y + by (s — x5) + cal(xs — x5) = ay
Ainda, como sabemos que:
So(Xo)= f(Xo) =@y + by (x5 — x5} + cp(xy — _':(Djjz =a,

Assim, ja conseguimos obter os coeficiertigs tais quea,,= f(i,,).

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G2.

A opcao de considerar seis pontos em cada petjstdicada na Figura 21, é reflexo
dos conhecimentos dos alunos acerca da situacdticifmmente ao problema a
resolver) e da matematica envolvida (interpolac@bne), mobilizados na agéo
cognitivasinteseDessa opc¢ao advém a producao das quatro talvekenpes na Figura
21 e dos polinbmio$(x) apresentados na Figura 22, para cada um dooqeiodos
considerados. Ambos, tabelas e polinbmios, correpu a signos que desempenham o
papel de favorecer uma compreensao sobre o prolalgragir de objetos matematicos.



Figura 22 —Representacéo algébrica dos periodos de cheia
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Além disso, como a funcdo desejada deve ser cenificlusive nos nés, devemos ter:
So(X1) = s(Xy) by + ¢, [x1 - xu] =by
S (X2) = (X2) de onde resulta, b, +c,(x,—x,)=h,
S2(X3) = s(Xa) ! o ! -
S5(x2) = 5:(x,) by + ¢, (x5 = x3) = b5
by + 63 (xy—x3)=by

Assim, de posse das seguintes igualdades, é possdantrar os coeficientds, ec,,, uma
vez que:

by(xy —xg) + cp(xy — x,}jz =flx4) —aq by + €4 (%, — x5) = by
by (x, = x,) + ¢y (%, — x,)* = f(x) — @, b, +c,(x; —x,)=b,
by (x5 = x3) + €5 (3 — x5)7 = f(x3) — @, by + ¢, (x3—x,)=by
by(xy — %3) + €3(xs — x3)* = f(x,) —aq by + 63 (xy—x3)=by

by — x5) + s (g — %) = fxs) —ay

Além do fato de que estamos considerando que ntw pgna derivada do polinbmiq, €
Zero, ou seja:

by +cp(xy —xy) =0.
Assim, conhecendo os valores dg f%x,), a e ky, através de sucessivas substituicoes
igualdades acima encontramos o0s coeficientds, oz, by, 6, bs, G, by € G.

Como no problema estudado selecionamos 0s pogtOs %=3; %=6; %=9; %=12; %=15,
procuramos polinémios da seguinte forma:

sp(x) =ay | bylx 0) 1 o= 0)30=x=3

s(x)=a,+b(x—3)+c(x-3)% 3<x<6

S(x)y sixl=a,+ bhl(x—6)+c(x—6) 6<x=9

HE) = a;+bh(x—9)+c(x—9),9=x =12
dx)=ay | balx 12) | eo(x 12)%,12£2x =15

E, baseado nos niveis que o rio apresenta nessggspmos intervalos considerad
encontramos as seguintes funcdes:

- Para o periodo de 15 de fevereiro a 2 de margo:

so(x) =5044+001x*0 =x =3
5, (x)=517+009(x—3)—003(x—3)%, 3<x<6
S(x)y 5,(x)=519—-007(x—6) +0,04(x—6)% 6 =x=9
54(x)=5,314+0,15(x—9) —0,05(x— 9)%,9 = x = 12
Jx)=53-0,16(x—12) +0,02(x —12)%,12 = x < 15

nas

DS,

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G2.
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Continuagao da Figura 22 — Representdg@bréca dos periodos de cheia
- Para o periodo de 2 a 17 de agosto:

5,(x)=511+0,03x%0<x <3
5,(x)=539+0,19(x—3) —004(x—3)%, 3<x <6
S(x)y s5,(x)=555—0,08(x—6)+0,08(x—6)%, 6<x =<9
55(x) = 6,05+ 041(x—9) — 0,16(x—9)%,9 < x =12
J(x)=5,83-0,56(x—12)+0,12(x—12)%,12 < x <15

- Para o periodo de 21 de agosto a 5 de setembro:

sp(x) = 496+0,03x*,0<x<3
5(x)=5,22+0,17(x—3)—006(x—3)% 3<x <6
5(x) 5(x)=52-019(x—6) +0,08(x—6)* 6 =x =9
5(x)=539+031(x—9)-01(x—-9)%9<x <12
J(x)=542-029(x—12)+0,05(x—12)%,12 £ x £ 15

- Para o periodo de 7 a 22 de setembro:

Spx)=511+0,17x%0<x <3
5(x) =666+ 1,03(x—3)—-039x—3)°, 3<x=6
5(x) 5 =626—1,3(x—6)+04(x—6)%, 6<x<9
55(x) = 595+ 1,09(x—9) — 039(x—9)%,9 <x £ 12
X)) =573-1,24(x—12) +0,37(x —12)%,12< £ < 15

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G2.

Tanto as tabelas (Figura 21) como os polindmioguféi 22) produzidos pelos alunos,
revelam caracteristicas atreladas as funcfes semmtepistemologica dos signos na
medida em que ao mesmo tempo em que fazem refaréagproblema, agora com a
Matematica como contexto de referéncia, carreggmecéss dos conhecimentos dos
alunos sobre o conceito em foco, a saber, polin§miderpolacédo spline, derivada.
Além disso, esses signos sao responsaveis pelaugdimdde outros signos,
representados pelas curvas construidas no Geo@eig@a 23). Tais signos, que
carregam conexdes entre eles e seus respectivinémals escritos na forma algébrica,

se referem a interpolacéo spline em cada periodbheia.
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Figura 23 —Representacéao grafica dos polindbmios corresponslenteperiodos de cheia

- Curva que representa a interpolacdo polinomiah&ple 15 de fevereiro a 2 de margo:

Janela de Algebra
Objetos Livies
= Objetos Dependentes

¥)E)(] |Janela de Visualizagio

2
@ solx) = 5.04 + 0.01x*
0 si(x) = 5174 0.0 (x — 3) — 0.03 (x— 3)°
0 sy(x) = 519 — 0.07 (x — 6) + 0.04 (x — 6)? *
D s(x) = 5314 0.15 (x — 9) — 0.05 (x — 9)°
0 sy(x) = 53— 0.16 (x —12) + 0.02 (x — 12)* 8
o
_—
Sy Sy S, S3 Sy
4
2
o
4 13 oz 3 5 g 1 7 T s ) i
2

- Curva que representa a interpolagéo polinomikh&ple 2 a 17 de agosto:

Janela de Algebra (@& |Janela de Visualizacio
Objetos Lives

= Objetos Dependentes »
5 so(x) = 5.114 0.03x?

@ sy(x) = 5394 0.19 (x — 3) — 0.04 (x — 3)°

O sy(x) = 5.55— 0.08 (x — 6) + 0.08 (x — 6)°

@ s3(x) = 6.05+ 041 (x — 9) — 0.16 (x — 9)° 8

3 s(x) = 5.83 - 0.56 (x — 12) +0.12 (x — 12)’

2

- Curva que representa a interpolacdo polinomiah&ple 21 de agosto a 5 de setembro:

Janela de Algebra [E)SIX [Janela de Visuaizagio
Dbjetos Livres.

= Dbjetos Depencertes

@ sofx) = 496+ 0,03 - z
-0 sy(s) = 5224017 (x - 3) — 0.06 (x - 3 5 s ? N
10 sx) =52 - 0.19 (x—6) +0.08 (x — 6)°
0 safx) =539+ 031 (x—9) - 0.1 x—9) 4
0 sy(x) =542 0.20 (x — 12) 4 0.05 (x—12)°

2

- Curva que representa a interpolacdo polinomiah&ple 7 a 22 de setembro:

Janela de Algebra G [Janeia de Visuaizagio
Objetos Lives.
= Otjetos Dependentes
3 so(x) = 51140172
9 sifx) = 6.66 +1.03 (x — 3) - 0.39 (x — 3)°
3 safx) = 626 — 1.3 (x — 6) + 0.4 (x —6)*
5.95+1.09 (x— 9) — 0.39 (x — 9)°
(x) = 5.73 - 1.24 (x— 12) + 037 (x — 12)}

o H T 3 T ) 3 )

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G2.
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A representacao grafica, nesse caso, parece repetars alunos almejavam visualizar
0 comportamento dos polinbmios obtidos. A recoliggacesses signos utilizando-se de
recurso tecnoldgico, nesse caso o software GeoGetingtitui-se em uma estratégia
comum quando do envolvimento dos alunos com atiésale modelagem e, de forma
geral, € movida por um interesse dos alunos emidmmas as possibilidades de
reflexdes advindas desses signos. Afinal, essessigodem agir como um instrumento
de mediacdo que atenta para aspectos especifisitsi@gio antes ndo considerados via

outras representacoes.

O trecho a segquir ilustra 0 momento em que os aldecidem recorrer a representacao

grafica para “visualizar” os polinémios.

G3-B: A gente tem agora os polindbmios dos periodos qgenée queria, mas
COmo que a gente vai responder ao nosso problema?

P: Quando vocés pensaram em trabalhar com a splissaseperiodos, vocés
pensaram em algo, ndo foi? O que esses polinbrigagisam para vocés?No
gue eles podem contribuir para a busca pela solu@problema?

G2-A: A gente conseguiu descrever o comportamento dgsmgésdos de
forma... como é mesmo que diz?

G3-C:Algébrica.

G3-B: Mas isso néao diz muita coisa... pelo menos naorpra

G3-C:E se a gente fizesse o gréfico?

G3-B: Quando a gente fez aquele gréfise referindo a Figura 1%) gente
conseguiu ver coisas interessantes. Foi dele qgenge definiu os periodos.

G3-A: Vamos fazer entdo... no GeoGebra, pode ser?

Levando em consideracao as tabelas da Figura 2fiplo®mios da Figura 22 e as

representacdes graficas da Figura 23 que no achbitona atividade de modelagem séo
reconhecidos como modelos matematicos represeygatia situacdo “Enchentes na
cidade de Unido da Vitéria” € que os alunos, ntatem de encontrar uma solucéo para

o problema, realizaram a resolugcao apresentadagneaR24.
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Figura 24 —Resolucédo dos alunos para a situacdo “Enchenteidade de Unido da Vitéria”

Como uma forma de tentar prever como se comportaaheias do rio lguagu fizemos| a
média dos polindmios encontrados, encontrando:

5,(x) = 5,05+ 0,06x2,0< x <3
5,(x)=5,61+0,36(x—3)—0,13(x—3)%, 3<x<6
5(x)y s,(x)=555—041(x—6)+0,25(x—6)%, 6<x =<9
55(x) =567+ 049(x—9) - 0,17(x—9)%,9 £ x £ 12
(%) =557 —0,56(x— 12) + 0,14(x—12)%,12 < x = 15

Considerando que os maiores niveis do rio aconten@mne 0 6° e 0 12° dia, decidimps
derivar os polinbmios nos intervalos em questdceifizar se a resposta obtida fartia
sentido. Obtivemos assim as seguintes derivadas:

si(x)=—-041+4+05(x— &)
5(x) =049 —-034(x— 9.

Que quando igualadas a zero indicam os pontosasitios referidos polindmios. Assim,
temos:

—0414+05(x—6)—0 = x — 6,82

0,49 —0,34(x—9)= 0 = x=10,44

Como S(6,82) = 5,3819 e S(10,44) = 6,023, temosaypento de maximo sera
10,44, ou seja, aproximadamente no 10° dia de algeriodo de cheia o rip
atingira um nivel maximo.

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G2.

A estratégia de realizar a média dos polindbmiosinaié das primeiras interpretacdes
dos alunos e confirmada na acdo cognisitese,&, nesse momento, amparada na
afirmativa dos alunos de guema vez que todos os polinbmios representam o
comportamento do rio quando o0 mesmo ultrapassavel mie 5 metros, faz sentido
utilizarmos a meédia porque quando a gente analisalac periodo, eles tém
comportamento parecido, entdo fazer a média naou&onproblema (trecho do
relatério 4). Tal estratégia leva os alunos a ¢aica derivada do polinémio da Figura

24, nos pontos 6 e 12, na intencdo de obter urpastspara o problema.

Desse modo, tanto o polinbmio quanto as expressissvas ao calculo da derivada,
constantes na Figura 24, correspondem a signosipdms pelos alunos. Esses signos
séo resultado de uma interpretacdo realizada p#lo®s e sustentados pela estratégia

de fazer a média dos polinbmios dos periodos de.chdém disso, esses signos
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retratam conhecimentos mobilizados pelos alunosaa conceitos matematicos por
eles usados a fim de encontrar uma solucéo parabtema cuja mobilizacdo pode ser
associada a funcéo epistemoldgica desses signos.

Os trés elementos do triangulo epistemoldgico nao acognitiva sintese séo

apresentados na Figura 25.

Figura 25 —Tridngulo epistemolégico dos alunos do Grupo 2gé& a&ognitivasintese

Contexto de referéncia Signo
Matematica < >
(objetos matematicos As tabelas da Figura 21.

relacionados ao problema
P Os polinbmios da Figura 22.

Os graficos da Figura 23.
Os polinbmios e as expressodes relativas ao,

calculo da derivada da Figura 24.

Polinbmios.

Interpolag&o Spline.

Derivada

Conceito

Fonte: A autora.

A partir dessa resolucdo, os alunos, antes desanas respostas obtidas, voltam-se
para os polinbmios que eles obtiveram para cadadmerna intencdo de avaliar se, de
fato, a situacdo por eles analisada pode ser thegoor esses polinbmios. Esse

encaminhamento é apresentado no Quadro 7. Os pumontithados dizem respeito aos

dados coletados e a curva tracejada, os polinGobiodos a partir da interpolagao.
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Quadro 7 — Interpretacao e validacdo realizada pelos aldodsrupo 2

- Para o periodo de 15 de fevereiro a 2 de marc¢o:- Para o periodo de 2 a 17 de agosto:

s PRSTTTVE, (T TN INY
.,0000 5 ¥ Nm..,“’
JTIL L n CITIT A LTI
L2 S

K

Trecho do trabalho de modelagem

Trecho do trabalho de modelagem

- Para o periodo de 21 de agosto a 5 de setembro:Para o periodo de 7 a 22 de setembro:

g

sprgrest T 5 °

4

Wﬁ.uu
k g

oot g"nn.»uu” "
) '.. ‘0‘0600b~0¢¢0§ 4 4
. 4004090044440 0444440000044,
32 — o
spert
%
B

Trecho do trabalho de modelagem

Percebemos que em trés dos quz:
periodos analisados, o nivel do
comega a crescer mais lentamentg
depois acelera. No outro perio
acontece o contrario.

atr
[io

o

Trecho do relatério 3

(0]

e

Trecho do trabalho de modelagem

Apesar da curva que representa o periodo de

22 de setembro ndo estar muito proxima

7 a

polinbmio encontrado, ela pode ser encarpda

como uma medida de prevencdo, uma vez
se agua atingir
continuar subindo no
considerado.

Trecho do trabalho de modelagem

Fonte: A autora.

ue

determinados niveis pode
intervalo de temp

Para avaliar os polinbmios obtidos os alunos reoornovamente a construgdo de

graficos noExcelcom o propésito de confrontar os dados coletados @s calculados.

Essa avaliacao se reflete também nos comentaneseapados no Quadro 7.

Esse processo avaliativo sinaliza que em decoaé@&eiacdo cognitiviaterpretacao e

valida¢cdo,os alunos assumiram gaproximadamente no 10° dia de algum periodo de

cheia o rio atingird um nivel maxim@2-A em entrevista) pode ser uma possivel

resposta para o problema. Sendo assim, essa @sgosbnfigura como signo que foi
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produzido a partir de uma interpretacdo dos alints da situacdo e dos conceitos

matematicos usados na obtencédo dessa resposta.

Da acéo cognitivacomunicacdo e argumentacaos alunos do Grupo 2 produzem
novos signos (Quadro 8). Isso ocorre quando e@smhecem e aceitam a resposta por

eles obtida como solucéo para o problema que ouginatividade de modelagem.

Quadro 8 — Argumentacdes dos alunos do Grupo 2 acercaladigsoobtida para o problema

Acompanhando o aumento do nivel de agua do rimagol de um periodo de cheia pode-se tomar
algumas providéncias se, de repente, logo nos pds@ias o rio ja tiver alcancado um nivel
preocupante como no caso das enchentes de 198ReTiflvez se as pessoas soubessem que ro| 10°
dia de um periodo de cheia o rio alcangaria o m@icel, teriam retirado suas coisas de casa para ha

perderem tudo o que perderam.
Trecho do trabalho de modelagem

Pensamos também em realizar interpolacdo polinamigtes mesmos periodos, porém a vantagen da
Spline era que a funcéo obtida seria continua igdle mesmo nos pontos denominados nds, cojsa
gue ndo teriamos garantia de ocorrer com outrodoéde interpolacéo [...] ainda aprenderiamos
método de interpolacdo que ndo foi abordado naargrssle curricular.

Trecho do relatério 4

3

A resposta que obtivemos para o problema viabiliza previsdes sejam realizadas no sentido dg gue
qguando o rio ultrapassa cinco metros, de acordo asnecaracteristicas dos periodos de cheia, é
possivel estimar a partir de qual dia (dia queooatinge seu nivel maximo) o rio vai comegar |a
abaixar.

Trecho do trabalho de modelagem

Fonte: A autora.

E possivel inferir, a partir desses signos, queuimé preocupac¢do dos alunos em
justificar as escolhas que eles fizeram para dedesvessa atividade de modelagem,
aliando suas experiéncias e de seus familiaresedagéo a situacdo em estudo ao
encaminhamento dado por eles a fim de encontrarsefngdo para o problema. Nesse
sentido, esses signos carregam com eles cardcesista situacdo e dos conceitos
matematicos utilizados para responder ao problema.

Apesar de destacar que a atividade de modelagern comtodo tem limitacdes, os

alunos consideram satisfatoria a solugcéo por dlgdan

Essa atividade apenas analisa o que aconteceu éh .2@ambém a gente ndo
conseguiu de outros anos... [..] € fato que osiopes de cheias sao
praticamente os mesmos todos os anos, mas... loengualquer forma, mesmo
acontecendo algumas variacoes, pelo que as pes$al@as... sempre que o rio
comeca a subir demora alguns dias para ele atiagicasas que ficam ali por
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perto... e por que esse dia ndo pode ser 10 dipsigeajue o rio comegou a
subir? Acho que a nossa modelagem esta bem G2-C em entrevista).

Nesse fragmento fica evidente que os alunos faessalvas quanto aos periodos de
cheias analisados serem relativos ao nivel de dgu& em um Unico ano e expdem,

implicitamente, a dificuldade de obter dados deasuanos.

Os signos manifestados nas acfes cogniintagpretacao e validacde comunicacao e
argumentacdoestdo atrelados a solucdo obtida para o problenfezem emergir
conhecimentos dos alunos acerca do conceito vald&{o triangulo epistemoldgico da
Figura 26 esses signos aparecem em conexao conteximde referéncia ao qual eles
se referem que € a resolucdo, considerada solugé&o @ problema, advinda das
reflexbes e interpretacdes realizadas ao longaidaade de modelagem e permeada

pelo conceito em questao.

Figura 26 —Triangulo epistemoldgico dos alunos do Grupo 2agdes cognitivas
interpretacao e validacde comunicagéo e argumentagao

Contexto de referéncia Signo

Solucgéo para
0 problema

N/

Validacéo:

Os comentarios dos alunos presentes no
Quadro 5.

Aproximadamente no 10° dia de algum
periodo de cheia o rio atingird um nivel
maximo.

O Quadrae8.

- relativa aos objetos matematicos

- com foco no problema

Conceito

Fonte: A autora.

A sequéncia de triangulos epistemoldgicos da Fidifralustra que inicialmente os
signos utilizados e/ou produzidos pelos alunosegam somente caracteristicas da
situacdo. Porém, ao longo da atividade outros sig@m compor o0 conjunto de signos

que leva a solucéo do problema e, nesse sentglmsate relacionam, além da situacao,



98

ao problema, aos objetos matematicos e a respsialrecida como uma solucdo para

0 problema.

As formas geométricas atreladas a sequéncia eguiids da Figura 27 referem-se aos
diferentes triangulos epistemoldgicos construidntoago da anéalise dessa atividade e

associados as ac¢fes cognitivas dos alunos.

