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RAMOQOS, Daiany Cristiny. O raciocinio abdutivo em atividades de Modelagem
Mateméatica. 2016. 158 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacdo
Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo investigar relacfes entre modelagem matematica e
raciocinio abdutivo. Nossa investigacdo esta pautada em pressupostos tedricos da Modelagem
Matematica na perspectiva da Educacdo Matematica e nos pressupostos da Semiética
Peirceana, mais especificamente, no que diz respeito aos tipos de raciocinios caracterizados
por Peirce. Com o intuito de identificar relagdes entre raciocinio abdutivo e atividades de
modelagem desenvolvemos com alunos do 4° ano do curso de Licenciatura em Matematica na
disciplina de modelagem matematica de uma universidade publica do estado do Parana
atividades de modelagem matematica. As atividades foram desenvolvidas seguindo o0s
momentos de familiarizacdo dos alunos com atividades de Modelagem Matematica propostos
por Almeida, Silva e Vertuan (2012). A analise dos dados foi inspirada na Analise de
Conteudo baseada, principalmente, nas indicacdes Bardin (1974) e Moraes (1999). A anélise
dos dados permitiu reflexdes sobre as relacGes entre modelagem matematica e raciocinio
abdutivo e dessa analise emergiram trés categorias: o raciocinio abdutivo dos alunos atua no
desenvolvimento da atividade de modelagem matematica; atividades de modelagem
matematica desencadeiam o raciocinio abdutivo; habilidades criativas mediadas pelo
raciocinio abdutivo em atividades de modelagem matematica. Podemos concluir que
atividades de modelagem matematica tem caracteristicas que desencadeiam no aluno
raciocinio abdutivo e atuam sobre o processo criativo. Ao mesmo tempo, as diferentes acoes
requeridas pelo desenvolvimento de atividades de modelagem matemaética sdo fortalecidas
pelos insights de raciocinio abdutivo dos alunos, estabelecendo-se assim uma relacdo que
pode incrementar a aprendizagem e o desenvolvimento matematico dos alunos.

Palavras-chave:Educacdo Matemética. Modelagem Matematica. Semidtica Peirceana.
Raciocinio Abdutivo. Criatividade.



RAMOS, Daiany Cristiny. The abductive reasoning in mathematical modeling activities.
2016. 158 p. Dissertation (Master’s degree in Science Education and Mathematics Education)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

This research aims to investigate relations between mathematical modeling and abductive
reasoning. Our research guided by theoretical assumptions of Mathematical Modeling in the
perspective of mathematics education and assumptions of peircean semiotics, specifically
regarding the triad of reasoning. In order to identify relations between abductive reasoning
and modeling activities developed with students of the 4th year of the Mathematics Degree
course in Mathematical Modeling discipline of a public university in the state of Parana
mathematical modeling activities. The activities developed following the moments of
familiarizing students with mathematical modeling activities proposed by Almeida, Silva and
Vertuan (2012). The analysis of the data was inspired by the content analysis based mainly on
indications Bardin (1974) and Moraes (1999). Data analysis allowed reflections on the
relations between mathematical modeling and abductive reasoning and this analysis three
categories emerged: abductive reasoning of students engaged in the development of the
activity of mathematical modeling, mathematical modeling activities trigger the abductive
reasoning, creative abilities mediated by abductive reasoning in mathematical modeling
activities. We can conclude that mathematical modeling activities has features that trigger the
abductive reasoning student and act on the creative process. At the same time, the various
actions required for the development of mathematical modeling activities are strengthened by
abductive reasoning insights of students, thus setting up a relationship that can enhance
learning and mathematical development of students.

Keywords: Mathematics Education. Mathematical Modeling. Peircean Semiotics. Abductive
reasoning. Creativity.
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1. INTRODUCAO

Em Matematica grande parte dos resultados séo estabelecidos por deduc@es a partir de
axiomas, teoremas, corolarios, lemas, postulados ou proposi¢cdes. Considerando essa
caracteristica, 0 seu ensino esta, em grande medida, concentrado no tratamento de algoritmos e
na algebrizacdo. No entanto, “Matemaética € pensar — sobre numeros e probabilidades, acerca
de relagdes de l6gica, ou sobre graficos e variagcbes — porém, acima de tudo, pensar” (PAULOS,
1993, p. 41-42).

Nesse contexto, tem se discutido no &mbito da Educacdo Matematica, o ensino por meio
de atividades investigativas que, de algum modo, fazem referéncia ao cotidiano do aluno. Um
grupo dessas atividades sdo as de modelagem matematica, que segundo Bassanezi (2011, p.
17), aliam teoria e pratica, motivam “seu usuario na procura do entendimento da realidade que
0 cerca e na busca de meios para agir sobre ela e transforma-la”.

No dmbito da Educacdo Matematica a modelagem matematica constitui uma alternativa
pedagogica que aborda problemas ndo matematicos por meio da Matemética (ALMEIDA,
DIAS, 2004). Nessa perspectiva, a modelagem matematica € uma possibilidade para auxiliar o
aluno a desenvolver a capacidade de construir 0 seu conhecimento matematico por meio da
abordagem de situag¢des-problema.

Quando o aluno desenvolve atividades de modelagem ele, geralmente, parte de uma
situacdo inicial, problemaética, e dirige-se para uma situacdo final, que corresponde a uma
solucdo para a situacdo problemética. Nesse caminho o aluno formula hipdteses, faz
simplificacBes, matematiza a situacdo, desenvolve um modelo matematico e analisa sua
adequacao para o problema em estudo.

Assim, atividades de modelagem matematica tém a caracteristica de ndo possuir
procedimentos pré-determinados e solugdes previamente conhecidas. Almeida e Silva (2012)
argumentam que essa caracteristica da modelagem pode estimular o uso de certas inferéncias,
como por exemplo aquelas caracterizadas por Peirce (2015) como deducéo, inducéo e abducéo.

Peirce (2015) entende que a inferéncia diz respeito & adocao controlada de uma crenca,
como consequéncia de outro conhecimento. Neste sentido, Cocchieri (2015, p. 81) argumenta
que “a inferéncia pode ser entendida como um processo que possibilita o surgimento de uma
crenca desenvolvida em uma dindmica de aceitacdo de crencas tidas como verdadeiras que, de
uma a outra, fazem parte do processo de formagao do raciocinio”.

Cocchieri (2015) argumenta que esse processo
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exige provas e demonstracbes que sdo conhecidas e investigadas,
contextualizando-as em um modelo reconhecido de aplica¢do. Sao varios atos
intelectuais concatenados formando um processo de conhecimento em que sao
adotados critérios 16gicos de objetividade, generalidade e universalidade,
desembocando na operacdo de tipos de raciocinio: dedutivo, indutivo e
abdutivo (COCCHIERI, 2015, p.81).

De acordo com Keske (2008), Peirce teria estabelecido que o raciocinio dedutivo
“mostra de que forma, a partir de uma determinada regra, se estabelece um caso, obtendo-se
um determinado resultado considerado “irrefutavel” enquanto fendmeno 16gico” (p.5). Peirce
(2015) complementa que esse raciocinio parte de uma hipotese “cuja verdade ou falsidade, nada
tem a ver com o raciocinio e, naturalmente, suas conclusodes sao igualmente ideias” (PEIRCE,
2015, p.207).

No que se refere ao raciocinio indutivo, Peirce (2015) argumenta que esse tipo de
raciocinio se propGe a mostrar que alguma coisa € véalida, pois, “consiste em partir de uma teoria
e dela deduzir predi¢bes de fendmenos e observar esses fenémenos a fim de ver quéao de perto
concordam com a teoria” (PEIRCE, 2015, p. 219).

O raciocinio abdutivo, por sua vez, sugere que alguma coisa pode ser, pois a “abdugio
é 0 processo de formacao de uma hip6tese exploratéria. E a tnica operacéo logica que apresenta
uma ideia nova” (PEIRCE, 2015, p. 220).

Segundo Manechine e Caldeira (2010), o raciocinio abdutivo tem papel importante na
formacdo do pensamento matematico escolar. As autoras argumentam que as estratégias
metodoldgicas de ensino de matematica “deveriam propiciar momentos para observacoes,
apreciacdo de situacdes-problema e percepcao do contexto utilizado. O aluno, como parte desse
processo de conhecer, deveria experienciar a atividade de maneira que as suas opinides e
indagagdes fossem ouvidas e testadas” (MANECHINE; CALDEIRA, 2010, p. 892). Para as
autoras, propiciar esses momentos, poderia proporcionar o desencadeamento dos trés
raciocinios (abdutivo, indutivo e dedutivo) no processo de aprendizagem.

A modelagem matematica, por seu carater investigativo, pode ser uma alternativa para
a promocédo de momentos de observacéo e investigacdo de situacdes-problema. Almeida e Silva
(2012) salientam que realizar uma atividade investigativa, como a modelagem matematica,
requer diferentes tipos de raciocinio.

Tendo em vista esse aspecto da modelagem matematica e a importancia do raciocinio
abdutivo no processo de aprendizagem, o objetivo da nossa pesquisa consiste em investigar
relacOes entre modelagem matemaética e raciocinio abdutivo.

E importante ressaltar que, apesar do foco dessa pesquisa estar no raciocinio abdutivo,

0s raciocinios dedutivo e indutivo em atividades de modelagem matematica também séo
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relevantes uma vez que, ao formular uma hipotese (raciocinio abdutivo), o aluno usa a inducéo
ou a deducéo para comprovar ou ndo a veracidade da mesma.

Para buscar evidéncias de relacdes entre o desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica e os diferentes tipos de raciocinio desenvolvemos atividades de modelagem
matematica com uma turma do quarto ano de um curso de Licenciatura em Matematica de uma
universidade publica do Parana. A anélise dessas atividades segue indicacfes da Analise de
Contetdo, conforme argumentam Bardin (1977) e Moraes (1999).

A dissertacdo de mestrado, como relato da pesquisa realizada, esta estruturada em sete
capitulos. O primeiro consiste na Introducdo em que delineamos a nossa problemaética de
investigacao.

No segundo capitulo, Aspectos Metodoldgicos da Pesquisa, descrevemos o contexto em
que a pesquisa foi realizada, os alunos participantes da mesma. Além disso, descrevemos como
ocorreu a coleta de informagfes bem como os instrumentos de coleta utilizados. Ao final,
apresentamos elementos essenciais da metodologia Analise de Conteudo.

A fundamentacdo tedrica da pesquisa € apresentada em dois capitulos. No capitulo trés,
Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, discutimos algumas consideracdes sobre a
modelagem matematica, bem como um modo de se fazer modelagem® em sala de aula. Na
sequéncia abordamos 0 que algumas pesquisas tém indicado a respeito do uso da modelagem
na sala de aula.

O capitulo quatro, Semidtica Peirceana, estd dividido em trés secfes. Na primeira
discutimos aspectos gerais da semi6tica. Na segunda abordamos algumas consideragdes sobre
a semiotica peirceana e na terceira se¢do caracterizamos os trés tipos de raciocinio definidos
por Peirce: abdutivo, dedutivo e indutivo.

O capitulo Raciocinio Abdutivo em Atividades de Modelagem Matematica é o quinto
desse texto. Nele descrevemos cinco atividades desenvolvidas e apresentamos a analise local
dessas atividades. Ainda nesse capitulo apresentamos uma analise global das atividades.

No capitulo seis apresentamos nossas Consideragfes Finais e no capitulo sete constam

as Referéncias Bibliograficas usadas na pesquisa. Finalmente constam 0s Anexos.

1 O termo modelagem sera usado ao longo do texto no sentido de modelagem matematica.
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2. ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Nossa intencdo nesse capitulo é descrever as opcdes metodologicas adotadas para
investigar relacdes entre modelagem matematica e raciocinio abdutivo. Visando essa
investigacdo desenvolvemos atividades de modelagem matematica com alunos do quarto ano
de um curso em Licenciatura em Matematica.

O capitulo compreende trés secOes. Na primeira se¢cdo apresentamos o contexto em que
a pesquisa foi desenvolvida bem como informacdes sobre os alunos participantes da pesquisa.
Na sec¢do seguinte descrevemos como se deu a coleta de informagdes e os instrumentos
utilizados para a mesma. Ao final, apresentamos alguns elementos da Anélise de Conteldo

relevantes para a nossa pesquisa.

2.1. CONHECENDO O CONTEXTO DA PESQUISA E OS PARTICIPANTES

Com o objetivo de investigar relacbes entre modelagem matematica e raciocinio
abdutivo, desenvolvemos atividades de modelagem matematica com alunos de uma turma do
quarto ano de Licenciatura em Matematica de uma universidade publica do estado do Parana.
A turma possuia inicialmente doze alunos, porém dois desistiram da disciplina. Assim dez
alunos participaram da pesquisa. As atividades foram desenvolvidas durante o primeiro
semestre letivo de 2015 na disciplina de Modelagem Matematica.

Para o desenvolvimento das atividades a pesquisadora contou com a ajuda da professora
regente da disciplina. Inicialmente foi entregue para cada aluno um questionario (Anexo A),
gue nos permitiu obter informacBes a respeito de suas experiéncias como professor de
matematica, de seu contato com a modelagem, bem como a época de seu ingresso no curso.
Levando em consideracéo as respostas dadas por esses alunos, no quadro a seguir (quadro 2.1),

trazemos caracteristicas de cada um dos dez alunos reveladas pelo questionario.



Quadro 2.1- Caracteristicas dos participantes da pesquisa
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Alunos

Caracteristicas

Al

Iniciou o curso em 2012, tem experiéncia com alunos do Ensino Fundamental |
desde 2000, participa do PIBID?. Teve um contato superficial com modelagem
matematica em anos anteriores.

A2

Iniciou o curso em 2012, ndo tem experiéncia como professora de matematica e
participa do PIBID. Seu primeiro contato com a modelagem foi nessa disciplina
em que se realizou a pesquisa.

A3

Iniciou o curso em 2012, ndo tem experiéncia como professora de matematica e
participou do PIBID por um ano. Seu primeiro contato com a modelagem foi no
primeiro ano, em que participou de uma pesquisa para o trabalho de conclusao
de curso de dois alunos de matematica relativo a modelagem matematica.

Ad

Iniciou o curso em 2012, ndo tem experiéncia como professor de matematica e
participa do PIBID. Seu primeiro contato com a modelagem foi no grupo de
pesquisas da universidade.

AS

Iniciou o curso em 2012, ndo tem experiéncia como professora de matematica e
participa do PIBID. Seu primeiro contato com a modelagem foi nessa disciplina
em que se realizou a pesquisa.

A6

Iniciou o curso em 2012, ndo tem experiéncia como professora de matemaética e
participa do PIBID. Seu primeiro contato com a modelagem foi nessa disciplina
em que se realizou a pesquisa.

A7

Iniciou o curso em 2012, ndo tem experiéncia como professora de matemaética e
participa do PIBID. Seu primeiro contato com a modelagem foi nessa disciplina
em que se realizou a pesquisa.

A8

Iniciou o curso em 2012, ndo tem experiéncia como professora de matematica e
ndo participa do PIBID. Seu primeiro contato com a modelagem aconteceu em
anos anteriores.

A9

Iniciou o0 curso em 2012, ndo tem experiéncia como professora de matematica e
participa do PIBID. Seu primeiro contato com a modelagem foi nessa disciplina
em que se realizou a pesquisa.

2 Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia
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Al10 Iniciou o curso em 2012, ndo tem experiéncia como professora de matemaética e
participa do PIBID. Seu primeiro contato com a modelagem foi nessa disciplina
em que se realizou a pesquisa.

Caracteristicas identificadas no levantamento, tais como experiéncia no magistério e

experiéncia com atividades de modelagem matematica, serdo retomadas na analise da

ocorréncia de raciocinio abdutivo.

Nesse questionério também pedimos para que os alunos destacassem aspectos que

consideram essenciais para a resolugcdo de um problema. O quadro a seguir apresenta 0s

aspectos indicados pelos alunos.

Quadro 2.2-Aspectos importantes para a resolu¢do de um problema

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Al0

Formacao de hipdteses
exploratérias

X

X

X

X

X

Conhecimento dos
conceitos matematicos

Ter ideias diferentes para
resolver o problema

Usar diferentes
representacdes para o
problema

A capacidade de identificar
um problema a partir de
informacdes dadas em um
texto

A capacidade de identificar
informagdes relevantes em
um texto para a resolugédo
do problema

A resposta deve ser algo
original e novo

Identificar possiveis
padroes
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Nossa intencdo com esse questionario foi obter informagdes sobre cada um dos
participantes da pesquisa e também capturar a maneira como encaram a resolugdo de um
problema. Podemos conjecturar, a partir das informacdes obtidas, que os alunos ndo tém
realizado nas aulas resolugdes que desencadeiem respostas originais e novas, visto que nenhum
dos dez alunos considera que a resposta de um problema deve ser nova e original. Esse fato nos
permite inferir que o raciocinio abdutivo, necessario para a obtencdo de respostas novas e
originais, pouco tem figurado nas aulas comumente vivenciadas pelos alunos. O fato de apenas
dois alunos considerarem importante ter diferentes representacdes para o problema evidencia
que pouco tém se deparado com problemas que exigem mais de uma representacao.

Conversamos com os alunos a respeito do desenvolvimento das atividades de
modelagem matematica e pedimos que se dividissem em trés grupos, na expectativa de que 0s
participantes dos grupos fossem mantidos até o final das atividades. Como para muitos alunos
0 primeiro contato com atividades de modelagem seria na disciplina, nos apoiamos em Almeida
e Dias (2004) e introduzimos as atividades de forma gradativa. Primeiro foram introduzidas
atividades de modelagem onde a situacdo-problema e as informacdes necessarias para sua
investigacdo foram levadas a sala de aula pela pesquisadora. Em um segundo momento foram
desenvolvidas atividades em que os alunos definiram um problema a partir da situacéo-
problema. Por fim, os alunos desenvolveram uma atividade em que eles escolheram a situagéo-
problema, bem como o problema a ser resolvido. Esses trés momentos sdo esquematizados por

Almeida e Vertuan (2011) conforme indica a figura 2.1.

Figura 2.1- Diferentes momentos da modelagem matematica em sala de aula

3 °momento

1.°momento [ 2.°momento

1.? contato do aluno Maior Aluno responsavel
com Modelagem independéncia do pela condugdo da
Matemética aluno em relago atividade
aos procedimentos

Fonte: Almeida e Vertuan (2011, p. 28)

Foram desenvolvidas duas atividades do primeiro momento referindo-se as tematicas O
volume da macéa e Dinamica populacional de Cornélio Procopio; duas atividades do segundo

momento relativas ao tema O chocolate e A emissdo de €O, pelos veiculos de uma familia; e
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cada grupo desenvolveu uma atividade do terceiro momento. Apresentamos a descri¢do dessas
atividades no capitulo cinco deste texto.

2.2 A COLETA DE INFORMAGOES

Segundo Fiorentini e Lorenzato (2006), em uma pesquisa deve haver um planejamento
com relacdo aos aspectos do problema a serem observados, bem como uma observacao e
registro dos fendbmenos. Assim, 0 pesquisador deve se atentar ao “o que” e “como observar”.
Lidke e André (1986), ressaltam que

a observacédo possibilita um contato pessoal e estreito do pesquisador com o
fendmeno pesquisado, o0 que apresenta uma série de vantagens. Em primeiro
lugar, a experiéncia direta € sem ddvida o melhor teste de verificagdo da
ocorréncia de um determinado fenomeno (LUDKE; ANDRE 1986, p. 26).

Fiorentini e Lorenzato (2006) argumentam que a observacdo é uma estratégia que, além
da observacdo direta, envolve técnicas metodoldgicas que ajudam a entender o fenémeno
estudado. Essas técnicas podem ser a aplicacao de questionarios, as entrevistas, entre outras. A
observacao foi nossa principal estratégia na pesquisa para identificar relac6es entre modelagem
matematica e raciocinio abdutivo.

Da observacéo da pesquisadora resultaram anotagc6es que descrevem o local, os sujeitos,
0s acontecimentos mais importantes e sobre as atividades. Essas anota¢fes foram feitas em um
diario de campo ap6s momentos de interacdo com os grupos de alunos, bem como durante a
apresentacdo das atividades realizada pelos grupos. Grande parte das anota¢des da pesquisadora
tém carater descritivo, sendo que algumas tiveram carater descritivo e reflexivo. Na parte
descritiva a pesquisadora procurou descrever os sujeitos, os locais, eventos especiais e alguns
didlogos dos alunos. J& nas anotagdes reflexivas a pesquisadora apontou seus sentimentos, suas
especulacOes, problemas, ideias e duvidas.

Apesar do olhar atento da pesquisadora, muitas situacées ndo puderam ser descritas no
diario. Assim foram gravadas, tanto em video quanto em audio, todas as discussdes entre 0s
integrantes dos grupos, bem como as discussdes com toda a turma. Essas gravagdes fornecem
detalhes das discuss@es ocorridas durante o desenvolvimento das atividades.

Outra estratégia utilizada foi a aplicacdo de questionarios (Anexos B e C) apds o término
de cada atividade. Segundo Fiorentini e Lorenzato (2006) o questionario é um dos instrumentos
de coleta de informagdes mais tradicional e pode ajudar o pesquisador a complementar as

informagdes. No caso dessa pesquisa 0s questionarios tiveram o intuito de explicitar
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procedimentos dos alunos durante o desenvolvimento das atividades cuja indicagdo ndo era
revelada nos registros.

Os alunos foram orientados a escrever todas as ideias e resolu¢Ges em suas atividades,
sendo recomendado que incluissem nos registros a maior parte possivel de célculos e
procedimentos realizados. Assim, 0s registros dos alunos nas atividades eram ricos em
informacdes para a nossa pesquisa.

Outro procedimento usual na pesquisa qualitativa e que foi utilizado é a entrevista
(Anexo D). Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 120) argumentam que a entrevista “trata-se de uma
conversa a dois com propositos bem definidos. Etimologicamente, a palavra entrevista é
construida a partir de duas palavras: entre (lugar ou espaco que separa duas pessoas ou coisas)
e vista (ato de ver, perceber) ”. Esses autores ainda salientam que a entrevista permite uma
obtencdo mais direta e imediata dos dados, e pode ser um meio de aprofundar o estudo,
complementando, por exemplo, respostas dos questionarios. Nessa pesquisa foram feitas
pequenas entrevistas apos 0s questionarios com o intuito de esclarecer algumas respostas dadas
nos questionarios. Ao final da ultima atividade foi feita uma entrevista com intuito de entender
melhor o que os alunos fizeram na atividade e de saber qual foi sua opinido a respeito do
trabalho desenvolvido ao longo do semestre.

As informacOes obtidas por esses instrumentos constituiram um conjunto de
documentos, dentre os quais temos 0s registros escritos dos alunos, as transcri¢cbes das
gravacdes de audio, as transcricdes das entrevistas e 0s questionarios. Esse conjunto de

documentos foi analisado segundo os pressupostos da Analise de Conteudo.

2.3 A ANALISE DE CONTEUDO

Bardin (1977, p. 38) define a Anélise de Conteudo "como um conjunto de técnicas de
anélise de comunicagdes, que utiliza procedimentos sistematicos e objetivos de descri¢do do
conteudo das mensagens”. Franco (2005) salienta que essas mensagens podem ser de natureza
verbal (oral ou escrita), gestual, figurativa ou documental. Segundo a autora, a Analise de
Contetdo implica em comparagOes textuais, ja que, ao analisar determinado conteudo de uma
mensagem, esse deve estar relacionado a pelo menos outro dado.

Moraes (1999) argumenta que a Analise de Conteido é uma metodologia de pesquisa
que tem como foco descrever e interpretar o conteudo de toda uma classe de documentos e

textos. Nessa andlise séo feitas descri¢Oes sistematicas que ajudam a reinterpretar as mensagens
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e “atingir uma compreensdo de seus significados num nivel que vai além de uma leitura
comum” (MORAES, 1999, p. 9).
A Anélise de Contetdo

é uma ferramenta, um guia pratico para a acdo, sempre renovada em funcgéo
dos problemas cada vez mais diversificados que se prop0e a investigar. Pode-
se considera-la como um dnico instrumento, mas marcado por uma grande
variedade de formas e adaptavel a um campo de aplicacdo muito vasto, qual
seja a comunicacdo (MORAES, 1999, p. 8).

Segundo Bardin (1977), a Anélise de Contetdo envolve trés momentos: a pre-analise;
a exploracao do material; o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacéo.

A pré-analise consiste, de acordo com Bardin (1977), na organizacgdo dos dados, sendo
que o primeiro passo é fazer uma leitura flutuante dos dados, ou seja, estabelecer um contato
com os documentos a serem analisados para que assim se conhega o texto e consequentemente
tenha impressdes e orientacbes sobre o mesmo. A partir dessa leitura o pesquisador deve
constituir o corpus da pesquisa. O corpus € entendido como “conjunto dos documentos tidos
em conta para serem submetidos aos procedimentos analiticos. A sua constituicdo implica,
muitas vezes, escolhas, selegdes e regras” (BARDIN, 1977, p. 90)

Definido o corpus da pesquisa, tal material deve ser preparado, antes da andlise. Por
exemplo, as entrevistas gravadas e as discussdes gravadas em audio sdo transcritas, 0s registros
bem como as respostas dos questionarios sdo organizados.

O segundo momento da Analise de Conteldo é a exploragdo do material, que segundo
Bardin (1977), nada mais é do que a administracdo das decisdes ja tomadas. A autora destaca
que essa fase é longa e consiste na operacao de codificacdo. Segundo Holsti (1969) citado por
Bardin (1977, p. 103-104), “a codificacdo é o processo pelo qual os dados brutos séo
transformados sistematicamente e agregados em unidades, as quais permitem uma descrigédo
exata das caracteristicas pertinentes do conteudo”.

O primeiro passo dessa codificagdo é a escolha das unidades de andlises, sendo que essas
podem ser de dois tipos: unidades de registro e unidades de contexto. A unidade de registro
“corresponde ao segmento de conteudo a considerar como unidade de base, visando a
categorizacdo e a contagem frequencial” (BARDIN, 1977, p. 104).

Para Moraes (1999) a unidade de registro pode ter natureza variada, sendo que podem
ser tanto as palavras, frases, temas ou mesmo os documentos em sua forma integral. Deste modo
faz-se necessario que o pesquisador opte por uma dessas unidades, sendo que essa decisdo
depende da natureza do problema, dos objetivos da pesquisa e do tipo de materiais a serem

analisados.
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Apos a identificacdo das unidades de registros procura-se identificar as unidades de
contexto, que servem para a compreensdo do significado das unidades de registro e
correspondem ao segmento da mensagem, cujas dimensdes (superiores as da unidade de
registo) sdo Gtimas para que se possa compreender a significacdo exata da unidade de registo.

No altimo momento da Analise de Conteudo, tratamento dos resultados, a inferéncia e
a interpretacao, as unidades obtidas sdo tratadas de maneira a serem significativas, sendo que
uma das maneiras de se atingir tal resultado é por meio da categorizacdo. Segundo Bardin
(1977, p. 117), “a categorizacédo é uma operacao de classificacdo de elementos constitutivos de
um conjunto, por diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamento segundo o género
(analogia), com critérios previamente definidos”.

A constituicdo dessas categorias pode seguir alguns critérios: exclusdo mutua (as
categorias devem ser construidas de tal forma que um elemento ndo tenha um aspecto ou dois
susceptiveis de fazerem com que o elemento fosse classificado em duas ou mais categorias);
homogeneidade (um Unico principio deve orientar a organizacao das categorias); pertinéncia
(as categorias devem refletir as intencdes da investigacdo, e as questdes do pesquisador);
objetividade e a fidelidade (o pesquisador deve ter claro quais a variaveis sdo tratadas, assim
como ter claro os indices que determinam a entrada de um elemento em uma categoria);
produtividade (produzir resultados férteis fundamentados em hip6teses inovadoras).

Moraes (1999) destaca que apds a definicdo das categorias e identificacdo do material
constituinte de cada uma delas, é preciso comunicar o resultado deste trabalho, sendo que a
descricdo € o primeiro momento desta comunicacdo. Quando se trata de uma pesquisa huma
abordagem qualitativa a descricdo pode ser feita por meio da producdo um texto sintese para
cada categoria, e nesse texto é expresso o conjunto de significados presentes nas diversas
unidades de andlise incluidas em cada uma delas. O autor salienta ainda que é recomendavel
que se faga uso intensivo de “citacdes diretas” dos dados originais.

Para Moraes (1999) a Andlise de Conteddo ndo deve limitar-se a descri¢cdo, o
pesquisador deve procure ir além, atingir uma compreensdo mais aprofundada do conteudo das
mensagens através da inferéncia e interpretacdo. Assim, a inferéncia é a Gltima etapa da Andlise
de Conteudo, e as inferéncias sdo construidas com base nas categorias criadas anteriormente.
Bardin (1977) salienta que a palavra inferéncia ndo passa de um termo elegante para designar
a inducdo a partir de fatos. A autora argumenta que

a Andlise de Contetudo constitui um bom instrumento de inducdo para se
investigarem as causas (variaveis inferidas) a partir dos efeitos (variaveis de
inferéncia ou indicadores, referéncias no texto), embora o inverso, predizer 0s
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efeitos a partir de fatores conhecidos, ainda esteja ao alcance das nossas
capacidades (BARDIN, 1977, p. 137).

2.3.1 A Andlise de Contetdo na Nossa Pesquisa

Tendo em vista os pressupostos da Analise de Conteudo e o volume de dados obtidos
na pesquisa optamos por dividir as analises das atividades dessa pesquisa em dois momentos.
No primeiro momento, denominado de andlise local, fazemos a anélise de cada atividade, em
particular, olhando para o raciocinio abdutivo e as aces dos alunos durante o desenvolvimento
da atividade. Em um segundo momento fazemos uma analise global dessas atividades
considerando nosso objetivo de investigar relagdes entre modelagem matematica e raciocinio
abdutivo. Essa anéalise global conduz a identificacdo de categorias com relacdo aos aspectos
pertinentes ao objetivo investigado.

Apresentamos a analise local de cinco atividades cujas tematicas sao: o volume da maca;
0 chocolate; a emissdo de CO, por carros; o impacto ambiental das embalagens de
desodorante convencional e comprimida; metas do milénio: mortalidade materna. Essa analise
local correspondente a pré-analise e a exploracdo do material, caracterizadas em Bardin (1977).

O tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo, caracterizadas por Bardin
(1997), sdo realizados nessa pesquisa pela andlise global. Tal analise é pautada nas analises
locais feitas anteriormente e consiste na categorizacdo dos aspectos do raciocinio abdutivo
associados a atividades de modelagem matematica que emergiram das analises locais.

Para fundamentar a andlise das categorias nos apoiamos nas consideracfes sobre a
modelagem matemaética e na teoria semiotica peirceana. Assim, no capitulo trés, discutimos
aspectos relacionados a Modelagem Matematica na Educacdo Matematica e no capitulo quatro
abordamos aspectos referentes a semidtica peirceana. Nossas analises sdo apresentadas no

capitulo cinco.
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3. MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

Durante os ultimos anos, as pesquisas em Educacdo Matematica tém crescido
significativamente no Brasil, contribuindo para a difuséo de tendéncias que podem ajudar na
melhoria da qualidade do ensino e da aprendizagem nas escolas e universidades brasileiras.
Uma alternativa pedagogica é a modelagem matematica que, apesar de ser um método
originalmente voltado para a construcdo de modelos na Matematica Aplicada, tem sido usada
como uma alternativa pedagogica para o ensino e aprendizagem de matematica.