Os signos associados as diferentes acfes cogridtgaalunos levam a identificacdo de
diferentes contextos de referéncia a medida quelwsos interpretam, analisam e
articulam os signos de cada um dos triangulosespbgicos. Inferimos, portanto, que
o envolvimento dos alunos com a atividade de mgeeta“Enchentes na cidade de
Unido da Vitéria” possibilita que os elementos dadac um dos triangulos se

modifiguem a cada nova interpretacdo dos alunos.

A articulacdo entre esses signos e a complemeadridntre eles sdo decorrentes das
funcdes semidtica e epistemoldgica desses sigmmeX0es entre signos, contexto de
referéncia e conceito evidenciam a funcdo semiotioasigno quando nelas €
considerado o carater de representacdo dos sighms.outro lado, quando os
conhecimentos dos alunos sobre aquilo que o sigmesenta orientam as
interpretacdes dos alunos nas conexdes entre ésseselementos do triangulo

epistemoldgico, o que € demandado é a funcéo epikigica dos signos.
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Figura 27 —Triangulos epistemoldgicos dos alunos do Grupo 2

Contexto de referéncial Signo Contexto de referéncia| Signo || Contexto de referéncia Signo Contexto de referéncia| Signo

Nivel de ) , . — —> Signos associados as
. . f Signos \ Signos associados ) ) 9 N ..
agua do rio i . ~ .. S|gnos associado acoes cognitivas
associados as acao cognitiva SN e , - N
Iguacu ~ . L a acéo cognitiva interpretacdo e validacdo
acoes cognitivas matematizacao ; S
50 d sintes e comunicagao e
compreenséao da argumentacéo

situacaoe
estruturacdo da
situacdo

Padrbes e regularidades: Func&o trigonométrica.
- relativos as informacdes do Polindémios. Validagéo:
Quadro 3. Interpolacéo Spline. Interpolacao Spline. - relativa aos objetos
- observados na Figura 12. Derivada. matematicos;

-usados para construirfaabela 1 - com foco no problema.

Conceito Conceito Conceito

Conceito

Fonte: A autora.
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4.1.2 Atividade do G3: O Ideb nas escolas do Parana

A tematica da atividade de modelagéthldeb nas escolas do Parandbi decorrente

da sugestdo de um dos alunos do Grupo 3 depoidudante quatro aulas, terem se
envolvido com outro tema, porém sem avancar narsuestigacdo. O fragmento do
didlogo a seguir retrata o0 momento no qual os alaimlandonam o tema anterior e

decidem se envolver com‘laleb”.

P: Vocés disseram que iriam trabalhar com a questaaoglicerina... no que
vocés avancaram?

G3-A, G3-B:Em nada. Na verdade a gente ndo esta conseguamtusd

G3-A: A gente tem um tema, mas ndo sabemos se vai dar Aegente nao
achou nada sobre a glicerina.

P:N&o acharam?

G3-C: So6 tem receitas.

P: Nos produtos ndo tém a quantidade que vai?

G3-B: Nao, nao tem.

G3-A: Tem que vai, mas ndo tem as quantidades.

P: Entdo... 0 que pensaram entao?

[...]

D: Pessoal, vocés ja estdo ha algum tempo tentanzkr fsobre isso... até
agora nada?

G3-A: Também a gente ndo acha dados.

G3-C:E... acho que eu nem estou gostando de fazer ssare

G3-B: Vamos deixar pra l4 entdo. Nao tem dados pra geaer algo legal.

D: Tudo bem abandonarem esse tgs®mreferindo ao tema “glicering’inas
precisam pensar em outro.

[...]

G3-B: Vamos estudar sobre o Ideb, sabe... aquela awdisque fazem na
Educacao Bésica.

G3-C:Que que é o Ideb?

G3-A: E aquele negécio que mede o desempenho das esuéfas,

G3-B: E... ta relacionado a uma prova que as escolasrazDai assim... do
que eu consegui achar foi do Ideb, do Ideb germd#&tenho que achar alguns
dados, mas esse ag(iolheando o material pesquisado que estava impress
que é até 2009 é por escolas. O Ideb geral contesz®las particulares,
publicas... todas elas, municipal, estadual e tudoesse daljapontando para
as outras folhas do material impresgopédo, € s6 para as escolas publicas. E
essgse referindo ao material impresso que estava esiredos)isa as escolas
particulares.

A iniciativa do Grupo 3 em relacdo a mudanca deattohamparada na dificuldade dos
alunos de encontrar dados suficientes para desamuaina atividade pautada no tema
“glicerina”. Tal iniciativa também foi decorrent@asideclaragdes de G3-CE=. acho
gue eu nem estou gostando de fazer sobre +sg0de G3-B -Vamos deixar pra la

entdo. Nao tem dados pra gente fazer algo legglie-denunciam pouco interesse por
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parte desses alunos de desenvolver uma atividademadelagem matematica

relacionada a esse tema.

O aluno G3-B, a partir da declaragdamos estudar sobre o Ideb, sabe... aquela
avaliacdo que fazem na Educacdo Basimavavelmente por ja ser docente de uma
escola publica, sugere o tema Ideb. No entanto,pezaiso definir um problema
especifico a ser investigado em relagdo a essditemA selegcdo de um problema a
resolver é também sinalizado pelo aluno G3-B, apdss do grupo concordar em

estudar esse tema.

G3-B: Dai no estado eu pensei, s6 no estado do Parana @ente trabalha
com os trés estados do sul.

P: Mas o que vocés pensaram em resolver?

G3-B: Aqui, das coisas aqui que eu tenho, €ks referindo aos estados do
Brasil)tém uma meta para atingir. Eles tém uma meta paed 2

Nesse fragmento ha indicativos de que o aluno @&iBnita 0 niumero de informacdes
coletadas quando propde estudar o Ideb no Parandsoestados do sul do paisa( no
estado eu pensei, s6 no estado do Parana. Ou & @gexitalhna com os trés estados do
sul). E possivel inferir que, nesse momento iniciahtididade, apenas o aluno G3-B se
sente responsavel por buscar informacdes e s@clabzcom os demais colegas do
grupo. Isso se confirma também na informacéo pd#eyor G3-B -Eles tém uma meta
para 2021- que implicitamente, sugere um problema a seivieso Constatamos, que
as declaracdes desse aluno correspondem a sigacsiugam como responsaveis pelo
engajamento dos alunos do Grupo 3 para com o tentdeb nas escolas do Parana”
e denotam, respectivamente, as acdes cognitestsuturacdo da situacaoe

compreensao da situacao.

No Quadro 9 estdo algumas informacdes considenaelas alunos com vistas a se
envolver com o problema relacionado a meta. E #rpdessas informacdes que 0s
alunos do Grupo 3 procuram entender a situacasg@y o inteirar-se com a situacao
ocorre por meio da interpretacdo das informacddstamas. Nesse sentido, tais
informagbes orientam o envolvimento inicial dessepg com sua atividade de

modelagem matematica.
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Quadro 9 — Informacdes sobre o Ideb

O Ideb foi criado pelo Inep (Instituto Nacional Hstudos €
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira) e é untauftir que
combina dois conceitos igualmente importantes par
qualidade da educacéo: fluxo escolar e médias sEngeenhg
nas avaliacdes. Embora tenha sido criado em 20072085
as escolas brasileiras foram submetidas a um sistee
avaliacdo. E nesse contexto que surge o Indice
Desenvolvimento da Educagéo Basica, que tem patiobj
estabelecer metas de qualidade para a educacaatréoio
para qualificar o debate sobre o ensino. O indicaglq
calculado com periodicidade de 2 anos e a parsr dimos
sobre aprovacéo escolar obtidos no Censo Escoléd@as de
desempenho nas avaliacdes do Inep, 0 Saeb — pan&dades
da federacdo e para o pais, e a Prova Brasil — g
municipios.

Trecho do trabalho de modelagem

de

O Ideb mede a qualidag

da educacdo. Cada estado

tem uma meta a alcangar.

Trecho do relatério 1

Inicialmente os resultada
do Ideb ndo eram
divulgados.  Atualmente

além de divulgados no
meios de comunicaca
como na televisdo, h

=4

divulgacdo das metas que

devem ser alcancadas.

Trecho do relatério 1

O =

D~

n

Fonte: A autora.

As informacgbes do Quadro 9 indicam que os alunten@monavam analisar aspectos
relativos a meta, porém, para quais escolas? Muag& Estaduais? Privadas? E ainda,

no Brasil ou por estado? Tal intencdo também &tragia no fragmento do dialogo do

aluno G3-B com a pesquisadora.

G3-B: O que eu pensei é olhar para o Ideb geral. Todasszolas.
P: E vao olhar para..(olhando para o material dos alunos)

G3-B: Acho que s0 para o Parana.
P: E tem a meta por estado?

G3-B: Aqui tem(folheando o materialNa verdade acho que néo é por estado,
€ a meta geral, ndo tem por estado. Mas acho agba tjue procurar, acho que

por estado encontra também.

[.]

P: Tem sim, oh.(folheando o material dos alund®rana.

G3-B: (pega o material para folhear)

E a sugestdo de G3-BAcho que s6 para o Parana.que firma a opc¢&o dos alunos em
analisar a meta prevista para 2021 para esse eEsssugestao reflete o engajamento
dos alunos com a atividade a partir da delimitad@doco de estudo. Sendo assim, tal

sugestdo é um signo que favorece a simplificac&odddos coletados. Informacdes a

respeito do Ideb no estado do Parana sao apreasmtadrigura 28.
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Figura 28 —Informacdes sobre o Ideb no estado do Parana

Tabela: Nota do Ideb no Parana 2005 - 2011 O Parana possui ldeb de 4,3 para
Ano Periodo Ensino Fundamental Ensino Médio os anos finais do Ensing
(anos finais) Fundamental e de 4,0 para ¢
2005 1 3,6 3,6 Ensino Médio, no ano de 2011
2007 2 4.2 4.0 a meta para 2021 é de|
2009 3 43 4,2 i te 56654
2011 7 43 2.0 respectivamente, 5,6 e 5,4.

Fonte: Relatério 2 entregue por G3.

As informacdes da Figura 28 se configuram comoosigissociados a agdo cognitiva
compreensao da situaca a partir delas os alunos definem um problemesalver
(Figura 29).

Figura 29 —Indicativo de um problema a resolver, proposto (@Bapo 3

Considerando as politicas atuais, a meta relativa
ao Ideb, prevista para o Parana no ano de 2021
sera alcancada?

Fonte: Relatério 2 entregue por G3.

Na enunciacdo desse problema evidenciamos queofwsiderada pelos alunos a
hipotese de quas condi¢bes atuais, em termos de politicas pUbligara o Ideb,
seriam mantidagtrecho do relatério 2). No contexto de uma atigdiel@e modelagem
hipoteses séo levantadas a partir de interpretafg@sesalunos em relacéo a situacdo em
estudo ou aos dados coletados. E nesse sentidgpapeee se revelar a funcéo
epistemoldgica do signo para o desenvolvimentotigadade. Nesse caso, a definicdo

da hipotese € um signo que requer dos alunos comi®os sobre taxa de variacao.

Embora o problema ja estivesse previamente defifadalisar se a meta referente ao
Ideb para o0 ano 2021 seria alcancada), os alumosnti dUvidas quanto a qual nivel de

escolaridade analisar, conforme indica o fragmeotdialogo dos alunos.

P: E vocés pensam em trabalhar com os dois, tantoac&msino Fundamental
guanto com o Médio?

G3-B: Ou sé com o Ensino Fundament@lhando para G3-A e G3-C com ar
de davida)porque assim...

G3-A: A gente quer na verdade ver se @le referindo ao estado do Parave)
conseguir alcancar a meta.

G3-C: (interferindo a fala de G3-Adlcancar a meta para 2021. Se consegue,
como é que vai ficar ou ndo. Ou trabalhar s6 coffuadamental ou sé com o
Médio, porque se for trabalhar com os dois...
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P: Ah... acho que vocés poderiam trabalhar com os.daté para poder

estabelecer um comparativo do tipo olha o Ensinadamental esta melhor
gue o Médio, nesse sentido... por que sera?

G3-B: Entéo, tem até uma noticia aqui que eu achei @sgante que 0 ministro
da educacdao, ele comentou que o Ensino Médio deg#d porque tem muito
aluno que estuda a noite e dai como ja tém outrthséncias, da parte externa,
do trabalho, que a noite € mais cansativo, entdes eldo tém o mesmo
aproveitamento quanto tem o Ensino Fundamentad. éssma das...

P: Entdo procurem olhar para as informac¢fes que vaédse como poderiam
trabalhar com elas.

E a partir da “ideia” do problema apresentada mairéi 29 e da sugestdo de Reho
gue vocés poderiam trabalhar com os deisque o0s alunos reestruturam o problema
inicial (Figura 29), especificando que a atividadetratar do Ideb no estado do Parana
para os anos finais do Ensino Fundamental e pdEasino Médio. Decorre dai, a

formulacdo de dois problemas (Figura 30).

Figura 30 —Problemas formulados pelos alunos do Grupo 3

Para o Ensino Fundamental... Para o Ensino Médio...

Problema 1 O Parana possui Ideb de 4,3 parg &soblema 2 O Parana possui Ideb de 4,0 para
anos finais do Ensino Fundamental, no ang deEnsino Médio, no ano de 2011, e a meta
2011, e a meta para 2021 é 5,6. Considerandgasa 2021 é 5,4. Considerando as politicas
politicas atuais, a meta para 2021 sera alcanchdéarais, a meta para 2021 sera alcancada?

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G3.

E possivel inferir que foi a inteiracéo dos alunos o tema que os levou a reconhecer
que eles poderiam tratar do Ideb nas escolas am&ar partir de dois problemas, um
correspondendo ao ldeb dos anos finais do Ensinddfaental e outro relativo ao Ideb

do Ensino Médio.

A conducao da atividade, até a identificacdo dedsés problemas, realizada pelos
alunos do Grupo 3, foi brevemente relatada por G8tBante a entrevistdde um
mont&o de dados que a gente tinha, e olha que &stabte coisa, a gente foi olhando
para o que dava para fazer, dai a gente pensourabalhar com o Ideb geral. E
trabalhar alguma coisa que envolvesse a meta. $isleque a gente percebeu,
percebeu que tinha a meta por estado. Dai a gentiiafazer para 0 nosso, e entao,
trabalhamos com a meta para o estado do Parfefato de G3-B em entrevista)
Inferimos que, embora nesse relato haja evidémgague o problema se originou dos
dados, é o problema o gerador do desenvolvimentatidi@lade, pois se ndo ha um

problema a ser investigado, ndo ha uma atividadeatkelagem a ser desenvolvida.
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Interpretacbes dos alunos acerca do contexto derérefia notas do Idebséo
manifestadas, de certa forma, nos signos utilizadms produzidos por eles durante as
acOes cognitivasompreensao da situac&cestruturacéo da situaca®a relacdo entre
contexto de referéncia e signo, que culminou noneecimento de dois problemas a
resolver, os alunos mobilizaram diversos conhediosesuscitando o conceito que vem

compor o triangulo epistemoldgico da Figura 31.

Figura 31 —Tridngulo epistemoldgico dos alunos do Grupo 3atées cognitivas
compreensdo da situac@&estruturacdo da situacao

Contexto de referéncia Signo

ﬂDai no estado eu pensei, s6 no estad
do Parana. Ou a gente trabalha com os

Notas do trés estados do sul.

Ideb —>
Eles tém uma meta para 2021.

Acho que s6 para o Parana.
A Figura 28
As condicdes atuais, em termos de
politicas publicas para o Ideb, seriam
K mantidas. j

Taxa de variaco:

- relativa as notas do Ideb para o Ensino Fundaahent

- relativa as notas do Ideb para o Ensino Médio.

Conceito

Fonte: A autora.

Com o propoésito de encontrar resposta para caddasrproblemas apresentados na
Figura 30, os alunos representaram os dados da,tdbe~igura 28, no plano cartesiano
(Figura 32). Para isso, utilizaram o softw&@erve Experte assumirana e I(a) como
variaveis, em que corresponde ao periodo no qual as escolas reabzprova que

computa a nota do Ideb@) a nota do Ideb no perio@do
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Figura 32 —Tendéncia dos dados referentes ao Ideb no Parana

Nota do Ideb no Parana (2005 - 2011} - Anos Finais do Nota do Ideb no Parana (2005 - 2011} - Ensino Médio

Ensino Fundamental 43 -

44 7 42 - .

43 A * *
4,1 -

42 *
~41 4 * *
= 4 3,9
39
Z33 |
3,7
36 . 36 1 ¢
3,5 . . . . , 3,5 . . . . ,
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periodo avaliado (a) Periodo avaliado (a)

ota (Ifa,
Nota (I{a))

w
)

3,7 4

Fonte: Relatério 2 entregue por G3.

E na intencéo de analisar se o Parana consegngir a meta estipulada para 2021 que
os alunos recorreram a representacao dos daddadmdeno plano cartesiano. Nesse
momento, de buscar uma representagdo matematiaaapsituacdo, a acdo cognitiva
correspondente éraatematizacde é dela que emergem os gréficos da Figura 32, que
sao signos que desempenham o papel de possihiiéaa situacdo seja analisada sob
outro ponto de vista, que ndo s6 no ambito dasndgdes em linguagem natural. Na
ocasido, ocorre na atividade, o que no ambito ddeldgem Matematica costuma-se
dizer transicdo entre linguagens. Os alunos arpdgtientdo, comecam a pensar em
estruturas matematicas para abordar o problemasampaa fazer uso de linguagem

matematica.

Contudo, como eles ndo realizaram, até o momem@ analise sobre as funcdes
indicadas pelo software, os graficos que represeatdendéncia dos dados coletados
funcionam para os alunos como signos que apenessegpiam algo — as notas do Ideb
no Parana de 2005 a 2011. Inicialmente, os alutilggam-se do softwar€urve Expert
somente para visualizar o comportamento das notédeth ao longo das avaliagbes que
foram realizadas de 2005 a 2011, sem, no entantieatar para os modelos fornecidos
por esse software. Nesse caso, a funcdo semidaicsgdo é que fica evidenciada, ja

gue o signo nesse contexto tem funcéo de representa

Sem uma andlise interpretativa dos dados, os alaptssam pelo primeiro modelo
indicado pelo software — funcdo polinomial de gtaés. Todavia, em momento
posterior, 0os alunos concluem que esse modelo r&icagequado para analisar o

Problema 2Indicios disso aparecem no fragmento a seguir.
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G3-B: Eu andei fazendo uns graficos e a do Ensino Mésio referindo a
tendéncia dos dadoshi cair em uma funcdo do 3° grau. SO que seVH.
chegar uma hora que ele vai subir né. Porque sma fungéo do 3° grau ela
ndo vai so... so cair, ela uma hora vai chegar hirsu

G3-A: A gente fez o gréfico e encontrou a nossa fungéa edo dava certo...
P: O que néo dava certo?

G3-B: Teve uns célculos |4 que deu Ideb -4.

G3-A: E Ideb -10; tinha outro que dava -16.

G3-B: Coisas assim que ndo condiz com a realidade, ngneavai dar isso.

Da declaracédo de G3-BPorque se € uma funcéo do 3° grau ela ndo vai so.cair,

ela uma hora vai chegar a subi# que € um signo que revela sua funcdo semidtica

associada a

representacdo @arve e tem sua funcdo epistemoldgica ressaltada nos

conhecimentos dos alunos acerca desse objeto nieemds alunos descartam o

modelo polinomial como representativo da situadab.descarte também ¢é alicercado

nos calculos

apresentados na Figura 33, que coméspa um signo associado a acao

cognitiva sintese.Esse signo, além de retratar um tratamento matmdeva a

producao de

outro signooisas assim que nao condiz com a realidade, nuneavai

dar isso(G3-B) que denuncia que os alunos analisaram adtades fornecidos pelo

modelo com

atencdo a situacdo. Isso sinaliza cagia cognitiva nesse momento € a

interpretacédo e validacéo

Figura 33

—Solucado dd’roblema Zzom base em uma funcgéo polinomial de grau trés

5 ,
Ohotud g oo G4 s 9015 26 ong 019 =%
u=00338+04% L qRaxs 3l

172 0,08 (6404 ((V+0333,6+32 u--0233.3%q 4. 3% 0333.§x30

J 0 . ‘ )
= ~119%4 3 04 1999482 b=~ AG i\x\(onq + 2 LbU tjr,Z,
We ot | Lo -4639
| 1

bB1\0)

0,033,540, 540 333.5+439 o9 o3 =5

oy Qo) =9

2003387 x 0. 033383

\

129¢ 2544 (65 +32 e

0 =9409F S Ar Jp6Ue3 2

\ ,
g = - 10,093

i
omg Soly =% 0@ 3023 730
Naza Wi g Y A2V 1a - 5
L= =0033.V #Q\ 110333 1 3.0, W33 YA + 299+ 39
r ' -
W -13)9+Y 0y 9330489 L = -6 %03

) XXX U
R

Fonte: Relatorio 2 entregue por G3.
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Embora os signos anteriores sejam relativoPradlema 2 nos relatos do Quadro 10
consta uma analise dos alunos acerca dos moddiasmi@l de grau trés fornecidos
pelo Curve para ambos o0s problemas e que resultaram no descesse

encaminhamento dado pelos alunos a atividade.

Quadro 10— Relatos acerca da situa¢&@bldeb nas escolas do Paranassociada a uma
funcao polinomial de grau trés

Ideb do Ensino Fundamental... Ideb do Ensino Médio...

G3-A: Dai a gente pegou a funcdo que| G3-A: Para o Ensino Médio, olha... para
gréafico deu e calculamos até... a gente s (2013 deu 3,25.
até o ano quatro, que foi o dltimo... daG3-B: Entdo vai cair. Na verdade, ja caiu
calculamos para o ano 2013, 2015, 2017, 203®rque 2011, para o Ensino Médio, ded...

e 2021. 2011 deu 4. Ele caiu, e dai em 2013 caiu,..
G3-B: Para o Ensino Fundamental... G3-A: 2015 vai cair para 1,67 e dai para
G3-A: Deu certo. Para 2013 o Ideb seria 452017 vai ficar negativo. Para 2019 vai
para... decair cada vez mais... -10,093, - 16...
G3-B: 2015 vai ser 5,4; vai aumentar. P: E isso pode...

G3-A: E a meta é 5,6... em 2017 ele até passa3-A: Isso ndo pode acontecer.

7.4. G3-B: E, ndo condiz com o que a gente esta
G3-C:E dai em 2019 o Ideb vai dar 10,95. | analisando.

G3-A: E em 2021, 16 e alguma coisa. P: Como vocés justificam isso entdo?

G3-B: Isso nao faz sentido. Uma nota acima|de
dez... ficou meio esquisito isso.

Fonte: A autora.

A partir do descarte do modelo polinomial, os akiencaminharam-se para a analise de
outro modelo indicado pelo software. Essa atituddepser observada no seguinte

fragmento do dialogo dos alunos:

G3-A: Dai a gente tentou buscar outra fungdo que ajuelasgente resolver os
problemas.

[...]

G3-A: Dai a gente ficou entre duas... esé@sontando para as fungfes escritas
no relatorio — fungéo exponencial e funcao trigoétriwa) Tinha outras, mas a
gente optou por essas porque dé para trabalhar nsirt® Médio.

[...]

G3-C:Acho que esta mais para uma funcao trigonométrica.

G3-A: O que estou pensando é que a funcao, tanto acgeario a cosseno, ela
vai dar um valor maximo que aqui € 4,2 e um valorimo 3,6. Ela entdo vai
variar nesse intervalo.

G3-B: Hum... entdo como tem maximo e minimo ela nuncpassar desses
valores. Entdo essa funcao ndo € boa, porque nuaicatingir a meta. Melhor,
nunca vai passar de 4,2.

G3-C:E verdade. Por isso os valores estavam sempre ipaitidos.
G3-B:N4o é parecido. E no intervalo.

[...]

G3-C:Entéo a fungédo cosseno nao pode ser. Nem a sem®s&bd limitadas em
cima e embaixo. Dai ndo vai chegar na meta. A rasta acima do intervalo
gue a funcgéo esta.
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Interessados em analisar a situacdo a partir desoabjetos matematicos, o aluno G3-
C cogita a possibilidade de utilizar uma funcagamométrica ao mencionacho que
esta mais para uma funcgéo trigopnométri€arém, ele reconsidera sua ideia pautado na
declaracdo de G3-A © que estou pensando € que a funcdo, tanto a semoiala
cosseno, ela vai dar um valor maximo que aqui é4)t valor minimo 3,6. Ela entédo
vai variar nesse intervaloA afirmacdo de G3-A, que corresponde a um signo
produzido durante a acao cognitim@atematizacdofavorece que o grupo mobilize
conhecimentos em relacdo a esse objeto matemagixodeza outro signo (G3-C —
Entdo a funcédo cosseno ndo pode ser. Nem a seme.ddb limitadas em cima e
embaixo.Dai ndo vai chegar na meta. A meta esta acima tenialo que a funcao
esta) também associado a essa acdo cognitiva. Nesse siguno fica retratado o

descarte da utilizacdo do modelo trigopnométrica@acao a situacdo em estudo.

O descarte de um modelo ou outro, pautado em o8lailna interpretacdo de que o
modelo polinomial traz resultados ndo condizentes a situagdo e o trigonométrico
inviabiliza o alcance da meta, deixa transparecevrecimento dos alunos acerca da

matematica aliados com seus conhecimentos solireagéo.

Considerando que esses modelos ndo atendem agedatmas da situacdo, os alunos
retomam os problemas e passam a anal@®@ddéb nas escolas do Pardndor meio de

modelos exponenciais, conforme indica o Quadro 11.

Quadro 11 - Representacdes exponenciais para os problemas

Modelo Matematico para o Ideb nos Anos FingisModelo Matematico para o Ideb no Ensino Médio
do Ensino Fundamental
Nota do Ideb no Parana (2005-2011) - Anos Nota do Ideb no Parana (2005-2011) -
Finais do Ensino Fundamental Ensino Médio
,:ﬂz ° ° v 3 .
or'f‘"j ° N\AE
o Ng R ° °
s-"‘g stf
33’1; ° 3.655 °
e AL o e e s B R S o e o
0.7 13 19 25 31 37 43 0.7 13 19 25 31 37 43
Periodo avaliado Periodo avaliado
I(a) = 3,59 &% I(a) = 3,62 &3
(Trecho do trabalho de modelagerln) (Trecho do trabalho de modelagem)

Fonte: A autora.
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A aceitacdo desses modelos, resultado da acaotigagsintese acontece quando o0s
alunos, ao se envolverem com a resolucdo dos pnablea partir dos signos do Quadro
11, produzem novos signos (Quadro 12). Para a paéodulesses novos signos,
associados a acao cognitivaterpretacdo e validacdoos alunos consideram o0s
modelos fornecidas pelGurve. Esses novos signos representam os calculos das not
do Ideb para os anos correspondentes a 2009, 2P021e para o Ensino Fundamental
e a 2021, 2025 e 2027 para o Ensino Médio.

Quadro 12— Interpretacdo da solucdo com base em um mogpémencial

Ideb do Ensino Fundamental... 9
b c
) S o
A -3 “uc
A\\ - 4 L\ L . / O,' 4
R &(\? 3 \ “/LJ' 3, SSe K
1J_ 5 0. oo 0% 63 sSe {53
s A ) i P ew I =) e = i
’ - : . o = [y = 5) 3\
== SA 3\‘ %' st > &(J . )
3,59 ¢° S N ~ ,
A } NZen |
: 3 (] N - / ‘ Sl
v . 5 N
\n A L, .
0 Trecho do relatério 3
Ideb do Ensino Médio...
A Seamr! 24 (44
f Y
! Pax! = U 9N
| ] \ I=
4 [
T ~ U
J, - i ()
0 —
1y S £ Y _f ) / La—
S v 2 §3
| 4. ¥ y e ‘ 4 d
V) ) 4
U ‘ (4 ; & {e
\\j - i
L. 90 2
Trecho do relatério 3

Fonte: A autora.

A andlise dos alunos referente a cada modelo iddigegelo software (polinomial,

trigonométrico e exponencial) com o olhar voltadarap os dados observados e,
consequentemente, para a situacdo em estudo, eXorefle uma caracteristica das
atividades de modelagem que é a nao linearidade ast acbes cognitivas. Nesse
sentido, acontecem, nas atividades de modelagess, edvindas quando se busca

encontrar uma solugéo para o problema em estudtvudade.

A partir dos calculos do Quadro 12, os alunos ekbhouma resposta para 0S
problemas. Porém, antes de se envolverem com keésaagdo, conforme fragmento a
seguir, sdo incentivados pela pesquisadora a eacanbdelos exponenciais, fazendo

calculos “a mao”.
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P: Mas vocés vao so assim, aceitar as funcbes queputador deu?

[...]

G3-A: Nao pode?

G3-B: Hum... da para fazer daquele outro jefse referindo a alguma atividade
anteriormente desenvolvida em sala de aula corafagzora da disciplina).
G3-A: Eu nédo lembro.

G3-C: Acho que tenho alguma coisa no caderno.

[...]

P: Acho interessante vocés desenvolverem esses m@delds’. Vocés sabem
como fazer. Por que ndo tentam?

G3-C:Ah... sério? Mas o do software € certo que vabserelhor.

P: Vocés podem ver se conseguem chegar a modelos fé&imgs desses
dados pelo software.

G3-B: Sei ndo hein professolae referindo a pesquisadar&®era que a gente
consegue?

P: S6 tentando para saber, mas eu tenho certeza qés @tdio conta. Comecem
ai e se precisarem me chamem.

G3-A: Ta. A gente vai tentar.

A partir do método dos minimos quadrados para ghtemlos parametros, os alunos

obtém os modelos exponenciais da Figura 34 e FRfura

Figura 34 —Dedugéo do modelo exponencial pafdroblema 1
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tr A 0\) h ": n 0
o A S (xiygdmZ XHQ%X&
\ 2 »
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3 L}‘B é X r )
V7 re) <L
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i 5« =X 4 m\l77
Z - %3&3 +Q@ N M&\ o)
) g =0,0595+§,2695
‘ D (D3 = A0 w4 H.P
\w}byu‘b\z"’) +§D@ b\lbj 'i "h:b
Om < 5 5
L[ aa = [ -9 J !
bxkﬂ\,))~ SQ n, Q m=005 5 % ’ D/&\m \L( < m=kK \i%j
I Bb=20m+30 P | . A9 5055
3,099 = — 20w ~92P o b= 32619
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D’i|1hqb ( ‘ IS 20 -) X
LW g = n0o1¢€

Fonte: Relatorio 4 entregue por G3.
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Figura 35 —Deducdo do modelo exponencial pafroblema 2

Fonte: Relatério 4 entregue por G3.

Nas Figura 34 e Figura 35, que correspondem a sigmoduzidos pelos alunos
mediante a acao cognitivmatematizacdoos alunos explicitam, passo a passo, 0S
procedimentos que resultaram nos modelos do QuiEir&elativa a obtencao desses
modelos, o aluno G3-A atenta para o fato defqu&egal fazer o modelo na méo, deu
pra gente trabalhar mesmo com a Matematica. Assgarde nao fica s6 com o modelo
do software. A gente olha para o0 nosso e vé queéeebmm tambén{G3-A em
entrevista)

Quadro 13- Modelos mateméticos representativos para a;§itu® Ideb nas escolas do
Parand

Modelo Matematico para o Ideb nos Anos FingisModelo Matematico para o Ideb no Ensino Médio

do Ensino Fundamental

I(a) = 3,559 &> I(a) = 3,60 &>
(Trecho do trabalho de modelagerln) (Trecho do trabalho de modelagem)

Fonte: A autora.

Os diferentes signos utilizados e/ou produzidosspalunos em associacdo com a acao
cognitiva matematizacddém como contexto de referéncia os problemas eodest
Interpretacdes interligadas na relagéo entre segwontexto de referéncia, implicitas
nos signos emergentes dessa acao favorece quernms ahobilizem conhecimentos

atrelados ao conceito que equilibra o triangulstepnolégico da Figura 36.
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Figura 36 —Triangulo epistemoldgico dos alunos do Grupo 3gd aognitivanatematizacao

- Signo
Contexto de referéncia
A Figura 32.
Problemas emestudo] o Porque se é uma fungdo do 3° grau ela n&o vasso...
(Problema 1 e Problema 2) cair, ela uma hora vai chegar a subir.

O que estou pensando é que a funcéo, tanto a sen
guanto a cosseno, ela vai dar um valor maximo aue aj
€ 4,2 e um valor minimo 3,6. Ela entéo vai variesse

intervalo.

1=

Entdo a funcéo cosseno ndo pode ser. Nem a seam®. Kl

Func&o polinomial de grau 3. s&o limitadas em cima e em baixo. Dai n&o vai chega

Funcéo trigonométrica. meta. A meta esta acima do intervalo que a fungé e
Funcédo exponencial. O Quadro 11.
Método dos minimos quadradog. A Figura 34.

Sistema de equacdes.

A Figura 35.

Conceito

Fonte: A autora.

Apesar dos alunos considerarem que ambas as geEtsagfio meios para buscar uma
solucéo para os problemas, como eles ja haviamadbeg alguns resultados (Quadro
12) utilizando os modelos fornecidos pelo softwasetespostas apresentadas na Figura
37 e que correspondem a signos associados a agativasintese estdo pautadas
também nesses modelos. Nesse sentido, € posdera que os modelos obtidos pelos

alunos serviram apenas para comparar com os fdoepelo software.

Figura 37 —Respostas aos problemas elaboradas pelos alurt@sipo 3

Para o Ensino Fundamental... Para o Ensino Médio..

O Parand atingir4 a meta proposta padta Parand apenas atingird a meta
2021, que é de 5,6. prevista para 2021, no ano 2027.

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G3.

A questédo de aceitar ou ndo aceitar algo como sé&spara os problemas foi vivenciada
pelos alunos do Grupo 3 durante todo o desenvohtonga atividade de modelagem.
Isso porque a cada ajuste de curva que eles redmanheomo uma possibilidade de
obtencdo de respostas para os problemas, valida/amterpretavam os valores
calculados por meio dos modelos fornecidos peltwsoé Curve,confrontando-os com

as informacdes coletadas. No caso dos ajusteopahhe trigonométrico, para além da
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realizacdo dos calculos, os alunos também usarametedsticas dos modelos para a

sua analise.

Ao revisitar os signos produzidos na acéo cognimaesematizagcdoos alunos pensam e
repensam acerca de possiveis solucbes para oserpad)l segundo os diferentes
modelos que descartam, ou aceitam, para a situds&o. indica que podemos
considerar um tridngulo epistemolégico em que dexda de referéncia sdo os objetos
matematicos relacionados aos problemas, conforgardi38. Nesse caso, 0S signos
correspondem as interpretacdes dos alunos em oelacgdgada um dos modelos
analisados com atencao a situacdo. Ja o conce#ee ririangulo, € a determinacao de

valores de uma fungéo em um ponto.

Figura 38 —Triangulo epistemolégico dos alunos do Grupo 3¢ a&ognitivasintese

Contexto de referéncia Signo
+—>
Matematica A Figura 33.
(objetos matematicos
relacionados ao O Quadro 12.
roblema .
P A Figura37.

Determinacao do valor de uma
func&o no ponto.

Conceito

Fonte: A autora.

A analise das respostas aos problemas leva ossabunonsiderar que a meta prevista
para o estado do Parand no ano 2021, a respeltiedpserd alcancada apenas para o

Ensino Fundamental.

G3-C: De acordo com o modelo que a gente encontrou,ta psa o Ensino
Fundamental sera alcangada. O indice sera até ungpi@ho maior.
G3-B: Agora para o Ensino Médio, a meta ndo sera alcdacé&Somente em
2027 € que meta prevista para 2021 sera atingida.

(trechos da entrevista)

As declaracdes de G3-C e G3-B sinalizam que asos&sp obtidas por meio dos
modelos exponenciais sdo aceitas por todos os sldooGrupo 3. No entanto, é

possivel inferir que, talvez, para aceitar essapostas, 0s alunos tenham sido mais
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influenciados pelos resultados numéricos que patoportamento das fungdes. Afinal,
eles ndo discutem, em momento algum, sobre o cdampento da funcdo exponencial

como fizeram para a polinomial de grau trés e pdrggonomeétrica.

Ao longo da atividade de modelagem os alunos sehesmam com o0 processo de
avaliacdo, e como resultado da acéo cognititexpretacdo e validacadestacaram que
se o0 Parana tem interesse em atingir a meta é tamp@mue iniciativas sejam tomadas,
principalmente em relacdo ao Ensino Médio, ja queeta prevista para esse nivel de

escolaridade somente seria alcancada em 2027.

O Ensino Médio tem muita desisténcia e os alunasgean que nado levam

muita coisa a seério. Entdo tem que ser feito algdguma coisa para

conscientizar os alunos da importancia dessa notlldb... e outras coisas.
(G3-A em entrevista)

Ao comunicar os resultados provenientes do deseinvehto dessa atividade aos
colegas da turma, os alunos do Grupo 3 expdem amrenhamentos utilizados para
encontrar solugbes para os problemas que originavagesenvolvimento de tal

atividade. Nessa comunicagdo hd uma preocupacdaudoss em convencer os colegas

de que o0 modelo exponencial € a melhor aproximpaéa situacao.

G3-A: A gente tentou buscar uma funcdo que ajudassente geresolver 0s
nossos problemas. Dai a gente tentou um monte)guoial, trigonométrica...
Mas a exponencial foi a melhor. Com ela a gentequie a meta poderia ser
alcancada.

G3-B: Na verdade, a gente j4 assumiu, desde o inicie,agmeta prevista era
um valor possivel de ser alcancado. Acho que foiiggp que a gente ficou
buscando fung¢des que davam certo. De todas quent gentou, a funcéo
exponencial foi a melhor.

G3-C: A funcdo polinomial era impossivel porque davabldmm valores
negativos e isso ndo pode né gente. E a trigondaraétrcom ela nunca a meta
seria atingida.

[...]

G3-A: A gente considerou valida a nossa solugéo.

G3-B: Se é meta, a interpretacdo que a gente faz € quessivel alcancar a
meta proposta. Mas para o Ensino Fundamental vaiasges que para o
Ensino Médio.

A declaracdo de G3-C neste dialogo € decisiva pangencer os colegas de que a
funcdo exponencial era a que possibilitava a nestalsancada. A afirmacéo de G3-B —
se é meta, a interpretacdo que a gente faz € quessivel alcancar a meta proposta.
Mas para o Ensino Fundamental vai ser antes queaparEnsino Médio -vem
confirmar a declaragcdo de G3-C. Tais declaragbesatimnos correspondem a signos
associados a a¢do cognit@municacao e argumentacao.
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Quando da interpretacdo das solucdes obtidas e odmlizacdo da atividade
desenvolvida, o contexto de referéncia corresp@udesignos relacionados a solucéo
dos dois problemas. O conceito refere-se a valaagdlizada pelos alunos tanto em
relacdo a matematica como a situacdo e o signceredeas conexdes que os alunos
estabelecem entre contexto de referéncia e sigassciados as acbes cognitivas
interpretacdo e validagcae comunicagcédo e argumentacada Figura 39 ilustramos o

tridangulo epistemoldgico dessas acdes cognitivas.

Figura 39 —Triangulo epistemoldgico dos alunos do Grupo 3agdes cognitivas
interpretacao e validacde comunicagéo e argumentagao

Signo

Contexto de referéncia

Coisas assim que nao condiz com a realidadé

Solugao para os nunca que vai dar isso.

dois problemas
em estudo. A funcéo polinomial era impossivel porque
dava Ideb com valores negativos e isso nao
pode né gente. E a trigonométrica... com ela

nunca a meta seria atingida.

Se é meta, a interpretagdo que a gente faz é que
€ possivel alcangar a meta proposta. Mas para
o Ensino Fundamental vai ser antes que para o
Ensino Médio.

Validagéo:

- em relacdo aos objetos
matematicos

- com foco nos problemas

Conceito

Fonte: A autora.