O capitulo, destinado a abordagem da modelagem matematica, compreende trés se¢des.
Na primeira apresentamos algumas consideracdes sobre a modelagem matematica no ambito
da Educacdo Matematica. Na segunda sec¢do abordamos uma forma de familiarizar os alunos
com atividades de modelagem matematica. Na terceira secdo apresentamos o que algumas
pesquisas tém mostrado a respeito do uso da modelagem matematica na sala de aula, bem como

algumas relagdes com a semidtica.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA: ALGUMAS CONSIDERAGCOES

O termo modelagem, de acordo com o dicionario Houaiss (2009), significa ato de
modelar, ou seja, o ato de criar modelos. Segundo Biembengut (2009), a expressao modelagem
matematica pode ser entendida como o processo de descrever, modelar e resolver uma
probleméatica de determinada area do conhecimento. A autora ainda argumenta que essa
expressao pode ser encontrada em trabalhos da area de Engenharia e Ciéncias Econémicas do
inicio do século XX. Nesses trabalhos a modelagem matematica € um método cientifico que
permite ao individuo fazer previsGes para determinado fenémeno.

Bassanezi (2011) salienta que a modelagem matematica pode ser entendida tanto como
um método cientifico de pesquisa, quanto como uma estratégia de ensino e aprendizagem de
matematica. O debate sobre a modelagem matemaética na Educagdo Matematica ganha espago
internacionalmente na década de 1960 “com um movimento chamado “utilitarista”, definido
como aplicacdo préatica dos conhecimentos matematicos para a ciéncia e a sociedade que
impulsionou a formagao de grupos de pesquisadores sobre o tema” (BIEMBENGUT, 2009, p.
8).

No cenario nacional, de acordo com Malheiros (2012), as discussdes ganharam forga na

década de 1980 e foram disseminadas, entre outros meios, por meio de cursos para professores.
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As primeiras tentativas de utilizar a modelagem matematica em sala de aula tinham a
caracteristica de construcdo de modelos para explicar fatos de outras &reas do conhecimento.

Segundo Barbosa (2001), a inspiracdo para 0 movimento da modelagem na Educacao
Matematica foi 0 seu uso como método na Matematica Aplicada. Tal inspiracdo possibilita a
modelagem na Educagdo Matematica “[...] diferentes abordagens e tém sido realizadas segundo
diferentes pressupostos em relagdo as concepcbes pedagdgicas que norteiam as praticas
educativas e as estruturagdes teoricas das pesquisas cientificas” (ALMEIDA; SILVA;
VERTUAN, 2012, p. 12).

Nessa pesquisa, particularmente, entendemos que a modelagem matematica “viabiliza
uma leitura, ou até mesmo uma interpretacdo, ainda que parcial e idiossincratica, de fendmenos
do mundo ou da vida, muitas vezes identificados fora do ambiente escolar, com o apoio da
matematica” (ALMEIDA; SILVA; VERONEZ, 2015, p. 3). Assim, modelagem matematica

refere-se a busca de uma representacdo matematica para um objeto ou um
fendbmeno, que pode ser matematico ou ndo. Neste sentido, trata-se de um
procedimento criativo e interpretativo que estabelece uma estrutura

matematica que deve incorporar as caracteristicas essenciais do objeto ou
fendmeno que pretende representar (ALMEIDA; FERRUZZI, 2009, p. 120).

A estrutura matematica a que as autoras se referem, é, em geral, denominada de modelo
matematico e constitui “um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de
uma linguagem ou estrutura matematica e tem por finalidade descrever ou explicar o
comportamento de outro sistema” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 13). Segundo
Bassanezi (2011), um modelo matematico deve ter uma linguagem concisa que expressa as
ideias de maneira clara e sem ambiguidade. Além disso, 0 modelo deve permitir a analise de
aspectos relevantes, responder a perguntas formuladas sobre o problema e, em alguns casos,
viabilizar a realizacdo de previsdes para o problema em estudo.

Uma caracteristica de atividades de modelagem matematica é o seu carater investigativo
pois “o ponto de partida €, normalmente, uma situacdo no mundo real. A simplificacdo,
estruturacdo e esclarecimento da situacdo — de acordo com o conhecimento e os interesses do
modelador — conduzem a formulagdo de um problema e de um modelo real da situagdo”
(BLUM, 2002, p. 152). Na transi¢do entre a situacdo inicial e o modelo podem acontecer
procedimentos variados. Almeida e Vertuan (2014, p. 4) propdem “um conjunto de fases
relativas ao conjunto de procedimentos necessarios para a configuracdo, estruturacdo e
resolugdo de uma situagdo-problema as quais caracterizam como: Inteiragdo, Matematizacao,

Resolugdo, Interpretacdo de Resultados e Validagao”.
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A fase da Inteiragdo consiste no primeiro contato do aluno com a situacdo-problema que
pretende estudar. Nessa fase o aluno coleta informac6es, tanto quantitativas quanto qualitativas,
a respeito da situacdo. A inteiracdo conduz o aluno a elaboracdo de um problema, sendo que
essa elaboragdo “requer que alguns aspectos ja sejam conhecidos e ¢ justamente esta a fungao
da inteiracdo: tornar alguns aspectos conhecidos” (ALMEIDA; VERTUAN, 2014, p. 4).

“A situacdo-problema identificada e estruturada na fase da Inteiracéo, de modo geral, se
apresenta em linguagem natural e ndo parece diretamente associada a uma linguagem
matematica” (ALMEIDA, VERTUAN, 2014, p. 5). Assim, faz-se necessario que haja uma
transicdo da linguagem natural para a linguagem matematica, sendo que a linguagem
matematica evidencia o problema matematico a ser resolvido. Essa segunda fase é denominada
Matematizacao. Essa transicao requer que o aluno formule hipdteses, selecione variaveis e faca
simplificacBes em relacdo as informacdes e ao problema ja definido na fase anterior.

A importancia da formulacdo de hipdteses em atividades de modelagem matematica é

destacada por Skovsmose (2001), em que o0 autor pondera que

é impossivel iniciar a construgdo de um modelo sem hipdteses. Uma escolha
especial deve ser feita acerca de como conceber a realidade econémica. Nossa
concepcdo de realidade tem de ser estruturada de forma que padrdes
especificos possam ser identificados: temos de selecionar elementos da
realidade que serdo concebidos como importantes, e temos de decidir quais
relacbes entre esses elementos sdo importantes. Essas duas selecdes
fundamentais constituem uma interpretacdo da “realidade”. Um modelo ndo ¢é
um modelo da “realidade” em si, ¢ um modelo de um sistema conceitual,
criado por uma interpretacao especifica, baseado em um quadro teérico mais
ou menos elaborado, e baseado em alguns interesses especificos
(SKOVSMOSE, 2001, p. 42).

A terceira fase, Resolucdo, consiste na construgdo de um modelo matematico. Para essa
construcdo sao usadas diferentes estratégias e procedimentos matematicos que séo orientados
por diferentes tipos de raciocinio. Apos a constru¢cdo do modelo, os alunos envolvidos na
atividade fazem uma analise do mesmo, o que “implica em uma validagdo da representacao
matematica associada ao problema, considerando tanto os procedimentos matematicos quanto
a adequacao da representacdo para a situacdo” (ALMEIDA, VERTUAN, 2014, p.5). A ultima
fase, Interpretacdo de Resultados e Validacdo, consiste na analise da resposta do problema.

Ap0s essa anélise ocorre a Comunicacgdo dos Resultados em que os alunos que desenvolveram
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a atividade falam sobre seus resultados para colegas da turma, apresentando argumentacdes que
subsidiam suas ac¢Oes na atividade. A figura 3.1 ilustra as fases da modelagem matematica.

Figura 3.1- Fases da modelagem matematica

Inteiracio
Modelo

;{) matermatico
4

Situagdo Inicial LR

(problemitics) vl

situagdo-probleraa
dos resultados Situagdo final
¥~ (resposta para o problema)
e ) Resultabs
¥ materticos
Interpretacio de
resultados e valid acio

Fonte: Adaptado de Almeida e Silva (2012)

Embora pareca que essas fases ocorrem de forma linear em uma atividade de
modelagem matematica, isso pode nao ocorrer, pois, as vezes se torna necessario que o aluno
reformule ou analise a fase anterior. Assim, podem ocorrer ter constantes movimentos de idas
e vindas nessas fases. Neste sentido, Bean (2012) argumenta que a ndo linearidade do
pensamento, a intuicdo e a criatividade sdo algumas caracteristicas presentes em uma atividade
de modelagem matematica. Blum (1991) argumenta que a modelagem pode desenvolver a
criatividade dos alunos e torna-los habeis na resolugéo de problemas. Em consonancia com esse
autor, Pereira (2008), apds fazer um estudo documental de uma série de trabalhos, conclui que
a modelagem matematica, ao abordar situacdes da realidade dos alunos, pode despertar maior
interesse pela Matematica e, consequentemente, pode proporcionar o desenvolvimento de
habilidades relacionadas a criatividade.

Além da ndo linearidade do pensamento, outra caracteristica de atividades de
modelagem matematica € ndo ter procedimentos matematicos pré-definidos, e isso pode ser um
obstaculo para o desenvolvimento desse tipo de atividade em sala de aula, pois 0s alunos estdo

acostumados a repetir algoritmos nas resolucgdes de problemas.
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3.2 MODELAGEM MATEMATICA NA SALA DE AULA: FAMILIARIZACAO DOS ALUNOS

Segundo Almeida e Vertuan (2014, p. 9) “qualquer tentativa de implementar atividades
de Modelagem Matematica em sala de aula vem carregada do que se entende por uma ‘aula de
Matematica’, acepcdo esta construida durante toda uma formacgdo escolar, geralmente,
vivenciada no paradigma do exercicio”. O paradigma do exercicio tem como ponto central a
repeticdo de algoritmos em questdes matematicas similares a outras dadas como exemplo.

Ao relatar uma de suas experiéncias com a modelagem, Franchi (1993) relata que os

alunos podem apresentar dificuldades.

Eles estdo acostumados a ver o professor como transmissor de conhecimentos
e, portanto, tm uma postura passiva em relagdo a aula. Esperam receber
explicacdes e participar apenas fazendo perguntas ou resolvendo exercicios.
Quando o trabalho coloca o centro do processo ensino-aprendizagem nos
alunos, e quando os resultados dependem da acdo deles, a aula passa a
caminhar em ritmo lento, pois eles ndo estdo acostumados a agir e nem sempre
sabem o que fazer, ou por onde comecar (FRANCHI, 1993, p. 102).

Silva, Almeida e Gerolomo (2011, p.30) sugerem que “o aluno precisa viver
experiéncias com atividades de modelagem matematica a fim de “aprender” a desenvolvé-las e
fazer com que o desenvolvimento da atividade seja orientado pela busca de uma solucéo para a
situagdo-problema e seja ele proprio o “resolvedor” principal”. Nesse contexto Almeida, Silva
e Vertuan (2012) sugerem que a modelagem seja introduzida de forma gradativa em sala, por

meio de trés momentos.

Em um primeiro momento, o professor coloca os alunos em contato com uma
situagdo-problema, juntamente com os dados e as informagdes necessarias. A
investigacdo do problema, a deducdo, a andlise e a utilizacdo de um modelo
matematico sdo acompanhadas pelo professor, de modo que agdes como
definicdo de variaveis e hipotese, a simplificacdo, a transi¢do para a linguagem
matematica, obtencao e validacdo do modelo bem como o0 seu uso para analise
da situagéo, sdo em certa medida, orientadas e avaliadas pelo professor.

Posteriormente, em um segundo momento, uma situagdo-problema é sugerida
pelo professor aos alunos e esses, divididos em grupos, complementam a
coleta de informagdes para a investigacdo da situacao e realizam a definigdo
de varidveis e a formulacdo de hipoteses simplificadoras, a obtencdo e
validacdo do modelo matematico e seu uso para a analise da situacdo. O que
muda, essencialmente, do primeiro momento para 0 segundo é a
independéncia do estudante no que se refere a definicdo de procedimentos
extra matematicos e matematicos adequados para a realiza¢éo da investigacéo.
Finalmente, no terceiro momento, os alunos divididos em grupos, sdo
responsaveis pela conducdo de uma atividade de modelagem, cabendo a eles
a identificacdo de uma situagdo-problema, a coleta e anélise dos dados, as
transi¢Oes de linguagem, a identificacdo de conceitos matematicos, a obtengdo
e validacdo do modelo e seu uso para a analise da situagdo, bem como a
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comunicacdo desta investigacdo para a comunidade escolar (ALMEIDA;
SILVA; VERTUAN, 2012, p. 26).

As experiéncias vivenciadas nos dois primeiros momentos permitem que o aluno
adquira confianga e autonomia para desenvolver por si s6 uma atividade, ou seja, vivenciem o
terceiro momento. Os dois primeiros momentos ajudam o aluno a entender como é o
desenvolvimento de uma atividade de modelagem, fazendo com que eles se sintam menos
perdidos em atividades futuras.

Os trés momentos permitem que os alunos ainda ndo familiarizados com atividades de
modelagem, desenvolvam de forma gradativa a habilidade de fazer modelagem. Esse

desenvolvimento estd em consonancia com o que destaca Anastécio (1990):

ndo é suficiente conhecer os passos na construcao, analise e interpretacao de
um modelo matematico e suas diferentes aplicagdes. Faz-se necessario
desenvolver nos alunos a capacidade de avaliar o processo de construcdo do
modelo e os diferentes contextos de aplicacdo dos mesmos (ANASTACIO,
1990, p. 97).

Almeida e Vertuan (2014) complementam que o que importa ndo é apenas 0 que 0
aluno sabe, mas como ele usa o que sabe. Nesse sentido, inserir a modelagem de forma gradativa
em sala de aula seguindo os trés momentos de familiarizacdo, parece ser adequado, pois
viabiliza o desenvolvimento da autonomia do estudante no que tange a préatica de desenvolver
atividades de modelagem matematica.

Pesquisas desenvolvidas referindo-se a modelagem matematica no ambito da Educacao
Matematica tém mostrado que a autonomia ndo é a Unica habilidade desenvolvida em atividades
de modelagem matematica. Nessa pesquisa interessam-nos particularmente, pesquisas que

associam a modelagem matematica com aspectos da semidtica peirceana.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA E SEMIOTICA PEIRCEANA

Pesquisas tém discutido relagdes entre a modelagem matematica e aspectos da semiotica
peirceana. No ambito nacional, as pesquisas de Silva (2008, 2013), Veronez (2013), Almeida e
Silva (2012) e Almeida, Silva e Vertuan (2011) discutem tal relacdo. J& no ambito internacional
destacamos a pesquisa de Kehle e Lester Jr. (2003) e Kehle & Cunningham (2000).

Almeida, Silva e Vertuan (2011) discutem uma aproximacao entre semidtica peirceana,

em particular, entre as categorizagbes fenomenoldgicas® (primeiridade, secundidade e

3 Esses conceitos serdo apresentados no item 4.2.1.
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terceiridade) e os niveis de relagbes dos signos estabelecidos por Peirce e a modelagem
matematica. A andlise de uma atividade de modelagem matematica permitiu aos autores inferir
que ha agdes que sao “primeiras”, acOes que sdo “segundas” e ac¢des que sdo “terceiras” no
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica, em sintonia com as categorias
Primeiridade, Secundidade e Terceiridade caracterizadas por Peirce.

Silva (2008) em sua pesquisa procurou estabelecer relages entre a Semiotica de Peirce
e a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval. Para tal, analisou
atividades de modelagem matematica presentes na literatura e, a partir dessa analise,
estabeleceu algumas relagdes entre modelagem matemaética e semidtica, no que diz respeito a
categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce, aos modos de inferéncia dos signos
classificados por Kehle & Cunningham (2000) e aos registros de representacdo semiotica
abordados por Duval.

Almeida e Silva (2012) explicitam reflexdes, pautadas na semidtica peirceana, sobre o
potencial das atividades de modelagem matematica para o desenvolvimento de diferentes tipos
de raciocinio e agdes cognitivas. A partir da analise de uma atividade concluem que existe uma
relacdo entre os modos de inferéncia e as acGes cognitivas associadas a diferentes fases da
modelagem matematica.

Kehle e Lester Jr. (2003) relacionam os trés tipos de raciocinio a atividades de
modelagem matematica. Segundo esses autores o fato de que atividades de modelagem
matematica estdo relacionadas a semiose favorecem a relacdo entre os tipos de raciocinio e a
modelagem matematica. Isso quer dizer que “os signos associados a uma situagdo-problema
geram signos associados a aspectos matematicos associados a esta situagdo” (ALMEIDA e
SILVA, 2012, p. 631). Kehle e Lester Jr. (2003) associam a transi¢do do contexto nédo
matematico para o contexto matematico, assim como a definicdo de hipbteses e as estratégias
elaboradas pelos alunos para obtencdo e interpretacdo do modelo matemético, com o0s
raciocinios dedutivo, indutivo e abdutivo.

Veronez (2013) argumenta que em atividades de modelagem os alunos utilizam e/ou
produzem signos durante suas a¢fes cognitivas que sdo atrelados a situacéo, ao problema, aos
objetos matematicos e a resposta reconhecida como uma solugéo para o problema. A autora se
baseia na teoria dos signos de Charles S. Peirce para investigar como o desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica se relaciona com as fung¢bes dos signos. Ao final da
pesquisa a autora conclui que a dinamicidade e complementaridade dos signos influenciam o
encaminhamento que os alunos ddo ao desenvolvimento das atividades de modelagem

matematica.
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Ao investigar como emergem 0s signos interpretantes nas diferentes fases de
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica, Silva (2013), se baseia na teoria
semidtica de Charles S. Peirce no que diz respeito a atribuicéo de significado para o objeto. A
autora conclui que os signos interpretantes emergem com o envolvimento do aluno nas
atividades e que se modificam de acordo com os momentos de familiarizag&o.

Embora pesquisas tenham percebido o potencial das atividades de modelagem para a
producdo de signos, para atribuicdo de significado para o objeto matematico e para a producao
de conhecimento matematico, parece ainda haver uma lacuna no que diz respeito aos tipos de
raciocinio que orientam/realizam as ac¢des dos alunos durante o desenvolvimento de uma
atividade de modelagem matematica. Portanto, nossa pesquisa procura avangar nessa direcdo,

buscando relacBes entre modelagem matematica e raciocinio abdutivo.
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4. SEMIOTICA PEIRCEANA

Nesse capitulo, inicialmente, apresentamos alguns aspectos gerais da semiotica.
Posteriormente, abordamos aspectos gerais da semidtica peirceana e, mais especificamente, no
que se refere aos diferentes raciocinios caracterizados por Peirce. Para finalizar, apresentamos

especificidades relativas ao raciocinio abdutivo.

4.1 SOBRE A SEMIOTICA

A palavra semidtica é derivada etimologicamente da palavra grega semeion, que
significa signo. Assim, quando falamos em semidtica nos referimos a ciéncia dos signos, 0s
signos da linguagem.

Santaella (1983) destaca que no século XX houve o crescimento de duas ciéncias da
linguagem: a Linguistica e a Semidtica. A primeira é a ciéncia da linguagem verbal e a segunda

é a ciéncia de toda e qualquer linguagem. A autora destaca que quando falamos em linguagem

gueremos nos referir a uma gama incrivelmente intrincada de formas sociais
de comunicacdo e de significacdo que inclui a linguagem verbal articulada,
mas absorve também, inclusive, a linguagem dos surdos-mudos, o sistema
codificado da moda, da culinaria e tantos outros. Enfim, todos os sistemas de
producdo de sentido aos quais o desenvolvimento dos meios de reproducéo de
linguagem propicia hoje uma enorme difusdo (SANTAELLA, 1983, p. 11-
12).

Com base nessa caracterizacdo de linguagem a autora considera que semidtica ¢ “a
ciéncia geral de todas as linguagens” (SANTAELLA, 1983, p. 7). A autora considera,
entretanto, que a semidtica é a mais jovem ciéncia que despontou do campo das chamadas
ciéncias humanas e que seu surgimento teve origem em trés locais quase que simultaneamente:
nos Estados Unidos da Ameérica, na Unido Soviética e na Europa Ocidental.

Segundo Nicolau et al. (2010), na Unido Sovietica dois estudiosos, Potiebnia e
Viesselovski, iniciaram descobertas no século XIX acerca do estruturalismo linguistico. E,
apesar da influéncia negativa do regime stalinista*, as pesquisas continuaram com a ajuda do
psicologo Lev Vygotski e do cineasta Eisenstein. Seus estudos eram sobre relagdes entre

linguagem e ritos, linguagem e gestos etc. “Eisenstein se preocupava com questdes como a

4 Stalinismo designa o periodo em que o poder politico na antiga Unido Soviética foi exercido por
Josef Stalin.
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origem dos sistemas de signos, o teatro, as relagdes entre pintura e cinema, a influéncia dos
ideogramas japoneses, dentre outros” (NICOLAU et al., 2010, p. 5).

Vygotski, por sua vez, daria énfase ao que caracterizou como mediacao semiotica.

Para Vygotski, o signo desempenha uma func¢do mediadora entre a
pessoa e seu contexto e permite seu desenvolvimento cultural. O signo
é considerado por Vygotski uma ferramenta para o estudo do
pensamento e de seu desenvolvimento e esta relacionado com a
transformac&o das fungdes psiquicas da pessoa (SILVA, 2008, p. 28).

O representante da tradicdo semidtica na Europa foi Ferdinand de Saussure que
procurou “resolver o problema referente a compreensao da lingua, distinta da linguagem e da
palavra, que se constitui na oposicao entre o social e 0 subjetivo” (SILVA, 2008, p. 27). O
objeto de estudo de Saussure € a lingua, sendo que ela é vista como fendmeno social, com regras
arbitrarias. “A lingua € vertical, regrada. J4 a fala ¢ a apropriacao da lingua de forma particular”
(NICOLAU et al., 2010, p. 6). Nicolau et al. (2010) salientam que Saussure se prendeu a
fundamentacdo de uma ciéncia da linguagem verbal e que ndo houve uma pretensao do linguista
em construir conceitos voltados para uma ciéncia mais ampla e completa do que a linguistica,
apesar dele mesmo ter previsto a necessidade de tal ciéncia.

Charles S. Peirce foi o representante da semiotica nos Estados Unidos da América.
Santaella (1983) destaca que Peirce tinha um interesse especial pela I6gica das ciéncias e para
entender essa logica, era preciso em primeiro lugar entender seus métodos de raciocinio.

Segundo Santaella (1983), Peirce concebeu a légica sendo originada dentro do campo
de uma teoria geral dos signos, a Semidtica.

Primeiramente, ele concebeu a ldgica propriamente dita (aquilo que
conhecemos como Ldgica) como sendo um ramo da Semiética. Mais tarde,
ele adotou uma concepcdo muito mais ampla da Logica que era quase
coextensiva a uma teoria geral de todos os tipos possiveis de signos. Na Gltima
década de sua vida, estava trabalhando num livro que se chamaria Um Sistema
de Ldgica, considerada como Semiotica (SANTAELLA, 1983, p. 20-21).

A semiotica peirceana, tem, portanto, um carater bem geral, sendo entendida como
teoria formal dos signos. O gque Peirce entende por signo? Quais 0s outros aspectos podem ser

destacados da semidtica Peirceana? Essas serdo as perguntas que norteardo a proxima secao.
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4.2 A SEMIOTICA PEIRCEANA

Charles Sanders Peirce (1839-1914), cientista, matematico, historiador, fildsofo e légico
norte-americano, é considerado o fundador da semiotica moderna. Segundo Fidalgo e Gradim
(2005), na semidtica peirceana pode-se identificar duas areas que estao estreitamente ligadas:

uma taxonomia®, que se ocupa da sistematizacao e classificagdo exaustiva dos
diferentes tipos de signo possiveis; e uma logica, que se ocupa do seu modo
de funcionamento (como significam os signos) e do papel que estes
desempenham na cogni¢do humana e no acesso do homem ao mundo da
experiéncia e do vivido” (FIDALGO; GRADIM, 2005, p. 142 apud
ALMEIDA, SILVA, VERONEZ, 2015).

Segundo Fidalgo e Gradim (2005) a divisdo e classificagdo dos signos elaborada por
Peirce baseia-se no seu esquema categorial. A semidtica peirceana explora as potencialidades
da relacdo triadica, segundo os autores isso ocorre mesmo quando se fala apenas de categorias.
Nesse caso apresenta sempre como exemplo ideal de relacdo triddica 0 modo de funcionamento

do signo, concebendo toda a semiose a partir dela.

4.2.1 A Relacao Triadica do Signo

Peirce (2015) entende que um signo ou representamen é aquilo que, em certa medida,
representa algo para alguém. “Dirige-se a alguém, isto é, cria, na mente dessa pessoa, um signo
equivalente, ou talvez, um signo mais desenvolvido” (PEIRCE, 2015, p.46). A esse novo signo
ele deu 0 nome de interpretante do primeiro signo. O signo entdo representa algo, seu objeto.
Peirce (2015) nos adverte que o signo representa o objeto ndo em todos 0s aspectos, mas com
referéncia a um tipo de ideia, que ele denomina muitas vezes de fundamento do representamen.

Segundo Paula e Otte (2013) o signo origina-se a partir de uma relagdo triadica,

conforme ilustrado na figura 4.1.

Figura 4.1- Relacao triadica do signo
Objeto (O)

Representamen (R) Interpretante (I)

Fonte: Paula e Otte (2013)

® Taxonomia: ciéncia ou técnica de classificacdo. (Dicionario Houaiss 2009)
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O signo, portanto, ndo € o objeto, ele estd no lugar do objeto, fazendo referéncia ao
objeto e somente pode representar esse objeto de certo modo e em certa capacidade. No
contexto matematico, por exemplo, a palavra integral, o simbolo da integral, sdo signos do
objeto matematico ‘integral’. Eles ndo sd3o o objeto matematico ‘integral’, somente 0
representam para um intérprete, num processo relacional que se cria na mente desse intérprete.

Neste contexto, Santaella (2007) argumenta que

Qualquer coisa que esteja presente a mente tem a natureza de um signo. Signo
é aquilo que da corpo ao pensamento, as emocoes, reacles etc. Por isso
mesmo, pensamentos, emocdes e reagdes podem ser externalizados. Essas
externalizagdes sdo tradugdes mais ou menos fiéis de signos internos para
signos externos (SANTAELLA, 2007, p. 10).

Segundo Santaella (1983), Peirce tentou estabelecer categorias signicas a partir da
analise material dos fendmenos, por exemplo, como coisas de madeira, aco. Porém, como ha
uma diversidade infinita da materialidade das coisas, ele abandonou essa ideia. Peirce “conclui
gue tudo que aparece a consciéncia, assim o faz numa gradacdo de trés propriedades que
correspondem aos trés elementos formais de toda e qualquer experiéncia” (SANTAELLA,
1983, p. 35). Esses elementos séo qualidade, relacéo e representacdo. Esses elementos deram
nome as trés categorias fenomenologicas, que, para fins cientificos, Peirce passou a denominar
de Primeiridade, Secundidade, Terceiridade.

A primeiridade é uma primeira impressdo indivisivel e ndo analisavel, esta relacionada
com um sentimento, com uma qualidade. Esse sentimento da primeiridade ¢ algo imediato “de
modo a ndo ser 0 segundo para uma representacdo. Ele é fresco e novo, porque, se velho, ja é
um segundo em relacdo ao estado anterior” (SANTAELLA, 1983, p. 45). Além disso, esse
sentimento é original, espontaneo e livre, e ndo pode ser articuladamente pensado. Um exemplo
referente a primeiridade, segundo Santaella (1983), é como 0 mundo é visto por uma crianca
em seus primeiros anos de vida, pois ela ndo estabelece relagdes entre as coisas, tudo para essa
crianga é imediato, novo, espontaneo e livre.

Na matematica podemos considerar que o primeiro contato do aluno com certo objeto
matematico é primeiridade, lembrando que esse primeiro contato € sem que o aluno faga
referéncia a algo ja aprendido. Por exemplo, o aluno vé pela primeira vez o simbolo que
representa a integral e ndo faz referéncia a nada, somente ao tracado que esté a sua frente, nesse

caso ha uma primeira impressao.
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Almeida, Silva e Vertuan (2011, p. 10) argumentam que “para cada fendmeno existe

uma qualidade, ou seja, uma primeiridade”. Porém, a qualidade ¢ apenas uma parte do

fendmeno, pois, para que a qualidade exista ela tem de estar presente numa matéria.

A factualidade do existir (secundidade) esta nessa corporificacdo material. A
qualidade de sentimento ndo é sentida como resistindo num objeto material. E
puro sentir, antes de ser percebido como existindo num eu. Por isso, meras
qualidades ndo resistem. E a matéria que resiste. Por conseguinte, qualquer
sensacao ja é secundidade: acdo de um sentimento sobre nés e nossa reacao
especifica, comogdo do eu para com o estimulo (SANTAELLA, 1983, p 47-
48).

Qualquer relacéo de dependéncia entre dois termos, por exemplo qualidade e existéncia,

¢ uma secundidade. Assim, a secundidade é caracterizada por ser uma relacdo diadica. Para

Almeida, Silva e Vertuan (2011) a situacdo em que o aluno, ao visualizar o registro grafico de

uma parabola, associa este grafico com o objeto matematico 'funcdo do segundo grau', refere-

se a secundidade.

A terceiridade diz respeito a generalidade, continuidade, difusdo, crescimento e

inteligéncia. Santaella (1983) enfatiza que a mais simples ideia de terceiridade é de um signo

ou representagéo.

Diante de qualquer fenbmeno, isto &, para conhecer e compreender qualquer
Coisa, a consciéncia produz um signo, ou seja, um pensamento como mediacéo
irrecusavel entre nos e os fendmenos. E isto, ja ao nivel do que chamamos de
percepcao. Perceber ndo € sendo traduzir um objeto de percepcdo em um
julgamento de percepg¢do, ou melhor, é interpor uma camada interpretativa
entre a consciéncia e o que € percebido (SANTAELLA, 1983, p. 51).

O simples olhar para algo esta carregado de interpretacdo, e é isso que permitiu ao

homem conhecer o mundo, pois de alguma forma ele o representa e o interpreta, sendo que essa

interpretacdo € feita por meio de outra representacdo. Portanto, a terceiridade corresponde a

uma relacdo triadica existente entre o signo, o objeto e o interpretante.

E porque o signo estd numa relacdo a trés termos que sua acio pode ser
bilateral: de um lado, representa o que esta fora dele, seu objeto, e de outro
lado, dirige-se para alguém em cuja mente se processara sua remessa para um
outro signo ou pensamento onde seu sentido se traduz. E esse sentido, para ser
interpretado tem de ser traduzido em outro signo, e assim ad infinitum
(SANTAELLA, 1983, p. 52).

Farias (2007) argumenta que um aluno esta a caminho da terceiridade quando, ao olhar

para um tracado no quadro, por exemplo, seu olhar esta carregado de interpretacéo, de busca de

explicacdo, de andlise e generalizacdo, com a qual ele podera interpretar o dado tragado que

corresponde ao objeto matematico ‘fungdo do segundo grau’, de acordo com uma suposta lei

ou conceito matematico.
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Segundo Silva (2008), o signo para Peirce estabelece trés niveis de relagdes
fundamentais: consigo mesmo (significacdo), com o objeto (objetivacdo) e com o intérprete
(interpretacdo). A autora ainda argumenta que “esses niveis de relagdes associados as categorias
fenomenoldgicas (Primeiridade, Secundidade e Terceiridade) definem uma classificacdo
estabelecida por Peirce para os signos” (SILVA, 2008, p.35).

Na significacdo, ou seja, na relacdo do signo consigo mesmo, é preciso levar em conta
as propriedades que sdo consideradas: qualidade, existéncia e lei.

Para Peirce (2015) a qualidade “ndo pode realmente atuar como signo até que se
corporifique; mas esta corporificagdo nada tem a ver com seu carater como signo” (PEIRCE,
2015, p.52). Ja a existéncia, segundo Silva (2008, p. 35-36), é uma propriedade que garante que
algo ocupe lugar no espaco e no tempo e que esse algo tenha uma reacdo com outro existente.
A lei, por sua vez, € estabelecida coletivamente e determina qual o objeto deve ser representado
por aquele signo.

Na objetivacdo, ou seja, na relacdo do signo com seu objeto, sdo estabelecidos trés tipos
de relacdo entre o signo e o objeto: indice, icone e simbolo.

Um icone € um signo que representa o objeto por semelhancas. Peirce (2015) considera
que uma qualidade, um existente individual ou uma lei pode ser um icone de qualquer coisa, na
medida em que indica semelhancas com o que representa. Um exemplo de icone é uma
fotografia de uma paisagem. Nesse caso a fotografia representa a paisagem por meio de
semelhancas entre a paisagem e a fotografia da paisagem.

Um indice “¢ um signo que se refere ao Objeto que denota em virtude de ser realmente
afetado por esse objeto” (PEIRCE, 2015, p. 52). Um indice é, portanto, um signo que indica um
objeto ndo por relacdo de semelhanca, mas por relacéo de proximidade. indices podem ser, por
exemplo, nuvens negras no céu que indicam chuva, ou pegadas na lama que indicam que
alguém passou por ali. Assim, o indice, fornece indicios do objeto representado.

Um simbolo é um signo que se refere ao objeto representado em virtude de uma lei,
“normalmente uma associagao de ideias gerais que opera no sentido de fazer com que o simbolo
seja interpretado como se referindo aquele objeto” (PEIRCE, 2015, p. 52). Quando observamos
a figura 4.2, identificamos que essa imagem representa o Brasil, embora ndo haja nenhuma

semelhanca com o pais. A bandeira nacional €, portanto, um simbolo.
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Figura 4.2- Bandeira do Brasil: um simbolo do Brasil

Na interpretacdo, isto é, na relacdo do signo com o intérprete, caracteriza-se o efeito
interpretativo que o signo produz na mente do intérprete. Esse efeito pode ser de trés tipos:
rema, dicissigno e argumento.

Um rema é um signo que para seu intérprete representa esta ou aquela espécie de objeto
possivel, ou seja, € um signo de possibilidade. Por exemplo, quando dizemos que uma figura
desenhada no papel € um triangulo, essa afirmacdo ndo passa de conjectura, uma vez que 0
triangulo ndo apresenta dimensdo nem espessura

Um dicissigno € para seu intérprete, um signo de existéncia real. “Um dicissigno
necessariamente envolve, como parte dele, um rema para descrever o fato que é interpretado
como sendo por ela indicado. Mas este é um tipo especial de rema, e, embora seja essencial ao
dicissigno, de modo algum o constitui” (PEIRCE, 2015, p. 53). Quando dizemos que uma régua
estd em cima da mesa temos um dicissigno, pois pode ser observado o lugar em que a régua
deveria estar e se ela ali esta.

Um argumento é para seu intérprete um signo lei, isto €, um argumento é entendido
COmMOo um signo que representa seu objeto em seu caréater de signo. Peirce (2015, p. 59) salienta
que, “um argumento sempre € entendido por seu intérprete como fazendo parte de uma classe
geral de argumentos analogos, classe essa que, como um todo tende para a verdade”. Um
argumento pode ser, por exemplo, a representacdo grafica de uma funcdo exponencial. E
reconhecido, entre os gréaficos de funces reais, aquele que, por suas especificidades, representa
uma funcdo exponencial.

Para Peirce (2015) os argumentos podem ser de trés tipos: deducgdes, indugdes e
abducgdes. De acordo com Manechine e Caldeira (2010), o estudo sobre argumentos envolve 0
estudo sobre os estagios de acdo mental, sendo esses estagios definidos em trés inferéncias de

raciocinios: abducéo, inducéo e deducao.
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A figura 4.3 apresenta um organograma com o0s principais aspectos da semidtica
peirceana discutidos nas secGes anteriores.

Figura 4.3-Organograma dos tépicos de Semiotica Peirceana abordados no capitulo
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4.3 A TRIADE DOS RACIOCINIOS

Segundo Manechine e Caldeira (2010), o significado de algo na teoria pragmatica
peirceana depende do quando e do como, e isso nos leva a caminhos de estagios de acdo mental.
Essa acdo mental refere-se aos modos de inferéncia ou aos raciocinios caracterizados por Peirce
(2015) como: raciocinio dedutivo, raciocinio indutivo e raciocinio abdutivo.

Esses trés raciocinios tém papel importante na formagdo do pensamento matematico
escolar e, segundo Manechine e Caldeira (2010), atividades investigativas podem propiciar o
desenvolvimento desses raciocinios. O desenvolvimento desses raciocinios, particularmente o
raciocinio abdutivo em atividades investigativas, nesse caso, atividades de modelagem

matematica, constitui o foco da nossa pesquisa.
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4.3.1 O Raciocinio Dedutivo

De acordo com Peirce (2015) a deducéo é o raciocinio que

examina o estado de coisas colocado nas premissas, que elabora um diagrama

desse estado de coisas, que percebe, nas partes desse diagrama, relaces ndo
explicitamente mencionadas, que se assegura, através de elabora¢fes mentais
sobre o diagrama, de que essas relacBes sempre subsistiriam num certo
nimero de casos, e que conclui pela necessaria, ou provavel, verdade dessas
relagdes (PEIRCE, 2015, p.5).

Assim, considerando a caracterizacdo de Peirce, podemos afirmar que na deducdo
observa-se certa premissa e identifica-se o que nela se encontra implicitamente suposto; parte-
se de uma premissa maior para chegar a uma premissa menor. Peirce (2015, p. 215) argumenta
que “a inferéncia® é valida apenas se houver realmente uma tal relacéo entre o estado de coisas
suposto nas premissas € o estado de coisas enunciado na conclusao”.

Segundo Peirce (2015) o raciocinio dedutivo é diagramatico, possibilitando a construcao
de um icone de nosso estado de coisas hipotético e sua observacao. Nessa observagdo busca-se
relagcOes de partes que devem apresentar uma analogia completa com as partes do objeto de
raciocinio, de experiéncias sobre esta imagem e de observar o resultado, a fim de descobrir
relacBes despercebidas e escondidas entre as partes.

Keske (2008), argumenta que a deducdo tem a caracteristica de ser um raciocinio
necessario “que mostrara de que forma, a partir de uma determinada regra, se estabelece um
caso, obtendo-se um determinado resultado considerado “irrefutavel” enquanto fendomeno
l6gico” (KESKE, 2008, p. 5).

O raciocinio dedutivo prova, portanto, que alguma coisa deve ser. Segundo Almeida e
Silva (2012, p. 626), a inferéncia dedutiva “de modo geral, ndo requer muita criatividade, uma
vez que ndo se acrescenta nada que ja ndo seja o conhecimento do intérprete”.

Eco (1989) explica o raciocinio dedutivo da seguinte forma

suponhamos que sobre esta mesa eu tenha um saco cheio de feijdes brancos.
Eu sei que esta cheio de feijdes brancos (suponhamos que eu tenha comprado
numa loja saquinhos de feijao branco e que eu confie no vendedor): portanto,
eu posso afirmar como Lei que “todos os feijoes deste saco sdao brancos”. Uma
vez que conheco a Lei, produzo um Caso; pego as cegas um punhado de
feijdes do saquinho (as cegas: ndo € necessariamente que 0S veja) € posSO
predizer o Resultado: “Os feijoes que estdo na minha mdo sdo brancos”. A
Deducgdo de uma Lei (verdadeira), através de um Caso, prediz com absoluta
certeza um Resultado (ECO, 1989, p.160).

6 De acordo com o dicionario Houaiss (2009) inferir é deduzir algo a partir de certas premissas e raciocinar também
é deduzir algo a partir de premissas. Visto essa definicdo e que nos escritos de Peirce essas palavras sdo usadas
para dizer a mesma coisa, usamos as palavras inferéncia e raciocinio como sindnimos ao longo desse texto.
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O raciocinio dedutivo & muito utilizado em atividades de matematica. Por exemplo,
sabemos que todo cilindro tem a forma conforme descrito na figura 4.4 e que seu volume é
calculado como o produto da area da base pela altura. Se temos, por exemplo, uma lata (figura
4.5) que tem o formato de um cilindro, podemos afirmar que o seu volume € calculado por area

da base vezes a altura. Ou seja, calculamos o volume da lata mediados pelo raciocinio dedutivo.

Figura 4.4- Cilindro Figura 4.5- Lata com forma de cilindro
V=A4,h ouV=mR%h

N

D
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No que se refere a modelagem matematica, Kehle e Lester Jr. (2003), argumentam que
a deducdo pode ser percebida no momento da validacdo do modelo, pois esse deve se adequar
a uma situacdo particular. De acordo com Kehle e Cunninhgham (2000) o raciocinio dedutivo
acontece quando uma conclusdo necessaria € alcangada com base em regras formais. O modo
de raciocinio dedutivo pode orientar as a¢fes do aluno no desenvolvimento de uma atividade
quando ele identifica no modelo o que nele esta, implicitamente, suposto para a situacdo e
verifica se determinada reposta é adequada ou ndo, o que pode orientar a definicdo de novas

hipdteses ou de novos métodos ou técnicas para a obtencao de respostas.

4.3.2 O Raciocinio Indutivo

Para Peirce (2015) a inducdo € o raciocinio que assume uma conclusao a partir de uma
série de inferéncias que, de modo geral, conduzem a uma conclusdo verdadeira. O autor

exemplifica assim a inducéo.

Um navio carregado com café entra num porto. Subo a bordo e colho uma
amostra do café. Talvez eu ndo chegue a examinar mais do que cem gréos,
mas estes foram tirados da parte superior, do meio e da parte inferior do navio.
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Concluo, por inducéo, que a carga toda tem o mesmo valor, por gréo, que 0s
cem gréos de minha amostra. Tudo o que a indugdo pode fazer € determinar o
valor de uma relacdo (PEIRCE, 2015, p.6).

Assim, ao contrario da deducdo que parte de um caso de premissas geral para um caso
especifico, a indugdo parte de premissas especificas para chegar a uma conclusao geral, ou seja,
as caracteristicas dos graos de café examinados, nos levam a inferir caracteristicas de toda a
carga de cafe.

Peirce salienta que o raciocinio indutivo € caracterizado pela experimentacao, e entende
“o raciocinio indutivo como um curso de investigacao experimental” (PEIRCE, 2015, p. 218).
O autor ndo toma “experimento” no sentido estrito de uma operacdo pela qual se varia as
condi¢cdes de um fendmeno quase a nossa vontade, mas entende experimento como uma
pergunta feita a natureza.

Keske (2008) acredita que o raciocinio indutivo nos permite verificar determinada
teoria a partir da experimentacdo. Esse autor entende que o raciocinio indutivo acontece quando
se generaliza a partir de certos nimeros de casos em que algo é verdadeiro, e entdo concluimos
que determinada propriedade é valida.

Eco (1989) também explica o raciocinio indutivo a partir do exemplo do saquinho de
feijdes.

Tenho um saquinho e ndo sei 0 que contém. Coloco a méao dentro dele, tiro
um punhado de feijoes e observo que sdo todos brancos. Coloco de novo a
méo, e de novo sdo feijées brancos. Continuo por um nimero X de vezes
(quantas sejam, as vezes, depende do tempo que eu tenho, ou do dinheiro que
recebi da Fundacdo Ford para estabelecer uma lei cientifica a respeito dos
feijoes do saco). Depois de um namero suficiente de provas, fago o seguinte
raciocinio: todos os Resultados das minhas provas ddo um punhado de feijdes
brancos. Posso fazer a razoavel inferéncia de que todos esses resultados sdo
Casos da mesma Lei, isto €, que todos os feijoes do saco sdo brancos. De uma
série de Resultados, inferindo que sejam Casos de uma mesma Lei, chego a
formulacédo indutiva dessa Lei (provavel). Como ja dissemos, basta que numa
Gltima prova aconteca que um s6 dos feijées que tiro do saco seja preto para

que todo o meu esforgo indutivo se dissipe no nada. Eis o porqué da
desconfianca dos epistemdlogos em relagdo a Indugdo. (ECO, 1989, p. 160).

Esse exemplo indica que o raciocinio indutivo consiste em partir de uma teoria e dela
fazer previsdes de fendmenos e observar esses fendbmenos a fim de ver quao de perto concordam
com a teoria. Peirce (2015) salienta que a justificativa para acreditar nesse processo de
experimentacdo, “sera no futuro proximo sustentada quase tanto por verificagdes posteriores
quanto o tem sido até agora, essa justificativa esta em que seguindo firmemente esse método
devemos descobrir, a longo prazo, como ¢ que o problema realmente se apresenta” (PEIRCE,

2015, p. 219).
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O raciocinio indutivo orienta nossas agdes em muitas atividades mateméticas. Em
algumas dessas atividades observamos que determinado comportamento acontece para casos

particulares e generalizamos tais fatos. Por exemplo, observemos a seguinte sequéncia de

operacoes:
1=02.0)+1
3=02.1)+1
5=(2.2)+1
7=(2.3)+1

Se continuarmos a realizar essa operacdo com 0S nUmeros naturais, chegamos a
conclusdo, a partir das premissas acima, que todo nimero impar pode ser escrito da seguinte
forma: namero impar = (2.n) + 1, onde n é um namero natural.

Com relagdo as atividades de modelagem matemaética, Almeida e Silva (2012) destacam
que o raciocinio indutivo orienta as a¢fes dos alunos nessas atividades. Para as autoras o
raciocinio indutivo orienta a “identificacdo das caracteristicas do problema, a analise da
plausibilidade das hipdteses e os procedimentos experimentais que viabilizam a construcao do
modelo matematico” (ALMEIDA e SILVA, 2012, p. 631).

A inducdo estd associada a trés tipos de acBes em uma atividade de modelagem
matematica: identificacdo, verificacdo das hipoteses e construcdo do modelo. Segundo Kehle e
Cunninhgham (2000), a identificacdo busca uma generalizacdo para o problema, por meio da
verificagdo de uma possivel regra usada ou definida. Essa agdo estd relacionada com a
validacgdo. A verificacdo das hipéteses por sua vez

esta relacionada com: a demonstracdo da necessidade das hipéteses; a analise
das relagdes entre caracteristicas do problema que conduzem as hipoteses e 0s
procedimentos matematicos usados na construgdo do modelo; a analise da
relacdo entre a situacdo-problema inicial e os resultados gerados com o uso da
hipétese (ALMEIDA, SILVA, 2012, p. 632).

4.3.3 O Raciocinio Abdutivo

A abducéo, segundo Peirce (2015), é a adogdo temporaria de uma hipotese, sendo que
suas consequéncias sao passiveis de verificacdo experimental de tal modo que se pode esperar
um desacordo com os fatos. Assim, a abducdo € entendida por Peirce como o processo de
formulacdo de uma hipdtese explicativa para determinado fendmeno. Esse é o Unico raciocinio

que produz uma ideia nova uma vez que “a indugdo nada faz além de determinar um valor ¢ a
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deducao meramente desenvolve as consequéncias necessarias de uma hipotese pura” (PEIRCE,
2015, p. 220).

Peirce observa que esse raciocinio ¢ o inicio de todas as descobertas cientificas, “uma
vez que existe a possibilidade de se encontrar uma Lei geral no minimo curiosa e absolutamente
diferente das “comprovagdes” anteriormente testadas” (KESKE, 2008, p. 7).

Para ilustrar a ideia de raciocinio abdutivo Eco (1989) apresenta o exemplo:

h& um saquinho sobre a mesa e, ao lado, sempre sobre a mesa, um grupo de
feijoes brancos. N&o sei como estdo ali, ou quem os colocou, nem de onde
vém. Consideremos este resultado um caso curioso. Agora eu deveria
encontrar uma Lei tal que, se fosse verdadeira, e se 0 Resultado fosse
considerado um Caso daquela Lei, 0 Resultado ndo seria mais curioso, mas
sim, razoabilissimo. Neste ponto eu faco uma conjectura: teorizo a Lei pela
gual aquele saco contém feijdes e todos os feijoes daquele saco sdo brancos e
tento considerar o resultado que tenho diante dos meus olhos como um Caso
daquela Lei. Se todos os feijées do saquinho sdo brancos e esses feijoes vém
daquele saco, é natural que os feijoes da mesa sejam brancos. (ECO, 1989, p.
160).

Keske (2008) ao falar sobre o exemplo de Eco, questiona o porqué dentre tantas
possibilidades, se relacionar aqueles feijoes com o saquinho que esta em cima da mesa, e ndo
com o fato de que ele poderia ter vindo de uma gaveta, ou talvez, ter sido colocado ali por
alguém enquanto ndo se estava presente. A explicacdo para isso decorre da definicdo do
raciocinio abdutivo, pois como esse realiza a formulacéo de hipoteses, escolhemos uma dentre
as outras e verificamos por meio da experimentacéo se tal hipdtese é adequada para a situacéo.
A abducdo, ao contrario dos outros dois raciocinios, nos mostra se determinada conclusdo pode
ou ndo ser vélida.

Segundo Shanahan (1986) citado por Pavani (2010, p. 19) a formulacdo das hipoteses
“possui um carater intuitivo, em que prevalece a imaginagdo e especulacao sobre a pertinéncia
de hipoteses levantadas sem critérios 16gicos. Nesta etapa impera a vontade e as experiéncias
vividas pela mente especulativa”. Magnani (2014) argumenta que existe uma forma especial de
abducdo nédo verbal, em que as hipdteses sdo instantaneamente derivadas de uma série de
experiéncias similares armazenadas anteriormente, a qual ele denomina de abducéo visual. O
autor salienta que esse tipo de abducdo abrange um processo mental que se enquadra na
categoria chamada percepgéo.

De acordo com Magnani (2014), Peirce considera a percep¢ao como um processo rapido
e descontrolado de producdo de conhecimento, constituindo um veiculo para a recuperacéo
instantanea do conhecimento que foi previamente organizado em nossa mente por meio de

processos de inferéncia. Segundo Santaella (1998), a percepcéo é determinada pelo percepto e
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esse, por sua vez, ¢ definido por Peirce como aquilo que percebemos. ““ O percepto é aquilo que
tem realidade propria no mundo que estd fora de nossa consciéncia e que é aprendido pela
consciéncia no ato perceptivo” (SANTAELLA, 1998, p. 54).

Santaella (1998, p. 64-65) enfatiza que

A percepcdo é determinada pelo percepto, mas o percepto s pode ser
conhecido através da mediacdo do signo, que é o julgamento da percepcao.
Para que esse conhecimento se dé, o percepto deve, de algum modo, estar
representado no signo. Aquilo que representa o percepto, dentro do
julgamento perceptivo, é o percipuum, meio mental de ligacdo entre o que esta
fora e o juizo perceptivo, que ja é fruto de uma elaboracdo mental
(SANTAELLA, 1998, p. 64-65).

Os julgamentos de percepcao sdo inferéncias I6gicas que fazem com que o percipuum
se acomode a esquemas mentais e interpretativos mais ou menos habituais (SANTAELLA,
1998). Embora sejam inferéncias ldgicas, os julgamentos de percepc¢do sdo algo incontrolavel.
Peirce (1893-1913) citado por Magnani (2014) argumenta que ndo é possivel exercer qualquer
controle sobre o julgamento de percepcdo ou submeté-lo a critica.

Se podemos critica-lo em tudo, tanto quanto eu posso ver, a critica seria
limitada a realiza-lo novamente e ver se com mais aten¢do nos aproximamos
do mesmo resultado. Mas quando nds assim realizamos novamente, prestando
atencdo agora mais perto, a percepgdo, presumivelmente, ndo é como era
antes. Eu ndo vejo o que 0s outros meios que temos de saber se € 0 mesmo
que era antes ou nao, exceto comparando 0 juizo perceptivo antigo ao que sera
mais tarde. Eu gostaria absolutamente de desconfiar de qualquer outra forma
de avaliar o que foi o carater da percepcdo. Por conseguinte, até que eu estar
melhor aconselhado, considerarei o0 juizo perceptivo para ser totalmente além
do controle (PEIRCE, 1893, p. 191 apud MAGNANI, 2014).

Peirce (2015) define o juizo perceptivo como uma proposic¢ao de existéncia determinada
pelo percepto, e que fornece o direcionamento das inferéncias logicas. Para Peirce (2015) os
juizos perceptivos podem ser inconscientes e incontrolados, além de serem imunes a critica,
pois sdo sentencas verdadeiras. Santaella (1998) entende que é gracgas aos juizos perceptivos
gue sabemos que o cheiro que estamos sentindo € de chocolate e que aquilo que estamos vendo
é uma cadeira, por exemplo.

Nesse sentido, Magnani (2014) argumenta que percep¢Oes podem ser vistas como
hipdteses sobre os dados que podemos aceitar (geralmente isso acontece espontaneamente) ou,
cuidadosamente avaliar.

Peirce (1966) ilustra com um exemplo da azaleia o raciocinio abdutivo.

Olhando para fora da minha janela esta linda manhé& de primavera eu vejo uma
azaleia em plena floracdo. N&o! Eu ndo vejo isso; no entanto, que € a Unica
maneira que posso descrever o que eu vejo. Essa é uma proposicdo, uma frase,
um fato; mas o que eu percebo ndo € proposicdo, sentenca, verdade, mas
apenas uma imagem, que eu torno inteligivel em parte por meio de uma
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declaracdo de fato. Esta declaracdo € abstrata; mas o que eu vejo é concreto.
Eu realizo uma abducéo quando quanto muito eu expresso em uma frase tudo
que eu vejo. (PEIRCE, 1966, p.692).

Eco (1991), ao se referir a esse exemplo, diz que a enunciacdo é abstrata, porém o que
se Vvé é algo concreto. Para esse autor o raciocinio € abdutivo quando se procura expressar em
uma sentenga o que se v€. “A verdade ¢ que todo o edificio de nosso conhecimento é uma
estrutura emaranhada de puras hipdteses, confirmadas e refinadas pela inducdo. O
conhecimento ndo pode avancar nem um pouco além do estdgio do olhar que observa
despreocupadamente se ndo se fizer, a cada passo, uma abdu¢ao” (ECO, 1991, p. 20).

Além da percepgdo, Peirce também associa o instinto ao raciocinio abdutivo. O autor
percebeu que o homem tem uma capacidade de elaborar hipdteses explicativas a partir de um
insight.

Seja como for que o homem tenha adquirido sua faculdade de adivinhar os
caminhos da Natureza, certamente ndo o foi através de uma logica critica e
autocontrolada. Parece-me que a formulacdo mais clara que podemos fazer a
respeito da situacdo légica — a mais livre de toda a mescla questionavel de
elementos — consiste em dizer que 0 homem tem uma certa Introvisdo
(Insight), ndo suficientemente forte para que ele esteja com mais frequéncia
certo do que errado, mas forte o suficiente para que esteja, na esmagadora
maioria das vezes com mais frequéncia certo do que errado, uma Introvisdo
da Terceiridade, os elementos gerais, da Natureza (PEIRCE, 2015, p. 221).

O autor salienta que o instinto, ou 0s insights, norteardo a elaboracdo das hipoteses, e
essas, por sua vez, estdo relacionadas ao juizo perceptivo.

Peirce argumenta que o raciocinio abdutivo é o inicio de toda descoberta cientifica,
assim tal raciocinio orienta nossas acdes na resolucdo de problemas matematicos. Por exemplo,
quando temos diante de nés um conjunto de dados dispostos em grafico de dispersdo e
formulamos a hipdtese de que esses dados se comportam de acordo com determinada funcéo,
essa formulacdo foi feita a partir da percep¢do de que os dados dispostos no grafico se
comportavam de acordo com alguma funcéo j& conhecida por nos.

Manechine e Caldeira (2011) argumentam que ao resolver um problema matematico,
uma das primeiras acdes é formular hipoteses com o intuito de resolver o problema.
Corroborando com essas autoras, Almeida e Silva (2012) argumentam que em uma atividade
de modelagem matematica o raciocinio abdutivo orienta as a¢fes dos alunos na identificagdo
das caracteristicas do problema, na anélise da plausibilidade das hipoteses e nos procedimentos
experimentais que viabilizam a constru¢cdo do modelo matematico (ALMEIDA e SILVA,
2012).
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Kehle e Cunningham (2000) argumentam que o raciocinio abdutivo pode se manifestar
de diferentes modos. Os autores caracterizam esses modos como: palpite, sintoma, analogia,
pista, diagndstico e explicacao.

O modo palpite lida com a identificacdo de possiveis semelhancas, que afloram das
nossas observacdes iniciais e que podem levar a possiveis evidéncias para a identificacdo do
problema. O modo sintoma manifesta-se na transicdo entre a situagdo-problema e a
identificacdo do problema. Nesse modo informagdes que parecem pouco importantes, passam
a ser consideradas necessarias para o desenvolvimento do modelo apds uma anélise da situacao
(ALMEIDA, SILVA, 2012).

Quando os alunos fazem comparacdes para criarem ou descobrirem uma possivel regra
ou para a identificacdo de possiveis padrdes, 0 que 0s orienta € 0 modo de raciocinio abdutivo
denominado de analogia. Por outro lado, quando esses alunos percebem certas evidencias que
sinalizam regras ou procedimentos para a resolu¢do do problema, temos 0 modo pista.

Ao levantar hipoteses plausiveis fundamentadas nas informagbGes e nos seus
conhecimentos sobre o fendmeno em estudo os alunos evidenciam o entendimento da
informacao e tal acdo sinaliza 0 modo diagndstico. O modo explicacdo esta relacionado com

0 uso das hipéteses para fundamentar a constru¢cdo do modelo, 0 uso de
métodos e técnicas para a construgdo do modelo, bem como a interpretacdo
dos resultados obtidos. Em termos de explicacdo de resultados, diferentes
representacdes podem ser apresentadas pelos alunos. Revela a traducdo de
conhecimento para novo contexto, interpretagdo de dados, comparagdo
(ALMEIDA, SILVA, 2012, p. 632).

A tabela 4.1 sintetiza os modos do raciocinio abdutivo bem como suas caracterizagdes

em atividades de modelagem matematica.
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Tabela 4.1-Modos do raciocinio abdutivo em atividades de modelagem mateméatica

Modo do raciocinio Caracterizacao
abdutivo
Palpite Realizacdo de aproximagOes ou idealizagOes sobre as informagdes iniciais
para orientar a identificacdo do problema.
Sintoma A partir de uma analise, informacdes que, embora parecam pouco importantes,

passam a ser consideradas necessarias para o desenvolvimento da situag&o.
Manifesta-se na transicdo entre a situacdo-problema e a identificacdo do
problema.

Analogia Os alunos manipulam comparagdes para criarem ou descobrirem uma possivel
regra ou a identificagdo de possiveis padrfes. A percepcdo de algumas
evidéncias que sinalizam regras ou procedimentos para a investigacdo do

problema.
Pista A percepcdo de algumas evidéncias que sinalizam regras ou procedimentos
para a investigacdo do problema.
Diagnostico Levantamento de hipéteses plausiveis fundamentadas nas informacdes e no

conhecimento dos alunos sobre o fendbmeno em estudo. Evidencia o
entendimento da informacéo, a construcdo de significado.

Explicacdo Esta relacionada com: o uso das hip6teses para fundamentar a construcdo do
modelo, 0 uso de métodos e técnicas para a constru¢do do modelo, bem como
a interpretagdo dos resultados obtidos. Em termos de explicagéo de resultados,
diferentes representacdes podem
ser apresentadas pelos alunos. Revela a tradugdo de conhecimento para novo
contexto, interpretacdo de dados, comparagéo.

Fonte: adaptado de Almeida e Silva (2012)

Os alunos quando desenvolvem atividades de modelagem podem acionar esses
diferentes modos, fazendo inferéncias criativas que sdo necessérias para a investigacdo e
interpretacdo da situacdo-problema. Segundo Keske (2008), Peirce entende a abducéo
justamente como uma “lei da liberdade”, no sentido de que existe uma grande quantidade de
ideias que poderdo ser associadas de forma criativa, na obtengéo, concluséo e estabelecimento
de uma determinada conclusdo. Magnani (2014) afirma que o raciocinio abdutivo tem o seu
lado criativo e que esse esta relacionado aos juizos perceptivos formados.

Visto que a abducdo possui um lado criativo, podemos caracterizar e identificar a
criatividade durante uma atividade de modelagem matematica. Assim, na proxima subsecédo

abordamos algumas defini¢des de criatividade bem como algumas dessas caracteristicas.

4.3.3.1 A criatividade e o raciocinio abdutivo

Um consenso entre os autores que tem como objeto de estudo a criatividade € que €
dificil defini-la. Diante de tal dificuldade de definicdo, a criatividade tem sido estudada de

acordo com diferentes abordagens. Sternberg (2000) em seu livro Handbook of Creativity faz
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uma reviséo da literatura sobre criatividade e sugere que as diferentes abordagens podem ser
incluidas em algumas categorias como mistica, pragmaética, psicodindmica, psicométrica,
cognitiva e personalidade social.

Apesar dessas diferentes abordagens para a criatividade, Feldman, Csikszentmihalyi e
Gardner (1994) argumentam que a criatividade pode ser estudada por vérias perspectivas.
Segundo os autores, € comum entendé-la sob a perspectiva da pessoa (caracteristicas
cognitivas), sob a perspectiva do produto que surge (verifica-se se esse é novo), sob a
perspectiva do processo (as etapas do desenvolvimento do produto criativo) e sob a perspectiva
do ambiente.

Segundo Tardif e Sternberg (1988), os trabalhos que focam a criatividade sob a
perspectiva da pessoa, normalmente, abordam caracteristicas cognitivas que focalizam tracos
como originalidade e fluéncia verbal, habilidades como lidar com novidades, pensar
metaforicamente e 0 modo como os individuos criativos abordam o problema e aspectos de
personalidade e motivacdo, como curiosidade e atitude inquisitiva.

Ao enfatizar o produto do pensamento criativo inclui-se solugdes para um problema,
novas ideias. Tardif e Sternberg (1988) argumentam que existe certa concordancia entre 0s
autores da area de que esse produto deve ser novo e Util a sociedade, ou pelo menos ao dominio
em que ele esta sendo formado.

A terceira perspectiva, o processo, focaliza “nos limites de tempo envolvidos na criagao
de um produto, nas oportunidades de nutrir os resultados produzidos, no papel do processo mais
longo de evolucdo no produto final e na posicao do insight no processo criativo” (VIRGOLIM,
2007, p. 21). Por fim, quando o foco s&o os elementos que podem promover o desenvolvimento
ou a inibic&o da criatividade, temos a perspectiva do ambiente.

Para Gontijo (2007), é preciso que haja uma preocupacao em realizar pesquisas que
integrem essas perspectivas por meio da conjugacdo de uma ou mais perspectivas. Autores,
como por exemplo, Sternberg e Lubart (1999), argumentam que estudos isolados da criatividade
resultam em uma visdo parcial e incompleta do fenémeno, sendo assim necessaria uma
abordagem multidisciplinar para a compreenséo da criatividade.

Gontijo (2007) elabora uma definicdo de criatividade em Matematica que leva em
consideracdo algumas dessas perspectivas. De acordo com esse autor, criatividade em

Matematica diz respeito a

(...) capacidade de apresentar inimeras possibilidades de solucéo apropriadas para
uma situacdo-problema, de modo que estas focalizem aspectos distintos do problema
e/ou formas diferenciadas de soluciona-lo, especialmente formas incomuns
(originalidade), tanto em situacdes que requeiram a resolucdo e elaboracdo de
problemas como em situacdes que solicitem a classificacdo ou organizacao de objetos
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e/ou elementos matematicos em funcdo de suas propriedades e atributos, seja
textualmente, numericamente, graficamente ou na forma de uma sequéncia de acGes
(GONTNO, 2007, p. 2).