O envolvimento dos alunos com a ativida@eltieb nas escolas do Pardnfavoreceu

que, por meio das acbes cognitivas, eles utilimass®u produzissem signos que se
relacionavam ora ao tema, ora ao problema, oralgiesos matematicos e ora a solucéo
obtida. Na Figura 40, conexdes entre contexto fleéecia, signo e conceito aparecem
em um contexto de trama. A complementaridade dpgsiem cada um dos triangulos
epistemoldgicos, possivel devido as funcdes serai@iepistemoldgica dos signos, é o

que favorece que o que € considerado signo em umento da atividade se configure,
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em um outro, como contexto de referéncia, que parvez, leva os alunos a producéo
de outros signos, que vao em momento posteriomasswonotacdo de contexto de
referéncia e assim por diante, sempre suscitarieieedtes conceitos.

A funcdo semidtica dos signos promove a integragéie os signos de cada triangulo
epistemoldgico, levando ao reconhecimento de q@esesignos sao relativos ao
contexto de referéncia em questdo. Por outro ladancéo epistemoldgica orienta os
encaminhamentos assumidos pelos alunos e, inclusixeea produgédo de novos signos

e por vezes, a identificacdo de um novo context@feéncia.

As diferentes formas geométricas que aparecem garadFi40 sao relativas aos
diferentes triangulos epistemoldgicos identificadodongo da atividade de modelagem
matematica desenvolvida pelo Grupo 3, durante ksardessa atividade.



Figura 40 —Tridngulos epistemoldgicos dos alunos do Grupo 3
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Contexto de referéncia

Contexto de referéncial Signo Contexto de referéncia| Signo
Notasdo |+ [ (" Signos N Signos associados -

Ideb associados as acéo cognitiva
acOes cognitivas matematizacao
compreenséo da

situacaoe
estruturacdo da
\ situacdo / \

Taxa de variacéo:

- relativa as notas do Ideb
para o Ensino Fundamental;
- relativa as notas do Ideb
para o Ensino Médio.

Funcéo polinomial de grau 3.
Funcéo trigonométrica.
Funcéo exponencial.
Método dos minimos quadrado

Sistema de equacgdes.

Conceito

Conceito

\

Signo

Contexto de referéncia

Signos associado
a acdo cognitiva
sintes

Determinacao do valor de
uma funcg&o no ponto.

Conceito

Validacéo:

- em relac&o aos objetos

matematicos

- com foco nos problemas

Conceito

Signo

Signos associados as
acOes cognitivas
interpretacdo e validacdo

e comunicagéo e
argumentacao

Fonte: A autora.
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4.1.3 Atividade do G5: Poupando a futura aposentadia

O valor referente ao Instituto Nacional do Seguroi@ — INSS, descontado na folha de
pagamento de um dos alunos do Grupo 5, foi o queulesse grupo a desenvolver a
atividade de modelagem “Poupando a futura aposem#dd Juntamente com a
definicdo do tema para estudo os alunos elencanaproblema a resolveBera que se
nés nao contribuissemos com o INSS e aplicassessesvalor em uma poupanca,
conseguiriamos viver bem ou pelo menos sobreviver esse dinheiro quando nao

pudéssemos mais trabalhai@5-B durante didlogo com o grupo em sala de aula)

A partir dessa pergunta, realizada por G5-B, o @sip dos alunos para com a
atividade que eles se envolveram ficou aparentemeelineado, conforme delata o

seguinte fragmento do dialogo de aula:

G5-A: Acho que a gente poderia fazer o seguinte engatya do que vocé deu
de ideia, sobre o assunto do INSS. A gente poderi@ntdo, qual é a base de
calculo que eles usam para descontar o impostoatirie do trabalhador. Ali,
em cima desse desconto que eles fazem a gentégoeelese seria mais viavel
aplicar esse valor do desconto.

G5-B:E... mas a gente tem que ver porque tem o jur@ntegem que analisar
que o juro vai aumentando. Como a gente vai dasidemnar? Porque todo ano
vai aumentar o salério, dai, consequentemente, tado tem que ser
depositado a quantia referente ao desconto. Pomgi® assim: se vocé vai la
e deposita R$ 70,00, ndo sera ao longo da vidarantgue vocé vai depositar
R$ 70,00, esse valor vai aumentando.

[...]

G5-A: E se a gente considerar um valor. E considerarbgéam que ndo vai
mexer na conta. Dai o juro...

A declaracdo de G5-A A gente poderia ver entdo, qual € a base de calqubeles
usam para descontar o imposto do salario do trabdbr —de que eles precisavam
conhecer mais sobre a Previdéncia Social, printipale acerca dos descontos na folha
de pagamento, levou os alunos do Grupo 5 a cdld@macdes como as do Quadro
14. Tais informacdes denunciam que houve envolvimeotalunos para com o tema
e, nesse sentido, como resultado da agcdo cogratwapreensdo da situacaeles
reestruturam o problema inicial, reformulando-o deguinte forma:Depositar
mensalmente 8% do valor do salario minimo em umegpgaca, por um periodo de 35
anos, possibilitard a pessoa que ganha esse saléma aposentadoria tranquila?

(trecho do relatério 3).
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Quadro 14— Informacdes sobre a Previdéncia Social

A renda transferida pela Previdéncia Social
é utilizada para substituir a renda do
trabalhador contribuinte quando ele perde
a capacidade de trabalho, seja por doenca,

A aposentadoria por tempo de contribuicdo
pode ser integral ou proporcional. Para ter
direito a aposentadoria integral, o
trabalhador homem deve comprovar pelo

invalidez, idade avancada, morte e menos 35 anos de contribuicdo e a

desemprego involuntario, ou mesmo a trabalhadora mulher, 30 anos.

maternidade e a reclusdo. Para ter esses
Trecho do trabalho de modelagem

beneficios é necessario se inscrever e
contribuir todos os meses.

Para requerer a aposentadoria

No caso de trabalhador com registro em proporcional, o trabalhador tem que

carteira de trabalho, ou vinculado a drgdos combinar dois requisitos: tempo de

publicos, a contribuicio mensal ¢ contribuigdo e idade minima.

automatica; vem descontado mensalmente

Trecho do trabalho de modelagem
na folha de pagamento.

Trecho do trabalho de modelagem

Segundo a Portaria n° 2, de 6 de janeiro de 22, gegurados empregados, empregados
domésticos e trabalhos avulsos, a contribuicioN&SI é dada segundo faixas salariais:

quem recebe até R$ 1.174,86 contribui com 8%;%l&.R74,87 até R$ 1.958,10, contribui
com 9% e quem recebe de R$ 1958,11 até R$ 3.91®20ibui com 11% de seu salério.

Considerado que o teto méximo de base de calcBb £916,20, mesmo que o trabalhador
tenha salario superior a esse valor, sua contébuécde 11% do teto maximo.

Trecho do relatério 2

Fonte: A autora.

Nesse envolvimento inicial dos alunos com a atoédale modelagem, tanto a
declaracdo de G5-A, anteriormente destacada, cammfaermacdes do Quadro 14
referentes as taxas de desconto do salario segasdaixas salariais e o tempo de
contribuicdo, correspondem a signos atrelados ma &m estudo. Nesse caso, esses
signos tém como contexto de referéncia o descoatofoiha de pagamento do
trabalhador, ou seja, a contribuigéo ao INSS.

Dentre as informacdes do Quadro 14, maior atencéad@, pelos alunos, as taxas
relativas a contribuicdo ao INSS. Isso também aoenem seus diadlogos, conforme
indica o fragmento a seguir. Contudo, nesse fragpmeles também reafirmam aspectos
considerados no problema, como o tempo de contdbudo trabalhador e a taxa de

desconto do salario.

G5-B: E se a gente seguisse um padrdo... que é sempreug%vai ser
descontado. No caso, trabalhar sé com aquela falga 8%, porque até
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determinado salario € de 8% o desconto. Vamos Inapacom essa faixa
porque acho que a grande maioria da populacéo eetsa faixa.

[...]

G5-C:Mas a gente vai trabalhar com o salério minimo, né?

G5-B: Tem que ser. Acho melhor a gente fazer com o mimirgente pode dai
olhar os valores.

G5-A: A gente tinha que ver na internet os valores dtfries anteriores.

G5-B: A gente tem meio que analisar os aumentos dosi@alanteriores pra
gente ver como ele esta aumentando ano a ano.

G5-A: Assim a gente vai ter que considerar esses aumemtdéambém
considerar 0s juros porque o valor vai estar na jpauca e dai tem juro por
meés.

[...]

G5-C: Entdo o que que a gente vai fazer? Trabalhar cosalario minimo,
considerar que seré feito deposito por més?

G5-B: Mas vamos trabalhar com a taxa dos 8%. Na verdade ajue temos
gue fixar o valor do salario. Vamos pegar o salamdnimo, mesmo sabendo
gque as vezes a pessoa nao ganha sé o minimo.

G5-A: Sendo a gente ndo vai conseguir fazer... tem mugisa que varia
aqui... salario, juro...

G5-C: A gente considera algumas coisas e manda ver!

[...]

G5-B: A gente colocou para 35 anse referindo ao tempo citado no problema
enunciada)mas a gente sabe que tem a questao da idade també

P:Vocés vao trabalhar com qual faixa de desconto?

G5-C: Acho que sé com o 8% de desconto. A maioria dalagfo deve estar
nessa faixa.

P: Entdo vocés tém duas situacles, a principio. Amratisque acontece com 0
salario minimo e trabalhar com esses 8% do descaltosalario, sendo
depositados més a més.

G5-C:E. E durante 35 anos.

P: Vocés vao trabalhar com que valor do salario denttessa faixa de
desconto?

G5-C: A gente pensou em trabalhar com o salario minimsnmoe

G5-B: No primeiro ano seria 622. Todos 0os meses do apesaoa ganharia
622.

G5-C: Dai a gente trabalha com os 8% desse valor, durastd2 meses do
ano.

O engajamento dos alunos com a atividade ocori@ta pe duas sugestdes do aluno
G5-B. A primeira E se a gente seguisse um padréo... que € semprgu8%ai ser
descontadp embora seja um signo que se refere a uma dati@otdas informagdes
relativa ao valor de contribuicdo ao INSS, € alge garece ser consenso entre 0s
alunos do Grupo 5 e, portanto, ndo leva a prodwgawmutros signos vinculados
diretamente a esse. Ja a segurlggénte tem meio que analisar os aumentos dos
salarios anteriores pra gente ver como ele estdeniando ano a anp corresponde a
um signo que sugere que os alunos encontrem inf@esasobre os salarios minimos

nos ultimos anos (Tabela 2) e como tém se compmdads aumentos.



122

Tabela 2— Salarios minimos — 2000 a 2012

Vigéncia Valor (R$)
03/04/2000 151,00
01/04/2001 180,00
01/04/2002 200,00
01/04/2003 240,00
01/05/2004 260,00
01/05/2005 300,00
01/04/2006 350,00
01/04/2007 380,00
01/03/2008 415,00
01/02/2009 465,00
01/01/2010 510,00
01/03/2011 545,00
01/01/2012 622,00

Fonte: www.quiatrabalhista.com.br/quia/salario _minimo.htm
(Relatdrio 2 entregue por G5).

De posse das informacdes da Tabela 2, signo wkilipglos alunos para pensar acerca
dos aumentos do salario minimo desde o ano 2068, mbduzem a Tabela 3, que
indica os procedimentos adotados por eles na iemtde encontrar uma taxa que
represente o aumento salarial. Além disso, a Tabeddrata a intencdo dos alunos de
calcular o total depositado por uma pessoa, nadigies que eles estabeleceram no

problema.

Tabela 3— Aumentos do salario minimo no periodo de 200012 2

Vigéncia Valor (R$) | Aumento em relagdo| Aumento em relacdo
ao ano anterior (R$)| ao ano anterior (%)

03/04/2000 151,00

01/04/2001 180,00 29,00 19,21
01/04/2002 200,00 20,00 11,11
01/04/2003 240,00 40,00 20,00
01/05/2004 260,00 20,00 8,33
01/05/2005 300,00 40,00 15,38
01/04/2006 350,00 50,00 16,67
01/04/2007 380,00 30,00 8,57
01/03/2008 415,00 35,00 9,21
01/02/2009 465,00 50,00 12,05
01/01/2010 510,00 45,00 9,68
01/03/2011 545,00 35,00 6,86
01/01/2012 622,00 77,00 14,13

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G5.
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Os aumentos do salario minimo a cada ano, apressntea Tabela 3, assim como a
taxa anual dos aumentos, correspondem a signasugeeem que os alunos pensem em

estratégias para encontrar a taxa de aumentoasalari

Para o desenvolvimento dessa atividade de modelaggematica, como os alunos ja
partiram de uma pergunta, que no contexto da Mgdelase configura como um
problema oriundo de uma situacao dita inicial, &@sbém, inicialmente, tinham ideias
de como avancar na investigacdo desse problemi@reendenuncia os comentarios do
Quadro 15. O reconhecimento de quais aspectostu;&0 devem ser considerados,
bem como que encaminhamentos assumir, € consegué&lei acdo cognitiva

estruturagéo da situacéo.

Quadro 15— Comentérios que refletem algumas estratégiaaldoss do Grupo 5

MA R /Y AN ;Jtr

Trecho do relatério 1

Temos que calcular o valor dos depdsitos

A gente buscava uma regulariddde mensais de 8% do §a!ério minimo e dgpois

para o aumento do salario ao longo ainda pensa}r gm um jeito de calcular os jyros

dos anos, s6 que a gente viu que iSso desses depositos.

ndo ocorria. Tinha ano ali que Trecho do relatorio 3

aumentava 6% tinha ano que eral 8,

no outro 12, nado tinha uma Vamos ter que considerar uma taxa de juro

regularidade. Dai a gente fez |o para a poupanca mensal e também pard um

calculo da média, que deu 12,6%. valor que fica no banco rendendo o ano
Trecho da entrevista (G5-B) ;(?dr(]), _sem gue tenha sido movimentado esse

inheiro.

Trechomtatorio 3

Fonte: A autora.

Todas essas informacdes acerca do tema registmddscutidas pelos alunos,
constituem o que na Modelagem Matematica é charpadim de inteirar-se sobre o
assunto em questdo. Nesse momento de inteiracatuinss se familiarizam com o
tema e podem tanto identificar um problema a resobomo definir metas para um

problema ja estabelecido por eles.
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Reconhecido que para resolver o probleniaepositar mensalmente 8% do valor do
salario minimo em uma poupancga, por um periodo "ar®s, possibilitara a pessoa
gue ganha esse salario uma aposentadoria tranquig®ecisavam saber a taxa de
aumento do salario minimo, os alunos conversamesobvalor a considerar como
representativo desses aumentos a cada ano, conimstrado no extrato de aula a
seguir. Paralelamente, os alunos analisam suashasca partir da representacao
matematica que retrata o valor do salario minincada ano (Figura 41), com base no

histérico desses aumentos.

G5-B: Nossa, ndo tem regularidadgse referindo aos aumentos do salario
minimo dispostos na Tabela 3).

G5-A: E variou meio maluco isso. Quero ver o que a geaiéazer.

G5-C: Ah... vamos fazer a média disso.

G5-B: Sei ndo. Uma vez um professor me disse, eu ‘tddrlemdo disso agora,
que ndo vale muito fazer a média quando os vals&smuito discrepantes.
Acho que foi esse termo que ele usou. E nessesvalcho que acontece isso.
G5-A: E 0 que vocé sugere entao?

G5-B: Nao sei. Vocés querem fazer a média, fazemos.

G5-A: Vai dar 12,6%. A média vai dar isso.

Figura 41 - Estratégia esbocada pelos
[--] alunos do Grupo 5 para obtencéo da taxa
G5-B: Nossa, mas esse salario ta muito dos aumentos do salario minimo.
alto. Pode o salario minimo subir mil reais Qosavie
por ano? o
G5-C:E?! Nada a ver isso. =
P: E se vocés retomassem o valor da taxa 022 + 012¢.c22
do aumento do salario? Esse 12,6%. 622 (L + gr2c)
G5-A: Ele é que nédo esta bom? ¢
G5-B: Pra mim € bem ele que ndo esta ‘
bom. J4a tinha falado... oo 622 (3,226)+ 0,%6. G
P: E que ele, olhando na tabelése ' e 7 e et
referindo a Tabela 3ps taxas de aumento i
na maioria, ficaram abaixo desse valor.
G5-C: E se a gente trabalhasse com a

moda? 622 (4 12¢)>
G5-B: Mas ndo tem valores que se | T
repetem.

G5-C: E se... vamos pegar os valores mais |, 622 (1,52¢)" *
préximos, que mais se repetem, e dai fazer |

a média.

Fonte: Relatorio 2 entregue por G5.

[.]

G5-C: Professora(chamando a pesquisadora para o gruplogdgamos a uma
conclusdo. Se o salario mesmo, que eu ouvi fadampdra seiscentos e setenta
e cinco reais, dai vai ter mais um valor oito poalguma coisa, oito ponto
cinco dois.

G5-B: Vamos pegar esses valores de oito e alguma cdiszee a média entre
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eles.

P: Ok entdo. Vamos ver no que isso vai dar.

G5-C:E... acho que fica mais real pelo menos.

G5-B: Essa taxa gera um acréscimo de cinquenta e trés.rea

G5-C: Ah... e ndo vai aumentar mais que isso mesmo, aghenos anteriores
(apontando para a Tabela 3).

G5-B: Isso vai dar um salario de nove mil e pouco...ulag trinta e cinco
anos. Agora sim. Parece mais razoavel isso.

A sugestao de fazer a média indicada por G5AB .~ vamos fazer a média dissméo

foi corroborada por todos os integrantes do grppoem é assumida por eles devido a
fragilidade da argumentacéo de G5-Bei ndo. Uma vez um professor me disse, eu to
lembrando disso agora, que nao vale muito fazeedianquando os valores sdo muito
discrepantes. Acho que foi esse termo que ele &spasses valores acho que acontece
isso. A sugestdo de G5-C configura-se como um signoingdiea uma estratégia a
seguir. Contudo, a declaragdo de G5-Bossa, mas esse salario ta muito alto. Pode o
salario minimo subir mil reais por anc?ap0s ter calculado o salario minimo no ano
trinta e cinco a partir da representacdo algébajmaesentada na Figura 41, sugere
reflexdo acerca da estratégia de usar a médiautlosrdos dos salarios para generalizar

o valor do salario minimo a cada ano.

O argumento usado por esse aluno de perguntgpaesé/el o salario minimo aumentar
mil reais por ano é considerado “forte” pelos denadiinos do grupo; tanto que o grupo
retoma a discussdo sobre a taxa de aumento déosalénimo. Parece-nos possivel
inferir que a declaragdo de G5-B corresponde aignogjue desempenha o papel de
provocar que decisfes tomadas sejam revistas kevmes alunos a reconhecer que ter

usado a taxa de 12,6% para o aumento do salaritohéanais adequado.

Todavia, foi a informacao enunciada por G5-8e-0 salario mesmo, que eu ouvi falar,
for para seiscentos e setenta e cinco reais, dafevanais um valor oito ponto alguma
coisa, oito ponto cinco dois a decisiva nesse processo de rever uma decisaml &0
Essa informacdo também se constitui um signo qupadéta o procedimento
anteriormente adotado, de fazer a média dos aumdntealario minimo, e provoca 0s

alunos a pensar em outra estratégia para encart@aa de tais aumentos.

Além disso, dessa declaracdo emerge outro signeB(6%¥amos pegar esses valores
de oito e alguma coisa e fazer a média entre )etpge conduz os alunos a determinar a

taxa de aumento do salario minimo, como sendo B%84 partir do calculo do seu
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valor no ano trinta e cinco usando a expre&sd0622.(0,0845)*. A afirmacéo de G5-
B — Isso vai dar um salario de nove mil e pouco... daqtrinta e cinco anos. Agora
sim. Parece mais razoavel issoretrata esse fato e ratifica esse novo procediomen

adotado pelo Grupo 5 que aparece ilustrado nad&#ir

Para a producdo de todos esses signos os alunodizambseus conhecimentos

matematicos relativos a média e a moda, atreladaspactos da situagdo. Nesses
signos, fica subjacente tanto o seu carater remi@senal como o fato de carregarem
consigo os conhecimentos dos alunos sobre o ques esgnos representam. Essa
mobilizacdo, bem como a representacdo dos daddisain as funcdes semiodtica e

epistemoldgica desses signos.

Figura 42 —Sobre 0 aumento do salario minimo ao longo dos anos

Podemos descrever o aumento do saldrio minimo ao longo dos anos da seguinte
maneira:

Ano 1: 622,00

Ano 2: 622,00 +8,45% de 622,00, ou seja, 622,00 + 0,0845-622,00 = 622,00-(1+0,0845)=
622,00-(1,0845)

Ano 3: 622,00-(1,0845) + 0,0845-[(622,00.(1,0845)] = 622,00-(1,0845)-[(1+0,0845)]=
622,00-(1,0845)>.