Alencar (1990) argumenta que a capacidade criativa em Matematica também pode ser
caracterizada pela sensibilidade do aluno em reconhecer problemas; pela quantidade de ideias
diferentes produzidas sobre um mesmo assunto (fluéncia); pela capacidade de alterar o
pensamento ou conceber diferentes categorias de respostas (flexibilidade); pela capacidade de
obter respostas infrequentes ou incomuns (originalidade); pela capacidade de manifestar
detalhes sobre uma ideia (elaboracao).

Essas habilidades podem ser identificadas se o professor cria um ambiente favoréavel ao
desenvolvimento da criatividade. Fleith e Alencar (2005) ressaltam algumas caracteristicas
desse ambiente: a) propiciar o desenvolvimento da habilidade de pensar em termos de
possibilidades do aluno, a exploragéo das consequéncias, modificacGes e aperfeicoamentos para
as proprias ideias, b) permitir que o aluno reflita sobre o que ele gostaria de conhecer melhor,
c) envolver o aluno na solucdo de problemas ndo matematicos, d) propiciar a escolha dos
problemas a serem investigados pelos alunos, €) encorajar o aluno a elaborar solugdes originais.

Pereira (2008) salienta que atividades de modelagem matematica tém potencial para o
desenvolvimento de habilidades criativas desde que os alunos levantem hip6teses sobre o tema
em estudo, pensem em solugdes e as coloquem em prova.

Segundo Ferraz (2010), Peirce entende que a criatividade se manifesta no raciocinio
abdutivo. Santaella (2000) argumenta que a abduc¢do, enquanto um processo Idgico de criacdo
de hipéteses, é uma atividade criativa.

Visto que o processo de formulagdo de hipéteses é uma atividade criativa e que para
desenvolver uma atividade de modelagem matematica a formulacdo de hipéteses tem papel
fundamental, na nossa pesquisa também investigamos se 0 uso do raciocinio abdutivo implica
no desenvolvimento de habilidades criativas para desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica.

A figura 4.6 apresenta os principais aspectos discutidos nesse texto a respeito dos trés
tipos de raciocinio.

Apoiados nas discussdes realizadas nesse capitulo buscamos identificar aspectos do
raciocinio abdutivo no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. As analises
das atividades, com base nesses aspectos, nos possibilitam um olhar mais atento as atividades
desenvolvidas pelos alunos, o que nos proporciona investigar relagdes entre modelagem

matematica e raciocinio abdutivo. Essas analises sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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Figura 4.6- Caracterizacao dos raciocinios dedutivo, indutivo e abdutivo
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4.4 CONSTRUINDO UM QUADRO DE REFERENCIAS PARA A REALIZAGAO DAS ANALISES

Com base nas discussdes feitas nesse capitulo construimos um quadro de referéncia que

nos norteard na conducdo das analises locais. Nesse quadro sistematizamos aspectos do

raciocinio abdutivo e da criatividade.

Quadro 4.1- Quadro de referéncias para as analises

Aspectos do raciocinio
abdutivo e da criatividade

Caracterizagdo

Palpite

Realizacdo de aproximacOes ou idealizagdes sobre as informacdes
iniciais para orientar a identificagdo do problema.

Sintoma

A partir de uma analise, informagfes que, embora parecam pouco
importantes, passam a ser consideradas necessarias para 0
desenvolvimento da situacdo. Manifesta-se na transi¢cdo entre a
situacdo-problema e a identificagdo do problema.

Analogia

Os alunos manipulam comparag6es para criarem ou descobrirem uma
possivel regra ou a identificagdo de possiveis padrdes. A percepcéo de
algumas evidéncias que sinalizam regras ou procedimentos para a
investigacdo do problema.

Pista

A percepcdo de algumas evidéncias que sinalizam regras ou
procedimentos para a investigacdo do problema.

Diagnostico

Levantamento de hipoteses plausiveis fundamentadas nas informagoes
e no conhecimento dos alunos sobre o fenbmeno em estudo. Evidencia
o0 entendimento da informacéo, a construgéo de significado.

Explicacéo

Estd relacionada com: o uso das hipdteses para fundamentar a
construcdo do modelo, o uso de métodos e técnicas para a construcao
do modelo, bem como a interpretacdo dos resultados obtidos. Em
termos de explicagdo de resultados, diferentes representagdes podem
ser apresentadas pelos alunos. Revela a traducdo de conhecimento para
novo contexto, interpretacdo de dados, comparacao.

Fluéncia

Quantidade de ideias diferentes produzidas sobre um mesmo assunto.

Flexibilidade

Capacidade de alterar o pensamento ou conceber diferentes categorias
de respostas

Originalidade

Capacidade de obter respostas infrequentes ou incomuns

Elaboracgdo

Capacidade de manifestar detalhes sobre uma ideia.

Reconhecer problemas

Capacidade de reconhecer problemas a partir de uma situacéo dada.
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5. RACIOCINIO ABDUTIVO EM ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA

Levando em consideracdo elementos do raciocinio abdutivo e caracteristicas de
atividades de modelagem matematica a que nos referimos no decorrer da nossa abordagem
tedrica-metodologica especificada nos capitulos anteriores, apresentamos no presente capitulo
nossa analise visando identificar relacdes entre modelagem matematica e raciocinio abdutivo.

A andlise, alinhada as indicacfes e aos encaminhamentos da Analise de Conteudo, é

realizada a luz dos pressupostos da semiotica peirceana e da modelagem matematica.

5.1 O CONTEXTO E AS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Para subsidiar nossas reflexdes analisamos atividades de modelagem matematica
desenvolvidas por alunos de uma turma do quarto ano do curso de Licenciatura em Matematica
de uma universidade publica do estado do Parana. As atividades foram desenvolvidas na
disciplina de Modelagem Matematica, por dez alunos, em encontros semanais com duracao de
duas aulas, no periodo de 22 de abril a 30 de setembro de 2015.

Os dez alunos da turma, identificados como Al, A2, A3,..., A10, formaram trés grupos

(G1, G2, G3), sendo a distribuicdo dos alunos nos grupos conforme indica a tabela 5.1.

Tabela 5.1- Integrantes de cada grupo

Grupos Alunos
Gl Al, A2e A5
G2 A3, A7e A9
G3 A4, A6, A8 e Al10

As atividades foram desenvolvidas considerando os trés momentos de familiarizacdo
dos alunos com atividades de modelagem matematica, conforme apresentamos no capitulo trés
deste texto. As tematicas das atividades, os alunos que participaram do seu desenvolvimento

bem como os momentos a que se refere cada atividade estdo especificados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2-Informacdes sobre as atividades

Data Grupo Atividade Momento
22/04 | G1, G2, G3 O volume da macé Primeiro
29/04 | G1, G2, G3 O volume da maca Primeiro
01/07 | G1, G2, G3 Dinamica populacional de Cornélio Procépio Primeiro
08/07 | G1, G2, G3 Dinémica populacional de Cornélio Procopio Primeiro
29/07 | G1, G2, G3 Discussdo trabalho final Terceiro
26/08 | G1, G2, G3 O chocolate Segundo
02/09 | G1, G2, G3 O chocolate Segundo
02/09 | G1, G2, G3 A emissdo de CO> dos carros de uma familia Segundo
09/09 | G1, G2, G3 A emissdo de CO; dos carros de uma familia Segundo
Gl Apresentacdo primeira versdo do trabalho final
09/09 G2 Apresentacdo primeira versdo do trabalho final Terceiro
G3 Apresentacdo primeira versdo do trabalho final
23/09 Gl A forca desempenhada pelo pedo em um rodeio Terceiro
G2 As embalagens de desodorante convencional e
comprimida
30/09 G3 Metas do milénio: mortalidade materna Terceiro

5.2 A COLETA DAS INFORMACOES E A CONDUGAO DAS ANALISES

As informacdes analisadas foram coletadas por meio de entrevistas, questionarios e
gravacOes em audio e video no decorrer do desenvolvimento das atividades. Além disso, 0s
registros dos alunos produzidos nesse desenvolvimento eram recolhidos apds o término de cada
atividade. Para atividades do terceiro momento os grupos de alunos produziram e entregaram
um relatorio escrito, bem como realizaram uma apresentacdo do seu trabalho para todos os
alunos da disciplina. Os registros escritos foram digitalizados e, posteriormente, foram
entregues aos alunos as versdes originais. As gravacdes de audio foram transcritas.

As analises das atividades sdo caracterizadas como local e global, sendo a local relativa
a cada atividade em particular e a analise global referente ao conjunto de todas as atividades
desenvolvidas.

A analise local descrita neste texto refere-se a cinco das atividades desenvolvidas,
conforme especifica a tabela 5.3. Por termos em maos uma quantidade grande de dados, visto
que todos os dez alunos desenvolveram todas as atividades, optamos por escolher um ou dois
grupos para as analises. A escolha de dois grupos na primeira atividade se deu pelo fato de que
analisamos apenas uma atividade do primeiro momento. A escolha desses grupos, bem como

dos demais grupos analisados nas outras atividades, levou em consideragéo a qualidade dos
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registros dos alunos bem como o detalhamento observado nas discussdes dos alunos quanto a

transcrigdo e analise de audio e video.

Tabela 5.3-Descricdo das atividades analisadas

Atividade Grupo
O volume da macd G1/G2
O chocolate G2
A emissdo de CO; dos carros de uma familia Gl

As embalagens de desodorante convencional e comprimida | G2

Metas do milénio: mortalidade materna G3

Primeiramente todos os dados coletados foram organizados. Posteriormente foram
selecionadas as atividades bem como 0s grupos que teriam suas produgdes e manifestacoes
analisadas. Essa fase de organizacdo e constituicdo do corpus estd em consonancia com o que
Bardin (1977) denomina de pré-analise.

Apobs a organizacdo do material e selecdo das atividades buscamos aprofundar o
conhecimento sobre os documentos. Essa é a fase de exploragdo do material e a ela estdo
associados os procedimentos de codificacdo dos dados. Primeiramente buscamos identificar
acOes referentes ao raciocinio abdutivo que orientaram os alunos no contexto de suas atividades,
a luz dos referenciais tedricos adotados. Essas acdes foram codificadas. Ao longo do texto,
usamos codigos do tipo D.1lou D.2, que significa descritor 1, descritor 2.

Tendo em vista as analises locais apresentamos uma descricdo de cada atividade e, em

seguida, a analise local da mesma.

5.2.1 A Atividade: O volume da maca

O tema O volume da macad foi indicado aos trés grupos pela pesquisadora. As
informacdes sobre a situagdo-problema apresentadas aos alunos sao ilustradas no quadro 5.1.
Também foi entregue a cada grupo uma maga’, um pedaco de barbante, uma régua e uma faca.
Esses instrumentos poderiam ser Uteis aos alunos para a resolucdo do problema. O problema

proposto foi elaborar estratégias para determinar o volume da maca.

7 A pesquisadora escolheu magéds com tamanhos e pesos semelhantes, porém cada fruta pode ter tido medidas
especificas.
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Quadro 5.1- Informac0es para a atividade o volume da maca

Atividade: O volume da maca
Ficha BEC da maca (BEC- Bolsa Eletronica de Compras)

As macas sdo frutas amplamente comercializadas nos diferentes estados brasileiros. Os
maiores consumidores sdo os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Parana. As frutas sdo
classificadas, em geral, em funcdo de seu tamanho.

Segundo a BEC da maca, o tamanho da maca é identificado considerando a quantidade
de frutas contidas na embalagem, caixa de 18 kg.

, @ macas sdo classificadas em: graida, média, mitda e solto.
- e

Com relacéo ao tamanho

3 r @8
e i =
S - RN | R 1
¥

]

O tamanho Graudo abrange lotes de peso médio superior a 200 gramas por fruto e de
namero de frutos por caixa de 18 kg entre 72 e 100.

O tamanho Médio abrange lotes de peso médio entre 133 gramas e 164 gramas por fruto
e de numero de frutos por caixa de 18 kg entre 110 e 135.

O tamanho Miudo abrange lotes de peso médio entre 91 gramas e 120 gramas por fruto
e de numero de frutos por caixa de 18 kg entre 150 e 198.

O tamanho Solto abrange lotes de peso médio entre 72 gramas e 83 gramas por fruto e
de nimero de frutos por caixa de 18 kg entre 68 e 79.

Hoje vamos propor um desafio: calcular o tamanho de uma maca!

Fonte: elaborado pela autora

A partir da leitura do texto e usando a mac¢d que possuiam, cada grupo se prop6s a
resolver o problema: Como determinar o volume de uma mag&?

Os alunos do grupo G1 definiram entdo a hipotese:

H;: A macd tem formato de cilindro.

Tendo em vista essa hipotese, os integrantes do grupo foram em busca das medidas
necessarias para o célculo do volume como mostra a figura 5.1. Como a magé é irregular, os

alunos optaram por encontrar uma altura média e um didmetro médio.
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Figura 5.1- Modelo construido pelo grupo G1
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Esse grupo também tentou resolver o problema assumindo que o volume da maca podia
ser obtido calculando o volume de um sélido de revolugdo. Porém, os alunos ndo conseguiram
determinar adequadamente a regido que deveria girar em torno de um eixo de rotacdo e
acabaram abandonando essa estratégia.

Os integrantes do grupo G2 cortaram a fruta em fatias e para cada fatia, assumiram a
hipotese:

H;: a fatia tem a forma de um cilindro circular reto.

Assim, a soma do volume desses cilindros (fatias) seria o volume total da maca. Definida
a hipotese, os alunos fizeram as medidas de cada fatia, calcularam o seu volume e,
posteriormente, fizeram a soma do volume de todas as fatias. O modelo matemaético construido
pelos alunos é ilustrado na figura 5.3. A notacdo usada V; (i = 1, ...,5) refere-se a cada uma das

cinco fatias da mac4, j& a notacéo V, refere-se ao vazio da cavidade na parte inferior da maca.



Figura 5.2- Macd cortada em fatias pelos alunos de G2

Fonte: arquivo da pesquisadora
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Figura 5.3- Modelo matemético construido pelos alunos de G2 com as medidas das fatias
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5.2.1.1 O raciocinio abdutivo na atividade

A analise local com relagéo ao raciocinio abdutivo na atividade o volume da maca utiliza
registros escritos e em audio do desenvolvimento da atividade realizada pelos alunos de dois
grupos, G1 e G2. Nessa atividade utilizamos os dialogos® realizados entre os alunos ou com a
professora da turma e com a pesquisadora e registros escritos produzidos pelos alunos durante

o0 desenvolvimento da atividade. Os didlogos sdo trechos transcritos de gravacdes em audio.

5.2.1.1.1 O grupo 1- G1

Os integrantes de G1 elaboraram a hipdtese:
H,;: amagcd tem formato de cilindro.
A elaboracdo dessa hipdtese se deu pela observacéo da fruta (figura 5.4), o que resultou

na percepcao da semelhanca da fruta com o sélido geométrico cilindro.

Figura 5.4- Imagem da maca usada pelos alunos de G1

Fonte: arquivo da pesquisadora

Podemos inferir que a elaboracdo dessa hipotese se deu pelo fato dos alunos ja terem
familiaridade com o célculo de volume de cilindros, assim, a elaboracéo da hipdtese pode ter
se dado a partir de experiéncias similares e anteriores dos alunos. Os alunos, ao resgatarem
esses conhecimentos ja armazenados, sinalizam que a abducdo visual esteve presente na

atividade. Segundo Magnani (2014), a abducdo visual € um tipo de abducéo onde o sujeito cria

8 Segundo o dicionario Houaiss (2009) dialogo refere-se a fala em que ha a interagdo entre dois ou mais
individuos; coléquio, conversa, troca de ideias.
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hipoteses que sdo derivadas de experiéncias vividas. A elaboracdo de hipoteses baseada em
conhecimentos dos alunos sobre o fendmeno em estudo, indica o que Kehle e Cunningham
(2000) denominaram de modo diagnoéstico do raciocinio abdutivo.

Ja a comparacao da macd com um objeto matematico ja conhecido por eles, caracteriza
0 modo analogia do raciocinio abdutivo que, segundo Kehle e Cunningham (2000), consiste na
percepcdo de pistas que auxiliem na resolucdo do problema. Nesse caso, a pista € a comparagéo
do formato da fruta a um sélido ja conhecido.

Considerando a hipdtese da semelhanca da maca com o cilindro circular reto cujo
volume é determinado por V = mr2h em que r ¢ medida do raio e h a medida da altura do
cilindro, os alunos investiram na obtencao dessas medidas para a fruta cujo volume pretendiam
determinar. Os alunos perceberam que dependendo de onde se mede a macd, ela possui medidas
diferentes. Entdo o aluno Al sugere uma estratégia conforme indica o trecho a seguir.

Al: a gente fez uma média para achar a altura, comprimento da circunferéncia e
diametro. A altura medimos em dois lugares e a circunferéncia medimos na parte
superior, no meio e na parte inferior.

A fala de Al indica que os alunos, ao se depararem com o problema da irregularidade
da macd, decidem fazer uma média das medidas. Para encontrar o raio eles, primeiramente,
mediram o comprimento das circunferéncias, fizeram a média e depois usaram C = 2xr, onde

C é comprimento e r o raio da maca, conforme indica a figura 5.5.

Figura 5.5- Encaminhamentos realizados pelos alunos de G1
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Fonte: Registro dos alunos

Ao perceberem que a maca possuia alturas e circunferéncias diferentes e elaborarem
uma estratégia para encontrar um unico valor, para a circunferéncia e para a altura, os alunos
demonstraram a percepcdo das informacdes relevantes para o problema. Tal acdo sinaliza o
modo sintoma do raciocinio abdutivo, que segundo Kehle e Cunningham (2000), é
caracterizado pela percepcdo de informacdes relevantes ao problema. Além disso, o fato de

terem feito uma média, tanto para a altura quanto para a circunferéncia, sinaliza 0 modo pista
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do raciocinio abdutivo, pois o calculo da média é uma estratégia encontrada que ajudaria na
resolucéo do problema. Com as medidas definidas, o volume da macé foi calculado conforme

indica a figura 5.6.

Figura 5.6- Resposta ao problema inicial formulada pelo grupo G1
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Para encontrar a resposta ao problema, os alunos tiveram suas ac¢des orientadas pelo
raciocinio dedutivo, partindo de uma premissa geral para uma premissa especifica. Nesse caso,
os alunos partiram do fato de que o volume de qualquer cilindro é dado por V = nr?h e com
as medidas da fruta e pela hipdtese de que a maca possuia o formato de um cilindro, obtiveram
0 volume da maca.

Os alunos do G1 definiram uma segunda hipotese para calcular o volume da maca. Por
se tratar de um sélido irregular, eles concluiram que seu volume poderia ser obtido pelo calculo
de uma integral definida. O volume poderia ser obtido pela rotagdo de uma regido R em torno
de um eixo, tratando-se de um solido de revolucdo. A defini¢do dessa hipdtese é um indicio de
raciocinio abdutivo, mais especificamente, de uma analogia. Para construir o sélido de
revolucgdo, os alunos construiram a regido a ser rotacionada usando medidas da macd, conforme

indica a figura 5.7.
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Figura 5.7- Construcdo da regido a ser rotacionada na atividade desenvolvida pelos alunos de
Gl
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Fonte: registro dos alunos

Apesar de terem escolhido os pontos, esses parecem ndo ter sido uma boa escolha,

conforme indica o didlogo dos alunos.

P: 0 que vocés estdo tentando encontrar?

Al: essa curva aqui (faz referéncia a curva indicada na figura 9)
P: vocés tém que achar essa equagao.

Al: N6s achamos o ponto 1, ponto 2 e ponto 3.

P: qual é o ponto 3?

A2: zero

P: e o ponto 2?

A2: é a metade do raio e da altura.

P: aqui esta tendo um problema. Aqui no ponto zero, se é zero o ¢ da equacao esta
dando?

Al: zero

P: mas aqui ele também deu 5,25.

Al: tem alguma coisa errada!!!

Esse didlogo sinaliza 0 modo do raciocinio abdutivo sintoma, pois a partir das
informacdes que possuiam, os alunos selecionaram aquelas que eles julgaram importantes para
a solugcdo do problema, e segundo Kehle e Cunningham (2000), a selecdo de informagoes

relevantes € uma caracteristica desse modo.
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Como visto no diélogo os alunos ndo realizaram adequadamente as medidas da maca
para construir a regido R no plano xy. Os alunos de G1 entdo concluiram que algum ponto
estava errado, porém, como mediram esses pontos na fruta e ndo estavam mais com ela em
méos, ndo evoluiram com esse procedimento para determinar o volume da maca. Justificaram

1SS0 no texto conforme indica a figura 5.8.

Figura 5.8- Explicacéo para o ndo desenvolvimento da segunda hipdtese

5 TUMa ofincladt mene Mm o Lotmesls o

X L v e A YO A e LA 88
2% e ol s NG e mal L ,3
L

/:(/'4(’?/0-\‘/ ) /{,Iv.“l.“-,[/‘{«r\/-*.\f,\JJ J (; 1’,’(,’ \vt'f; ‘}_ ,“M}-')M F@--"l -
!
¢dL-‘1L"*v"‘~"OW' v AN L '\,&.C/f),(}-‘)f ,(_‘\[ oonadd v A /1L;uUfLol9
)

M(LQ YQ,oj'.{b {C&{Q'B o v ,V-\xCO/x’j’V\&k;S -

Fonte: registro dos alunos
Além dessas duas hipoteses, os alunos elaboraram uma terceira conforme indica a fala
de Al:

Al: sabe do outro jeito que eu tinha falado? A gente podia seccionar ela em varias
fatias cilindricas, e depois calcular o volume de cada uma. No final a gente somava todos 0s
volumes, ai a gente teria o volume da maca.

Apesar de terem elaborado tal hip6tese, os alunos também ndo seguiram adiante com
ela. Ainda que ndo tenham conseguido resolver o problema usando estas diferentes hipéteses,
a propria definicdo delas é um indicativo da habilidade fluéncia, que segundo Alencar (1990),

é a capacidade de gerar varias ideias sobre determinada situacao.

5.2.1.1.2 O grupo 2- G2

Os integrantes de G2 iniciaram uma discussao a respeito de como calcular o volume da
maca, conforme podemos observar no dialogo.

A9: qual a formula do volume?

P: podem pesquisar na internet, mas volume do que vocés estao procurando?
A9: do que? Da maca.

A7: mas a maca tem que forma?

P: isso!

A9: cilindro!!

AT: acho que é quase isso...

A9: é pode ser cilindro!
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Os alunos formularam a hipdtese de que o volume poderia ser calculado usando o

volume de um cilindro, conforme indica a figura 5.9.

Figura 5.9-Hipo6tese formulada pelos alunos de G2
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Fonte: registro dos alunos

Esse dialogo e a figura 5.9 sinalizam o papel da percepcdo na formulacédo de hipoteses,
visto que aquilo que os alunos percebem esta carregado de interpretacdo, e a interpretagdo do
fendmeno em estudo os conduz a formulacdo da hip6tese. O fato dos alunos relacionarem a
maca ao cilindro regular indica que recorreram a um conhecimento armazenado previamente.
Magnani (2014) ressalta que a recuperacdo de conhecimentos prévios em nossa mente é
realizada por meio da percepcao, e essa por sua vez, segundo o autor, € associado ao raciocinio
abdutivo.

Além disso, o dialogo indica que os alunos comparam o formato da maca a outro solido
conhecido por eles em busca de evidéncias que os ajudassem a resolver o problema. Assim,
inferimos que a elaboracdo da hip6tese € guiada pela analogia enquanto modo de inferéncia
definido por Kehle e Cunningham (2000).

Formulada a hipétese, entretanto, os alunos se deparam com o fato da macd nao
constituir um sélido regular, conforme indica o didlogo a seguir.

A9: tem diferenca entre um cilindro regular e um irregular? Esse daqui ndo é regular,
entdo a formula tem que ser irregular. Tem, sera?

AT: ndo dai tem que resolver o negdcio do professor L de calculo... Mas aqui vocé vai
ter perdas, da para fazer por aproximacdo. Aqui 0... area da base vezes altura ou pi
vezes 0 raio ao quadrado vezes altura. A gente tem pi, tem o raio e tem a altura.

A9: entdo esse € do cilindro regular, como que a gente faz?

AT: a gente faz por aproximacao.

A9: como que faz dai?

A7: vamos cortar!

A9: pode cortar.

AT: a gente pode dividir ela assim 0...

AQ9: ai faz trés volumes?

AT: é e depois junta.

A9: ah! Dai a altura, desse, desse e desse.

AT: é tem altura.

A9: ah!! Vai trabalhar por partes.

AT: por aproximagao.

A9: entendi agora. Dai a gente faz desse volume, circunferéncia, raio e altura; desse
volume, circunferéncia, raio e altura e desse volume, circunferéncia, raio e altura.
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AT7: volume desse, volume desse, volume desse e volume desse.
A9: ai junta!

AT7: vai dar certinho!

A9: ah!! Entendi! Legal.

A percepcao de que a macgd é um solido irregular e que fariam aproximacdes para usar
conceitos de volume de solido regular sinaliza 0 modo pista do raciocinio abdutivo definido por
Kehle e Cunningham (2000). De fato, os alunos encontram evidéncias de que € preciso fazer
aproximacdes para calcular o volume da maca usando propriedades de um cilindro regular.

Ao decidirem cortar a maca em pequenas fatias, os alunos mudam a sua hipdtese
conforme ilustra a fala do aluno A7: o volume da macé pode ser calculado pela soma do volume
de algumas fatias. A mudanca da hipdtese inicial acarreta uma mudanca na abordagem do
problema, bem como na sua resolucéo, e tal fato sinaliza uma flexibilidade das ideias, ou seja,
uma mudanca na abordagem do problema. Alencar (1990) considera essa mudanca de
abordagem como sendo uma habilidade criativa.

A elaborag&o dessa hipétese foi fundamentada nas informacdes e no conhecimento dos
alunos sobre o volume de sélidos. Kehle e Cunningham (2000) discutem que, quando os alunos
elaboram hipdteses com base em seus conhecimentos, fica evidenciado o entendimento da
situacdo. Assim, podemos inferir que os alunos entenderam a situacdo-problema que estavam
estudando, uma vez que elaboraram hipoteses plausiveis. Esse fato, por sua vez, sinaliza que o
modo diagnostico do raciocinio abdutivo orientou os alunos na elaboragdo das hipoteses.

Apds cortarem a maca em cinco fatias eles buscam as medidas de cada uma dessas fatias.
Inicialmente eles medem as circunferéncias, e deixam o diametro de lado, pois julgam que nédo
é uma informacdo importante. Porém, conforme ilustra o didlogo a seguir, esses alunos
percebem que a informacdo relevante para o problema é a medida do didmetro e do raio, e ndo
a medida da circunferéncia.

AT: pbe a régua para eu medir.

A3: entdo esta desigual aqui 0.

A9: 1,5 de cada.

AT7: da para gente pensar e fazer assim 0...

A9: 0 que é isso?

AT7: porque esta pedindo o raio, r é o raio. Nao precisa de a gente ficar envolvendo
assim com o barbante. Precisa?

A7 e A9: ndo! ( Risos)

A9: quanto deu esse?

AT7: 17, mas aqui a gente achou a medida da circunferéncia.
A9: do que a gente precisa?

AT7: do raio.

A9: ah! Do diametro e do raio.

AT7: vai, entdo volta aqui 0.
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A9: altura, diametro.
A7: 5,5 é o diametro.
A9: e 0 raio?

AT7: o raio é metade.
A9: 2,25

Ao responder para A9 que eles precisam € das mediadas do raio, A7 sinaliza um
entendimento de quais informagdes eram importantes para o calculo do volume. Outro fato que
esse didlogo sinaliza é que, em principio, a medida do raio ndo era uma informacéo relevante
para o problema, o que era relevante era a medida da circunferéncia. De acordo com Kehle e
Cunningham (2000), a percepcdo dos alunos de informacdes relevantes que em principio
pareciam irrelevantes, sinaliza o raciocinio abdutivo e seu modo sintoma.

Ap0s todas as medicBes os alunos usaram a formula do volume do cilindro para calcular

o0 volume de cada uma das fatias, conforme indica a figura 5.10

Figura 5.10- Procedimentos matematicos realizado pelos alunos de G2
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Fonte: Registro dos alunos

Partir da ideia de uma premissa geral, o calculo do volume de qualquer cilindro, e chegar
em uma premissa especifica, nesse caso o volume das fatias da magc4, sinaliza que o raciocinio
dedutivo orientou os alunos durante o desenvolvimento da atividade. O raciocinio dedutivo,

nesse caso, possibilitou verificar se as hipoteses elaboradas poderiam ou nédo serem validas.
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Esse fato corrobora com ideia de Peirce (2015) de que a dedugédo desenvolve as consequéncias
necessarias de uma hipotese.

Na figura 5.10, além dos cinco volumes de cada fatia, existe um sexto volume
denominado de V.. Ao serem questionados a respeito desse volume os alunos explicam que se
refere a uma fatia ficticia, como fica ilustrado no dialogo.

P: em quantas partes vocés dividiram?

A7: 5 mais ai...

A9: a gente fez um ficticio.

P: por que?

AT: porque esse daqui 0, é diferente aqui em baixo. Dai a gente dividiu.
A9: para ficar mais aproximado.

AT: a gente vai fazer total e descontar o fundo aqui.

P: entendi.

Os alunos se referem a parte inferior da maca que apresenta uma pequena cavidade. Essa
informacdo s foi considerada pelos alunos mais tarde, quando ja estavam finalizando o célculo
do volume. A percepcdo de uma informagdo importante para a elaboracdo do modelo indica
que o0 modo sintoma do raciocinio abdutivo pode ter orientado as a¢cdes dos alunos.

Por fim, os alunos somaram os cinco volumes e diminuiram o volume da fatia ficticia,

conforme indica a figura 5.11.

Figura 5.11- Volume da maca
: < VikVg + Va+ Vy 4"5"‘\"?— )f
3564la -+ 3+ 249, #19-157)
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Fonte: registro dos alunos

5.2.1.2 Elementos indicativos do raciocinio abdutivo na atividade O volume da maca

A secdo anterior apresentou uma descricéo e anéalise da atividade O volume da maca. A
partir dessa analise, e tendo como fundamento os pressupostos da Anélise de Conteldo,
identificamos elementos que sdo indicativos de raciocinio abdutivo, conforme indica a tabela
5.4.
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Tabela 5.4-Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade O volume da maca

O raciocinio abdutivo em atividade de | Codigo Indicios
modelagem matematica esta
associado:

a interpretacdo do fendbmeno a partir de D.1 | Comparagdo da magd com outros solidos,

experiéncias vividas como o cilindro ou solido de revolucao.
a capacidade de expressar uma variedade D.2 | Varias hipoteses diferentes sobre o assunto,
de ideias sobre o assunto (fluéncia) como solido de revolugdo ou varios cilindros.
a mudanca de abordagem para o D.3 Mudar de hipotese ou de abordagem durante a
problema (flexibilidade) resolugdo do problema.
a percepcéo de informacdes relevantes D.4 | Percepcdo de que era necessario o0 uso das
para o problema medidas do raio para a resolucdo do problema
a demonstragdes de entendimento da D.5 | Elaboragao de hipdteses.
situacao
a percepcdo de evidéncias e padrdes D.6 Desenvolvimento de estratégias para a
matematicos para a resolucéo do resolucdo do problema.
problema
ao raciocinio dedutivo ou ao indutivo D.7 Uso do raciocinio dedutivo, partiram da

premissa do célculo do volume de cilindro para
calcular o volume da maca.

A interpretacdo do fenbmeno a partir de experiéncias vividas refere-se as comparacdes
realizadas pelos alunos para a elaboracao de suas hipdteses. Essas comparacdes foram feitas na
tentativa de aproximar o formato da macéd a um solido ja conhecido por eles.