Percebemos, entdo, que a cada ano o salario minimo é dado pelo valor do salario
inicial multiplicado pelo valor 1,0845 elevado ao numero do ano em questdo menos um.
Entdo:

Ano n: 622-(1,0845)""

Nesse contexto podemos dizer, por exemplo, que daqui a 35 anos o salario minimo

sera:

Ano 35: 622-(1,0845)”" = 9808,33.

RS 9.808,33 é um saldrio minimo razoavel se pensarmos que sera daqui a 35 anos.

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G5.

Determinada a taxa relativa ao aumento do salanmmm, os alunos fazem algumas
suposicées (Quadro 16) que contribuem para os enlcamentos futuros a serem
assumidos por eles ao longo da atividade. E tanibéssas suposicdes que os alunos
recorrem quando, por algum motivo, sentem necedsidie reconsiderar alguns

aspectos ou considerar outros, inicialmente nadassa
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Quadro 16— Suposicdes realizadas pelos alunos do Grupo 5

Consideramos que o saldrio minimo aumenta a cada ano a uma taxa
de 8,45%. Também estamos considerando que ndo ocorrera mudanca
de plano ou de moeda com as trocas de presidentes no pais.

Trecho do trabalho de modelagem

Trecho do relatério 2

A gente ndo comentou antes, mas estamos considegaedo tempad
que sera realizado os depositos € de 35 anos,odavidempo que 0
trabalhador contribui com a previdéncia.

Trecho do relatério 4

A taxa de juro da poupanca ao ano é considerada com sendo de 6%,
se o dinheiro ficar no banco sem ser movimentado. Porém, sera de
2,8% ao ano, se durante o ano o dinheiro estiver sendo movimentado.

Trecho do trabalho de modelagem

Fonte: A autora.

Essas suposi¢des, reconhecidas no ambito da Medel&tatematica como hipoteses,
se configuram como signos que resultaram de idEpdes dos alunos acerca das
informacdes sobre o0 tema em questdo e, nesseaeanichtam alguns conhecimentos
mobilizados por eles, ou seja, conhecimentos madiersa (sobre média, moda,

porcentagem) e conhecimentos sobre a situacdoe(sbbNSS, poupanca, taxas de

juros, entre outros) que circundam o problema fas @€videnciado.

Dessa forma, podemos constatar que todos esses sitijizados e/ou produzidos pelos
alunos estédo conectados, direta e indiretamentegmtexto de referéncia contribuicdo
ao INSS, assim como aos conceitos mobilizados peElosos nas agdes cognitivas
compreensao da situacde estruturacdo da situacdoTais conexdes aparecem
implicitas nos signos associados a essas acOesivage relacionadas ao contexto de
referéncia e aos conceitos que dao suporte apretacdes realizadas pelos alunos. A

Figura 43 ilustra os trés elementos do triangulstemoldgico nessas acdes cognitivas.
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Figura 43 —Triangulo epistemoldgico dos alunos do Grupo Sagdes cognitivas
compreensdo da situac@&aestruturacdo da situacao

Signo

Contexto de referéncia

A gente poderia ver entdo, qual é a base de calguéoeles
usam para descontar o imposto do salario do trahdtr.

Contribuicéo

ao INSS As taxas de contribuic@o apresentadashadro 14

E se a gente seguisse um padréo... que é sempor8¥ai

ser descontado.
A gente tem meio que analisar os aumentos dosaala
anteriores pra gente ver como ele esta aumentandaaano.

/ \ A Tabela 2 e as colunas 3 e 4 da Tabela 3.
Porcentagem s
d Ah... vamos fazer a média disso.
Medidas de o o
tendéncia central: Nossa, mas esse salario ta muito alto. Pode o sataimimo
L subir mil reais por ano?
- média
- moda Se o salario mesmo, que eu ouvi falar, for paracsmitos e
setenta e cinco reais, dai vai ter mais um valtw pobnto
\ / alguma coisa, oito ponto cinco dois.
Conceito Vamos pegar esses valores de oito e alguma cdeseee a
média entre eles.

O Quadro 16.

Fonte: A autora.

A partir da definicdo da taxa de aumento do saldrinimo, os alunos investem na
busca por uma representacdo que associe os depésiteelacdo a quantia depositada
na poupanca, més a més, ao longo de trinta e @nos (Figura 44). Tal busca é
alicercada pelo dialogo estabelecido pelos alunoante a aula e que aparece no

fragmento a seguir.

G5-C:No ano uma pessoa vai ter poupado zero ponto zeyale seiscentos e
vinte e dois e no ano dois, zero ponto zero oito de

G5-B: Do salario que vai estar no ano dois. Que ndo geeds 0 seiscentos e
vinte e dois porque ja tera tido um aumento.

G5-C: Entdo vai ser... zero ponto zero oito de seiscenteinte e dois, um
ponto zero oito, quatro cinco?

G5-A: Nossa, € isso?

[...]

P: Vocés fizeram para 0 ano um, ano dois, ano tr&s dai... o que podem
concluir?

G5-B: No quarto ano vai dar entdo zero ponto zero oépes seiscentos e vinte
e dois vezes um ponto zero oito quatro cinco, oqgueante trés.
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G5-C:Entao no ano n, o expoente vai ser n-1.

[...]

P: Mas, na verdade o que vocés querem saber é adessas depositos, certo?
E isso que vocés querem saber. Ano 1, ano 2, at®&ano n.

G5-C e G5-BMas tem uma coisa. Tem o vezes doze.

P: Mas a gente pode fazer tudo isso aqui oh vezes(Hszrevendo a expressao
(Ano 1 + Ano 2 + Ano 3 + ... + Ano n).12Porque vai ficar vezes doze aqui,
vezes doze aqui, vezes doze aqui e...

Figura 44 —Sobre o depdsito de parte do salario minimo acdalog anos

Agora, considerando que seja depositado 8% do saldrio minimo, podemos
calcular o valor do depésito feito na conta poupanca:

Ano 1: 0,08. 622,00
Ano 2: 0,08. 622,00 (1,0845)
Ano 3: 0,08 - 622,00.(1,0845)?
Ano n: 0,08 - 622,00.(1,0845)" "
Para calcular a soma dos valores dos depésitos, faremos:
(Ano1+Ano2+Ano3+...+Anon).12
Multiplicamos a soma dos anos por 12 porque os depdsitos sdo mensais e
ndo anuais, ou seja, totalizam 12 depdsitos a cada ano.
Reescrevendo,
[0,08-622,00 + 0,08-622,00.(1,0845) + 0,08.622,00.(1,0845)? + ... + 0,08.622,00.(1,0845) " ~*].12
Mas ainda pode ficar assim:
[px +px. (1,0845) + px . (1,0845)? + ... + px . (1,0845) "~ *].12

se considerarmos p como sendo a porcentagem relativa aos depdsitos mensais em
relacdo ao salario e x o valor do saldrio (assim, uma pessoa pode saber o valor do
depdsito acumulado, sem os juros da poupanga, para qualquer valor de salario que a
pessoa ganha e também colocar a taxa de desconto do salario de acordo com a faixa
estipulada pelo INSS).

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G5.

A expressadpx + px . (1,0845) + px . (1,0845)2 + ... + px1,0845)" ~}.12 da Figura
44 sinaliza que os alunos representaram a somadedsitos mensais de forma
genérica e, de certa forma, amplia o contexto ompleedo no problema que eles
buscavam solucionar. Indicios disso séo ratificatoagmento de aula a seguir.

G5-C: Dai, da pra gente deixar meio que gefBensando em um jeito de néo
fixar o valor do salario, nem da taxa de desconto)

P:E... mas dai o que vocés precisam fazer?

Gb5-B: Entao esse seiscentos e vinte e dois pode ser um Xx.

[...]

G5-C:Isso é legal porque a pessoa pode ter uma ideiquaato vai guardar,
sem os juros € claro, do salario dela s6 jogand@ldrio dela aqui{apontando
para a expressae)usando a taxa que a ele se refere.
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G5-B: Entdo o zero ponto zero oito pode, tem que serlatratambém.

Tal expressdo constitui um signo que viabiliza alopos uma andlise da formulacdo
inicial do problema, sendo essa analise um indicatlas funcdes semiotica e
epistemoldgica desse signo. A primeira pode sedeeciada a partir do carater
representacional do signo; a expressao represégda @u seja, representa o valor
acumulado pelos depdsitos mensais de 0,0845% daosahinimo durante trinta e

cinco anos. Entretanto, nessa expressao tambémiegificitos os conhecimentos que
os alunos tém sobre 0 que esse signo represergajaya qual objeto esta relacionado,

a saber: o problema em estudo. Isso sinaliza @éuegistemoldgica desse signo.

Interessados em saber qual o valor, referente @pdsdos, acumulado ao longo dos
trinta e cinco anos os alunos associam a somaajusiios a soma de uma progressao
geométrica. Embora tenham escrito uma expressad, gee x, foram considerados

pelos alunos como valores fixos, conforme retrétagmento a seguir.

P: Isso(se referindo a expressao que representa a sormieddsitos da Figura
44) é algo familiar para vocés?

G5-C:E uma PG, a soma de uma PG. Por causa do Zeroar@roagora esse
ao quadrado ai... ixi, ndo sei ndo.

P: O que precisa para ser uma PG?

G5-C:Tem que ter um valor multiplicando... cada termo.

P: E qual o valor que estéd sempre multiplicado a cateno?

G5-C: O zero zero oito.

G5-B: Nao! O zero zero oito € constante em todos 0s ®rirem que ser o um
ponto zero oito quatro cinco. A Unica coisa quea/@ro expoente.

P: Se esta variando o expoente, o que esta sendiplicatio entdo?
G5-C:Todo o termo. Nao, ndo... s6 0 um ponto zero aitdrq cinco.

G5-B: E verdade, aqui ndo tem o um ponto zero oito queitioo(se referindo
ao primeiro termg)mas ele pode estar elevado a zero.

G5-C:Entdo é mesmo uma PG.

P: Entdo a sequéncia que a gente tem aqu(éscrevendo a expressao: [px, px
(1,0845), px (1,0845)2, ..., px (1,0845)]

Gb5-B: Agora a gente tem que fazer a soma dessa PG, a ®Gninita.

A Figura 45 ilustra o procedimento dos alunos ne concerne ao calculo do valor do
depdsito acumulado nos trinta e cinco anos, sersidenar os juros da poupanca. E em
decorréncia desse procedimento no qual assumemoqdepdsito més a més se
comporta segundo uma progressao geomeétrica quiumssacalcularam o valor que

seria depositado ao longo desses anos.
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Figura 45 —Sobre o valor acumulado pelos depoésitos realizadés,a més, por 35 anos

A sequéncia (px, px(1,0845), px(1,0845)2, ey px(1,0845)"'1) é uma Progressdo
Geométrica Finita de razdo g=1,0845 e primeiro termo a;=px.
Logo, fazendo a soma dos termos da PG, temos:

_ px(1,0845" — 1)

" 1,0845 — 1
5 = px(1,0845™ — 1)
n 0,0845

Assumindo p=0,08, x=622,00 e n=35:
_ 0,08:622(1,0845% — 1)
* 0,0845

45,76(16,1015)
535 = W =9.481,7827

Sqc - 12 =9481,7827-12= 113.781,39

Descobrimos, entdo, que o montante depositado ao final de 35 anos é de

R$113.781,39.

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G5.

Somente depois que os alunos encontraram o valardado por trinta e cinco anos de
depdsitos mensais de 8% do salario minimo € queret®nheceram que o problema
nao fora solucionado. Tampouco, que esse procetbhnes levaria a sua solugéo,
conforme apresentado na Figura 46. Nesse sentideig@a 45 se revela como
determinante para os alunos reconhecerem que ésseera a melhor opcédo de
encaminhamento para a atividade e, portanto, cetpsedeveriam fazer era considerar
os depdsitos ja embutindo os juros. Entdo, a Figbraorresponde a um signo que
sinaliza que outro encaminhamento deve ser assymai@oque seja possivel responder

ao problema por eles proposto.

Figura 46 —Reconhecimento de que outro encaminhamento precsmassumido

A gente quer o valor acumulado dos depésitos cojuaros,
dai a gente foi la e resolveu sem os juros. Agaerge tem
essa resposta e ela ndo serve para nada. O queecafer
responderia um outro problema, mas ndo 0 N0SSo

Fonte: Relatério 4 entregue por G5.

Sdo0 o0s conhecimentos mobilizados pelos alunos acel@ problema e do
encaminhamento por eles assumido, na acdo cogmiatematizacdoque os faz

simular (Figura 47) outro encaminhamento que canaids depdsitos com 0s juros.
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Figura 47 —Simulacgéo realizada pelos alunos do Grupo 5

No primeiro més temos os 8% do salario minimo diégads na conta. Por exemplo, se
fosse o0 salario desse ano o depdsito de todo miés & quarenta e nove reais| e
pouquinho. No segundo més nds teriamos o juro tr gae estava na conta no més
anterior mais o valor que estava na conta no mi&sianmais o depoésito desse més. No
terceiro més a gente tem o valor anterior vezeaxa tle juro, mais o valor do mes
anterior, mais o depésito dos 8% do salario. Vafapar... acho que até o 6° més para|ver
0 que acontece.

Fonte: Relatério 4 entregue por G5.

Buscando meios para responder ao problema e comsittea simulacdo da Figura 47,
os alunos procuram por uma representacdo matenugiecaetrate além dos depositos
efetuados més a més, os juros contabilizados sedwes depositos (Figura 48). A
Figura 47 € o signo que revela a intencdo dos aldeoencontrar uma representacao

matematica para o problema.

Figura 48 —Sobre o montante acumulado ao longo dos anosjndows juros.

Considerando px o valor do depdsito mensal, buscamos o saldo da poupanca, fazendo:

12 més: px

22 més: (px)t + px + px = px(t+2)

(px)t representa o juro mensal aplicado ao saldo da conta do més anterior adicionado de
px, que é o saldo anterior e de px novamente, que é o valor fixo mensal de depdsito para o
primeiro ano. Nos proximos meses ocorre a mesma coisa:

32 més: [px(t+2)]t + px(t+2) + px = pxt? + px2t + pxt + px3 = px(t?+3t+3)

42 més: [px(t?+3t+3)]t + px(t?+3t+3) + px =px(t3+4t>+6t+4)

59 més: px(t3+4t2+6t+4)t + px(t3+4t%+6t+4) + px = px(t*+5+10t°+10t+5)

62 més: px(t'+5+107+10t+5)t +px(t'+5t°+10t°+10t+5) +px = px(t*+6t"+156+20t°+15t+6)

Ou seja, a cada més temos os juros que renderam em cima do valor do més anterior
adicionado do valor do més anterior e do depdsito do més atual.

Percebemos que a cada més temos um polindmio com um grau a mais que no anterior,

logo, ao final do primeiro ano, encontraremos um polindbmio de grau onze.

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G5.

O encaminhamento assumido pelos alunos (Figuragdi@),no ambito da Modelagem
Matematica refere-se a construgdo de um modelonmdditso para a situacdo € um
signo que retrata o transito da situag&o iniciahpana situacao final. Nesse signo os
alunos ndo deixam explicito o valor do salario asda e a taxa de desconto.
Inferimos, portanto, que eles tém a intencdo desamtar um modelo matematico que

contemple outros salérios e, consequentement@sdfaixas de desconto.
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Quando a atencéo dos alunos esta nas escolhasatégeas para resolver o problema,
0S signos emergentes das acdes cognitwagpreensado da situac&oestruturacao da
situacdose comportam como contexto de referéncia. Nogunepistemoldgico da
Figura 49, esse contexto de referéncia conectag®e sagnos associados as
interpretacdes dos alunos na acdo cognimedematizacd@ ao conceito referente aos
objetos matematicos que emergiram na transicdoraldgma em linguagem natural

para uma representacdo matematica.

Figura 49 —Triangulo epistemoldgico dos alunos do Grupo 5gd a@ognitivanatematizacao

Signo

Contexto de referéncia

Problema A expressao
em estudo [pX + px .(1,0845) + px (1,0845)2 + ... + px .(B&5)" .12

A Figura 45.
\ / A Figura 47.
\ A Figura 48.

Progresséo geométrica — P
Soma de PG finita

J

Polinémios

Conceito

Fonte: A autora.

A partir do modelo matematico, o encaminhamento alasos visa encontrar uma
solucéo para o problema. Nessa busca, identifigadoa cada més aumentava um grau

no polinbmio, os alunos precisariam determinaraegicientes dos polinémios.

G5-C: Olha... a cada més aumenta um grau no polinémio;coeficiente a
mais também.

G5-B: T4, mas...

G5-C:E o px continua... ndo muda.

G5-A: Credo gente o que que vai dar isso.

[...]

G5-C: Olha o que t&4 acontecendo aquitrabalhando apenas com os
coeficientes dos polinémios)

Gb5-B: A gente ja viu uma coisa assim... é triangulo decehnéo é?
G5-C:Hummm...

A observacdo de G5-C ©lha o que ta acontecendo aqui! além de provocar os

demais alunos do Grupo 5 a se atentar para aquél@lg tinha descoberto, os direciona
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a pensar em um objeto matematico (triangulo deaPasom vista a encontrar uma
generalizacdo dos coeficientes dos polinémios. odeanferir que tal observagédo é um
signo que contribui para a producao de outro s{@uadro 17).

Quadro 17— Indicativos para a solucéo do “problema da aptaseria’

Calculando encontramos até o polinémio

1 de grau cinco, mas olhando em separado

?é i L para os coeficientes dos polindbmios

1010 s 1 percebemos uma regularidade. Os dois

15 20015] & 1 numeros de uma linha, somados, formam o
35 35 21 7

00 ik

28 56 70 56 28 nimero exatamente da linha abaixo. Entdo

36 84 126 126 84 36 9 1 fizemos isso para chegar até a linha que
45 120 210 252 210 120 45 10 1 linha d as 12 dari
55 165 330 462 462 330 165 55 11 1 representava a linha do més 12, que daria

66 220 495 792 924 792 495 220 66 12 1 um polinémio de grau 11.

1
9

e e
N O W0 100 i TN U E S0 IR i
]
=

Trecho do trabalho de modelagem

Usando a ultima linha do triangulo que a gente ttoisa gente consegue saber quanto sera o
valor do depdsito com os juros ao final de um &polindbmio dessa linha sera o seguint
pX(12+66t+220f+4956+792t'+9241+792t°+495t"+220+66t*+12t'*+t M)

Trecho do relatério 5

D

Se conseguissemos colocar, ao invés de 12 meses leferentes a 35 anos, ou seja, 420
linhas, a ultima linha nos daria um polindmio daw#19, que nos daria o valor acumulado

na poupanca, apos 35 anos, que é o que querenass sab

Trecho do relatério 5

Fonte: A autora.

As conclusGes dos alunos na intencdo de encontnar solucdo para o problema,
apresentadas no Quadro 17, retratam suas intengdestativa de resolver o problema
e, nesse sentido, se constitui em um signo. Egee sarrega interpretacdes dos alunos
concernentes a generalizacdo matematica que elesfaom foco na situacdo em
estudo e indica um encaminhamento que pode legatugdo do problema. Indicios

dessas interpretacfes também podem ser obsen@deguinte fragmento de aula:

G5-C:Mas dai para um ano a gente precisa da linha 12.

G5-B: Na linha 12 a gente vai ter o valor dos depositos1®s juros, em um

ano. Agora como a gente vai calcular isso para 86s®? Para isso a gente

teria que construir um tridngulo com... 420 linhas!

G5-C: Mas... 0 que a gente precisa, seriam as linhas apreespondem aos

multiplos de doze. Linha 12, linha 24, linha 360u seja, de 35 linhas desse
triangulo. Agora fazer esse triangulo na mao nemspe né gente?

[..]
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G5-A: Deve ter um jeito de fazer isso difererfse referindo ao uso de
software),mas... eu ndo sei e nem vai dar tempo da gentercatras disso
agora. Vamos tentar de outra forma.

Muito embora os alunos tenham delineado uma solpg& o problema, que aparece
expressa na declaracdo de G5-Balinha 12 a gente vai ter o valor dos depdsitms c
0S juros, em um ano. Agora como a gente vai caldst para 35 anos? Para isso a
gente teria que construir um triangulo com... 4Rhds!—, a do aluno G5-A Yamos
tentar de outra forma— é decisiva para 0s alunos assumirem outro entamiento
para resolver o problema por eles proposto (FigQyaSendo assim, tanto a declaragao
de G5-B como a de G5-A correspondem a signos quenleos alunos a repensar a
resolucéo do problema. O aluno G5-B indica um rpei@ encontrar uma solucéao para
o0 problema a partir do encaminhamento que o grinh@a tassumido. Por outro lado,
G5-A convida os demais alunos a abandonar essengri@mento e a assumir outro.

Figura 50 —Encaminhamento assumido pelos alunos do Grupogbregponder a situacao
“Poupando a futura aposentaddtia

Entdo a gente recorreu ao Excel e dai, fizemos uma planilha com os calculos dos
valores depositados com os juros durante 35 anos, que é o tempo de contribuigdo.

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G5.

Mesmo que no didlogo que orientou a obtencédo deraprasentacdo matematica para
0s depdsitos acumulados ao longo de trinta e camas os alunos tenham definido
algumas variaveis, nesse momento, eles descart@lbs tos encaminhamentos
anteriores e se pautam nas informacdes ilustraad3gura 51, que geraram inclusive

as suposicoes reapresentadas no Quadro 18.

Figura 51 — Informacéo acerca dos Quadro 18 — Suposicdes relacionadas ao

juros para poupanga

dinheiro aplicado em poupanca

Em conversa com um amigo que
trabalha na Caixa, ele falou que a
taxa anual da poupancga esta perto
de 6%, s6 que 6% é em cima de uma
valor que deposita agora e depois de
doze meses vocé vai calcular e vai
ver que rendeu 6%. O dinheiro no
banco, um ano, 365 dias, vai render
6%. Mas no nosso caso, o depdsito
ndo é feito todo de uma vez, é feito
depdsito a cada més do ano. Entdo
ndo vai render 6%.

Fonte: Trabalho de modelagem
entregue por G5.

Estamos usando 0,05% ao més como a taxa de
juro da poupanca.

Trecho do trabalho de modelagem

Entdo a gente optou por usar o valor de 2,8% ao
ano de rendimento da poupanca. Para chegar no
valor de 2,8% a gente fez a diferenga entre o valor
depositado durante um ano e o quanto ficou com
0 juro. Fizemos

isso para alguns anos e

percebemos que da em torno de 2,8% ao ano.

Trecho do trabalho de modelagem

Fonte: A autora.
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A partir de entdo, os alunos admitem o encaminhtordgn Figura 50 e apresentam a
Tabela 4 como uma solucdo para o problema. Essamémtamento ja tinha sido

sinalizado pelos alunos no inicio do envolvimentgdes com a atividade. Naquela
ocasido eles o abandonaram apoOs considerar o eat&ifpesquisadora de que eles

tentassem generalizar a situacdo em estudo.

Tabela 4— Solugéo para o problema apresentada pelos aianGsupo 5

Tempo de Valor do Depdsito Total JUROS NO PERIODO
depdsito (ano) salario total Juro anual | (com juro) DE 35 ANOS
1 622,00 597,12 16,72 613,84 4450,96
2 674,56 647,58 18,13 665,71 4553,84
3 731,56 702,30 19,66 721,96 4659,09
4 793,38 761,64 21,33 782,97 4766,78
5 860,42 826,00 23,13 849,13 4876,96
6 933,12 895,80 25,08 920,88 4989,68
7 1011,97 971,49 27,20 998,69 5105,01
8 1097,48 1053,58 29,50 1083,08 5223,00
9 1190,22 1142,61 31,99 1174,60 5343,72
10 1290,79 1239,16 34,70 1273,86 5467,23
11 1399,86 1343,87 37,63 1381,50 5593,60
12 1518,15 1457,43 40,81 1498,23 5722,88
13 1646,44 1580,58 44,26 1624,84 5855,16
14 1785,56 1714,14 48,00 1762,13 5990,49
15 1936,44 1858,98 52,05 1911,03 6128,95
16 2100,07 2016,07 56,45 2072,52 6270,61
17 2277,53 2186,42 61,22 2247,64 6415,54
18 2469,98 2371,18 66,39 2437,57 6563,82
19 2678,69 2571,54 72,00 2643,55 6715,53
20 2905,04 2788,84 78,09 2866,92 6870,75
21 3150,51 3024,49 84,69 3109,18 7029,56
22 3416,73 3280,06 91,84 337191 7192,03
23 3705,45 3557,23 99,60 3656,83 7358,26
24 4018,56 3857,82 108,02 3965,83 7528,34
25 4358,13 4183,80 117,15 4300,95 7702,34
26 4726,39 4537,33 127,05 4664,38 7880,37
27 5125,77 4920,74 137,78 5058,52 8062,51
28 5558,89 5336,54 149,42 5485,96 8248,86
29 6028,62 5787,48 162,05 5949,53 8439,52
30 6538,04 6276,52 175,74 6452,26 8634,58
31 7090,50 6806,88 190,59 6997,48 8834,15
32 7689,65 7382,06 206,70 7588,76 9038,34
33 8339,43 8005,85 224,16 8230,01 9247,24
34 9044,11 8682,34 243,11 8925,45 9460,98
35 9808,34 9416,00 263,65 9679,65 9679,65
TOTAL 113.781,47 116.967,35 235.900,31

Fonte: Trabalho de modelagem entregue por G5.

A Tabela 4 é um signo resultante de interpretagéatizadas pelos alunos quando o
contexto de referéncia situa-se no ambito da Maiem& o conceito refere-se aos
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objetos matematicos atrelados a solucao para depnab Contudo, além desse signo,
outros, também associados a agdo cognisivdese estdo em conexao com esse
contexto de referéncia e com 0 conceito em que#aéigura 52 ilustra os trés

elementos do triangulo epistemologico nessa aggioito.

Figura 52 —Triangulo epistemoldgico dos alunos do Grupo 5g@ &ognitivasintese

Contexto de referéncia Signo
Matematica / Olha o que esta acontecendo aqui! \
(objetos matematicos O Quadro 17.
relacionados ao
problema) Na linha 12 a gente vai ter o valor dos depositms c
\_ 0S juros, em um ano. Agora como a gente Vi

calcular isso para 35 anos? Para isso a gente terip
gue construir um tridngulo com... 420 linhas!

Polinbmios Vamos tentar de outra forma.

Triangulo de Pascal K A Tabela 4. /
.

Conceito

Fonte: A autora.

A Tabela 4, reconhecida como um modelo matematica p situacdo, estruturada na
acao cognitivasintese,conduziu os alunos a elaborar uma resposta parakbema
(Figura 53).

Figura 53 —Resposta para o problema apresentada pelos alar@ugo 5

Pegando o valor do montante acumulado e dividirelo galario no ano 36, qye
seria de R$ 10.637,14, a gente vé que o traballamimeguira se manter apenas
por 22 meses. Portanto, a gente acredita, ao contfd que a gente acreditava
antes de se envolver com essa atividade de modelages o ideal é continuar
contribuindo com a Previdéncia Social.

Fonte: Relatério 5 entregue por G5.

Essa resposta dos alunos, além de correspondea aalutdo para o problema, reflete
uma interpretacdo que eles fizeram a partir dozrealda Tabela 4 com o olhar voltado
para o problema e sinaliza que a acédo cognitivédoemeé ainterpretacdo e validagao.
Tal resposta é um signo que carrega aspectos rapisgicos dos conhecimentos dos
alunos acerca da situacdo e do problema em srorwando, inclusive suas conjecturas
inicias denunciadas por G5-BEu sempre pensei que ndo valia a pena contribuir...

agora tenho certeza que vdteecho da entrevista)
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A interpretacédo da solucdo no contexto do probleleagcordo com os pressupostos da
Modelagem Matemética, se revela no momento em gualunos, de certo modo,
validam seus encaminhamentos e, se necessaricsitagvi suas suposicdes e
procedimentos adotados ao longo da atividade deelagein. Nessa atividade,
interpretar a solucéo foi muito mais que comparaolacao obtida com a situacdo em

estudo, foi ter de reconhecer que suas suspe#asaada solucdo estavam equivocadas.

A aceitacdo da resposta, porém, acontece de formia efetiva no momento de
socializacdo. E nesse momento, para trabalhos codelsigem Matematica, que 0s
alunos apresentam o desenvolvimento da atividadegsacolegas e argumentam sobre
os procedimentos adotados por eles a fim de ermromtna solucdo para o problema.
Nessa socializagéo, os alunos tém a oportunidadevaler seus encaminhamentos e
argumentar a respeito da solucdo obtida, como guere movimento de méao dupla;
eles argumentam na tentativa de convencer os sotbBggue os modelos matematicos
representativos da situagcdo sdo “bons”, ou comooréum dizer no ambito da
Modelagem, esses modelos s&o consistentes e adsqupdra representar
matematicamente a situacdo e, ao mesmo tempo,ngermmem disso também. Desse
movimento, os alunos produziram os comentarios dad® 19, que correspondem a
signos associados a acdo cognite@municacdo e argumentacadesses signos
desempenham o papel de convencer os colegas de salsi proprios que é mais
adequado contribuir com a Previdéncia Social dodgmositar, em uma poupanca, 0

valor descontado mensalmente do salario.

Quadro 19— Comentérios dos alunos do Grupo 5 acerca dacdiou‘Poupando a futura
aposentadoria”

A gente deposita todo més um valar
pequeno... e ele vai render juro. S6 que
esse juro nao é capaz de suprir ao lop
dos 35 anos o valor que a gente receberia
por uma aposentadoria.

Agora vou parar de reclamar do
desconto na minha folha de
pagamento.

Trecho da entrevista (G5-B)

Todo més aqueles R$ 50,00 que||é

Esse resultado nos causou descontado faz falta, a gente fica pensando
surpresa. Pensdvamos que 0 que poderia comprar ou ajudar| @
compensava poupar esse comprar. Mas a gente chegou a conclusgo
dinheiro. que ¢é melhor continuar contribuindig
mesmo que esse dinheiro agora faca falta.

Trecho do trabalho de modelagem
Trecho do relatério 5

Fonte: A autora.
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Desse modo, os alunos respondem a questdo quet®uma estudar esse tema e
deixam evidéncias que suas conjecturas acercanda sefreram alteracées apds o

término da atividade de modelagem.

Embora considerem terem respondido ao problemantravista, os alunos comentam
sobre as limitacbes desse problema, enfatizandérgupratica a gente sabe que néo é
possivel deixar de contribuir com o INSS, entdoosso problema é algo que nos
criamos, mas agora pelo menos a gente entende wwoopsobre essa questdo da

contribuicad (G5-B em entrevista).

No triangulo epistemoldgico da Figura 54 os sigmaxiuzidos pelos alunos nas acdes
cognitivasinterpretacdo e validacd@® comunicagcdo e argumentac&@parecem em

conexdo com a solucdo para o problema e com aagaldrealizada. Esses signos
advém de reflexdes e interpretacdes realizadas @dlmos quando a solucédo para o

problema corresponde ao contexto de referéncieaédacao ao conceito.

Figura 54 —Tridngulo epistemoldgico dos alunos do Grupo S5atées cognitivas
interpretacdo e validacde comunicacao e argumentacao

Contexto de referéncia Signo

Solucéo para
0 problema

A Figura 53.

O Quadro 19.

Validacéo:

- relativa aos objetos matematicos

- com foco no problema

Conceito

Fonte: A autora.

Olhando para cada um dos triangulos epistemoldgieogificados no desenvolvimento
dessa atividade podemos inferir que as interpretacids alunos acerca dos signos

utilizados e/ou produzidos por eles, em suas agdgsitivas, favorecem que diferentes
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contextos de referéncia sejam reconhecidos, assimo dessas interpretacdes suscitam

diferentes conceitos associados aos signos e éextoule referéncia em foco.

A mudanca desses trés elementos dos triangulaeigicos sugere que o triangulo
da Figura 55 seja compreendido em um contextoaseatrsemiotica, na qual signos se
complementam e se articulam em decorréncia de duasbes semidtica e

epistemoldgica.

As formas geométricas que aparece nessa sequémdaadgulos epistemolbgicos
dizem respeito aos triangulos identificados ao dodgssa atividade de modelagem
matematica e estdo relacionadas as acdes cognidgaalunos envolvidos com essa

atividade.
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Figura 55 —Triangulos epistemoldgicos dos alunos do Grupo 5

Contexto de referéncial Signo Contexto de referéncia| Signo || Contexto de referéncia Signo Contexto de referéncia| Signo

+«—>
Contribui¢éo «— f Signos \ Signos associados Si iad
g . = s ignos associado
ao INSS associados as acédo cognitiva \g ~ .
~ . o a acao cognitiva
acoOes cognitivas matematizacao .
~ sintes
compreenséo da

Signos associados as
acOes cognitivas
interpretacdo e validacdo

e comunicagéo e

argumentacao

situacaoe
estruturacdo da
\ situacat. )

Porcentagem. Progresséo geométrica — P{5
Polindmios. Validacao:
Medidas de tendéncia Soma de PG finita - relativa aos objetos

central: Triangulo de Pascal. matematicos;

- média; Polinémios - com foco no problema.
- moda.

. Conceito Conceito Conceito
Conceito

Fonte: A autora.
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4.2 ANALISE GLOBAL : INFLUENCIA DAS FUNCOES DOS SIGNOS EM ATIVIDADES DE

MODELAGEM MATEMATICA

Considerando o interesse em investigamo o0 desenvolvimento de atividades de
modelagem matemaética se relaciona com as funcoesi&tica e epistemoldgica dos
signos voltamos nossa atencao para as duas questiesigut@aram as analises locais:
que signos os alunos utilizam e/ou produzem aodl@eguma atividade de modelagem
matematica® que relacdes existem entre o papel desempenhadespes signos e 0s
encaminhamentos assumidos pelos grupos de alumasipaenvolver sua atividade de

modelagem matematica?

Ao olhar para cada atividade em particular, bussam@artir dos dados coletados,
discutir a respeito dessas questfes, com baseses de pré-analise e exploragdo do
material da Analise de Conteudo, para nesse momaptesentar reflexdes acerca
delas, tendo como foco nosso objetivo de pesgAsanferéncias relativas ao objetivo
de pesquisa correspondem a terceira fase da A@iS®nteddo e se fundamentam em
reflexdbes acerca dos signos utilizados e/ou prodszi pelos alunos nos
encaminhamentos assumidos por eles, quando enesleam a busca por uma solucéo
para o problema que suscitou o desenvolvimentouds atividades de modelagem

matematica.

Ao longo desta investigacdo constatamos que asladi®s de modelagem matematica
desenvolvidas pelos alunos a partir de um temaogtoppor eles viabilizaram

autonomia em relacdo ao que analisar a respeite dema. Foram 0s conhecimentos
de diversas naturezas mobilizados pelos alunosdgsencadearam discussdes nos
grupos em relacdo ao que fazer para investigéerna ou avancar em sua investigacao.

E ness® que fazer pargue signos foram utilizados e/ou produzidos palosos.

Observamos que a cada estratégia esbocada cond uistestigacdo acerca do tema ou
de um problema a ele relacionado, os alunos, rardaa de um grupo, mobilizaram
seus conhecimentos, ora matematicos, ora acersgudgdo em estudo e, inclusive,
conhecimentos articulados entre Matematica e situecos comunicaram por meio de
signos no sentido proposto por Peirce (2012), @eogusignos representam algo que se

quer comunicar.
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O fato de as atividades de modelagem matematieansabertas e permitirem mdaltiplas
possibilidades de resolugéo, tanto no que diz iespeelaboracdo de um problema a
partir da escolha do tema de estudo quanto no guefere aos procedimentos e
conhecimentos mobilizados no desenvolvimento dadatie, favorece, como aponta

Almeida (2010), a producéao de signos.

A partir das analises locais identificamos quernmiacdes coletadas sobre a situacdo em
estudo, consideracbes dos alunos em relacdo ac&ituau aos conhecimentos
mobilizados por eles, representacdes graficaseseptacdes algébricas, entre outros,
compuseram o conjunto de signos utilizados e/odyzidos pelos alunos. Constatamos
ainda que nas atividades de modelagem matematittzdds 0s grupos essa variedade
de signos aconteceu tanto naqueles manifestadaagorde registro escritos como nos
signos “falados”. Contudo, nessas duas manifestagdesignos foram produzidos no
ambito do processo de comunicacdo de conhecimentesgeracdo de pensamentos e

relacionam-se, direta ou indiretamente, ao temastodo.

Como ao longo das atividades de modelagem matem@si@lunos se envolvem com
um problema a investigar, com a busca por uma &olpara ele e com a analise da
resposta considerada por eles como solucdo papaodiallema, signos sao produzidos
durante todo o desenvolvimento das atividades ddetagem, associados as acodes
cognitivas dos alunos. Porém ndo somente signosnmaéitos sdo decisivos em tal

desenvolvimento.

Nas atividades de modelagem matematica discutiésts mnvestigacao, alguns signos
matematicos produzidos pelos alunos sdo considerpdo eles apenas como uma
forma de “visualizar” ou estruturar a situacdo emcof Nesses casos, 0S
encaminhamentos assumidos no desenvolvimento dadades de modelagem séo
pautados, também, nos signos que sdo ndo matemaiicseja, haqueles produzidos
nos didlogos estabelecidos nos grupos, seja coserala presenca da pesquisadora. Na
atividade da “enchente”, por exemplo, a represé@otagafica obtida pelos alunos a
partir dos dados coletados junto a Copel, se cordigcomo um signo que permitiu um
entendimento a respeito do comportamento do ricerpaconsideramos que foram os
outros signos, ndo matematicos, produzidos a mhetise, que viabilizaram aos alunos

planejar e delimitar o desenvolvimento da atividade
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De qualquer modo, ressaltamos a importancia de usarconjunto de signos,

matematicos ou ndo, para poder pensar a respeifwralidema, seja no processo de
inteiracdo, como quando na situagdo referente heate do rio Iguacu os alunos
discutem a elaboracdo de uma questdo e consideramntabela para isso, ou como
quando os alunos, na busca por uma representac@mmaiga para a situacao da
aposentadoria, determinam uma taxa para o aumental ao salario minimo, ou

finalmente, quando decidem levantar dois problepaaa analisar a situagdo em estudo
como no caso da atividade do Ideb, com vistas gEender a possibilidade das metas
previstas para 2021 serem alcancadas; seja aod@altividade, quando os alunos

analisam suas solugdes.

Todos os signos utilizados e/ou produzidos pelapag de alunos ao desenvolverem
suas atividades de modelagem estdo associadosassagies cognitivas e, portanto,
retratam interpretacdes dos alunos em relacdoraa &n estudo, ao problema, aos
objetos matematicos vinculados ao problema e @s&s@ceita como solucdo para o

problema.

Se interpretacdes acontecem no ambito das acoesicag dos alunos envolvidos com
atividades de modelagem matematica dando origeignass pode acontecer, como no
caso da atividade da “aposentadoria”, que ao tawigm signo, novas interpretacdes
ocorram e a partir delas, outros signos sejam pidds e deles, inclusive, decorrer o
abandono daquele encaminhamento assumido, até emmnpara a atividade. Nessa
atividade, por exemplo, isso aconteceu quandouwmsalabandonaram a ideia de usar o
triangulo de Pascal como meio para encontrar &&olpara o problema e assumiram a

tabela construida na planilha Bzcel

Essa questdo das interpretacdes dos alunos aaescaighos aconteceu também na
atividade da “enchente” quando, na acdo cognitnziematizacdoeles produziram
signos que complementaram signos anteriormenteupidos nessa mesma acgdo ao
reconhecer que deveriam trabalhar com os periodosclitia em separados,
determinando, portanto, o encaminhamento assumata pssa atividade. J4 na
atividade do “ldeb”, interpretacdes dos alunos etagéo aos signos produzidos nas
acOes cognitivassintesee interpretacdo e validacgoos levaram a rever signos
resultantes da acdoatematizacae, por conseguinte, ndo mais considera-los na busca

por uma solucdo para o problema. Para tanto, asoslprecisaram confrontar as
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solucdes obtidas a partir dos modelos polinomiafjrde trés que foram, inicialmente,
reconhecidos como modelos representativos da &iyapara abandonar esse

encaminhamento e, consequentemente, assumir outro.