A capacidade de expressar uma variedade de ideias sobre o assunto (fluéncia) refere-
se a quantidade de ideias que os alunos tiveram para calcular o volume da maca. Os alunos,
tanto de G2 quanto de G1, conjecturaram mais de uma maneira para o célculo do volume da
maca. Ambos o0s grupos pensaram na hipotese de que o volume seria calculado por meio de um
solido de revolucdo ou fatiando a magé e somando o volume das diferentes fatias.

A mudanca de abordagem para o problema (flexibilidade) refere-se @ mudanca de
abordagem do problema, ou seja, os alunos mudam de estratégia apds perceberem que algo esta
errado, ou que a estratégia escolhida inicialmente ndo é a mais adequada. Um exemplo dessa
mudanca foi o fato dos alunos de G2 criarem a hipotese de que o volume pode ser calculado
pelo volume do cilindro e depois de discussdes com o grupo decidirem que o volume da magé
pode ser calculado pela soma dos volumes de algumas fatias.

A percepcao de informacdes relevantes para o problema esta associada a percepcao dos

alunos de quais informagdes séo relevantes para o encaminhamento da atividade. Tal indicativo
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pode ser percebido quando os alunos de G2 percebem que para calcular o volume a medida que
precisavam era a do raio e ndo a da circunferéncia.

As demonstracdes de entendimento da situacao diz respeito aos indicios que os alunos
dao de que entenderam a situacao-problema. Um desses indicios € o levantamento de hipdteses
plausiveis para a situagdo. Ao levantarem hipoteses para resolver o problema, tanto os alunos
de G2 quanto os alunos de G1 demonstram entendimento da situag&o.

A percepcao de evidéncias e padrdes matematicos para a resolucdo do problema diz
respeito a percepcao dos alunos de pistas e padrGes que os auxiliassem na interpretacdo e
resolucdo do problema. Uma evidéncia encontrada pelos alunos é a percepcéao de que o solido
era irregular e que seria necessario fazer aproximacg6es para calcular o volume da maca.

O raciocinio dedutivo ou indutivo refere-se ao uso do raciocinio dedutivo ou indutivo
para comprovar ou ndo as hipdteses elaboradas. Nessa atividade houve indicios de que os alunos
usaram o raciocinio dedutivo. Ao assumirem que a maca era um solido de revolucao e que seu
volume seria calculado tendo em vista o sélido de revolucéo referente a maca, os alunos partem
da premissa geral de que todos os sélidos de revolucdo tém tais caracteristicas e chegam a

conclusdo que o objeto que tem em méos era um solido de revolucéo.

5.2.2 A Atividade: O chocolate

O tema dessa atividade foi indicado pela pesquisadora aos trés grupos. As informacdes
referentes ao tema constam no quadro 5.2. Ao contrario da atividade O volume da mac4, nesse

momento os alunos definiram um problema a partir das informag6es que lhes foram fornecidas.
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Quadro 5.2- Informac®es sobre o chocolate

Atividade: O chocolate

O chocolate é um alimento consumido no mundo inteiro. De acordo com Santiago® os primeiros a
consumir chocolate regularmente foram os membros da civilizagdo Olmeca, habitantes dos atuais
México e Guatemala, por volta de 1500 a.C. Posteriormente, Maias e Astecas povos da mesma area,
desenvolvem o costume de beber chocolate, produto considerado sagrado. As sementes eram torradas e
misturadas a iguarias, como por exemplo, pimenta. Nas ceriménias religiosas, 0 cacau torrado era
servido com especiarias e mel. O chocolate ¢ um alimento derivado do cacau. Segundo Mindel°, lar
original do cacau ficava nas florestas da regido do Amazonas no Brasil, ou na regido do Orinoco, na
Venezuela. Ambos sdo rios famosos na América do Sul. Colombo, que descobriu a América, teve a
oportunidade, durante sua 42 viagem a América, de conhecer os grdos de cacau, mas ndo lhes deu
atencdo. Segundo a Associagéo Internacional do Cacau o Brasil € o maior produtor de cacau da América.

Fonte: elaborado pela autora

Além dessas informacdes a pesquisadora levou uma reportagem (quadro 5.3) cuja
temaética era a possivel extin¢do do chocolate.

Quadro 5.3-Reportagem sobre o chocolate

Fabricantes alertam que chocolate pode acabar em 2020

Escassez  de  cacau e aumento da  demanda  explicam o alerta.
Crise comegou em 2012, quando o preco do cacau subiu 60%.

Grandes fabricantes de chocolate alertam que o produto pode sumir das prateleiras. O principal motivo é a
escassez de cacau. O oeste da Africa, que abastece a industria do chocolate, tem sofrido muito com a seca nos
Gltimos anos. Para piorar, houve uma praga que destruiu 40% das plantagcbes. Sem dinheiro, muitos
fazendeiros, em vez de insistirem no cacau, decidiram apostar em outros produtos, como o milho. Mas a
escassez nao € o Unico motivo. As pessoas estdo comendo muito mais chocolate do que a industria consegue
produzir. Na China e no Brasil, particularmente, o consumo tem aumentado demais a cada ano. Um terceiro
motivo é ligado ao paladar. A demanda por chocolate amargo também esta em alta. Enquanto uma barra de
chocolate ao leite tem 10% de cacau, o chocolate amargo tem 70%. A crise com o chocolate comegou em
2012, quando o preco do cacau subiu 60%. Nesta semana, dois grandes fabricantes alertaram que vai faltar
chocolate em 2020, se ndo houver nenhuma grande mudanca ou revolucdo. Na Africa, ha um grupo de
pesquisa de agricultura que esté desenvolvendo uma nova espécie de arvore capaz de produzir sete vezes mais
cacau do que uma arvore comum, mas 0 gosto ndo Vvai ser exatamente 0 mesmo.

19/11/2014 15h19 - Atualizado em 19/11/2014 15h24 <disponivel em http://g1.globo.com/globo-
news/noticia/2014/11/fabricantes-alertam-gue-chocolate-pode-acabar-em-2020.html  acessado  dia
29/03>

Fonte: elaborado pela autora

° Disponivel em: http://www.infoescola.com/alimentos/chocolate/ acessado dia 30/03/2015
10 Disponivel em: http://www.chabad.org.br/biblioteca/artigos/chocolate/home.html| acessado dia 30/03/2015



http://g1.globo.com/globo-news/noticia/2014/11/fabricantes-alertam-que-chocolate-pode-acabar-em-2020.html
http://g1.globo.com/globo-news/noticia/2014/11/fabricantes-alertam-que-chocolate-pode-acabar-em-2020.html
http://www.infoescola.com/alimentos/chocolate/
http://www.chabad.org.br/biblioteca/artigos/chocolate/home.html
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Gréficos da Associagdo Brasileira da Industria de Chocolates, Cacau, Amendoim, Balas
e Derivados —~ABICAB que mostram o consumo e producdo de chocolate no Brasil no periodo
de 2001-2013 compuseram o conjunto de informacgdes que foram entregues aos alunos. As

figuras 5.12 e 5.13 correspondem aos graficos que foram incluidas nessas informacdes.

Figura 5.12- Consumo de chocolate 2001/2008
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Fonte: http://www.abicab.org.br/associado-chocolate-e-cacau/estatisticas/

Figura 5.13- Consumo de chocolate 2008/2013
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Fonte: http://www.abicab.org.br/associado-chocolate-e-cacau/estatisticas/

Ap0s lerem as informacgdes G1, G2 e G3 elaboraram problemas, hipéteses, e estratégias

de resolucdo diferentes. Os problemas elaborados por cada grupo séo ilustrados na figura 5.14


http://www.abicab.org.br/associado-chocolate-e-cacau/estatisticas/
http://www.abicab.org.br/associado-chocolate-e-cacau/estatisticas/
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Figura 5.14- Problemas propostos pelos trés grupos
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Fonte: registro dos alunos

Apresentamos aqui a descricdo da resolucdo de G2. Os alunos desse grupo definiram as

hipGteses conforme mostra a figura 5.15.

Figura 5.15- Hipoteses elaboradas pelo grupo G2
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Fonte: registro dos alunos

Para determinar o consumo e a producao de chocolate, os alunos definiram as variaveis:
t = tempo (anos);

n =t-2008 (variavel auxiliar);

P(n) = producéo;

C(n) = consumo.

Os alunos enté@o usaram a estratégia de construir duas fungdes, uma para 0 consumo em

relagdo ao tempo e outra para a producdo em relacdo ao tempo. Primeiramente eles decidiram

~ AP P C
observar as razfes (H) e ( 2“) (= "*1) A figura 5.16 ilustra os procedimentos dos alunos
n

para encontrar as func@es que representam os dados referentes ao consumo e a produgéo, sendo
que nessa figura a razéo ( ) é representado na terceira coluna, a razao ( 2"1) na quarta coluna

n

n+1

ea razéo ( ) na ultima coluna.
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Figura 5.16- Procedimentos para encontrar as fungdes de consumo e producdo em relagdo ao
tempo
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Fonte: registro dos alunos

Além do célculo das razdes indicadas na figura 5.16 os alunos também fizeram uma
representacdo grafica com a ajuda do Excel, conforme indica figura 5.17. Os alunos optaram
por representar os dados por meio de uma funcdo exponencial, levando em consideracdo as
colunas quatro e seis da figura 5.16 e a representacdo grafica. Decidiram que uma funcéo
exponencial poderia ser construida, tanto para 0 consumo quanto para a producao.

Figura 5.17- Representacdo gréafica dos dados referentes ao consumo e a produgdo
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Fonte: registro dos alunos

Para construir a funcéo os alunos escolheram dois pontos representados na figura 5.13,

tanto para a fungdo do consumo quanto para a funcdo da producdo. Foi sugerido que usassem
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0 método dos minimos quadrados, para o ajuste das fungdes, porém os alunos ndo acataram

essa sugestdo. A figura 5.18 ilustra a construcdo do modelo matemaético realizado por G2.

Figura 5.18- Construcdo do modelo matematico realizado pelos alunos de G2
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Fonte: registro dos alunos

Como o problema dos alunos era determinar a partir de qual ano o consumo seria igual

a producdo, eles igualaram as duas funcbes C(n) e P(n) e concluiram que emn = 5,30 0

consumo € igual a producdo. Concluiram entdo que no ano de 2014 o consumo havia sido igual

a producdo de chocolate no Brasil.

Para validar os modelos, compararam os dados observados com os dados obtidos pelo

modelo, conforme ilustra a figura 5.19. A comparacao desses dados foi feita com a ajuda do

software Excel.



78

Figura 5.19- Validacao do modelo matematico construido pelos alunos de G2

- fr | =590%(Exe(0,06%(A10-2008)))
A B C D E
Tempo  Producgdo Validagdo Consumo Validagdo
2008 590 590,0 487 487,0
2009 605 626,5 580 536,1
2010 732 665,2 712 590,1
2011 817 706,4 798 649,5
2012 802 750,0 787 715,0
2013 800 796,4 790 787,0

Fonte: registro dos alunos

De acordo com o modelo encontrado, em 2014 o consumo j& havia sido igual a
producdo. De posse dessas informacdes os alunos resolveram verificar o que havia acontecido
depois de 2014, ou seja, o consumo teria ultrapassado a producdo no ano de 2015, ou vice-e-
versa. Para fazerem essa verificagdo eles usaram software Excel. A partir do modelo
matematico construido os alunos fizeram uma previsao até 2022 para ver 0 que acontece com
as duas curvas (figura 5.20). Eles entdo percebem que 0 consumo vai continuar superando a

producdo até 2022.

Figura 5.20- Previséo para o que vem acontecendo a partir de 2014

Ano Produgdo Consumo 2000,0
2008  590,0  487,0 —— ]
2009 6265  536,1 ]
2010 6652  590,1 16000 o
2011 7064 6495 1400,0 bl *
2012 7500 7150 1200,0 - . — .
2013 7964 7870 1000,0 i :, * A # Producio
2014 8457  866,3 s00 o % B Consumo
2015 8980  953,6 .y ad 'L
2016 953,5 10497 4 ]
2017 10124 11555 400,0
2018 10751 12719 200,0
2019 1141,5 1400,1 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
| 2020 12121 1541,1 2005 2010 2015 2020 2025

2021 1287,1 1696,
2022 1366,7 1867,3

Fonte: registro dos alunos

E importante lembrar que o grafico representado na figura 5.20 é referente ao consumo
e producéo brasileiros. Como o consumo ja vem ultrapassando a producdo, uma possibilidade

é que a quantidade de chocolate importado tenha aumentado.
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5.2.2.1 O raciocinio abdutivo na atividade

A andlise local com relagdo ao raciocinio abdutivo dos alunos na atividade O chocolate

utiliza registros escritos e em dudio do desenvolvimento da atividade realizada por G2.

Apos a leitura das informacdes contidas nos quadros, os alunos de G2 iniciaram uma

discussdo a respeito do que investigar, conforme indica o dialogo a seguir.

P2: Aqui o que vocés acham que da para investigar?

AT: eu acho que déa para investigar em relacdo a producédo, s6 que eu ndo sei. Com
relacdo a producéo o consumo, aqui ¢ esta ficando quase igual, esta vendo?

P2: se vai igualar?

AT: foi igualando, igualando, sera que vai... Nao tem jeito do consumo aumentar uma
coisa que ndo tem, se ndo produz né.

A9: dai 0 que acontece que vai faltar. Vai chegar um momento que vai faltar porque o
que foi produzido néo foi o suficiente.

P2: Entdo aparentemente esta tendendo a se aproximar o consumo da producao...

A9: vai chegar uma hora que 0 consumo e a produc¢ao vai ser 0 mesmo e depois um vai
Ser maior que o0 outro.

P2: entdo vocés conseguiriam descobrir também quando que vai comegar a faltar.

Magnani (2014) argumenta que as percepc¢des sdo inferéncias que podemos aceitar ou

cuidadosamente avaliar. A fala de A9 (vai chegar uma hora que o consumo e a producao vai

ser 0 mesmo e depois um vai ser maior que o outro) ilustra tal inferéncia uma vez que o aluno

infere sobre 0 comportamento da producdo e do consumo a partir dos graficos (figuras 5.12 e

5.13) que possuiam, e avaliar se tal inferéncia pode ser aceita ou ndo € o que instiga os alunos

a formularem um problema, conforme indica a figura 5.21. A percepcdo de evidéncias para

identificacdo do problema é uma caracteristica do modo palpite do raciocinio abdutivo. Assim

inferimos que tal modo orientou as agdes dos alunos nesse momento da atividade.

Figura 5.21- Problema proposto pelos alunos de G2
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Fonte: registro dos alunos

O problema proposto pelos alunos sinaliza a habilidade criativa de reconhecer

problemas, que segundo Alencar (1990), é caracterizada pela elaboracéo de problemas a partir

de informag0es sobre uma situagao-problema.

Em outro dialogo os alunos de G2 discutem quais informaces levar em consideracao

para resolver o problema.
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A9: e dai a exportacgdo e importacdo a gente vai ignorar?

A3: producéo e consumo s brasileiro, entdo a gente ignora a importa¢éo?

P2: é ai teria que ser as simplificacdes né. Eu penso que vocés poderiam ignorar a
importacdo e exportagao ou acrescentar no consumo, porque eles séo consumidos.
AT7: mas ai se eu aumentar no consumo, ja vai passar ou quase que igualar.

A3: mas aumenta muito pouquinho ne, 8, 3...

As discussdes sobre a relevancia dos dados referentes a exportacédo e importacdo para o
problema proposto sinaliza 0 modo sintoma do raciocinio abdutivo, pois segundo Kehle e
Cunningham (2000), esse modo é caracterizado pela selegdo de informacdes relevantes ao
problema apds uma anéalise das informacGes referentes a situacdo-problema. As discussdes
acima foram feitas durante a elaboracdo do problema, o que corrobora com as argumentacdes
de Kehle e Cunningham (2000) de que o modo sintoma, geralmente, se manifesta durante a
transicdo da situacdo-problema para a identificacdo do problema.

Definido o problema os alunos partiram para a elaboracéo de hipdteses que orientariam
a construcdo de um modelo matematico para a situacdo, conforme indicam as argumentacoes a
seguir e a figura 5.22.

AT7: Qual a hipdtese?

A3: eu coloquei que uma hipdtese é que 0 consumo vai ser maior que a producao.
A3: 0 que a gente esta procurando?

AT: a partir de qual ano o0 consumo vai ser 0 mesmo que a producdo?

A9: com o passar dos anos o consumo se iguala a producdo € uma hipétese.

A9: a gente vai analisar dois, a produ¢do e 0 consumo.

A3: ndo, a gente vai analisar, a producdo, 0 consumo € 0 ano, € trés.

Figura 5.22- Hipoteses elaboradas pelos alunos de G2
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Fonte: registro dos alunos

O didlogo acima evidencia o entendimento da situacdo, uma vez que os alunos
elaboraram hipoéteses a partir da interpretacdo dos dados que possuiam. Essa formulacdo de
hipdteses € um indicio de raciocinio abdutivo no desenvolvimento da atividade uma vez que
representa um processo criativo que, na verdade, vai orientar o desenvolvimento da atividade.

As assertivas de A3 e A9 no didlogo anterior indicam a compreensdo da situagdo por
esses alunos e também evidenciam pistas sobre como resolver o problema, uma vez que

entendem que identificar quando o consumo e a producao sao iguais requer analisar o consumo
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e a producao em relacdo ao tempo. Tal fato nos permite inferir que 0 modo pista do raciocinio
abdutivo orientou os alunos nesse momento, pois, de acordo com Kehle e Cunningham (2000),
esse modo é caracterizado pela percepgéo de evidéncias que auxiliem na resolucao do problema.

A definicdo das varidveis no problema também foi mediada por uma discusséo entre 0s
participantes de G2, conforme mostra o dialogo a seguir.

P: e ai, qual é o problema de vocés?

AT:a partir de qual ano, o consumo vai ser 0 mesmo ou proximo da producdo?
P: 0 que vocés vao levar em consideracdo?

AT: 0 ano e a producéao.

P: 50 iss0?

A9: e 0 consumo.

P: vocés vao levar em consideracao a exportacdo e a importacdo?

A7 e A9: Nao!!

P: entdo o que vocés me falaram, que vao ter producéo ano e consumo. Trés variaveis.
A9: sim

P: uma funcéo sé para as trés?

A7: Nao.

A3: vai ser uma fungdo para a producao e uma funcéo para o consumo.

A9: ano para producao e ano para consumo.

O aluno A3, ao falar que sera preciso construir uma funcao para a producéo e outra para
0 consumo, indica um possivel procedimento para a resolugdo do problema. Kehle e
Cunningham (2000) entendem que quando os alunos identificam possiveis padrfes ou
procedimentos para a resolucédo do problema, o modo pista do raciocinio abdutivo orienta suas
acdes. O fato de definirem trés variaveis também indica a percepcao de informacdes relevantes
para o problema, visto que, as funcdes que os alunos véo ajustar os dados dependem dessas
variaveis. Tal fato é indicio do modo sintoma do raciocinio abdutivo.

Ao decidirem que seria preciso fazer duas fungdes os alunos precisavam decidir qual
tipo de funcédo usariam para representar os dados que possuiam; o trecho a seguir ilustra uma
discussao dos alunos a respeito disso.

P2: vocés vao encontrar uma fungdo da producédo em relacdo ao tempo e uma funcéo
do consumo em relagdo tempo?

AT7: é duas! N&o sei como.

A9: também nao.

P2: claro que sabe.

A9: a gente tem esses dados e agora o que a gente analisa?

P2: exatamente isso. Vocés vao encontrar uma funcéo desse em funcéo desse (refere-
se aos dados nos graficos do consumo e do tempo). Vocé precisa saber se essa fungdo
vai ser linear, exponencial, logistica. Naquela atividade que a gente fez, n6s analisamos
se a variacao seria linear e se a variacao seria exponencial. Entdo vocés sabem fazer
essa analise..
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A9: Mesmo que estiver aumentando eu tenho que analisar para ver se é exponencial ou
linear?

P2: sim, porque as duas aumentam.

A9: porque a exponencial, aumenta rapido. E a linear?

P2: aumenta também, mais devagar do que a exponencial.

A9: a Unica diferenca é isso?

P2: a linear vai aumentar o mesmo tanto toda vez, e exponencial vai multiplicar o
mesmo tanto, entdo ela aumenta mais rapido. Tem exponencial que tem, que chega em
um limite, ou seja, ela se estabiliza, tipo exponencial assintotica.

A9: pode ser linear ou exponencial.

O dialogo entre os alunos e a professora da turma nos permite inferir que o modo
analogia do raciocinio abdutivo orientou os alunos, pois identificaram uma forma para decidir
qual funcdo seria usada para descrever o fendmeno. Além disso, os alunos fizeram uma
comparagdo do que aprenderam em outras atividades com aquela situacdo que possuiam, e tal
fato, segundo Kehle e Cunningham (2000), indica o0 modo analogia. A figura 5.23 ilustra o

procedimento utilizado para construir as fungdes referentes a producgéo e ao consumo.

Figura 5.23- Procedimento utilizado para construir as funcées
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Fonte: registro dos alunos

Ao utilizarem a variagdo para verificar se a funcdo seria linear e para verificar se a
funcdo seria exponencial, os alunos de G2 partiram da premissa geral que todas as func¢des do
tipo linear possuem uma variagédo constante e que todas as funcées do tipo exponencial possuem
uma razao constante para, nos dados especificos, usar essa premissa. Isso € um indicativo de
que o raciocinio dedutivo orientou as a¢fes dos alunos.

Para a resolucdo do problema os alunos optaram por escolher entre duas funcgdes para

representar o fenébmeno, ou a funcdo exponencial ou a funcdo linear. Apos fazerem verificacoes,
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conforme indica a figura 5.23, os alunos decidem usar a funcéo exponencial. Os célculos feitos
pelos alunos s&o ilustrados na figura 5.24. Esses alunos decidiram encontrar a expresséo que
representasse os dados por meio de um sistema de equacgdes exponenciais e para isso foram
escolhidos dois pontos da figura 5.13. Apesar de terem a opg¢éo de encontrar a funcdo por meio
do método dos minimos quadrados, para usar todos os pontos no intervalo de tempo definido,

optaram pela utilizacdo de apenas dois pontos.

Figura 5.24- Construcao do modelo matematico realizado pelos alunos de G2
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Fonte: registro dos alunos
O diélogo a seguir ilustra as discussdes dos alunos com relacdo a interpretacdo das duas
fungdes construidas.

P: qual a sua pergunta?

AT: A partir de qual ano o0 consumo vai ser 0 mesmo ou proximo da producgdo?
P: entdo como vocé vai fazer isso?

A3: ah entéo, a gente tem que achar as duas e igualar depois.

AT7: vai ser no ano 5.30. Ai meu deus esta mais perto do que a gente imaginava.
A9: meus filhos ndo ver&o chocolate.

P: néo e que eles ndo vao ver, qual a pergunta de vocés?

A9: Em que ano o consumo vai ser igual a producéo?

P: em que ano gente?

A7: 20141 Ja foil!

P: e 0 que vai acontecer depois?
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O trecho acima e a figura 5.24 nos permitem inferir que os alunos usaram as hipoteses
para fundamentar a construcdo do modelo, usaram métodos e técnicas para a construgdo do
modelo, bem como interpretaram os resultados obtidos. Segundo Kehle e Cunningham (2000),
essas acoes caracterizam o modo explicacdo do raciocinio abdutivo. Outra caracteristica desse
modo é o uso de diferentes representaces, e tal fato pode ser observado nos registros dos
alunos, uma vez que usaram registro tabular, registro algébrico e registro gréafico (figura 5.25).
O registro grafico teve a intencdo de observar o que aconteceria depois do ano de 2014, ou seja,

na verdade, o que ja vem acontecendo.

Figura 5.25- Previséo para o que vem acontecendo a partir de 2014

Ano Produgdo Consumo 2000,0
2008 5900  487,0 — n
2009 6265  536,1 O
2010 665,2 590,1 1600,0 o
2011 7064 6495 1400,0 B ®
2012 7500 7150 1200,0 - . o .
2013 7964  787,0 1000,0 ! P # Producio
2014 8457  866,3 — o % B Consumo
2015 8980 9536 e ol 'L
2016  953,5  1049,7 4 -
2017 1012,4 11555 400,0
2018 10751 12719 200,0
2019 1141,5 1400,1 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
| 2020 12121 1541,1 2005 2010 2015 2020 2025

2021 1287,1 16964
2022 1366,7 1867,3

Fonte: registro dos alunos

Alencar (1990) argumenta que existe uma habilidade criativa denominada elaboracéo,
e esta diz respeito aos detalhes com que determinada ideia é explicitada. Nesse sentido, a
construcdo de diferentes representacdes pelos alunos é um indicio dessa habilidade criativa.

A figura 5.25, mostra que o consumo a partir de determinado ano ultrapassa a producao,
0 que confirma a hipdtese inicial de que, com o passar dos anos, 0 consumo pode ser igual a
producédo. Porém o grafico vai além dessa hipotese e mostra que ndo so é igual em determinado
ano, mas que o consumo ultrapassa a producéo.

Nesse contexto, Peirce (2015) entende que o raciocinio abdutivo mostra que alguma
coisa pode ser, ou seja, cria possibilidades que sdo avaliadas. Tendo em vista essa argumentagao
de Peirce e os registros de audio e escrito dos alunos inferimos que o raciocinio abdutivo esteve

presente no desenvolvimento da atividade de modelagem matematica.
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5.2.2.2 Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade O chocolate

A secdo anterior apresentou uma descricdo e analise da atividade O chocolate. A partir
dessa anélise e, tendo como fundamento os pressupostos da Analise de Conteudo, identificamos

elementos que sao indicativos de raciocinio abdutivo na atividade, conforme indica a tabela 5.5.

Tabela 5.5-Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade O chocolate

O raciocinio abdutivo em atividade de Cadigo Indicios
modelagem matematica esta associado:

a interpretacdo do fendmeno a partir de D.1 Uso da razdo para descobrir qual fungéo
experiéncias vividas representava os dados.
a percepcdo de informaces relevantes para o D.4 A ideia de descartar a exportacao e
problema importagdo para resolver o problema.
a demonstragdes de entendimento da situagdo D.5 Elaboracéo das hipdteses.
a percepcéo de evidéncias e padrdes D.6 Elaborarem duas fungdes para resolver o
matematicos para a resolucéo do problema problema.
ao raciocinio dedutivo ou ao raciocinio D.7 Uso do raciocinio dedutivo é evidenciado
indutivo ao construirem uma funcao exponencial

para representar os dados que possuiam.

a percepcéo de evidéncias para a formulagéo D.8 Uma evidéncia encontrada pelos alunos
do problema para a identificacdo do problema foram
os graficos que representavam o consumo
e producdo de chocolate no Brasil.

a habilidade de reconhecer um problema a D.9 Formulagéo do problema.
partir de uma situacdo-problema

a capacidade de expressar detalhes sobre uma | D.10 Uso de registro algébrico, tabular e
ideia (elaboracéo) grafico para resolver o problema.

A interpretacdo do fenémeno a partir de experiéncias vividas refere-se ao uso de

comparacgOes da situacdo estudada com alguma outra situacdo ja experienciada. Por exemplo,

~  C . ~
os alunos G2 fazem uso razéo Z—“ para descobrir qual funcdo representava os dados que
n

possuiam. Tal estratégia havia sido utilizada em atividades anteriores.
A percepcdo de informagdes relevantes para o problema diz respeito a selecdo de
informacdes que auxiliassem na resolucdo do problema, por exemplo, o fato de deixarem de

lado os dados referentes & exportacéo e importacao de chocolate.
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As demonstracdes de entendimento da situacdo referem-se aos indicios que os alunos
manifestam de que entenderam o problema. Um desses indicios é a elaboracdo das hipoteses
para o problema.

A percepcao de evidéncias e padrdes matematicos para a resolucdo do problema diz
respeito as evidéncias encontradas pelos alunos para auxiliar na resolucdo do problema. Nessa
atividade uma das evidéncias ¢ a elaboracéo de duas fungdes para resolver o problema proposto.

O raciocinio dedutivo ou o raciocinio indutivo refere-se a indicios que um desses dois
raciocinios orientaram as acOes dos alunos. No caso dessa atividade identificamos indicios de
que o raciocinio dedutivo orientou as a¢des dos alunos.

A percepcao de evidéncias para a formulagdo do problema refere-se a percepcao de
evidéncias e de informacdes que auxiliam os alunos na identificacdo do problema, por exemplo,
os graficos ilustrados nas figuras 5.12 e 5.13.

A habilidade de reconhecer um problema a partir de uma situacéo-problema refere-se
a habilidade do aluno de reconhecer um problema dada uma situacdo-problema. Tal habilidade
fica evidente na definicdo do problema a partir das informag6es que possuiam.

A capacidade de expressar detalhes sobre uma ideia (elaboracao) refere-se a variedade
de detalhes sobre uma ideia. No caso dessa atividade esses detalhes sdo os varios tipos de
representacdo usados pelos alunos durante a atividade.

Nessa atividade ndo identificamos indicios dos seguintes elementos indicativos de
raciocinio abdutivo: a capacidade de expressar uma variedade de ideias sobre o assunto

(fluéncia) e a mudanca de abordagem para o problema (flexibilidade).

5.2.3 A atividade: A emissao de CO; dos carros de uma familia

Assim como na atividade anterior, o tema dessa atividade foi sugerido pela pesquisadora
aos trés grupos. Os alunos eram responsaveis pela elaboracdo e resolu¢do do problema.
Primeiramente foi entregue aos alunos uma reportagem sobre a emissé@o de gases por veiculos,

conforme indica o quadro 5.4.
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Quadro 5.4 -Informaces sobre emissdes de gases

Atividade: A emissdo de CO, pelos veiculos de uma familia

EmissOes brasileiras de gases estufa aumentaram 7,8% em 2013
Novo estudo constatou que as mudancas de emissdes estdo relacionadas ao desmatamento e a

geracdo de energia, com 0 maior uso de termelétricas.

As emissdes brasileiras de gases do efeito estufa aumentaram 7,8% em 2013, comparado ao ano anterior.
Os dados, divulgados nesta quarta-feira, sdo do Seeg (Sistema de Estimativa de Emissfes de Gases do
Efeito Estufa), sistema paralelo ao do governo federal. Isso significa que a quantidade emitida aumentou
de 1,45 bilhdo de toneladas de CO, equivalente (medida usada para comparar emissdes de gases do
efeito estufa, com base no didxido de carbono) para 1,56 bilh&o.

O novo estudo constatou que as mudangas de emissdes estdo relacionadas ao desmatamento e a geracao
de energia, com o maior uso de termelétricas, que necessitam de combustiveis fosseis. O total de
emissdes por pessoa atingiu 7,8 toneladas de CO, ante 7,5 toneladas em 2012.

Na divisdo por Estado, o Pard é o lider das emissdes, com 175,8 milhdes de toneladas de CO;
equivalente, a maior parte vinda do desmatamento da Amazénia. Em segundo lugar ficou o Mato
Grosso, com 147 milhdes de toneladas, também decorrentes principalmente pela destruicdo da
vegetacéo.

Reportagem de 19/11/2014 disponivel em: http://veja.abril.com.br/noticia/ciencia/emissoes-brasileiras-

de-gases-estufa-aumentaram-78-em-2013 acessado dia 30/03/2015

Fonte: elaborado pela autora

Além das informacdes contidas no quadro 5.4 também entregamos outras informacdes
sobre o dioxido de carbono, que € um dos principais gases emitidos pelos carros, conforme

ilustra o quadro 5.5.



http://veja.abril.com.br/noticia/ciencia/emissoes-brasileiras-de-gases-estufa-aumentaram-78-em-2013
http://veja.abril.com.br/noticia/ciencia/emissoes-brasileiras-de-gases-estufa-aumentaram-78-em-2013
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Quadro 5.5- Informagdes sobre o diéxido de carbono

Além das formas citadas na reportagem, os automoveis também sao responsaveis pela
emissdo de CO, (Dioxido de carbono) e esse € resultante da combustdo completa do carbong
presente no combustivel. O dioxido de carbono é um dos grandes responsaveis pelo efeitd
estufa. A quantidade de €O, emitida depende do tipo de combustivel do automdével (quadrg
5.6).