Ocorrem entéo, ao longo de uma atividade de moellagatematica, processos de idas
e vindas vinculados as ac¢fes cognitivas dos aluessaltando a nao linearidade das
acOes cognitivas. Sao esses processos que favoeependucdo de signos a partir de

signos anteriormente utilizados e/ou produzidosstitmindo um processo de geracéo

de signos denominado semiose. Esse processo dgigeta signos é denotado por

Peirce (2012) como sendo dinamico na mente dopirgier. Nesse sentido, 0s signos

além de se relacionar entre si, se referenciargaale se pretende representar e pode
gerar outros signos, que por sua vez, ao se rakcentre si, podem fazer referéncia a

outra coisa e gerar novos signos, constituindo wama semidtica como apontado por

Seeger (2004).

Esse fato ocorreu nas atividades de modelagem raatendiscutidas nesta pesquisa
guando os alunos, durante suas ac¢des cognitivézanaim e/ou produziram signos que
se relacionavam entre si e se referiam ora ao teraaao problema, ora aos objetos

matematicos e ora a solucao obtida.

A interdependéncia e reciprocidade entre signas gue eles referenciam discutida por
Steinbring (2009) e abordada nesta investigaca® signo e contexto de referéncia,
aconteceu quando o que foi considerado como signam momento da atividade de
modelagem matematica, em um outro, foi reconhec@uo contexto de referéncia.
Esse novo contexto, por sua vez, levou os aluneshedos com a atividade a produzir
Nnovos signos que, em momento posterior se configmram um novo contexto de

referéncia e assim por diante.

Essa alteracdo de signos e contextos de refer@bsarvada em todas as atividades de
modelagem matematica, provocada em decorrénciantapretacbes dos alunos a
partir de seus conhecimentos possibilitou que dogconceitos fossem suscitados.

Na atividadeEnchentes na cidade de Unido da Vitéaidabela que contém as medicdes
do nivel do rio a cada quatro horas corresponda aigno que representa o contexto de
referéncia nivel de agua do rio Iguacu e estd t¢adacao conceito padrbes e

regularidades. Segundo Santaella (2012), represpotque carrega aspectos do
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comportamento do rio. Esse signo suscita os gmkafidos periodos de cheia
selecionados pelos alunos, que por sua vez, seoctanptambém como um signo.
Porém esse signo evoca outro contexto de refer§poiblema em estudo), que se

relaciona a outro conceito — interpolacao splimeassim por diante.

Nas demais atividades isso também ocorre quanfloveedoeles tém uma meta para
2021,sendo um signo conectado ao contexto de refer@otés do Ideb e conceito de
taxa de variacdo favorece a producdo do graficorgpeesenta as notas do Ideb no
periodo de 2005 a 2011 que corresponde a um signectado aos problemas em
estudo e as funcbes polinomial de grau trés, taguirica e exponencial, ou seja, a
novos contexto de referéncia e conceito, respeutwée. NO caso da atividade da
“aposentadoria” isso se efetiva quando o calculative ao montante acumulado
considerando 0s juros se comporta como um signote@muecorrespondéncia com o
problema em estudo (contexto de referéncia) e a@ulos (conceito), em um

momento, e leva a declarac@ha o que est4d acontecendo aquie € um signo

conectado aos objetos matematicos relacionadosoatema (contexto de referéncia) e

ao triangulo de Pascal (conceito), em um outro.

Assim, das conexdes entre signo e contexto deérefer, que acontecem devido as
caracteristicas das atividades de modelagem matamétterpretacbes dos alunos e
dos conhecimentos por eles mobilizados, faz mudartbém o conceito que vem

conectado ao signo e ao contexto de referéncia.

Do reconhecimento de que esses trés elementosne, signtexto de referéncia e
conceito — se modificam e ganham novas interpreagd medida que os alunos se
envolvem com a atividade de modelagem matematicastmiimos triangulos

epistemoldgicos em associacao com as acdes capitos alunos.

A partir dos triangulos epistemologicos identifioachas acdes cognitivas dos alunos,
nas quais as ligacbes entre os elementos de caoguio se constroem e se modificam
em conformidade com as relagcdes que os alunoseéstaln entre seus conhecimentos,
0S signos que eles utilizam e/ou produzem para omau Seus pensamentos e o
contexto de referéncia ao qual esses signos semef@conhecemos que 0s signos se

complementam.
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Na atividadeEnchentes na cidade de Unido da Vitoner exemplo, observamos essa
complementaridade dos signos quando os dados fdasecpela Copel, que
correspondem a um signo que representa o nivejudedo rio Iguacu gera a tabela que
contém as medic¢des do nivel do rio a cada quat@shque por sua vez, é também um
signo. Esse signo modifica o signo anterior apiteselno-o, por meio de gréaficos de
dispersao, os periodos de cheia selecionados aleloss. Esses graficos se constituem
como signos que leva a producéo da afirmacgente ta estudando interpolacao spline
para tentar resolver o problema que a gente mesnwa,cque também é um signo.
Desse signo, os alunos obtém outros signos — poio® representados na forma
algébrica e gréfica, que levam a identificagdo menovo signo -aproximadamente no
10° dia de algum periodo de cheia o rio atingird oimel maximogue corresponde a
um signo relacionado a soluc¢ao para o problemastiorez, desse signo outros signos
foram produzidos no processo de socializacdo galatie desenvolvida pelo Grupo 2

para os demais alunos da turma.

Inferimos entdo que a complementaridade dos sig®t& presente nos triangulos
epistemoldgicos dos alunos dos Grupos 2, 3 e Bsaptados na primeira secao desse
capitulo e, a partir dela, evidenciamos a dinaraibé assinalada por Steinbring (2005),
dos elementos do tridngulo epistemolégico. Essaéntia estd embasada na afirmacéo
de Steinbring (2005, 2006), de que é na conexde est conhecimentos mobilizados
pelos alunos e 0s meios pelos quais eles comuregaxpressam seus pensamentos que

os elementos do triangulo vao sendo alterados.

Nas atividades de modelagem discutidas nesta igagéb as alteracdes desses trés
elementos do triangulo epistemolégico foram desenitor meio de uma sequéncia de
triangulos epistemoldgicos como ilustrada nas g, Figura 40 e Figura 55. Cada
triangulo epistemoldgico que compde essas seqEEn@mesenta-se interligado,
retratando que a cada nova interpretacdo, novaossgAo gerados, pois novas relagbes

se estabelecem entre os trés elementos do triangulo

Pautados nas analises locais constatamos, alindaddsias de Steinbring (1998), que
o papel desempenhado pelo signo € 0 que sugemacaks para o contexto de
referéncia e para o conceito. Ao longo das ativedade modelagem, durante as acfes
cognitivas dos alunos, é que se definiram os papés signos utilizados e/ou
produzidos pelos alunos. Isso corrobora com Steigh{2006) quando pontua que o
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papel do signo ndo é determinado de antemao euud®ido contexto de referéncia, ele
é definido pelo aluno a partir do processo de gerale pensamentos e de comunicagéo
de conhecimentos. Contudo, esse autor ressaltasqo@péis dos signos também podem

sofrer alteracdes.

Tais alteracfes, no entanto, sdo decorrentes wlgittvale signos descritores para signos
criadores (STEINBRING, 2009), ou seja, quando ociglém de se comportar como
algo que representa 0 que se pretende comunicaridodeao seu carater
representacional, vinculado a sua funcdo semiotoayega caracteristicas do

conhecimento do aluno sobre a coisa representhdado epistemologica do signo.

Nas atividades de modelagem matemética o papel iglto sambém nao esta
previamente determinado, ao contrario, ele se eeafas acdes cognitivas dos alunos e
esta atrelado a funcdo semiotica e a funcédo epsbgina do signo, como sugere
Steinbring (2005).

A tabela dos salarios minimos, na atividade dasaptadoria”, € um signo associado as
acdes cognitivasompreensdo da situac@estruturacdo da situacaque tem carater
representacional e esta conectado, direta ou tadiente, a contribuicdo ao INSS. Esse
signo corresponde a um conjunto de valores reladios aos salarios minimos a cada
ano e, portanto, desempenham o papel de represqueaesta atrelado a sua funcéo
semidtica. Quando os alunos passam a investigare smbaumento do salario, se
envolvendo com o que aqueles valores da tabelafisagn, evidencia-se a funcao
epistemoldgica desse signo, pois os alunos trazemgdiscussao seus conhecimentos

sobre aquilo que o signo representa.

Na atividadeO Ideb nas escolas do Parands modelos polinomial de grau trés
assumidos pelos alunos como modelos representatevastuacao tém, inicialmente,
um carater representacional; eles representam o aguei determina que eles
representem. Revela-se, portanto, a funcdo semidlEsses signos. Tais signos
indicados pelo software, neste momento, nao témifisigdo por eles mesmos, entéo,
como afirma Steinbring, (2006) esse significadacigee ser produzido pelo aluno, por
meio do estabelecimento de uma conexdo adequadaopeontexto de referéncia —
problemas em estudo. Ainda, essa conexao naotédgyiela precisa estar relacionada

com 0s aspectos epistemoldgicos do objeto matemnétic questao. Assim, quando os
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alunos passam a interpretar esses modelos forsgoaioCurveinvestigando se a meta
prevista para 2021 seria alcancada emergem aspegpistemoldgicos dos
conhecimentos dos alunos. Esses aspectos advénmcailasteristicas do objeto
matematico funcao polinomial de grau trés ressa#tgetlos alunos quando associam 0s
resultados encontrados por meio desse objetoacaiianalisada. Essa associacao entre
objeto matematico, situacdo e conhecimentos dasoslacerca de ambos, indica a

funcéo epistemoldgica desses signos.

Sendo assim, os encaminhamentos dados pelos a@sraiszidades de modelagem séo
pautados nas ligacbes entre os elementos do tlthingue estdo associadas a
complementaridade dos signos, devido suas fung@ie®tica e epistemologica (Figura

56) e, portanto, mediados pelas dimensdes comivaa@epistemoldgica dos processos
de geracédo de pensamentos e de comunicacao decicoeh®s que permeiam as acdes
cognitivas dos alunos quando envolvidos com a bpscama solucdo para o problema

evidenciado na situagao inicial.

Figura 56 —As fungBes dos signos em atividades de modelageenratica

’ Fungdo semidtica ] ’ Fungao epistemoldgica ]

Considera o carater Considera o contexto no qual
representacional do signo. o0 signo emerge.

- Signos como meios para comunicar

. Signos revelam mobilizagdo e/ou
pensamentos e conhecimentos.

produgdo de conhecimentos e
- Signos como meios para pensar a respeito interpretacbes dos alunos acerca do
da informacdo neles contida. que o signo representa.

Fonte: A autora.

Por meio das reflexfes realizadas a partir do debémento desta pesquisa, para além
das considerac¢des supracitadas, identificamos udelmaue considera as conexdes
que podem ser estabelecidas entre contexto dé&mefar signo e conceito ao longo de
uma atividade de modelagem, a partir dos papéenggenhados pelos signos atrelados
as suas funcdes semidtica e epistemoldgica (FigdyaAlém dessa figura conter o

aspecto dinamico enfatizado por Steinbring (200%pnceito de semiose proposto por

Peirce (2012) também pode ser observado.
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Figura 57 —Tridngulos epistemoldgicos ao longo de uma ativéddel modelagem
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Fonte: A autora.
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A Figura 57 sinaliza que das ac¢des cognito@spreensao da situac&oestruturacao

da situacdosdo produzidos signos relacionados a formulacaprdblema, da acao
cognitiva matematizacaosignos se relacionam a reapresentacdo do problema e
linguagem matemaética, da acao cognisirsteséem-se signos conectados ao problema
e das acdes cognitivasterpretacdo e validacde comunicacdo e argumentac&ao
produzidos signos atrelados a solucdo do probléfeta constatacdo elucida o que
Almeida e Silva (2012) asseveram acerca das ag¢@gstivas dos alunos em atividades

de modelagem matematica.

Ademais, explicitamos que o contexto de referédeiaada triangulo epistemoldgico
gue compde a Figura 57, esta relacionado aos shjeabematicos caracteristicos das
atividades de modelagem matematica e que o conce#isa sequéncia de triangulos
epistemoldgicos associa-se indiretamente aos proeatbs requeridos em atividades
de modelagem matematica e diretamente com os shjetematicos suscitados nesses
procedimentos. Isso leva-nos a construcao de @mguio epistemoldgico no contexto
da Modelagem Matematica (Figura 58).

Figura 58 —Triangulo epistemoldgico no contexto da modelageatematica

Contexto de referéncia Signo

Elementos caracteristicos
da atividade de

modelagem matematica \ /

Objetos mateméticos suscitados nos
procedimentos adotados ao longo da atividade
de modelagem matematica

[72)

«—» Signos associados as acoe
cognitivas dos alunos

Conceito

Fonte: A autora.

Neste tridngulo, o contexto de referéncia fica eissld aos elementos caracteristicos da
atividade de modelagem, o signo refere-se aos sigsgnciados as acdes cognitivas dos
alunos no transito da situacéo inicial (problenagtisara uma situacéo final (solucéo
para a situagao inicial) e ao conceito, relaciosenos objetos matematicos suscitados
nos procedimentos adotados pelos alunos ao longdivddade de modelagem. Ainda,
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este triangulo, assim como o triangulo epistematgiroposto por Steinbring (2006)

apresenta carater dindamico, pois a medida queuosslse envolvem com a atividade
de modelagem, os signos utilizados e/ou produzmoseles se modificam e ganham
novas interpretacdes, assim como o0 contexto detrefia e o conceito. ISso sugere que

os elementos deste triangulo ndo podem ser visfadamente, pois eles integram-se
um ao outro.

Inferimos, portanto, que a complementaridade dgsos, implicita nos triangulos
epistemoldgicos, decorre do papel desses signoagies cognitivas dos alunos, que
atrelados as funcdes semiodtica e epistemologicasigoss favorecem que o triangulo
assuma um carater dindmico. Sendo assim, sdo edefudos signos que possibilitam
que os alunos modifiquem e atribuam novas inteapdets aos signos utilizados e/ou
produzidos por eles ao longo da atividade de mgdeia a partir de relagbes que eles
estabelecem, durante suas acdes cognitivas, egime, scontexto de referéncia e
conceito (Figura 56). Ou seja, é a complementagiddds signos elucidados na
dinamicidade dos tridangulos epistemolégicos, devid® funcdes semidtica e
epistemoldgica dos signos que conduzem o0s grupafudes a assumir esse ou aquele
encaminhamento para a atividade de modelagem hasfda envolvidos.



CONSIDERACOES FINAILS

As argumentacdes apresentadas ao longo destaigag@st, cujo objetivo consistia em
investigar como o desenvolvimento de atividades niedelagem matematica se
relaciona com as funcdes semidtica e epistemolddisa signos, orientaram nossas
analises e discussdes e, nesse momento, possibilitaa visdo holistica do estudo

desenvolvido, em um formato de consideracoes.

Com vistas a obter dados que permitissem analsgaectos relativos aos signos em
atividades de modelagem matematica, delimitamosgtgeestudo se realizaria em uma
turma de 4° ano de um curso de Licenciatura em rivktea, na disciplina de
Introduc&o a Modelagem Matemaética.

Considerando que a ementa dessa disciplina coraampimomento no qual os alunos,
em grupo, desenvolvem atividades de modelagem matitema partir de temas
propostos por eles, acompanhamos o envolvimentgesdagupos de alunos com suas
atividades de modelagem. A coleta de dados, entogtaconteceu no segundo semestre
do ano de 2012.

As atividades de modelagem matematica desenvolvida® uma, por um dos cinco
grupos formados na turma, bem como os registragi@se a transcricdo dos audios e
dos videos das discussdes relativas ao desenvolvindessas atividades e notas da
pesquisadora constituiram aorpus da pesquisa, sendo tomados como fonte para

algumas reflexdes.

Destacamos que o uso da Analise de Contetudo naic@ndlas analises dos dados foi
relevante no sentido de viabilizar, a partir do sugere essa teoria de andlise, um olhar
atento e cuidadoso para os dados. Realizar asesmdlautados nessa teoria nos fez

compreender os dados em suas entre linhas e ecosydexidade.

Dentre os grupos participantes desta investigacés,deles, Grupo 2 (G2), Grupo 3
(G3) e Grupo 5 (G5) figuram nas analises locaisobal Contudo, encaminhamentos
assumidos por G1 e G4 em suas atividades tambérosdiderados nas inferéncias

realizadas na analise global.
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Interessados em apresentar reflexdes acerca d&igupse orientou esta investigacao,
buscamos identificar os signos utilizados e/ou pzatbs pelos alunos quando
envolvidos com atividades de modelagem matemakiea) como os papéis desses
signos nos encaminhamentos dados pelos alunos senwtdvimento de suas
atividades. Para tanto, assumimos que ao longoedendolvimento de atividades de
modelagem os alunos utilizam e/ou produzem signesocgados as suas acles

cognitivas.

A nocéao de que o signo é algo que esta no lugautta coisa (PEIRCE, 2012) e que a
acao do signo somente se completa em uma tramatg=mbu seja, em um processo
de geracdo de signos, reconhecido como semiosambdo desta investigacdo, esti
alinhada ao reconhecimento de que os signos uatilgz&/ou produzidos pelos alunos
sempre se referem a algo que eles querem comunigapresentar e de que 0 processo
de geracao de signos € o que leva os alunos ddraahe situacdo em estudo para uma

solugéo para o problema.

Além dessas consideracdes de Charles Sanders Reemma do signo, a assertiva de
Steinbring (2006) de que o signo tem duas fungii®s, semidtica — 0 signo representa
algo — e uma epistemoldgica — o signo indica canfe®o sobre o que ele representa,
se revela nas dimensdes comunicativa e epistensal@ys processos de geracao de
pensamento e de comunicacdo de conhecimento gueipen as agdes cognitivas dos
alunos quando eles utilizam e/ou produzem signo®ago que representa outra coisa
e quando seus conhecimentos sobre aquilo que o segnesenta ficam evidentes. Na
primeira relagdo, signo representando algo, ososige referenciam a um objeto,
assumido nessa pesquisa como contexto de referémce ele estdo conectados
diretamente. Nessa relacdo, o signo tem uma fuse@idtica. Quando conhecimentos
dos alunos sdo manifestados de forma associadgrem su seja, ao que ele representa,

a funcdo do signo subjacente € a epistemoldgica.

Constatamos que nas atividades de modelagem matantate orientaram nossas

analises, signos foram manifestados em diversasafo(fala dos alunos, representacdes
gréficas, representacdes algeébricas, informacOéstadas, entre outros) e a eles
atribuimos os encaminhamentos assumidos pelossakinde modo geral, a obtencéo

da solucdo para o problema em estudo. Entretaatasotucdo ndo é entendida no
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contexto desta pesquisa como sendo Unica, mass@reer uma solucdo aceita e

validada pelos alunos que desenvolvem a atividade.

Os resultados desta investigacao sugerem queesgantOes do professor e a dinamica
dos alunos no grupo podem favorecer que signos @amacteristicas de descritores
assumam conotacdes de criadores a medida queadnajéafizacdo dos alunos com a
situagdo em foco, com o problema identificado pastudo, com o0s objetos

matematicos utilizados na busca por uma solucéda pasroblema e com a resposta

reconhecida como solucéo para ele.

Da relacéo entre os papéis dos signos e nos entamemtos dados pelos alunos ao
desenvolvimento de suas atividades identificamas guarticulagcdo entre 0s signos

(descritores e criadores) se da quando os alundidlimaon seus conhecimentos em

relacdo a situacdo, aos objetos matematicos e @sanhd forma articulada. Dessa

mobilizacdo de conhecimentos que acontece em ags8octom as acdes cognitivas dos
alunos, os papéis dos signos sao determinadosjneuido nas escolhas para essa ou
aguela estratégia de encaminhamento dada a atvidednodelagem matematica. A

cada escolha, novos signos séo produzidos em amigerd o contexto de referéncia. A

interdependéncia e reciprocidade entre contextoetb¥éncia e signo favorece, para

além da producao de novos signos, a complemerdarielatre eles. Ademais, amplia-se

0 conjunto de signos que conduzem ao desenvolvimentd atividade e,

consequentemente, a resolucao do problema.

A partir das analises que realizamos, observamescgunexdes entre signo e contexto
de referéncia aconteceram ao longo de todas adaates de modelagem matematica,
todavia, sempre suscitando diferentes conceitos. d@exdes foram ilustradas nos
triangulos epistemoldgicos que construimos no comtdas analises das atividades de
modelagem descritas no Capitulo 4 e que estadoiaoetains as acdes cognitivas dos

alunos envolvidos com suas atividades.

Como as conexdes entre os elementos de cada unri@logulos epistemolégicos

identificados revelam interpretacfes dos alunogcacdos conhecimentos por eles
mobilizados, inferimos que as funcfes semioticgistemoldgica dos signos sao as
responsaveis pela complementaridade dos signossgakinos utilizam e/ou produzem

e, consequentemente, pela dinamicidade dos elem@asses triangulos. 1sso porque se
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por um lado o0s signos relacionam-se a outra cotsayido a seu carater
representacional, por outro, carregam conhecimemtssalunos sobre aquilo que o
signo representa.

De modo geral, essa complementaridade dos sigeegjadsuas funcbes semibdtica e
epistemoldgica, nos leva a reconhecer que a cadameémhamento assumido pelos
alunos podem-se mudar os contextos de referénogacenceitos, dando ao triangulo

epistemoldgico um carater dinamico.

Signos de cada acao cognitiva estdo associadderandes contextos de referéncias e,
como que em um contexto de uma trama, dao origemotras signos que, atrelados a
outra acdo cognitiva se relacionam a outro conteetaeferéncia que geram outros
signos e assim por diante, sempre em conexao coonaeito suscitado em cada acéo
cognitiva dos alunos. Na dinamicidade do triangepistemologico, signos se
modificam e ganham novas interpretacdes, devidos siumcdes semidtica e

epistemoldgica.

Conforme mostram as andlises, as op¢fes dos asdimgsao longo da atividade de
modelagem matematica, regidas pelas funcfes donsssiQu seja, estdo atreladas aos
signos utilizados e/ou produzidos pelos alunos garaunicar seus pensamentos e
conhecimentos, da situacdo ou do objeto matemapiam 0s seus pares e para 0

professor e, ao conhecimento que os alunos téme sslsignos que eles fazem uso.

Por meio das reflexdes realizadas a partir do debemento desta pesquisa e do
reconhecimento da dinamicidade implicita nos tnéog epistemoldgicos associados as
acbes cognitivas dos alunos envolvidos com atiddade modelagem matematica
inferimos que, em decorréncia das fungdes dos sig®alunos ratificam, mudam ou

redirecionam os encaminhamentos dados por elds/@mdes de modelagem.

E pertinente ressaltar que no desenvolvimento deststigacdo os alunos tiveram
autonomia tanto em relacdo ao problema a investigaro aos objetos matematicos
utilizados na intencéo de encontrar uma solucéa f@problema. Essa autonomia dos
alunos no desenvolvimento de suas atividades étidef] por exemplo, quando eles
delimitam que aspectos da situacao considerarpmreabas hipoteses, selecionam as

variaveis, entre outras.
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Embora reconhecamos a importancia dos alunos sar&inomos nas atividades que se
envolvem, nesta investigacdo, a questdo da autanaliaida as sutis intervencdes do
professor e da pesquisadora, privilegiando que lososa desenvolvessem suas
atividades segundo suas intencbes, gerou algumasieiacdes por parte da
pesquisadora no sentido de que os alunos poucdilsgaram de conhecimentos
discutidos no ambito da graduacéo em Licenciatordatematica no desenvolvimento
de suas atividades de modelagem matematica. Naiandas atividades discutidas, os
alunos demonstraram preferéncia em utilizar coosermatematicos vinculados ao
Ensino Fundamental ou Médio, justificando em emdtag que eles poderianusar
essas atividades em suas salas de aulas, paraagnsiatematica para os alunos ou
para mostrar aplicacdes da matemati¢&5-C em entrevista).

A caracterizacdo de um triangulo epistemolégico cmntexto da Modelagem

Matematica (Figura 58) é decorrente de um dialag&emidtica Peirceana com Falk
Seeger e Heinz Steinbring. E o conceitdrdena semidticgroposto por Seeger (2004)
e gque contempla o processo de geragcao de signemiese — denotado por Peirce
(2012) e o carater dinamico do triangulo epistegiot assinalado por Steinbring
(2005), presentes nos triangulos epistemolégiaastrddos de forma interligados na

Figura 57, que possibilitam tal caracterizacao.

Considerando que, de modo particular, nosso olestannvestigacdo incidiu sobre as
funcdes dos signos em atividades de modelagem raatam pesquisas futuras

poderiam atentar-se para as interacdes entre nssaha dindmica de um grupo, ou
entre professor e alunos, com vista a evidencipeass relativos a constru¢do de
conhecimento subjacente a dinamicidade dos elemelddriangulo epistemoldgico.

Uma analise acerca do papel dos signos matem#&inée matematicos utilizados e/ou
produzidos pelos alunos no ambito das atividadesialgelagem matematica que eles

desenvolvem também pode figurar o desenvolvimeatoutiras pesquisas.

Em suma, acreditamos que as reflexdes acerca dalemoentaridade dos signos,
decorrente de suas funcdes e implicitas nos tri@agpistemologicos, colaboram com
as discussdes concernentes a representacdo dussabgematicos e a atribuicdo de
significado para esses objetos no ambito das atieisl de modelagem matematica.
Além disso, as reflexdes advindas desta investigagléhhadas as praticas de sala de
aula, colaboram com questdes relativas as acoedivag dos alunos em atividades de
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modelagem matematica, promovem um pensar acerca adésulacbes entre
representacéo e conhecimento viabilizadas por dessignos associados a tais acdes e
sinalizam implicagcbes para a aprendizagem dos slib® modo geral, as reflexdes ora
apresentadas também podem influenciar o modo copnofessor conduz atividades de
modelagem matematica na sala de aula, pois sugerewihar atento as atitudes e as

producdes dos alunos.
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APENDICES

APENDICE A — TERMO DE AUTORIZACAO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Considerando o0s esclarecimentos acerca do desemaito da tese de
doutorado de Michele Regiane Dias Veronez, profassotada no Colegiado de
Matematica da UNESPAR — Universidade Estadual doaisa— Campus Unido da
Vitéria, regularmente matriculada no Programa desR&raduacdo em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matemética da Universidadedtstbde Londrina, sob o nimero
de matricula 201012350158, autorizo a mesma azatiliparcial ou integralmente,
respostas a questionarios, gravacoes em audio deovide minhas falas ou imagem,
minhas anotacdes, para fins de pesquisa, podendalgdi-las em publicacdes,

congressos e eventos da area.

Referente a condicdo de anonimato, pode-se ref@rimim apenas como

participante da pesquisa.
Unido da Vitoria, 26 de julho de 2012.

NOME DO ALUNO:

RG:

ASS.:

Michele Regiane Dias Veronez



APENDICE B —ROTEIRO DE ENTREVISTA

QUESTOES QUE ORIENTARAM A ENTREVISTA REALIZADA COMDS
GRUPOS DE ALUNOS

e Qual foi o tema de estudo?

* Que problemas levantaram a partir desse tema? ®®reqcolheram esse

problema para resolver?

* Que atitudes vocés tiveram, inicialmente, para d@usona solugdo para o

problema?

» Como foi transitar dos dados (informacgfes colefadasa a matemética (parte

matematica)? Comente sobre as tentativas de vocés.
» Como foi conduzida a resolu¢cdo matemética da situag estudo?
* Quais informacgdes o grupo precisou para resporedprablema proposto?

 Todos os encaminhamentos que vocés deram condmbupara a solucéo
obtida?

* Como foi o desenvolvimento da atividade até a afiterde uma solucéo para o

problema?

* A solucéo obtida por vocés foi considerada validafqué?



APENDICE C — DESCRICAO DA ATIVIDADE DE MODELAGEM
MATEMATICADO GRUPO1

ATIVIDADE DO G1: CONTROLE DA ALIMENTACAO NO PERIODO
NOTURNO

O Grupo 1 tinha por interesse analisar quais opdéealimentos sdao mais adequadas
para uma alimentacdo noturna, considerando ospiasddisponiveis nas dependéncias

das lanchonetes da universidade?

Visando encontrar resposta para esse problemaselesionaram o0s lanches mais
consumidos nas lanchonetes (x-salada, cachorraeqysastel de frango assado e pastel
de frango frito) e analisaram seus valores nutnai® pautados em alguns parametros

encontrados na literatura, conforme tabela a seguir

Carboidratos| ProteingsGorduras totais| Fibras Sadio
Pao de hamburger 46 4,2 15 0,9 0,402
Hamburger 30,51 12,32 11,82 0 0,387
Queijo (fatia) 1,09 7,36 5,68 0 0,15
Presunto (fatia) 2,14 9,3 4,82 0,7 0,73
Alface (folha) 0,15 0,04 0,01 0,1 0
Tomate (rodela) 0,59 0,13 0,03 0,2 0,001
Maionese (saché) 0,53 0 2,33 0 0,074
Cachorro-quente (1 salsicha) 26,74 10 28,12 1,94 8470,
Pastel de frango assado 13 3 2,64 0,8 0,393
Pastel de frango frito 13 3 6,03 0,3 0,393

No caso do x-salada os alunos tiveram que considets ingredientes para encontrar

seu valor nutricional. Para isso fizeram:

Quantidades
péo de hamburger  queijo (fatia) hamblrger  presunto (fatia) folha de alface rodela de tomate saché de maionese 1 1 h Nutrientes totais
carboidratos 46 1,09 30,51 2,14 0,15 0,59 0,53
proteinas 42 7,36 12,32 93 0,04 0,13 0
gorduras totais 15 5,68 11,82 4,82 0,01 0,03 2,33 X
fibras 09 0 0 0,7 01 0,2 0

sédio 0,402 0,15 0,387 0,73 0 0,001 0,074

81,69

33,39

= 28,53
2

1,818

I
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Como o interesse dos alunos do Grupo 1 estavaram de uma alimentacao saudavel,

eles consideraram as informacgdes do quadro e dmtalseguir.

Percentual para o consumo de nutrientes (estes

percentuais consideram uma dieta de 2.000 Kcal): Calorias
» de 55 a 75% das calorias consumidas devem equivalentes
ser decorrentes do consumo de carboidraos, | Carboidratos 4
* de 10 a 15% provenientes de proteinas, Zgﬁ?:; P ‘;
* de 15 a 30% de gorduras, Fibras 0
e consumo de 25 g de fibras e Sadio 0

* menos de 2,4 g de sodio.

De posse das informacdes da tabela acima, elesitesmm@n o valor equivalente de
carboidratos, proteinas, gorduras totais, fibrasédio de cada um dos alimentos

considerados.

pastel assado de frango

composigdo das calorias do
pastel assado de frango

carboidratos 13 52

proteinas 3 matriz calorias 12
gorduras totais 2,64 X [ 4 4 9 0 0 ] = 23,76

fibras 0,3 0

sédio 0,393 0

pastel frito de frango

composigdo das calorias do
pastel frito de frango

carboidratos 13 52

proteinas 3 matriz calorias 12
gorduras totais 6,03 X [ 4 4 9 0 0 } = 54,27

fibras 0,3 0

sodio 0,393 0

cachorro quente

composigéo das calorias do
cachorro quente

carboidratos 26,74 106,96
proteinas 10 matriz calorias 40
gorduras totais 28,12 X ( 4 4 9 0 0 ] = 253,08
fibras 1,94 0
sédio 0,847 0
composigdo das calorias do
X-salada X-salada
carboidratos 81,69 326,76
proteinas 33,39 matriz calorias 133,56
gorduras totais 28,53 X [ 4 4 9 0 0 ] = 256,77
fibras 2 0
sédio 1,818 0
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Levando em conta que a ingestdo diaria de uma pgexte ser de 2000 calorias, eles

calcularam quantas calorias tém cada um dos alosemalisados.

pastel assado de frango

13
matriz calorias 3
[ 4 4 9 0 o] X 2,64 = 87,76 keal
0,3
0,393
pastel frito de frango
13
matriz calorias 3
[ 4 4 9 0 o] X 6,03 = 118,27 kcal
0,3
0,393
cachorro quente
26,74
matriz calorias 10
[ 4 4 9 0 o] X 28,12 = 400,04 kcal
1,94
0,847
X-salada
81,69
matriz calorias 33,39
[ 4 4 9 0 0) X 28,53 = 717,09 keal
2
1,818

A Tabela 1, constuida pelos alunos do Grupo letsnat os resultados obtidos.

Tabela 1: Composicdo das calorias dos alimentos sel  ecionados (gramas)
pastel de frango pastel de frango cachorro
nutrientes assado frito quente X-salada
carboidratos 52,00 52,00 106,96 326,76
proteinas 12,00 12,00 40,00 133,56
gorduras
totais 23,76 54,27 253,08 256,77
Calorias
totais 87,76 118,27 400,04 717,09
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Na intencdo de responder ao problema em estudiimssado Grupo 1 calcularam, em

porcentagem, as calorias dos alimentos conside(@dbgla 2).

Tabela 2: Composicdo das calorias dos alimentos selecionados
(em % sobre as calorias totais)
pastel de frango paste | de frango cachorro

nutrientes assado frito quente X-salada

carboidratos 59,25 % 43,97 % 26,74 % 45,57 %

proteinas 13,67 % 10,15 % 10,00 % 18,63 %
gorduras

totais 27,07 % 45,89 % 63,26 % 35,81 %

Na resposta para 0 problema enunciada no quadregairseles assumiram as

informacdes a respeito do percentual para o conslenmutrientes.

Analisando os alimentos considerados, chegamaosgasnses consideracte

- com relacdo aos carboidratos, somente o pastelrashgo atende a
proporc¢des diarias, ou seja esta entre 55 e 75%;

- com relacdo as proteinas, todos os alimentos esidtro dos percentuadis
recomendados;
- somente o pastel de frango assado atende o pgatda gordura indicado
- todos os alimentos analisados sé@o pobres easfibr
Desta forma, concluimos que o pastel de frangodassaa opc¢do mais
adequada para uma alimentacdo saudavel, lembramedé gecessario suprir
a caréncia de fibras com outros alimentos.
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No momento de socializacdo da atividade os aluopgentaram sobre as limitacdes da

atividade por eles desenvolvidas, ressaltando qu@e consideraram uma dieta de

2000 calorias diarias compreendem que esse valbe pariar muito de uma pessoa

para outra, principalmente se houver pratica decéies fisicos envolvida.

Também enfatizaram que, apesar da atividade semb@asimples, conseguiram refletir

sobre diversos aspectos e que isso 0s motivou angelver com atividades de

modelagem matematica em outros momentos.



APENDICE D — DESCRICAO DA ATIVIDADE DE MODELAGEM
MATEMATICADO GRUPO4

ATIVIDADE DO G4: ATENDIMENTO AOS HIPERTENSOS NA CIDADE
DE BITURUNA

Para o desenvolvimento dessa atividade de modelagatematica, que surgiu do
interesse em investigar quando a Fundacdo Munidp&aude da cidade de Bituruna
conseguiria atender todos os hipertensos dessdecids alunos assumiram como
hipotese que 30% da populagdo total é hipertensaa hipotese foi pautada na
informac&o de que a Sociedade Brasileira de Hipsote (SHB) estima que 30% da

populacdo adulta € hipertensa.

A tabela a seguir apresenta alguns dados referarepulacdo de Bituruna de 2003 a

2011 e a quantidade de hipertensos atendidos reasses

Tabela : Dados da Populacéo Biturunense

Ano | Populagdo Total | Hipertensos (HA)
2003 13770 633

2004 14457 662

2005 14995 760

2006 16421 906

2007 16996 1137

2008 17034 1247

2009 16644 1319

2010 15110 1472

2011 16440 1796

Frente a essas informacdes, os alunos calculanancentual de hipertensos atendidos
em cada ano pela FMS (ver tabela a seguir) e drsenvque embora o nimero de
hipertensos cadastrados esteja aumentando, ovobgii atender 100% da populagao

hipertensa esta longe de ser atingido.
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Tabela : Dados da Populacéo Biturunense

Ano | Populagdo Total | Hipertensos (HA) | Percentual de Hipertensos (%)
2003 13770 633 4,60%
2004 14457 662 4,58%
2005 14995 760 5,07%
2006 16421 906 5,52%
2007 169396 1137 6,69%
2008 17034 1247 7,32%
2009 16644 1319 7,92%
2010 15110 1472 9,74%
2011 16440 1796 10,92%

Entendendo que o percentual da populacdo de higedeera limitado (30% da
populacao total), os alunos buscaram um modeladgeerevesse esse comportamento.
Porém, embora indicaram que o modelo logistico pader um modelo representativo
da situacao, eles néo o utilizaram. A justificafpaaa 0 abandono desse modelo era que
eles ndo haviam estudado curva logistica e tinhmmadisponibilidade de tempo para

estuda-la nesse momento.

Sendo assim, os alunos optaram por utilizar um kotleear para descrever o

crescimento do numero de hipertensos atendidosHdé®ada cidade de Bituruna e um
modelo com duas sentencas para descrever os dadtslos relativos ao crescimentos
da populacdo dessa cidade. Para isso, os alutinaratnx = n — 2002

Populacao de hipertensos atendidos na cidade
2000 - de Bituruna
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Modelo representativo do crescimento da populagdmdhde de Bituruna:

" —115.67x + 1320.5+° - 5150.85 x° + 850496 + 912021 :0<x <5
X|=
185" — 398 x - 185235 (> B) A (A((0 < x) A (x < 5))

em queP(x) corresponde a populacao total de Biturumae¢empo medido em anos.

Além da representacdo algébrica, 0s alunos referaem esse crescimento
graficamente:

Representacédo grafica do crescimento da populacéamdde de

Bituruna

oooooo
nnnnnn
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nnnnnn

Populagdo

nnnnn

ooooo

nnnnn

nnnnnn

tempo (anos)

Visando responder ao problema, os alunos utilizaraegunda sentenca do modelo que

representa o total de habitantes da cidade e olmbdear que representa a populacao
de hipertensos, fazendo:

M 1850 308+ 185235 2= 21511+ 1001

11 = 0 (1923554 39181 P o [05x2I8

em que H(x) corresponde ao percentual de hipersattescidade de Bituruna.
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Como a intencéo dos alunos era prever quando adévBBturuna conseguiria atender
o total de 100% da populacdo hipertensa da cidsiteg, 30% da populacao total da
cidade, eles fizeram:

100 (142.35x + 391.81)
~ 18.5x2 — 308 x 4 18523.5

(x)

_ 100(142.35x+391.81)
18.5x*-398x+18523.5

30(18.5x* - 398x + 18523.5) = 100(142.35x+391.81)

555x* - 11940x + 555700 = 14240x + 39180
555x* - 26180x + §16520=0

Ao buscar pelas raizes dessa equacédo, os alunesrabtA = - 1139862300. Dai
concluiram que a FMS nunca atingira a cobertura0f¥o da populacdo hipertensa ja

que a equacao nao tém raizes reais.

Reconhecendo que néo seria possivel atender osl&Q@%bpulacdo, usandokxcel os

alunos estimaram qual percentual da populagdo tztatidade a FMS conseguiria

atender.

Anos Percentual atendido
10 11,08
11 11,85
12 12,80
13 13,61
14 14,39
15 15,12
16 15,81
17 16,44
18 17,02
139 17,55
20 18,03
21 18,45
22 18,82
23 15,14
24 19,40
25 19,62
26 19,79
27 19,92
23 20,00
29 20,05
30 20,07
31 20,05
32 20,00
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Frente aos célculos apresentados, os alunos camlgiue o maior percentual atendido
sera 20,07% da populacao total da cidade e quadssudecera em = 30,logo, no ano
2032. A resposta obtida, portanto, foi aceita pdos do grupo e considerada razoavel

uma vez que nem sempre as pessoas hipertensaamealcadastramento na FMS.

Argumentando sobre a resolucéo do problema, no mimntke socializacdo da atividade
desenvolvida para os demais alunos da turma, a®slpara além de apresentar
consideragfes acerca do tema em estudo, comentjranpoderia té-lo resolvido

calculando o ponto de maximo da funcao, seja poo e calculo da coordenada do

vértice ou por meio do céalculo da derivada, iguddaa a zero.