Fatores de emissdo de CO, por tipo de combustivel

Valor do INEA Quilometragem média Fator de

Combustivel por litro de combustivel emissao
kg de CO..L™" km rodado.L™ g de CO..km™
Gasolina 2,269 10 227
Etanol 1.233 7 176
Diesel 2671 i 445
GMNY 1,999 7 286

Fonte: baseado no INEA.

Uma alternativa para diminuir os efeitos do €O, na atmosfera é a neutralizagdo da emissag
desse poluente, e a alternativa é conhecida como "Carbono Neutro™ ou "Carbono Zero". Essé
alternativa consiste no plantio de arvores a cada quantidade de CO, emitida. O Institutg
Brasileiro de Florestas recomenda que sejam plantadas 6 arvores para cada uma tonelada de gag
emitido.
Para estudar a emissdo de €O, de veiculos de uma familia é preciso fazer um levantamento dq
quantos veiculos, o tipo de combustivel dos mesmos e qual a quilometragem percorrida po
eles. Com esses dados em méao preencha o quadro abaixo.

Tipo de automdvel | Combustivel Quantidade Quilometragem
rodada

Carro

Onibus

Van

Motocicleta

Caminhonete

Fonte: elaborado pela autora

O acesso a essas informacdes desencadeou a elaboragdo de um problema, a formulagao
de hipdteses e estratégias para a resolugdo do problema. A figura 5.26 ilustra os problemas

proposto por G1, G2 e G3 nessa atividade.
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Figura 5.26-Problemas propostos pelos trés grupos
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Descrevemos nessa se¢do os encaminhamentos dos alunos do grupo G1 durante o
desenvolvimento da atividade. Os alunos desse grupo dirigiram sua atencéo especialmente ao
que se refere ao plantio de arvores como alternativa de controle do CO2, conforme indicam as
informacdes do quadro 5.5.

Os alunos elaboraram duas hipoteses e definiram variaveis.

Hipoteses:

H,: Quanto mais o veiculo circular, menor serd o tempo para plantio das arvores.

H,: Dependendo do tipo de combustivel, o tempo necessario para o plantio das arvores

ird variar.

Variaveis:

t = tempo (em dias)

d = distancia (quildmetros)

Eco2 (d,t) = quantidade emitida de CO (quilogramas)

Para resolver o problema, cada aluno de G1 preencheu o quadro com informacgdes
referentes a um carro particular, como tipo de combustivel e quantidade de quilébmetros

rodados. A figura 5.27 ilustra as informacdes de cada aluno do grupo G1.
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Figura 5.27-Informagdes referentes aos carros dos alunos Al, A2 e A5

Tipo de automével | Combustivel Quantidade Quilometragem
rodada
Carro
~ Onibus Informacées de Al
Van
| Motocicleta o
Gamiionee | 10 5o, | = hld
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rodada
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Van Informacoes de A2
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Fonte: registro dos alunos

Com essas informagdes os alunos de G1 desenvolveram um modelo visando responder
0 problema formulado. Eles resolveram que cada um faria um modelo de acordo com as
informacdes de seu carro. Para isso levaram em consideracdo o fator de emissdo de gas
conforme informagdes do quadro 5.5. Assim, cada um dos integrantes do grupo calculou a
quantidade de CO, emitida em 30 dias e, posteriormente, determinou quantos meses seriam
necessarios para a emissdo de uma tonelada de CO,. A figura 5.28 ilustra 0 modelo
desenvolvido por A2, cujo carro tem como combustivel a gasolina. Tal combustivel tem como

fator de emissdo 227 g CO./ Km e o veiculo roda cerca de 148 km por dia.
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Figura 5.28- Modelo desenvolvido pelo aluno A2
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Fonte: registro dos alunos

5.2.3.1 O raciocinio abdutivo na atividade

A analise local com relacéo ao raciocinio abdutivo na atividade a emissdo de CO- dos
carros de uma familia utiliza registros escritos e dudio do desenvolvimento da atividade por
Gl.

Apbs a leitura das informacdes dos quadros 5.4 e 5.5 os alunos de G1 iniciaram uma
discussao a respeito do que investigar. O trecho a seguir ilustra essa discussao.

A5: e eu quero investigar quantas arvores a gente teria que plantar por més, pelo tanto
de combustivel que ela gasta.

Al: entdo € isso que nds vamos fazer. N&o é eu quero é nds queremos.

A5: pode fazer uma florestinha ai perto de casa!!kkkkk

Al: variaveis agora!

A5: sabe porque eu achei muito legal isso, porque vocé vai plantar seis arvores por
cada tonelada emitida.

Al: nossa eu ndo tinha chegado nisso néo.

A2: eu ando o que 148 km por dia

A5: é A2 pode comprar um terreno la e comecar a plantar.

O trecho nos permite inferir que 0 modo palpite do raciocinio abdutivo orientou as a¢des
dos alunos, visto que o fato de se plantar seis arvores por cada tonelada de gas emitido foi o que
levou os alunos a formular o problema (figura 5.29). Além disso, podemos inferir que os alunos
tiveram a habilidade de reconhecer um problema a partir de informacdes dadas, e tal habilidade

é caracterizada por Alencar (1990) como uma habilidade criativa.
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Figura 5.29-Problema proposto pelos alunos de G1
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Fonte: registro dos alunos

Inicialmente A5 tem interesse em investigar quantas arvores teria que plantar por més,
tendo como base o combustivel que € gasto nesse periodo. Mas depois o problema que propde
é investigar em quantos meses o carro emitiria uma tonelada de gas, ou seja, quanto tempo sera
necessario plantar seis arvores. Nesse grupo houve uma mudancga em relacdo ao interesse e
definicdo do problema, a partir da exploracéo das informacdes sobre a situacdo. Essa mudanca
¢ indicio de flexibilidade com relacdo a compreensdo e interpretacdo do problema. Essa
flexibilidade, segundo Alencar (1990), é também uma habilidade criativa.

Os alunos tinham que tomar uma decisdo a respeito de quais informagdes usariam para
resolver o problema. O trecho abaixo ilustra a decisdo que tomaram.

P2: como que vocés vao fazer? Cada um vai ter um conjunto de carros? (Se refere ao
fato de fazerem um conjunto com todos os carros do grupo e assim calcular quantas
arvores o grupo teria que plantar)

Al: ndo, ndo professora, eu acho cada um tem um conjunto de dados é melhor. (optam
por cada um fazer os calculos para o seu carro)

A2: para ver qual se aproxima mais.

Al: e outra, faz o dela, e a gente vai olhando o dela, faz 0 meu e a gente vai olhando o
meu.

Ao decidirem que usariam as informacdes do carro de cada um dos integrantes, 0s
alunos evidenciam a selecdo de informacdes que eles consideram importantes para o problema.
Kehle e Cunningham (2000) argumentam gque uma caracteristica do modo sintoma do raciocinio
abdutivo é a selecdo de informacg6es importantes para o problema, assim inferimos que tal modo
orientou os alunos nesse momento da atividade. Nessa atividade cada aluno optou por
selecionar as informagdes referentes ao seu automovel, visto que tinham interesse de saber
guantas arvores cada um teria que plantar.

Avancando no desenvolvimento da atividade os alunos iniciaram uma discusséo sobre
as hipoteses, conforme indica o trecho abaixo e a figura 5.30.

A2: as hipoteses vao ter que ser, por exemplo. Ele gasta mais gasolina ou alcool
dependendo da quilometragem. Mas por exemplo, se eu for de carro vou gastar um
tanto, se eu for de moto vou gastar outro tanto. Entdo a gente vai ter que analisar por
exemplo, quando for... vai depender do carro.
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Al: ndo porqgue assim 0, se eu ando 18 km com gasolina, ou vamos supor com diesel
que é 0 que emite mais e vocé anda 140 com etanol que é o que emite menos, vocé vai
estar emitindo a mesma quantidade.

A2: entendi, mas olha se o meu for 18 km se eu for com diesel quanto vai ser de gas, e
se for de gasolina quanto vai ser, a mesma quilometragem.

Figura 5.30- Hipdteses elaboradas pelos alunos de G1
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Fonte: registro dos alunos

A elaboracdo das hipoteses e as discussdes dos alunos enunciadas acima sinalizam o
entendimento da situacdo, pois, as hipoteses elaboradas foram criadas a partir da interpretacédo
das informacdes que lhes foram entregues e a partir das suas experiéncias sobre o assunto. Esses
fatos corroboram com as caracteristicas definidas por Kehle e Cunningham (2000) para 0 modo
diagndstico do raciocinio abdutivo. Segundo esses autores, a elaboracdo de hipdteses plausiveis
indica ndo s6 o entendimento da situacdo, mas também a construcéo do significado.

Em outro momento da atividade os alunos discutem com a pesquisadora sobre o que
precisavam para conseguir responder o problema proposto. O trecho a seguir ilustra essas
discussdes.

P: 0 que vocés precisam levar em consideracao para resolver o problema?

A5: quantos litros por dia e depois por més, e quanto de gas ele vai emitir.

Al: a gente vai ter que descobrir a tonelada de géas que ele vai emitir, para saber quanto
de arvores ele vai ter que plantar, porque sdo seis arvores para cada tonelada de gas
emitido.

A5: e para gente saber a tonelada de gas...

P: 0 que é importante para saber isso0?

A5: 0 numero de quildmetros rodados.

P:s6?

A2: o tipo de combustivel

P: e 0 que mais? Eu sei quanto de géas é emitido em alguma quantidade?

Al: aqui 6, ele tem o quilo de CO; por litro.

P: ah! Entdo aqui eu tenho o valor do CO; por litro, certo?

Al: ah ta, entdo aqui eu tenho um litro de gasolina eu tenho isso aqui de CO». Entendi.
A5: e esse fator de emissao aqui, é 0 gas emitido por quilémetro.
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Ao destacarem que era necessario saber a quilometragem, o tipo de combustivel e a
quantidade de gas emitida os alunos demonstram ter encontrado evidéncias para prosseguir com
0 desenvolvimento da atividade. Sem tais evidéncias a constru¢do do modelo estaria
comprometida. Para Kehle e Cunningham (2000) a percepc¢do de evidéncias ou padrdes que
ajudem na resolucdo do problema indica 0 modo pista do raciocinio abdutivo, assim inferimos
que ao destacar 0 que era necessario para resolver o problema o modo pista orientou as acoes
dos alunos.

Ap0s destacarem o que seria necessario, cada aluno criou um modelo para determinar a
quantidade de CO, emitida para cada tipo de carro. A figura 5.31 ilustra 0 modelo desenvolvido
pelo aluno A2.

Figura 5.31- Modelo desenvolvido pelo aluno A2 do grupo G1
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Fonte: registro dos alunos

O modelo desenvolvido por A2 indica que dentro de um més sera necessario plantar seis
arvores. Por outro lado, 0 aluno A5 encontrou que apos sete meses deve-se plantar seis arvores.
O fato de ter dado quantidade de meses diferentes, confirma a hipétese de que a quantidade de
gas emitido vai depender da quilometragem rodada.

Os alunos de G1, apds encontrarem o modelo que respondesse ao problema,
consideraram a atividade concluida. Entretanto, poderiam ter avancado visando a generalizagédo
para uma expresséo que forneceria a quantidade de gas emitida para o veiculo com determinado
tipo de combustivel. Essa generalizacdo seria um indicio de raciocinio indutivo. Assim, ainda
que os alunos ndo tenham avancado nessa ideia, podemos conjecturar que atividades de

modelagem matematica podem propiciar também o raciocinio indutivo.
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5.2.3.2 Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade A emissdo de CO> dos
carros de uma familia

A secdo anterior apresentou uma descricao e andalise da atividade A emissédo de CO; dos
carros de uma familia, realizada por G1. A partir dessa analise e, tendo como fundamento os
pressupostos da Analise de Conteudo, identificamos elementos indicativos de raciocinio
abdutivo. Os elementos identificados nessa atividade ja foram identificados nas outras
atividades.

Tabela 5.6-Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade A emissdo de CO, dos carros
de uma familia

O raciocinio abdutivo em atividades de | Codigo Indicios
modelagem matematica esta associado:

a mudanca na abordagem para o D.3 O problema inicial era descobrir quantas
problema arvores e depois passou a ser em gquantos
meses
a percepcéo de informacdes relevantes D.4 Deciséo de usar as informac@es de cada carro
para o problema
a demonstragdes de entendimento da D.5 Elaboragdo das hipoteses
situacdo
a percepcdo de evidéncias e padrdes D.6 O uso da quilometragem, fator de emisséo e
matematicos para a resolucéo do tempo para resolver o problema
problema
a percepcéo de evidéncias para a D.8 Leitura e interpretacdo das informacdes
formulacéo do problema dadas o que resultou na elaboragéo do
problema
a habilidade de reconhecer um problema D.9 Formulagéo do problema

a partir de uma situacdo-problema

A mudanga na abordagem para o problema refere-se a mudanca de abordagem do
problema, ou seja, 0s alunos mudam de estratégia apos perceberem que algo esté errado, ou que
a estratégia escolhida inicialmente ndo € a mais adequada diante de suas intengdes. No caso
dessa atividade, os alunos de G1 mudam o problema a ser investigado. Inicialmente gostariam

de estudar quantas arvores deveriam ser plantadas considerando a emissdo de CO; de seus
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veiculos, posteriormente resolveram investigar em quantos meses serd emitido uma tonelada de

CO- e consequentemente, gerar a necessidade do plantio de seis arvores.

A percepcao de informagdes relevantes para o problema diz respeito a selegdo de
informacdes para o desenvolvimento do problema. Por exemplo, a op¢éo de usarem os dados
dos automdveis de cada integrante do grupo para descobrir a quantidade de gas emitido pelo
veiculo de cada integrante do grupo.

As demonstracdes de entendimento da situacéo referem-se aos indicios de que os alunos
entenderam o problema. Um desses indicios € a elaboracgdo das hip6teses para orientar o estudo
da situacéo.

A percepcao de evidéncias e padr6es matematicos para a resolucdo do problema diz
respeito aos padrdes e evidéncias encontrados pelos alunos que os auxiliaram na resolucéo do
problema. Nessa atividade, uma das evidéncias é a definicdo adequada das varidveis
quilometragem, fator de emissdo especifico de cada combustivel e sua relacdo adequada para
determinar a quantidade de CO. emitida em um intervalo de tempo.

A percepcao de evidéncias para a formulagcdo do problema refere-se a percepcao de
evidéncias e de informag0es que auxiliam os alunos na identificagdo do problema, por exemplo,
as informacdes contidas no quadro 5.5.

A habilidade de reconhecer um problema a partir de uma situacdo-problema refere-se
a habilidade do aluno de reconhecer um problema dada uma situacdo-problema. Tal habilidade
fica evidente na definicdo do problema a partir das informacdes que possuiam.

Nessa atividade ndo identificamos indicios dos seguintes elementos indicativos de
raciocinio abdutivo: a capacidade de expressar uma variedade de ideias sobre o assunto
(fluéncia), a interpretagédo do fendmeno a partir de experiéncias vividas e a capacidade de
expressar detalhes sobre uma ideia (elaboracéo).

5.2.4 A Atividade: As embalagens de desodorante convencional e comprimida

Essa atividade faz parte do terceiro momento de inser¢édo de atividades da modelagem
matematica e foi desenvolvida somente pelo grupo 2. Nessa atividade os alunos foram
responsaveis por todas as escolhas realizadas, desde o tema até a interpretacao dos resultados
matematicos obtidos. A professora e a pesquisadora apenas orientaram e auxiliaram os alunos

guando solicitadas.
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O tema escolhido por esses alunos foi a embalagem de desodorante convencional e
comprimida. O interesse tema por esse foi manifestado pelos alunos conforme indica o quadro
5.6.

Quadro 5.6-Justificativa dos alunos para a escolha do tema

O interesse por esse tema tem como base a propaganda da empresa Unilever com relacdo a
diminuigédo da emissdo de CO», com a redugédo da embalagem em 30%, comprimindo o gas no

interior da embalagem.

Fonte: trabalho final do grupo G2
A propaganda da empresa visa divulgar o produto com a nova embalagem (comprimida)

pela televisdo e internet. A empresa faz o aniincio conforme indica o quadro 5.7

Quadro 5.7-Propaganda do desodorante

Apresentamos 0S NOvos antitranspirantes comprimidos, que rendem igual aos regulares, maj
com menos material e gas em suas embalagens.

Frascos dos Antitranspirantes

Rendem igual com menos embalagem

Fonte: trabalho final do grupo G2

A partir desse anuncio, os alunos formularam duas questfes a serem investigadas: 1)
quanto é gasto de aluminio com a embalagem convencional e a comprimida? 2) com a
embalagem comprimida, quantas unidades a mais podem ser incluidas no caminh@o para o
transporte? Para a andlise da situacdo relativa a primeira questdo, os alunos definiram as

varaveis e as hipdteses conforme indica o quadro 5.8.
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Quadro 5.8- Variaveis e hipdteses definidas pelos alunos de G2

Variaveis:

Da embalagem do desodorante:

I~
I

altura (cm)

¢ = circunferéncia (cm)

d = diametro (cm)

A = area (cm?)

Hipoteses:

- A embalagem de desodorante comprimida usara menos aluminio do que a embalagem de
desodorante convencional;

- Os fundos das embalagens dos desodorantes, tanto dos convencionais quanto dos

comprimidos, tém a mesma espessura de aluminio que as laterais da embalagem.

Fonte: trabalho final do grupo G2

Definidas as hipoteses os alunos fizeram as medicGes necessarias nas embalagens de
cada tipo e usaram o calculo de &rea do cilindro para calcular a &rea, tanto da embalagem
comprimida quanto da embalagem convencional. As medicdes e calculos dos alunos foram

realizadas conforme mostra o quadro 5.9.

Quadro 5.9-Modelo encontrado pelos alunos de G2 para a primeira questao

Embalagem convencional Embalagem comprimida

Area da Base inferior:

A=Rm Area da base inferior:

A=225%314 A=R:n

A= 1589 cm? A=175%.314

_ A=962cm?

Area da Base superior:

A=R.m Area da parte estreita:
=1,75%.3,14 A=C.h

A=962cm? A=10.1

_ A=10cm?

Area da parte estreita:

A=C.h A=133 Area da lateral:

A=39cm? A=C.h

_ A=12.105

Area lateral: - 1112

A=Ch

A=14,12 ) Area total:

A =168 cm A=126+10+9,62

Area total: A=14 m?

A=168+ 39+ 1589 + 6,27

4 = 229.16 cm?

Fonte: trabalho final do grupo G2
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Para determinar o percentual da redugdo na quantidade de aluminio para a fabricacdo
das embalagens os alunos procederam conforme mostra o quadro 5.10. Concluiram que a
quantidade de aluminio na embalagem comprimida é 36% menor do que na embalagem

convencional, que é € 6% superior aquela anunciada pela empresa no comercial de televis&o.

Quadro 5.10- Anélise da reducéo na quantidade de aluminio

229,16___100%
145,62 x
x = 36%

Fonte: trabalho final do grupo G2

Em relacdo a segunda questdo, com a embalagem comprimida, quantas unidades a mais
podem ser incluidas no caminhdo para o transporte?, os alunos definiram as varidveis e

hipbteses que constam no quadro 5.11.

Quadro 5.11- Variaveis e hipéteses para o seqgundo problema do grupo G2

Variaveis:

Do caminh&o:

H = altura (m)

C = comprimento (m)

L = largura (m)

V' = volume (m3)

Das caixas das embalagens
h = altura (cm)

¢ = comprimento (cm)

[ = largura c(m)

v = volume (m3)
Hipotese:

-Cabem mais embalagens comprimidas do que as de tamanho convencional nos caminhdes

usados para transporte.

Fonte: trabalho final do grupo G2
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A partir das medidas das embalagens de desodorante, os alunos buscaram as

informagdes com uma transportadora sobre o tamanho de um bau de caminh&o. As informacdes

obtidas constam na tabela 5.7.

Tabela 5.7- Informac0es relativas ao caminhéo de transporte

Caixa da embalagem

Caixa da embalagem

Transporte (bad

convencional comprimida do caminh&o)
Altura 20 cm 17 cm 2,65m
Largura 20 cm 16 cm 2,48 m
Comprimento | 15cm 12 cm 7,90 m

Fonte: trabalho final de G2

De posse dessas informagdes os alunos calcularam o volume das caixas das embalagens

convencionais e comprimidas e o volume do bal do caminh&o. Para encontrar quantas caixas

caberiam no caminhdo, considerando os dois tamanhos de embalagens, os alunos dividiram o

volume do caminhdo pelo volume da caixa. Por fim usaram regra de trés para calcular quantas

caixas a mais caberiam no caminh&o para o caso das embalagens comprimidas.

Quadro 5.12- Modelo desenvolvido pelos alunos de G2 para a segunda questéo

Volume da caixa convencional

v=h.ocl

h = altura

¢ = comprimento

| = largura

v = 20.20.15

v = 6000 cm3 = 0,006m3

Volume da caixa comprimida

v=h.ocl
v=17.16.12

v = 3264 cm® = 0,003264 m3

Volume do caminhao

V=H.C.L

V =2,65.2,48.790

V =51,918m3

51,918

= 8653 caixas das embalagens convencionais
0,006
51,918 . o

W = 15906 caixas das embalgens comprimidas
8653__ 100%
15906__ x
x = 183,8%

Fonte: trabalho final do grupo G2
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Assim, os alunos chegaram a conclusdo de que caberiam 83,8% a mais de caixas da

embalagem comprimida em relagdo as caixas da embalagem convencional.

5.2.4.1 O raciocinio abdutivo na atividade

A analise local com relacdo ao raciocinio abdutivo nessa atividade utiliza registros
escritos e em audio, bem como alguns trechos da entrevista realizada com os integrantes de G2
ao final do trabalho.

O tema das embalagens de desodorante convencional e comprimida néo foi o primeiro
tema a ser pensado pelos alunos de G2, conforme indica um trecho da entrevista de A7:

a gente tinha pensado inicialmente em fazer sobre os iméveis, mas ai a gente viu que
ndo ia dar certo. A gente ia estudar o crescimento das vendas de imoveis, porém os
dados que tinhamos quando jogamos no Excel, ndo deram em nada. Entao
abandonamos a ideia e resolvemos estudar esse tema.

A mudanca de tema dos alunos sinaliza a habilidade criativa flexibilidade, que segundo
Alencar (1990), € caracterizada pela mudanca de abordagem sobre determinado assunto. Nesse
caso 0s alunos, ao perceberem que a escolha inicial do tema ndo traria resultados, optaram por
muda-lo.

Segundo os alunos, 0 que o0s instigou a pesquisar 0 novo tema foi a propaganda que a
empresa Unilever esta fazendo para diminuir a emissdo de CO,. A empresa alega que reduzir a
embalagem em 30% e comprimir 0 gas que contém dentro de cada desodorante, diminuira a
emissdo do gas. Tendo em vista essa informacdo, os alunos decidiram investigar duas questdes:
1) quanto é gasto de aluminio com a embalagem convencional e a comprimida? 2) com a
embalagem comprimida, quantas unidades a mais podem ser incluidas no caminhdo para o
transporte?

A decisdo dos alunos em investigar o primeiro problema sinaliza que o modo do
raciocinio abdutivo palpite orientou as agdes dos alunos, visto que as informacbes da
propaganda os encorajaram a investigar se realmente ha essa diminuicdo de aluminio na
fabricacdo das novas embalagens. Além disso, a formulacdo de um problema a partir de uma
situacdo geral sinaliza a habilidade criativa de reconhecer um problema a partir de uma
situacéo-problema.

Apbs definirem o primeiro problema os alunos elaboram as hip6teses que constam no
quadro 5.13.
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Quadro 5.13-Hipdteses para o primeiro problema do grupo G2

Hipdteses:

- A embalagem de desodorante comprimida usara menos aluminio do que a embalagem de
desodorante convencional;

- Os fundos das embalagens dos desodorantes, tanto dos convencionais quanto dos

comprimidos, tem a mesma espessura de aluminio que que as laterais da embalagem.

Fonte: trabalho final do grupo G2

Ao serem questionados sobre o que eles levaram em consideracdo para a elaboracao da
primeira hipdtese, o aluno A9 responde: foi elaborada de acordo com as informacGes que

encontramos no site da Unilever transcritas no quadro 5.14.

Quadro 5.14-Informagdes do site da Unilever

Ao comprimir nossas latas de tamanho regular e torna-las menores, estamos usando, em média,
30% menos aluminio como material de embalagem e menos da metade de gas propelente, que

é responsavel pela saida do produto de dentro da lata para aplica¢do na sua pele.

Fonte: trabalho final do grupo G2

Kehle e Cunningham (2000) argumentam que o modo diagnostico do raciocinio
abdutivo é caracterizado pela elaboracdo de hipdteses plausiveis, e que essas indicam um
entendimento da situacdo. Tendo em vista as argumentacfes dos autores inferimos que esse
modo orientou as a¢fes dos alunos nesse momento da atividade, pois os alunos elaboraram
hipbteses apos a interpretacdo das informacdes contidas no site da empresa. Além de indicar o
entendimento da situacdo, a elaboracdo dessas hipdteses sinaliza que esses alunos estdo
construindo significado para o problema em estudo.

Para responder as questfes propostas, os alunos utilizaram embalagens, convencional e

comprimida, para fazer as medigdes necessarias, conforme apresenta a tabela 5.8.
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Tabela 5.8-Informacdes sobre as embalagens

Medidas Embalagem Embalagem
convencional comprimida
Altura total 15cm 11,5cm
Circunferéncia da parte superior 11,5cm 12 cm
Circunferéncia da parte estreita 13 cm 10 cm
Circunferéncia da base inferior 14 cm 12 cm
Altura da parte estreita 3cm lcm
Diametro superior 3,5¢cm 3,5cm
Diémetro inferior 4,5cm 3,5¢cm

Fonte: trabalho final do grupo G2

A selecdo de informac0es relevantes para o problema €, segundo Kehle e Cunningham
(2000), uma caracteristica do modo sintoma do raciocinio abdutivo. A construgdo dessa tabela
considerando uma parte estreita da embalagem nos sinaliza 0 modo sintoma, visto que tal
informacdo poderia ter sido facilmente descartada pelos alunos, porém eles a consideraram e a
julgaram uma informacéo importante para o problema.

Ao construir a tabela com as medidas da circunferéncia, altura e diametro esses alunos
sinalizam que perceberam evidéncias do que seria necessario para a investigacao do problema.
Tal acdo nos permite inferir que o modo pista orientou as a¢des dos alunos, pois esses tiveram
a percepcao de procedimentos para a investigacao do problema.

Os alunos recorreram as suas experiéncias e compararam o solido que possuiam a um
solido ja conhecido por eles, nesse caso o cilindro. Tal comparacdo levou os alunos a
descobrirem um modo de resolver o problema proposto. A comparagdo do objeto com o objeto
matematico, é de acordo com Kehle e Cunningham (2000), uma caracteristica do modo analogia
do raciocinio abdutivo.

Ao calcularem o volume da embalagem usando seu conhecimento sobre volume de um
cilindro, os alunos demonstram que partiram de uma premissa maior, o formato caracteristico
de todos os cilindros, e concluiram que aquele objeto que possuiam em maos tem as
caracteristicas de um cilindro. A transicdo de uma premissa geral para uma especifica é
caracteriza por Peirce (2015) como raciocinio dedutivo. Assim inferimos que tal raciocinio
orientou os alunos na atividade. Além disso, esse raciocinio auxiliou os alunos na comprovacgao

das hipdteses criadas anteriormente. Tal raciocinio permitiu-lhes concluir que houve uma
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reducdo de 36% de aluminio na embalagem comprimida em relagdo a embalagem
convencional.

Além de resolverem o problema em relacdo a quantidade de aluminio gasto nas novas
embalagens os alunos também investigaram o quanto se pode carregar a mais no transporte de
caixas das embalagens comprimidas. Os alunos criaram o seguinte problema: com a embalagem
comprimida, quantas unidades a mais podem ser incluidas no caminh&o para o transporte?

O fato dos alunos de G2 terem elaborado dois problemas diferentes sobre a situacao-
problema, sinaliza a habilidade criativa fluéncia. Tal habilidade, segundo Alencar (1990), é
caracterizada pela variedade de ideias diferentes sobre 0 mesmo assunto.

Quando questionados sobre quais informac6es foram levadas em consideracdo para a
formulacdo do problema o aluno A3 responde: quando se fala em transporte fala-se em
transporte rodoviario, e nesse tipo de transporte ha emissdo de CO2. A empresa alega que
havera uma diminui¢do de CO2 com as embalagens comprimidas, entdo a gente queria saber
se eles vao conseguir transportar mais caixas, porque assim diminuiria os caminhdes usados
no transporte, o que diminuiria a emissao de CO..

A fala de A3 sinaliza que as informacdes contidas na propaganda e no site da Unilever
0s instigaram a investigar o novo problema, o que nos permite inferir que 0 modo palpite do
raciocinio abdutivo orientou as a¢@es dos alunos.

Formulado o problema, os alunos criaram outras hipéteses que os auxiliaram na

resolucdo do novo problema, conforme indica o quadro 5.15.

Quadro 5.15-Hipdteses para a segunda questao do grupo G2

Hipoteses:
-Cabem mais embalagens comprimidas do que as de tamanho convencional nos caminhdes

usados para transporte.

Fonte: trabalho final do grupo G2

A elaboracdo das duas hipoteses sinaliza um entendimento da situagdo, uma vez que a
primeira hipdtese € decorrente do fato de que as embalagens diminuiram, consequentemente,
eles economizariam em espaco. Além de demonstrar o entendimento da situacéao, a elaboragéo
das hipoteses sinaliza que os alunos estdo construindo significado sobre a situacéo que estavam
estudando. De acordo com Kehle e Cunningham (2000), essas acgdes sinalizam o modo

diagnostico do raciocinio abdutivo.
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Ap0s elaborarem as hipoteses os alunos partiram para a matematizacéo do problema, e
utilizaram o célculo do volume de s6lidos geométricos para encontrarem o volume tanto da
caixa das embalagens convencionais quanto das embalagens comprimidas. A comparacao dos
objetos que possuiam com objetos matematicos ja conhecidos por eles, sinaliza 0 modo analogia
do raciocinio abdutivo.

Nessa atividade, considerando as ideias de Peirce (2015) podemos inferir que o
raciocinio dedutivo orientou as acgdes dos alunos, visto que partiram da premissa das
caracteristicas gerais de um paralelepipedo e concluiram que o objeto que possuiam tinham as
mesmas caracteristicas. Assim, eles usaram tal premissa e calcularam o volume das caixas das
embalagens convencional e comprimida. Posteriormente dividiram o volume do bau de um
caminhdo pelo volume de cada caixa e encontraram que o aumento na quantidade de caixas

seria de cerca de 84%.

5.2.4.2 Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade As embalagens de
desodorante convencional e comprimida

A secdo anterior apresentou uma descricdo e andlise da atividade As embalagens de
desodorante convencional e comprimida, desenvolvida por G2. A partir dessa analise e, tendo
como fundamento os pressupostos da Andlise de Conteudo, identificamos elementos
indicativos de raciocinio abdutivo na atividade que constam na tabela 5.9. Na anéalise dessa
atividade nao foram identificados novos elementos além daqueles j& citados nas atividades
anteriores. Além disso, 0s elementos a mudanca na abordagem para o problema e a capacidade
de expressar detalhes sobre uma ideia (elaboracéo) ndo foram identificados na analise dessa
atividade.

A interpretacdo do fenbmeno a partir de experiéncias vividas refere-se as comparacgdes
realizadas pelos alunos para a elaboragédo de suas hipoteses. Essas comparacGes foram feitas
para calcular o volume da embalagem do desodorante por meio do volume do cilindro.

A elaboracédo de dois problemas diferentes ¢ um indicativo do elemento a capacidade
de expressar uma variedade de ideias (fluéncia). Ao levarem em consideracao a parte estreita
das embalagens os alunos d&o indicios do elemento do raciocinio abdutivo percep¢do de
informacdes relevantes para o problema.

As demonstracdes de entendimento da situacdo referem-se aos indicios que os alunos
dao de que entenderam o problema. Um desses indicios é a elaboracdo das hipoteses para o

problema.
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A percepgao de evidéncias e padrdes mateméticos para a resolugdo do problema diz
respeito aos padrdes e evidéncias encontrados pelos alunos que os auxiliem na resolucdo do
problema. Nessa atividade, um indicio desse elemento é o uso das medidas necessarias para
calcular o volume.

Ao raciocinio dedutivo ou ao raciocinio indutivo refere-se ao uso de um desses dois
raciocinios durante a atividade. No caso dessa atividade o raciocinio dedutivo orientou as a¢des
dos alunos, visto que para calcular o volume das caixas e do bal do caminhdo partiram da
premissa das caracteristicas gerais de um paralelepipedo e concluiram que o objeto que
possuiam tinham as mesmas caracteristicas.

A percepcao de evidéncias para a formulagdo do problema refere-se a percepcao de
evidéncias e de informacdes que auxiliam os alunos na identificacdo do problema, por exemplo,
a propaganda realizada pela empresa de desodorantes.

A habilidade de reconhecer um problema a partir de uma situacdo-problema refere-se
a habilidade do aluno de reconhecer um problema dada uma situacdo-problema. Tal habilidade
fica evidente na definicdo do problema a partir das informag6es que possuiam.

Tabela 5.9- Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade As embalagens de
desodorante convencional e comprimida

O raciocinio abdutivo em atividades de Cddigo Indicios
modelagem matematica esta associado

a interpretacdo do fenémeno a partir das D.1 Calculo do volume das embalagens
experiéncias vividas por meio do volume do cilindro.
a capacidade de expressar uma variedade de D.2 Elaboracéo de dois problemas
ideias sobre o assunto (fluéncia) diferentes.
a percepcdo de informaces relevantes para o D.4 Levar em consideracdo a parte
problema estreita da embalagem.
a demonstragdes de entendimento da situagdo D.5 Elaboragdo das hipoteses.
a percepcao de evidéncias e padrdes D.6 Uso das medidas necessarias para
matematicos para a resolucéo do problema calcular o volume.
ao raciocinio dedutivo ou indutivo D.7 Uso do raciocinio dedutivo é

evidenciado ao usarem a formula de
volume de paralelepipedo para
calcular o volume das caixas.

a percepcéo de evidéncias para a formulagdo D.8 Leitura e interpretagéo das
do problema informag6es dadas o que resultou na
elaboracdo do problema.

a habilidade de reconhecer um problema a D.9 Formulagéo do problema
partir de uma situacdo-problema
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5.2.5 A Atividade: Metas do milénio: mortalidade materna

A atividade Metas do milénio: mortalidade materna % caracterizada como uma
atividade de modelagem matematica do terceiro momento, pois, 0s alunos escolheram o tema,
elaboram um problema, o matematizaram e encontraram um modelo que respondesse ao
problema. O tema metas do milénio foi escolhido depois de muita discusséo conforme indica o
quadro 5.16.

Quadro 5.16- Justificativa da escolha do tema pelo grupo G3

Para a escolha do tema foi preciso varias discussdes e exposi¢cdes de ideias até chegar a um
consenso. Apos as plenérias o tema escolhido foi mortalidade materna. Justifica-se essa escolha
por ser um tema pouco abordado em atividades de modelagem matematica e por ser uma meta

a ser reduzida do milénio.

Fonte: trabalho final do grupo G3

Definido o tema os alunos delinearam o problema: Sera possivel atingir a meta
estabelecida em relacdo a taxa de mortalidade materna a cada cem mil nascidos vivos em 2015,
no Brasil? Segundo a Organizacdo Panamericana de Saude (OPAS) a taxa de mortalidade
materna recomendada é que exista no maximo 20 casos a cada cem mil nascidos vivos e para o
Brasil a meta é de 35 casos.

Com o objetivo de responder o problema os alunos definiram dois objetivos. O
primeiro foi coletar os dados (taxa de mortalidade materna a cada cem mil nascidos vivos em
relacdo ao ano) de todos os estados; e 0 segundo era prever qual serd a taxa de mortalidade
materna a cada cem mil nascidos vivos em cada estado. Visando facilitar os célculos, os alunos
de G3 resolveram dividir os estados por regifes e para cada regido eles procuraram responder
a pergunta: A regido ira atingir a meta prevista para 2015?

Para desenvolver o modelo para cada estado os alunos definiram as variaveis

conforme indica o quadro 5.17.

11 A mortalidade materna pode ser definida como os ébitos maternos que ocorrem durante a gestacdo ou 42 dias
ap6s o nascimento (tempo de recuperacdo da mulher ap6s o parto). Essa mortalidade pode decorrer de qualquer
causa ou medida feita na gestacéo.




Quadro 5.17-Variaveis definidas pelos alunos de G3
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M(n)= taxa de mortalidade materna a cada cem mil nascidos vivos

Z=ano

n=1t— 1996, tempo em anos (variavel auxiliar)

Fonte: trabalho final do grupo G3

Para cada uma das regides e para cada um dos estados foram elaboradas hipoteses

bem como modelos. Apresentamos o desenvolvimento do modelo para o estado do Acre.

Inicialmente os alunos buscaram informacGes referentes a mortalidade materna do estado,

conforme indicam a tabela 5.10 e a figura 5.33.

Tabela 5.10- Dados do Estado do Acre

Ano (t) | Tempo (n) | Taxa de mortalidade a cada cem mil
nascidos vivos (M)
1996 0 63,2
1997 1 13,5
1998 2 67,7
1999 3 40,2
2000 4 52,5
2001 5 13,4
2002 6 37,9
2003 7 43,8
2004 8 30,1
2005 9 45,8
2006 10 30,4
2007 11 49,4
2008 12 33,3
2009 13 41,4
2010 14 36,4
2011 15 33,7
2012 16 53,9
2013 17 58,8

Fonte: Portal ODM (Acompanhamento Brasileiro dos objetivos do Milénio)
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Figura 5.32- Gréfico da taxa de mortalidade materna no Acre a cada cem mil nascidos vivos

(Acre)

Fonte: Portal ODM (Acompanhamento Brasileiro dos objetivos do Milénio)
Com base nesses dados os alunos definiram trés hipdteses, conforme consta no quadro 5.18.

Quadro 5.18-Hipdteses elaboradas pelos alunos de G3

Hipdteses:
-A taxa de mortalidade, de acordo com o grafico em relacdo ao tempo, compreende uma funcao

crescente.

-A funcdo é do tipo logistica.
-A taxa de mortalidade em 2015 serd menor que a de 2013.

Fonte: trabalho final do grupo G3

Elaborada a hipétese de que a funcdo é do tipo logistica, cuja formula geral é

, 0s alunos iniciaram o ajuste encontrando o valor de k pelo método de Ford-

K
M) = gy
Walford e, posteriormente, linearizaram a funcéo conforme indica a figura 5.33.



Figura 5.33- Encontrando o valor de K e linearizando a fungéo
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Valor de K:

Tabela 3 - Pares ordenados da assintota (Acre)

M, Mpyy
135 | 402
402 | 438
43, 45,8
458 | 494
494 | 539
539 | 588
58,8

Fonfe = Os autores
¥Y=%= m{x - Xu]

y = 40,2 = 0,4604(x = 13,5)

¥ = 0,4604x + 33,9846

My = 0,4604M, + 33,9846
Considerando que:

R Rl oy e M
O valor de K é:
k = 04604k + 33,9846
05396k = 33,9846

k=6298
Linearizagio do modelo logistico:

M = =31

M{n) =

be=m 41

Mbe ™" 4 M =k

()=t

K f.u = [:?}

I—H Ine + 1 !
“._H-"""‘f nb-

K

1
= gn # In—

IHEZ.GE =M b

Fonte: trabalho final do grupo G3

logistica aos pontos. O modelo, bem como os procedimentos, € ilustrado na figura 5.34.

Os alunos recorreram ao método dos minimos quadrados para ajustar uma fungéo
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Figura 5.34- Modelo desenvolvido pelos alunos de G3 para o estado do Acre

AT w45y e en
AZJ!+B.’~'=ZF

1
A=aqa, E_]HE' Fe=l

o M
6298 = M

Tabela 4 - Valores das Somaldnios para a resolucio do sistermna (Acre)

]

t n M| =" F.n
1987 | 1 135 | -1798878EGZ | 1 | -1,79BRTEAEZ
1989 | 3 | 402 0567984037 | @ | 1.708852111
2003 | 7 | 438 DB25765747 | 49 | 5780360229
3006 | & | 458 0080538174 | B1 | B,B24B43566

2007 11 49.4 1.29135330:2 121| 1420487532
2012 16 53,8 1,781056285 256 | 28 49630056
2013 17 58.8 2.643830608 289 [ 4454512004

Z 54 3054 6, 791648291 BO& 102 6572
Fonbe = Os aulones.

afl6 + B64 = 102,6572
ab4 4+ BT = 65,7916

Desenvolvimento do modelo matematico:

Tabela 5 - Solucho do Sislema
A 0,183659
B -0, 708845
B 2,031755

Fonbe — 08 aulores
Modelo desenvolvido:

62,98
2031755083650 4 4

Min) =

Fonte: trabalho final do grupo G3

Usando o modelo encontrado os alunos previram qual a taxa de mortalidade materna
para 2015. O resultado encontrado foi de 59,3032, isto €, a cada cem mil nascidos vivos havera
uma mortalidade de 59,30 bebés.

Os alunos de G3 fizeram a previsdo da taxa de mortalidade materna para os 26 estados
e o Distrito Federal, conforme consta o quadro representado na figura 5.35. Neste quadro
também é apresentada a média da taxa de mortalidade materna por regido, bem como a

matematica utilizada para encontrar os modelos dos estados de cada regiao.



Figura 5.35- Média da taxa de mortalidade materna prevista para 2015

Taxa de mortalidade

Taxa de mortalidade matema obtida por
meaio da média Matematica
Regido materna por Estado o -
prevista para 2015 armmeética das taxas utilizada
de cada estado em
2015
Acsa (59,3032) .
Amapa (40.28) Ajuste de
Para (67.76) cunas: Funglo
Norte Rondonia (54,27) 59,9567 Logistica,
—Roraima 05T método dos
: minimos
Tocantins (92.44) quadrados.
Amazonas (64,9742)
Maranhdo (62,5295)
Piaul (91,5413)
Ceara (77,7046)
Rio Grande do Norte
(63,6152) Ajuste de
Mordeste m 68,008 curvas: fungbes
Pemambuco Polinomiais.
(43,9805)
Alagoas (59,2657)
Sergipe (72,3975)
Bahaa (B6,6513)
Centro-Oesie Disfrito federal 535412 Ajusie de
(47 .3253) curvas: Fungies
Mato Grosso Polinomiais
(42,7657)
Mato Grosso do Sul
(48,4511)
Goias (75,623)
Sio Paulo (31,3963)
Rio de Janeiro
(44.0212) Ajuste de
Sudasta Espirito Santo 29,6369 Curvas: Fungio
(7,1442) Polinomial
Minas Gerais
{35,986)
Parana (26,44)
Santa Catarina Ajuste de curva:
Sul {51,128) 34,203 Fungao
Rio Grande do Sul Polinomial
(25,042T)

Fonte: trabalho final do grupo G3
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A partir dos dados da tabela os alunos concluiram que no &mbito nacional, o Brasil ndo
atingird a meta de 35 casos a cada cem mil nascidos vivos, pois fazendo uma média aritmética
entre as previsdes por regido tem-se e a estimativa para 2015 de 49,06916 a cada cem mil
nascidos vivos. Os alunos acreditam que varios fatores influenciaram os resultados, conforme

ilustra o quadro 5.19.

Quadro 5.19- Interpretacdo da resposta encontrada

Por fim, varios fatores podem influenciar nessa taxa de mortalidade, como o tratamento de
salde dos estados, os tratamentos de pré-natais entre outros, o foco mais importante para que
as metas sejam alcancadas é que cada estado possa trabalhar para melhorar os atendimentos,
salde, propostas para que as metas possam ser alcancadas futuramente

Fonte: trabalho final do grupo G3

5.2.5.1 O raciocinio abdutivo na atividade

A analise local com relacdo ao raciocinio abdutivo desenvolvido na atividade Metas do
milénio: mortalidade materna, utiliza registros escritos e em audio, bem como alguns trechos
da entrevista feita ao final do trabalho dos integrantes de G3.

Apds varias discussdes os alunos de G3 chegaram ao consenso de estudar uma das oito
metas do milénio, a mortalidade materna. A justificativa para estudar esse tema encontra-se no
quadro 5.20.

Quadro 5.20-Justificativa da escolha do tema pelos alunos de G3

Apbs as plenarias o tema escolhido foi mortalidade materna. Justifica-se essa escolha por ser
um tema pouco abordado em atividades de modelagem matematica e por ser uma meta a ser

reduzida do milénio.

Fonte: trabalho final do grupo G3

As pesquisas a respeito do tema mostraram que a meta a ser atingida pelo Brasil é de 35
casos a cada cem mil nascidos vivos. Tendo como base essas informacdes os alunos delinearam
0 seguinte problema: sera possivel atingir a meta estabelecida em relacdo a taxa de

mortalidade materna a cada cem mil nascidos vivos em 2015, no Brasil?

O delineamento do problema ocorreu ap6s uma leitura e interpretacdo das informacoes

pesquisadas a respeito da mortalidade materna. Tal fato sinaliza 0 modo palpite do raciocinio
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abdutivo, que segundo Kehle e Cunningham (2000), tem como caracteristica a sele¢do de
informacdes que auxiliem na elaboragdo do problema, no caso dessa atividade a informagéo
selecionada foi a meta a ser alcancada pelo Brasil. Além disso, a formulacdo do problema a
partir das informacdes nos indica a habilidade criativa de reconhecer problemas a partir de uma
situacdo-problema.

Visando responder ao problema os alunos delinearam objetivos conforme indica o
quadro 5.21.

Quadro 5.21- Objetivos delineados pelos alunos de G3

e Coletar os dados (taxa de mortalidade materna a cada cem mil nascidos vivos em relacéo
ao ano) de todos os estados.
e Prever qual sera a taxa de mortalidade materna a cada cem mil nascidos vivos em cada

estado.

Fonte: trabalho final do grupo G3

Kehle e Cunningham (2000) argumentam que uma caracteristica do modo sintoma do
raciocinio abdutivo é a selecdo de informacGes relevantes ao problema. O primeiro objetivo
delineado pelos alunos sinaliza tal caracteristica, pois, os dados referentes as taxas anuais sdo
informacdes relevantes para o problema. Assim, inferimos que o modo sintoma orientou as
acOes dos alunos.

O segundo objetivo indica um dos procedimentos que os alunos tinham que fazer para
resolver o problema proposto. Prever a taxa de mortalidade materna para cada estado em
determinado ano é uma acao dos alunos que sinaliza 0 modo pista do raciocinio abdutivo, pois,
segundo Kehle e Cunningham (2000), tal modo é caracterizado pela percepc¢do de evidéncias
ou procedimento para a resolucdo do problema proposto.

Assim como indicado no segundo objetivo os alunos procuraram fazer uma previsao
para cada estado incluindo o Distrito Federal. Apresentamos uma analise do modelo criado para
0 estado do Acre.

Para prever qual seria a taxa de mortalidade materna em 2015 no Acre 0s alunos criaram

as hipdteses ilustradas no quadro 5.22.
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Quadro 5.22- Hipoteses elaboradas pelos alunos de G3

A taxa de mortalidade de acordo com o grafico em relacdo ao tempo compreende uma funcéo
crescente.
A funcéo é do tipo logistica.

A taxa de mortalidade em 2015 sera menor que a de 2013.

Fonte: trabalho final do grupo G3

A primeira hipotese elaborada pelos alunos de G3 indica uma interpretacdo das
informac@es contidas no grafico representado na figura 5.32. Tal fato sinaliza o entendimento
da situacdo e a construcdo de significado da situacdo. Segundo Kehle e Cunningham (2000), a
elaboracdo de hipoteses plausiveis € uma caracteristica do modo diagnéstico do raciocinio
abdutivo e tal caracteristica evidencia o entendimento da situagao.

A hipétese de que os dados teriam o comportamento de uma funcéo logistica se deu pela
interpretacdo da situacdo, uma vez que, segundo A4 os dados ndo podem crescer sempre, tem
que ter um limite para eles chegarem. Tal hipotese foi baseada em seus conhecimentos prévios
sobre esse tipo de funcéo, pois ja se havia trabalhado em sala de aula com dados que possuiam
0 mesmo comportamento. De acordo com Pavani (2010) a elaboracdo de hipéteses tem como
suporte as experiéncias ja vivenciadas pelos alunos. Essa hipotese sinaliza um procedimento
matematico a ser feito para solucionar o problema proposto, e segundo Kehle e Cunningham
(2000), a percepcao de evidéncias ou procedimentos que ajudem a solucionar o problema é uma
caracteristica do modo analogia do raciocinio abdutivo, assim inferimos que tal modo orientou
as acOes dos alunos na atividade.

A segunda hipotese indica que a fungdo procurada pelos alunos era uma funcéao do tipo

M(n) =

—anr;- Nessa funcao o valor de k corresponde a assintota, e tal valor foi encontrado

pelo método de Ford Walford, conforme ilustra a figura 5.36.
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Figura 5.36- Encontrando o valor de K e linearizando a fungéo

Valor de K: Myyy = 0,4604M, + 33,9846
) Considerando que:
Tabela 3 - Pares ordenados da assintota (Acre)
My | My, lim M= lim My =k=M= M,
135 | 40,2 O valor de K &
40,2 438 - :
23 458 k = 04604k + 33,9846
458 | 494 0,5396k = 33,9846
49,4 53.9
539 58,8 k= 6298
58,8
Fonfe = Os autores Linearizagio do modelo logistico:
¥ =Y =mx = x)
M) ==yt
Ay 588-=402
m=—=———— = (4604
ax  539-135 M(n)
Mbe™ ™™™ 4 M=k
¥y =402 = 0,4604(x = 13,5)
1 k=M
{ﬁ] b _H
y = 0,4604x + 33,9846 M an f1
K=Mc [E}
1
Inm- anlne + In:-
M 1
'"c-z.uﬂ——y - [nb—

Fonte: trabalho final do grupo G3

O fato de k ser uma assintota evidencia a necessidade de um método para encontrar seu
valor, e ao usar 0 método de Ford-Walford conforme indicado nas figuras acima, os alunos
sinalizam ter visto tal necessidade. Inferimos que o modo pista do raciocinio abdutivo orientou
as acOes dos alunos, pois, de acordo com Kehle e Cunningham (2000) a percepcéo de evidéncias
que sinalizem procedimentos a serem feitos € uma caracteristica de tal modo.

Para encontrar os outros parametros da funcdo os alunos optaram por usar 0 método dos
minimos quadrados, por ser um método que aproxima um conjunto de dados a uma func¢éo com
0 menor erro possivel. Para usar esse método os alunos optaram por linearizar a funcéo
logistica, permitindo assim o uso do método para uma fungéo linear. A linearizacdo da funcéo
é outra evidéncia que sinaliza a utilizacdo de um determinado método. Assim, inferimos que 0

modo pista orientou as a¢des dos alunos.
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Apos linearizarem a fungdo os alunos usaram o método dos minimos quadrados e

encontraram a funcéo ilustrada na figura 5.37.

Figura 5.37- Modelo desenvolvido pelos alunos de G3 para o Estado do Acre

62,98
2 031755¢-0.183659(t-1996) 4 1

M(n) =

62,98

M(H) = 2,031?556_0'183559':2['15_11-:"9'3} +1

M(2015) = 59,3032
Fonte: trabalho final do grupo G3

As hipoteses definidas fundamentaram a construcdo do modelo, conforme ilustra a
figura 5.37, e sua construcdo se deu pelo uso de métodos matematicos ja conhecidos pelos
alunos. O modelo desenvolvido revela a traducdo de conhecimento para novo contexto,
interpretacdo de dados, comparagdo. Estas caracteristicas vdo ao encontro das caracteristicas
definidas por Kehle e Cunningham (2000) para 0 modo explicacao do raciocinio abdutivo.

Os alunos construiram um modelo para cada estado brasileiro bem como para o Distrito

Federal. Os resultados obtidos sé&o ilustrados na figura 5.38.



Figura 5.38- Média da taxa de mortalidade materna prevista para 2015

Taxa de mortalidade
Taxa de mortalidade matama obtida por
maio da média Matematica
Regido matemna por Estado o .
prevista para 2015 aritmética das taxas utilizada
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Fonte: trabalho final do grupo G3
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Com base nos resultados mostrados na figura os alunos fizeram uma interpretacdo dos

mesmos, conforme consta no quadro 5. 23.

Quadro 5.23- Interpretacéo dos resultados

No ambito nacional, fazendo uma média entre as previsdes por regido tem-se a estimativa para
2015 de 49,06916 a cada cem mil nascidos vivos. Neste contexto, o Brasil ndo atingira a meta
prevista para 2015 de 35 casos a cada cem mil nascidos vivos. Por fim, varios fatores podem
influenciar nessa taxa de mortalidade, como o tratamento de satde dos estados, 0s tratamentos
de pré-natais entre outros, o foco mais importante para que as metas sejam alcangadas é que
cada estado possa trabalhar para melhorar os atendimentos, salide, propostas para que as metas

possam ser alcangadas futuramente.

Fonte: trabalho final do grupo G3

A interpretacdo dos alunos dos resultados desencadeia a elaboracéo de hipoteses sobre
0s possiveis fatores que influenciam na taxa de mortalidade, essas hipoteses sdo elaboradas com
base nas informacfes que obtiveram durante a pesquisa sobre o tema. A elaboracdo dessas
hipo6teses na interpretacdo dos resultados mostra que o raciocinio abdutivo ndo esta presente
apenas no inicio de uma atividade de modelagem.

Ao final do trabalho os alunos sugeriram outras problematicas a serem estudadas

conforme ilustra o quadro 5.24.

Quadro 5.24-Outras problematicas que podem ser estudadas

E possivel estabelecer uma relagido matematica entre a mortalidade materna e o ano, levando
em conta o tipo de parto e o percentual de pré-natais com mais de 7 consultas ou nenhuma
consulta?

Em que ano o Brasil atingiré a taxa de mortalidade materna de 35 casos a cada cem mil nascidos
Vivos?

Qual é a regido que possui a maior e a menor taxa de mortalidade materna a cada cem mil

nascidos vivos?

Fonte: trabalho final do grupo G3

A indicagéo de outras possibilidades a serem estudadas sinaliza a habilidade criativa
fluéncia, que segundo Alencar (1990), é a capacidade de ter varias ideias sobre 0 mesmo
assunto. Além dessa habilidade Alencar (1990) define a habilidade criativa elaboracéo que é a

capacidade de dar detalhes sobre suas ideias. Esses detalhes podem ser sinalizados por varios
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tipos de representacGes. Os alunos de G3 usaram representacdes tabular, algébrica e gréfica, o
que sinaliza a habilidade criativa elaboragéo.

5.2.5.2 Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade Metas do milénio:
mortalidade materna

A secdo anterior apresentou uma descri¢do e andlise da atividade metas do milénio:
mortalidade materna, desenvolvida por G3. A partir dessa analise e tendo como fundamento os
pressupostos da Analise de Conteudo, identificamos elementos indicativos de raciocinio
abdutivo na atividade, que constam na tabela 5.11. Nessa atividade ndo foram identificados
novos elementos além daqueles ja citados nas atividades anteriores, além disso os elementos a
mudanca na abordagem para o problema e o raciocinio dedutivo ou indutivo ndo foram
identificados nessa atividade.

Tabela 5.11- Elementos indicativos de raciocinio abdutivo na atividade Metas do milénio:
mortalidade materna

O raciocinio abdutivo em atividades de Cadigo Indicios
modelagem matematica esta associado:
a interpretacdo do fendbmeno a partir de D.1 Percepgéo de que os dados deveriam
experiéncias vividas possuir uma assintota
a capacidade de expressar uma variedade D.2 Indicac&o de outros problemas a serem
de ideias sobre o assunto (fluéncia) estudados
a percepcéo de informacdes relevantes D4 Buscar os dados referentes as taxas de
para o problema mortalidade materna dos estados
a demonstragdes de entendimento da D.5 Elaboragdo das hipoteses
situacdo
a percepcdo de evidéncias e padroes D.6 Uso do método de Ford-Walford e da
matematicos para a resolucéo do linearizacdo da funcéo
problema
a percepcéo de evidéncias para a D.8 Informacdes referentes a meta a ser
formulacédo do problema atingida para a mortalidade materna
a habilidade de reconhecer um problema a D.9 Formulacéo do problema
partir de uma situacdo-problema
a capacidade de expressar detalhes sobre D.10 Uso de registro algébrico, tabular e
uma ideia (elaboracdo) grafico para resolver o problema

A interpretacdo do fenbmeno a partir de experiéncias vividas refere-se as comparacgdes

realizadas pelos alunos para a elaboragdo de suas hipoteses. Os alunos de G3 compararam a
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situacdo em estudo com uma situacdo ja estudada e ao fazerem essa comparacdo os alunos
perceberam que os dados possuiam um limite, isto é, os dados ndo cresceriam sempre. Assim
perceberam a necessidade de uma funcéo logistica, visto que, essa possui um limitante.

A capacidade de expressar uma variedade de ideias sobre o assunto (fluéncia) refere-
se a quantidade de ideias que os alunos expressaram sobre o tema. Nesse caso, 0s alunos
sugeriram varios outros problemas que poderiam ser investigados sobre a mortalidade materna.

A percepcdo de informacdes relevantes para o problema diz respeito a selecdo de
informacdes que auxiliassem na resolucdo do problema, por exemplo, a busca pelos dados
referentes as taxas de mortalidade materna de cada estado.

As demonstracdes de entendimento da situacao referem-se aos indicios de que os alunos
compreenderam o problema, sendo que um desses indicios é a elaboragédo de hipoteses.

A percepcao de evidéncias e padr6es matematicos para a resolucdo do problema diz
respeito as evidéncias encontradas pelos alunos para auxiliar na resolucéo do problema. Nessa
atividade uma das evidéncias foi a utilizacdo do método de Ford-Walford para encontrar a
assintota da funcéo e a linearizacdo da funcdo que acarretou o uso do método dos minimos
quadrados para encontrar a funcao logistica.

A percepcao de evidéncias para a formulacdo do problema refere-se a percepcao de
evidéncias e de informag0es que auxiliam os alunos na identificagdo do problema, por exemplo,
a informacdo referente a meta a ser atingida para a mortalidade materna pelo Brasil.

A habilidade de reconhecer um problema a partir de uma situacdo-problema refere-se
a habilidade do aluno de reconhecer um problema dada uma situacdo-problema. Tal habilidade
fica evidente na definicdo do problema a partir das informacdes que possuiam.

A capacidade de expressar detalhes sobre uma ideia (elaboracgéo) refere-se a variedade
de detalhes sobre uma ideia. No caso dessa atividade esses detalhes sdo os varios tipos de

representacdo usados pelos alunos durante a atividade.
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5.3 ANALISE GLOBAL DAS ATIVIDADES

Nas secOes anteriores apresentamos a descricdo e analise de cinco atividades
desenvolvidas por alunos de um curso de Licenciatura em Matematica na disciplina de
Modelagem Matemaética. A partir dessa andlise, a luz das nossas consideraces sobre o
raciocinio abdutivo, identificamos elementos indicativos de raciocinio abdutivo nas atividades

de modelagem matematica, conforme consta na tabela 5.12.

Tabela 5.12-Elementos indicativos de raciocinio abdutivo nas cinco atividades

O raciocinio abdutivo em atividade de modelagem matematica esta Cddigo
associado:
a interpretacdo do fendmeno a partir de experiéncias vividas D.1
a capacidade de expressar uma variedade de ideias sobre o assunto (fluéncia) D.2
a mudanca de abordagem para o problema (flexibilidade) D.3
a percepcao de informacdes relevantes para o problema D.4
a demonstragdes de entendimento da situagdo D.5
a percepcdo de evidéncias e padrdes matematicos para a resolucéo do problema D.6
ao raciocinio dedutivo ou indutivo D.7
a percepcéo de evidéncias para a formulacdo do problema D.8
a habilidade de reconhecer um problema a partir de uma situacao-problema D.9
a capacidade de expressar detalhes sobre uma ideia (elaboracéo) D.10

As nossas reflexdes referentes a relagdes entre raciocinio abdutivo e o desenvolvimento
de atividades de modelagem matematica podem ser delineadas a partir da identificacdo dos
elementos indicativos apontados nas analises locais de cada atividade. Além disso, essas
reflexdes também levam em consideragdo aspectos relativos ao contexto em que essas
atividades foram desenvolvidas, tais como caracteristicas dos alunos, ja apresentadas nos
quadros 2.1 e 2.2 (paginas 21 e 22).

Assim pontuamos que relagfes entre raciocinio abdutivo e desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica, considerando os elementos identificados, podem ser

agrupadas em trés categorias, conforme explicita a tabela 5.13
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Tabela 5.13- Categorias: relagdes entre raciocinio abdutivo e modelagem matematica

Categorias: relacdes entre raciocinio abdutivo Elementos indicativos de raciocinio

e modelagem matematica abdutivo na atividade de modelagem
matematica
O raciocinio abdutivo dos alunos atua no D.1,D.7eD.8
desenvolvimento da atividade de modelagem
matematica
Atividades de modelagem matematica D.4,D5eD.6

desencadeiam o raciocinio abdutivo

Habilidades criativas sdo mediadas pelo raciocinio D.2,D.3,D.9eD.10
abdutivo em atividades de modelagem matematica

A categoria O raciocinio abdutivo dos alunos atua no desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica refere-se aos indicativos de que o raciocinio abdutivo desempenha um
papel relevante no desenvolvimento da atividade de modelagem matematica. Nesse sentido a
interpretacdo do fendmeno a partir de experiéncias vividas, o raciocinio dedutivo e a percep¢éo
de evidéncias para a formulacdo do problema tém papel importante no desenvolvimento da
atividade de modelagem matematica.

A categoria Atividades de modelagem matematica desencadeiam o raciocinio abdutivo
refere-se aos indicativos de que atividades de modelagem matematica tém potencial para acdes
gue desenvolvem esse raciocinio. Esse € o caso da necessidade de percepc¢do de informacdes
relevantes para o problema, de demonstra¢des de entendimento da situacéo, da percepcao de
evidéncias e padrfes matematicos para a resolucao do problema.

A categoria Habilidades criativas sdo mediadas pelo raciocinio abdutivo em atividades
de modelagem matematica indica que habilidades criativas como as caracterizadas por Alencar
(1990) sédo mediadas por a¢cdes como aquelas proporcionadas pelas atividades de modelagem

matematica e associadas ao raciocinio abdutivo.
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5.3.1 O Raciocinio Abdutivo dos Alunos Atua no Desenvolvimento da Atividade de
Modelagem Matematica

A partir das andlises locais observamos que o raciocinio abdutivo atua no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Ele atua desde a definicdo de um
problema a criacdo do modelo matematico. A percepc¢do de evidéncias para a formulagédo do
problema, interpretacdo do fendmeno a partir de experiéncias vividas e o raciocinio dedutivo,
sdo elementos que atuam no desenvolvimento da atividade de modelagem matemaética.

O raciocinio abdutivo em atividade de modelagem matematica esta associado a
percepcao de evidéncias para a formulacdo do problema nas atividades. Essa acdo pode ser
observada na fase Inteiracdo de uma atividade de modelagem matematica. Segundo Almeida,
Silva e Vertuan (2012) é nessa fase que ocorre uma busca de informacdes sobre a situacao-
problema a ser estudada e tal busca resulta na elaboragdo de um problema, sendo que esses,
geralmente, sdo reconhecidos a partir da percepc¢édo de informacdes que instiguem os alunos a
procurar respostas.

Ha indicios desse elemento do raciocinio abdutivo nas atividades do segundo e terceiro
momento de familiarizacdo. Na atividade O volume da macd, que é considerada do primeiro
momento, ndo se percebe tal caracteristica e isso pode ser decorréncia da proposicdo do
problema pela pesquisadora.

Na atividade O chocolate, por exemplo, o que instiga os alunos a investigar sobre o
consumo e a producéo de chocolates no Brasil sdo as informac6es contidas no quadro 5.3 e nas
figuras 5.12 e 5.13. Ja na atividade Metas do milénio: mortalidade materna os alunos de G3
delineiam o problema apds uma leitura e interpretacdo das informacGes pesquisadas a respeito
da mortalidade materna. A informacao que esses alunos julgaram importante foi a meta a ser
cumprida pelo Brasil, e a selecdo dessa informacgédo os levou ao problema a ser investigado:
sera possivel atingir a meta estabelecida em relagdo a taxa de mortalidade materna a cada
cem mil nascidos vivos em 2015, no Brasil?

Todos os problemas formulados pelos alunos nas atividades de segundo e terceiro
momento de familiarizacdo decorrem da percepcdo de evidéncias nas informacdes fornecidas
sobre o tema. Portanto, o raciocinio abdutivo atua no delineamento dos problemas a serem
estudados.

O raciocinio abdutivo em atividade de modelagem matematica também esta associado
a interpretacdo do fendmeno a partir de experiéncias vividas e essa interpretacdo atua na

elaboracdo de hipdteses para a resolugdo do problema. Assim, entendemos que atividades de
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modelagem matematica viabilizam uma leitura, ou até mesmo uma interpretacdo, ainda que
parcial e idiossincrética, de fendmenos do mundo ou da vida, conforme argumentam Almeida,
Silva e Veronez (2015). Alem disso, o raciocinio abdutivo atua no modo como essa leitura ou
interpretacdo é realizada pelos alunos.

Nas atividades desenvolvidas pelos alunos a definicdo do problema vem seguida da
necessidade de elaboracdo de hipoteses que auxiliem os alunos no desenvolvimento de um
modelo que responda ao problema definido inicialmente. Segundo Pavani (2010), as hipoteses
sdo decorrentes das experiéncias ja vivenciadas, assim tais experiéncias influenciam
diretamente na elaboracdo das hipdteses.

De acordo com Peirce (2015), o raciocinio abdutivo é a formulacdo de hipdteses
explicativas para o fenbmeno, assim, ao formularem hipoteses nas atividades desenvolvidas, 0s
alunos fazem uso do raciocinio abdutivo, sendo que essas hipoteses foram fundamentadas nas
experiéncias vivenciadas anteriormente. Magnani (2014) argumenta que as hipoteses derivadas
de experiéncias similares armazenadas anteriormente correspondem a uma forma especial de
abducéo ndo verbal a qual ele denomina de abducdo visual. Portanto, a abducéo visual atua na
fase de elaboracédo das hipdteses.

Na atividade O volume da macd, por exemplo, os alunos formularam hipoteses que
relacionam a fruta a sélidos geométricos e a sélidos de revolugdo. Suas hipéteses foram
ancoradas em experiéncias decorrentes de estudos ja feitos sobre solidos geométricos e volume
de solidos de revolugéo.

Ressaltamos que a interpretacdo do fendmeno a partir de experiéncias vividas ndo atua
apenas na elaboracdo de hipdteses, mas também em seu desenvolvimento. Nao basta apenas
que o aluno tenha vivenciado a experiéncia, mas tem que ter aprendido algo significativo.
Portanto, inferimos que o raciocinio abdutivo influencia no desenvolvimento da atividade,
porém, esse esta condicionado ao que os alunos “sabem” ou “pensam que sabem” sobre o
contetdo matematico necessario.

Os alunos de G1, por exemplo, elaboram a hipdtese de que o volume da maca seria dado
pelo volume do solido de revolucdo, e apesar de terem visto o célculo de volume de um solido
de revolucéo, ndo sabiam os procedimentos matematicos adequados para o desenvolvimento de

tal hipotese, conforme ilustra a figura 5.39.
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Figura 5.39- Explicacéo dos alunos de G1 para o desenvolvimento equivocado de uma hipotese
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Fonte: registro dos alunos

O raciocinio abdutivo em atividades de modelagem matematica também esté associado
aos raciocinios dedutivo e indutivo, pois o raciocinio abdutivo é, segundo Peirce (2015), a
criacdo de hipdteses que sdo passiveis de experimentacdo. Tal experimentacdo é feita por meio
dos raciocinios indutivo ou dedutivos. Assim, o uso do raciocinio abdutivo em atividades de
modelagem matematica esta numa estreita relacdo com os raciocinios indutivo e dedutivo.

Na atividade O volume da macd os alunos dos trés grupos fazem uso do raciocinio
dedutivo para explorarem suas hipoteses. Os alunos de G3, por exemplo, elaboram diferentes
hipbteses para determinar o volume da maca (figura 5.40). Nesse caso, na verdade, o0 que 0s
alunos referiram como hipOteses, constituem possiveis encaminhamentos para o0

desenvolvimento da atividade.

Figura 5.40- Hipdteses elaboradas pelos alunos de G3 para a atividade O volume da maca
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Fonte: registro dos alunos

Apesar de identificar possiveis encaminhamentos para a atividade, investiram, no
desenvolvimento da atividade, apenas naquele que visava determinar o volume da maca

mediante o0 uso que conheciam sobre solido de revolugéo.
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Nesse sentido, ainda que as experiéncias tenham, provavelmente, conduzido ao
raciocinio dedutivo, especificidades da atividade (calcular o volume da magd) requereram a
inovacdo, a abducdo, transferindo para situacdes completamente novas algo ja experienciado
em aulas de célculo diferencial e integral.

Isso parece ser um indicativo de que o contexto, nesse caso, a disciplina de Modelagem
Matematica, também ¢é um fator relevante para a ocorréncia do raciocinio abdutivo.

Ja a atividade a emissé@o de CO> dos carros de uma familia possuia a possibilidade de
que, ao final, 0 modelo fosse generalizado. Na atividade dos alunos de G1 tal generalizacdo ndo
ocorreu, porém, os alunos de G3 a fizeram.

O fato dos alunos de G1 ndo terem feito a generalizacdo pode estar associado as
experiéncias dos alunos de G1 com a modelagem matematica. De acordo com o quadro 2.1, 0
integrante Al do grupo G1 teve um contato superficial com a modelagem matematica, enquanto
que o aluno A5 do grupo G3 teve um contato maior com a modelagem matematica, visto que
faz parte de um grupo de pesquisa nessa area. Tendo como base essas informacdes, inferimos
gue a necessidade de generalizacdo percebida em G3 pode estar associada ao fato de um aluno
estar trabalhando com modelagem matematica ha um tempo. Assim, experiéncias anteriores
com atividades de modelagem matemaética podem ser um fator relevante para a ocorréncia do
raciocinio abdutivo e do raciocinio indutivo e dedutivo.

Diante do exposto, inferimos que o raciocinio abdutivo atua nos diferentes momentos
de familiarizacdo e em diferentes fases de uma atividade de modelagem matematica. Esse
raciocinio atua na fase Inteiracdo onde ocorre a formulacdo do problema a partir da selegédo de
informacdes relevantes para o delineamento do problema. Atua também, na Matematizacéo,
onde os alunos formulam hip6teses que sdo ancoradas nas suas experiéncias. Por fim, o
raciocinio abdutivo atua na fase de Resolucdo, pois os alunos buscam estratégias para a
resolucdo do problema criado e essas estratégias estdo associadas aos raciocinios dedutivo e
indutivo, que por sua vez, sdo associados ao raciocinio abdutivo.

As abducdes feitas pelos alunos durante o desenvolvimento da atividade influenciaréo
diretamente na criacdo do modelo matematico, isso pode explicar o fato de que uma mesma

atividade pode gerar modelos diferentes.
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5.3.2 Atividades de Modelagem Matematica Desencadeiam o Raciocinio Abdutivo

Pautados nas andlises locais e no contexto em que as atividades foram desenvolvidas
constatamos que as atividades de modelagem matematica ajudam no desenvolvimento de
elementos referentes ao raciocinio abdutivo. Elementos como a percepcdo de informacGes
relevantes para o problema, as demonstracfes de entendimento da situacdo, a percepgéo de
evidéncias e padrGes matematicos para a resolucdo do problema sdo desenvolvidos durante a
atividade de modelagem matematica.

Segundo Blum (2002), o ponto de partida de uma atividade de modelagem matematica
é, normalmente, uma situacdo no mundo real. A simplificacdo, estruturacdo e esclarecimento
da situacdo conduzem a formulacdo de um problema e de um modelo matemaético que
possibilite responder ao problema criado. Entre a formulacdo do problema e o modelo
matematico ocorrem um conjunto de procedimentos aos quais Almeida, Silva e Vertuan (2012),
denominaram de Inteiragdo, Matematizacdo, Resolucdo, Interpretacdo de Resultados e
Validagéo.

Inferimos que aspectos de algumas dessas fases desencadeiam o raciocinio abdutivo na
atividade. A fase da Matematizacdo é caracterizada pela transicdo da linguagem, do problema,
natural para a matematica. Nessa transicdo o aluno identifica informacdes relevantes para o
desenvolvimento de um modelo matematico, sendo que essa acdo € um aspecto do raciocinio
abdutivo. As informacdes identificadas pelos alunos irdo influenciar diretamente no modelo
matematico.

Na atividade O chocolate, por exemplo, os alunos precisam fazer simplificagdes, que
nesse caso, referem-se ao uso ou ndo das informacdes referentes a importacao e exportacao do
chocolate. Essas simplificacGes sdo importantes, pois influenciam o desenvolvimento de todo
0 modelo. Por exemplo, os alunos de G2 decidiram n&o usar tais informac6es para a construcao
do modelo, assim chegaram a conclusdo de que o consumo de chocolate no Brasil ja € maior
que sua producdo desde 2014. Por outro lado, os alunos de G3 consideraram tanto as
informagdes referentes a exportacdo quanto a importacdo para construir funcbes que
representassem os dados. Apds encontrar essas funcdes eles chegaram a conclusdo que o
consumo nao iré ultrapassar a producao de chocolate no Brasil.

Nesse sentido, as simplificagdes desempenham papel importante no desenvolvimento
da atividade de modelagem matematica e essa acao é requerida devido ao fato de que atividades

desse tipo fazem uma leitura parcial do fendBmeno em estudo. Portanto, as atividades de
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modelagem matemaética propiciam o desenvolvimento de inferéncias abdutivas no que diz
respeito a selecdo de informacdes para o problema.

Outro procedimento realizado durante a fase de Matematizacdo é a elaboracdo de
hipdteses, sendo que esse procedimento é considerado por Skovsmose (2001) como primordial
na construgdo do modelo matematico. Segundo Kehle e Cunningham (2000), a elaboragéo de
hipoteses em uma atividade de modelagem matematica evidencia o entendimento da situacéo,
e esse por sua vez, é um elemento indicativo do raciocinio abdutivo. Nesse sentido, inferimos
que os procedimentos realizados na fase da Matematizacdo, geralmente, propiciam o
desenvolvimento do raciocinio abdutivo.

Para resolver o problema de quanto é gasto com aluminio nas embalagens de
desodorante convencional e comprimida, por exemplo, os alunos de G3 elaboram a hipotese de
que seria gasto menos aluminio na embalagem comprimida do que na embalagem
convencional. Tal hipotese evidencia o entendimento da situacdo que estavam estudando, uma
vez que a proposta da empresa responsavel pela fabricacdo do desodorante era justamente
diminuir o aluminio gasto na fabricacdo das embalagens.

Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012) a fase Resolucdo consiste na construcéo de
um modelo matematico e, para isso, sdo usados procedimentos e estratégias diferentes pelos
alunos. Assim, nessa fase faz-se necessario que o aluno busque evidéncias e padrdes que 0s
auxiliem na elaboracéo de uma estratégia ou no uso de determinado procedimento para resolver
o problema definido. Essa busca, segundo Kehle e Cunningham (2000), é uma caracteristica do
raciocinio abdutivo.

O fato de que as atividades de modelagem possuem um caréater aberto, isto €, ndo
existem procedimentos pré-determinados para desenvolver o modelo matematico, pode
favorecer o desenvolvimento do raciocinio abdutivo, uma vez que, os alunos séo requeridos a
buscar padrdes e evidéncias na resolugdo dos problemas.

Na atividade O chocolate, por exemplo, os alunos dos trés grupos foram em busca de
algum procedimento matematico que os auxiliassem a construir uma funcao para representar

z ~ C -t ~
0s dados que possuiam. Todos recorreram ao uso da razéo ’;—“ para verificar se a fungéo
n

exponencial poderia ser usada para representar os dados do consumo. Identificamos essa busca
por evidéncias e padrdoes matematicos em todas as atividades de modelagem matematica
desenvolvidas.

Na atividade Metas do milénio: mortalidade materna os alunos do grupo G3 recorreram

ao metodo de Ford-Walford para encontrar a assintota da funcéo logistica, e posteriormente



130

usaram a linearizacdo da fungdo para usar o0 método dos minimos quadrados. O uso desses
métodos os auxiliaram na construcdo da funcéo logistica para representar os dados referentes
ao estado do Acre.

Uma das evidéncias encontradas pelos alunos de G1, na atividade A emissdo de CO- dos
carros de uma familia, é a definicdo adequadas das variaveis quilometragem, fator de emisséo
especifico de cada combustivel e a sua relacdo para determinar a quantidade de CO2 emitida
em um intervalo de tempo. A definicdo dessas variaveis auxiliou os alunos de G1 na busca pela
resposta ao problema. Tal evidéncia pode ser encontrada no desenvolvimento dessa atividade
dos outros dois grupos.

Na atividade, O volume da macd, a percepg¢do de que o solido era irregular e que seria
necessario fazer aproximac6es € uma evidéncia encontrada pelos alunos de todos os grupos que
auxiliaram na resolucéo do problema.

Por fim, inferimos que as atividades de modelagem matematica proporcionam o
desenvolvimento do raciocinio abdutivo, visto que ao resolver uma atividade de modelagem
matematica partimos de hipoteses, ou seja, inferéncias abdutivas e pela observacao, criamos
duvidas sobre o que esta sendo observado, suspeitamos sobre a veracidade das hipdteses
elencadas sobre o fendbmeno estudado, selecionamos informacdes, fazemos simplificacdes e

buscamos evidéncias matematicas para a constru¢do do modelo matematico.

5.3.3 Habilidades Criativas sdo Mediadas pelo Raciocinio Abdutivo em Atividades de
Modelagem Matematica

A categoria Habilidades criativas séo mediadas pelo raciocinio abdutivo em atividades
de modelagem matematica refere-se as habilidades criativas evidenciadas nas atividades. No
desenvolvimento dessas atividades identificamos as habilidades criativas capacidade de
expressar uma variedade de ideias sobre o assunto (fluéncia), mudanca de abordagem para o
problema (flexibilidade), a habilidade de reconhecer um problema a partir de uma situagéao-
problema, a capacidade de expressar detalhes sobre uma ideia (elaboracéo).

A identificacdo dessas habilidades no desenvolvimento das atividades de modelagem
matematica nos permite inferir que a modelagem matematica propicia o desenvolvimento
dessas habilidades. Além disso, essas habilidades sdo mediadas pelo raciocinio abdutivo. A
habilidade de reconhecer um problema a partir de uma situagdo-problema esta associada a

percepcao de evidéncias para a formulagédo do problema, que é considerada um indicativo de
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raciocinio abdutivo. Portanto, a habilidade de formular um problema estd diretamente
relacionada ao raciocinio abdutivo.

Na atividade O chocolate, por exemplo, a partir das informacdes referentes ao chocolate,
conforme indicado nos quadros 5.2 e 5.3, os alunos dos trés grupos elaboram problemas,

conforme ilustra a figura 5.41.

Figura 5.41- Problemas propostos pelos trés grupos
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Fonte: registro dos alunos

A capacidade de expressar uma variedade de ideias sobre o assunto, é considerada por
Alencar (1990) como a habilidade criativa fluéncia. Inferimos que essa habilidade esta
associada ao raciocinio abdutivo, uma vez que indicativos dessa habilidade foram observados
na elaboracdo de varios problemas sobre 0 mesmo assunto. Esses problemas surgiram a partir
da percepcdo de informacdes que instigaram os alunos a investigar, que segundo Kehle e
Cunningham (2000) é uma caracteristica do raciocinio abdutivo. A fluéncia de ideias esteve
presente ndo s6 na elaboracdo de varios problemas como também, na elaboracdo de varias
hipéteses. Portanto, o desenvolvimento dessa habilidade é mediado pelo raciocinio abdutivo
durante o as atividades de modelagem.

Indicativos dessa habilidade estdo presentes na atividade O volume da maca, por
exemplo. Nessa atividade todos os grupos pensaram em pelo menos duas maneiras de resolver
0 problema proposto, seja por meio do calculo do volume do cilindro circular reto representado
pela fruta, seja pela seccdo da maca em fatias (formato de cilindros circulares), ou pelo célculo
do volume do sélido de revolucéo.

Na atividade Metas do milénio: mortalidade materna também encontramos indicativos
dessa habilidade, visto que os alunos ao final da atividade sugerem outros problemas que

poderiam ser estudados sobre o tema mortalidade materna.
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A analise das atividades nos permitiu inferir que o contexto!? em que os alunos estdo
inseridos interferem no desenvolvimento da habilidade criativa fluéncia. O quadro 2.2 mostra
os resultados de um questionario feito aos alunos. Os alunos A5 e A10 quando questionados se
consideram importante ter ideias diferentes para resolver um problema, respondem que isso ndo
é algo importante. Tal resposta pode estar relacionada ao fato de que esses alunos séo
acostumados com atividades que ndo requerem discussdes sobre as ideias para o problema, uma
vez que as resolucBes dos problemas, geralmente, estdo condicionadas a um algoritmo
previamente determinado.

Mas, podemos observar ao longo das atividades de modelagem matematica que esses
dois alunos tiveram ideias diferentes para resolver os seus problemas. Nesse sentido, 0
desenvolvimento de atividades abertas, como ocorreu na disciplina de Modelagem Matematica
propiciou momentos de discussdes sobre as varias ideias a respeito do assunto estudado. Assim,
um aspecto que inicialmente ndo era importante, se tornou recorrente nas atividades de
modelagem matematica.

A habilidade criativa flexibilidade é caracterizada por Alencar (1990) como a
capacidade de mudar de abordagem ou estratégia. Peirce (2015) entende que o raciocinio
abdutivo indica que alguma coisa pode ser, 0 que mostra que as inferéncias abdutivas podem
ser mudadas a qualquer momento. Tal mudanca depende da avaliagdo das mesmas e cabe ao
aluno decidir por seguir esta ou aquela inferéncia. Portanto, inferimos que a habilidade
flexibilidade € mediada pelo raciocinio abdutivo e que as atividades de modelagem matematica,
por ndo terem procedimentos pré-determinados, permitem o desenvolvimento dessa habilidade.

Na atividade O volume da maca os alunos de G2 criam inicialmente a hip6tese de que
o volume pode ser calculado a partir da formula do volume do cilindro, conforme ilustra a figura
5. 42. Tal hipotese sofre uma mudanca ap6s uma discussdo entre os alunos, o que gera a criacao
da hipdtese que H1: a fatia tem a forma de um cilindro circular reto. A primeira hipotese fazia
referéncia a magd como um todo e a mudanca da hipotese considerando fatias da macé acarreta

uma mudanca nas estratégias que serdo adotadas para a solucdo do problema.

12 Inter-relagéo de circunstancias que acompanham um fato ou uma situacdo, ambiente. (HOUAISS, 2009)
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Figura 5.42- Hipotese inicial criada pelos alunos de G2 para o problema do volume da maga
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Fonte: registro dos alunos

Ao mudarem o problema a ser investigado na atividade A emissdo de CO> dos carros
de uma familia os alunos de G1 sinalizam a habilidade flexibilidade. Inicialmente eles
gostariam de estudar quantas arvores deveriam ser plantadas considerando a emisséo de CO»,
posteriormente resolveram investigar em quantos meses serd emitido uma tonelada de CO- e
consequentemente, gerar a necessidade do plantio de seis arvores.

A habilidade criativa elaboracdo ¢, segundo Alencar (1990), caracterizada pela
quantidade de detalhes sobre uma ideia. Esses detalhes podem ser explicitados pelos diferentes
tipos de representacdo usados. Kehle e Cunningham (2000) argumentam que o raciocinio
abdutivo € caracterizado pelo uso de diferentes representacdes, o que evidencia o entendimento
das hipoéteses criadas. Portanto, inferimos que a habilidade criativa elaboracdo esta relacionada
ao raciocinio abdutivo.

Um aspecto que se mostrou relevante na analise dessas atividades é que o contexto em
que os alunos estdo inseridos também influencia no desenvolvimento da habilidade criativa
elaboracdo. Quando questionados a respeito de quais aspectos consideram essenciais para a
resolucdo de um problema, a maioria dos alunos ndo considerou o uso de diferentes
representacfes como um desses aspectos, conforme indica o quadro 2.2. Porém, no
desenvolvimento das atividades de todos os grupos eles utilizaram representacdes além da
algébrica. Nesse sentido, acreditamos que as atividades de modelagem matematica propiciam
0 uso de diferentes representacdes, o que caracteriza a habilidade criativa de elaboracéo.

Na atividade Metas do milénio: mortalidade materna, por exemplo, os alunos de G3
utilizaram representacOes tabulares para organizar os dados encontrados; representacGes
gréaficas para representar os dados encontrados e representacdes algébricas.

Diante das assertivas explicitadas inferimos que as atividades de modelagem
matematica proporcionam o desenvolvimento de habilidades criativas que estéo relacionadas
ao raciocinio abdutivo. Além disso, o raciocinio abdutivo proporciona o desenvolvimento de

tais habilidades, sendo que essas habilidades sdo observadas durante toda a atividade. Tal fato
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implica que o raciocinio abdutivo pode ocorrer em qualquer momento da atividade e ndo apenas

na fase inicial de elaboracao de hipoteses.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Desde o inicio da pesquisa a busca por indicios que nos permitissem identificar
relacbes entre modelagem matematica e raciocinio abdutivo norteou nossa investigacao. Na
busca desses indicios, considerando o desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica de forma gradativa, procuramos identificar aces referentes ao raciocinio abdutivo
que orientaram/realizaram os alunos no contexto de suas atividades.

A partir das reflexdes que fizemos, retornamos aqui, de modo geral, as compreensdes
construidas ao longo da pesquisa, que sdo advindas de reflexdes realizadas com base na analise
empreendida.

Visando alcangar 0 nosso objetivo de pesquisa analisamos atividades de modelagem
matematica, desenvolvidas por alunos do quarto ano de Licenciatura em Matematica de uma
universidade publica do estado do Paranad. A anélise dessas atividades foi feita segundo os
pressupostos da Andlise de Conteldo, sendo que as reflexdes derivadas dessa analise foram
embasadas teoricamente nas consideragdes da semiotica peirceana sobre 0s tipos de raciocinio
e nas consideragdes sobre a modelagem matematica.

A utilizacdo da Analise de Conteldo como opcao de analise nos possibilitou analisar o
conjunto de todas as atividades, bem como o contexto em que foram desenvolvidas. Essa anélise
resultou na categorizacdo de elementos indicativos do raciocinio abdutivo em atividades de
modelagem matematica. As categorias que emergiram da nossa analise indicam relacdes entre
modelagem matematica e raciocinio abdutivo. Assim consideramos ao final dessa pesquisa trés
categorias: o raciocinio abdutivo dos alunos atua no desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica; atividades de modelagem matemética desencadeiam o raciocinio
abdutivo; habilidades criativas mediadas pelo raciocinio abdutivo em atividades de
modelagem matematica.

A categoria o raciocinio abdutivo dos alunos atua no desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica explicita o uso do raciocinio abdutivo nas diferentes fases de uma
atividade de modelagem matemética. Esse raciocinio atua na formulagdo do problema, na
formulacdo de hipdteses que sdo ancoradas nas experiéncias vivenciadas pelos alunos, e por
fim, o raciocinio abdutivo atua na matematizacdo do problema, uma vez, que associado a ele,
estdo os raciocinios dedutivo e indutivo.

A categoria atividades de modelagem matematica desencadeiam o raciocinio abdutivo
nos permite inferir que atividades de modelagem matematica proporcionam o desenvolvimento

do raciocinio abdutivo, pois, essas atividades requerem dos alunos ac¢fes que estdo associadas
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ao raciocinio abdutivo. Para realizar uma atividade de modelagem matematica partimos de
hipoteses, ou seja, inferéncias abdutivas e pela observacdo, criamos duvidas sobre o que esta
sendo observado, fazemos simplificaces, suspeitamos sobre a veracidade das hipdteses
elencadas sobre o fenbmeno estudado, buscamos evidéncias para a construcdo do modelo
matematico que nos permita fazer uma leitura do fenémeno em estudo.

A categoria habilidades criativas mediadas pelo raciocinio abdutivo em atividades de
modelagem matematica sinaliza que atividades de modelagem matematica proporcionam o
desenvolvimento de habilidades criativas (sensibilidade de reconhecer problemas, fluéncia,
flexibilidade e elaboragdo) e essas sdo relacionadas ao raciocinio abdutivo. Por outro lado, o
raciocinio abdutivo proporciona o desenvolvimento de tais habilidades que podem ser
observados durante toda a atividade.

Inferimos que caracteristicas das atividades de modelagem matematica como o estudo
da matemaética por meio de problemas ndo matematicos e o fato de que os problemas a serem
investigados podem ser escolhidos pelos alunos, sdo algumas das caracteristicas que tornam o
trabalho com a modelagem matematica em sala de aula propicio para o desenvolvimento da
criatividade e do raciocinio abdutivo.

Com essa pesquisa, acrescentamos conhecimento a area de Modelagem Matematica na
Educacdo Matematica no que diz respeito as implicacfes do raciocinio abdutivo para atividades
de modelagem matematica e em como atividades de modelagem matemaética proporcionam o
desenvolvimento do raciocinio abdutivo. Reconhecemos que as atividades de modelagem
matematica possibilitam o desenvolvimento do raciocinio abdutivo, sendo esse o responsavel
pelo desenvolvimento do raciocinio dedutivo e indutivo. Além disso, o raciocinio abdutivo
favorece o desenvolvimento de habilidades criativas em atividades de modelagem matematica.

Embora essa pesquisa contribua para o desenvolvimento da Modelagem Matemaética na
Educacio Matematica reconhecemos algumas limitacBes. E possivel que outras relagdes
possam ser identificadas, considerando outros contextos ou outros alunos. Entretanto, mesmo
encontrando limitages nossa pesquisa pode nortear a realizacdo de outras pesquisas que
possam identificar estas e/ou outras relag¢fes, contribuindo assim para o ensino da matemaética.

Propiciar momentos para observagdes, apreciagédo da situacédo-problema e percepgéo do
contexto utilizado, bem como ter suas opinides e indagacGes ouvidas e testadas propicia o
desencadeamento dos raciocinios abdutivo, dedutivo e indutivo no processo de aprendizagem,

e tais raciocinios tém papel importante no desenvolvimento do pensamento matematico.
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Londrina, abril de 2015.
TERMO DE AUTORIZACAO

Tendo em vista 0 desenvolvimento da pesquisa de mestrado, sob responsabilidade de Daiany
Cristiny Ramos, aluna do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacéao
Matematica da Universidade Estadual de Londrina, declaro que consinto que a mesma utilize
meus registros escritos e os registros de minhas discussdes na realizagcdo das atividades
desenvolvidas durante as aulas de Introducdo a Modelagem Matematica, podendo utiliza-los
parcial ou integralmente, sem restricdes de prazos e citagdes, desde a presente data, podendo
divulga-lo em publicacgdes, congressos e eventos da area com a condicdo de que meu nome néo
seja citado em hipétese alguma, garantindo o anonimato. Igualmente abdico dos direitos meus
e de meus descendentes. Declaro ainda, que fui devidamente informado(a) e esclarecido(a)
quanto a investigacao que serd desenvolvida.

Nome RG Assinatura

1.

10.
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PERFIL DO ACADEMICO
1. Nome:

2- ldade:
3. Ano em que iniciou 0 curso:

4. Vocé j& tem experiéncia como professor de Matematica? Quanto tempo? Em que nivel de
escolaridade?

5. Vocé participa do PIBID? Quanto tempo?

6. Vocé ja teve algum contato com a Modelagem Matematica? Quando? Como foi essa

experiéncia?

7. Assinale aspectos que considera essenciais na abordagem na resolugdo de um problema que
envolve a matematica:

( ) A formacéo de hipdteses explicativas para o problema.

( ) O conhecimento dos conceitos matematicos.

() Ter ideias diferentes para resolver o problema.

() Conceber diferentes representacdes para o problema.

( ) A capacidade de identificar um problema a partir de informac6es dadas em um texto.

() A capacidade de identificar informacdes relevantes em um texto para a resolugéo do
problema.

( ) A resposta deve ser algo original e novo.

( ) Identificar possiveis padroes.

8. Vocé considera importante que suas ideias para a resolucdo de um problema possuam uma
variedade de detalhes? Justifique.

9. Ao resolver um problema vocé muda de abordagem, ou estratégia com facilidade? Justifique.
10. O que vocé entende por criatividade? Quais caracteristicas vocé acredita que uma pessoa

criativa possui?
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ANEXO B

QUESTIONARIOS DAS ATIVIDADES: O VOLUME DA MACA E

DINAMICA POPULACIONAL DE CORNELIO PROCOPIO



Aluno:
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Data 01/07/15

SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA ATIVIDADE “DINAMICA PPOPULACIONAL
DE CORNELIO PROCOPIO” E VOLUME DA MACA RESPONDA:

1)

2)

3)

4)
5)

Quais os contetdos matematicos que vocé identificou durante o desenvolvimento
atividade de modelagem? Esses contetdos ja haviam sido aprendidos?

Vocé consegue identificar outro estudo de situacdo pratica que recaia no mesmo
contetdo que utilizamos nessa atividade? Se sim, descreva-a brevemente.

Em algum momento da atividade vocé pensou em mudar sua estratégia de resolugdo?
Justifique.

Vocé resolveria o problema de outras maneiras? Se sim, quais? Se nao, por que?

Com base na sua atividade, quais caracteristicas estdo presentes:

( ) ideias diferentes para a resolucéo do problema.

( ) as ideias foram detalhadas ao longo do desenvolvimento da atividade.

() seu modelo é algo original, ou seja, as ideias utilizadas para o desenvolvimento do
modelo, foram algo novo para vocé.

() varias representagdes foram usadas no desenvolvimento da atividade.

( ) Outras. Quais?

Justifique cada item assinalado:

6)

7)
8)

O uso de Modelagem Matematica em sala de aula:

() Facilita a compreensdo do conteido matematico;

() Dificulta a compreensdo do conteido matematico;
() Néo vale a pena, pois 0 mesmo é confuso;
()Desenvolve a criatividade;

()Inibe o desenvolvimento da criatividade;

()Favorece o desenvolvimento da autonomia do aluno;
() Inibe o desenvolvimento da autonomia do aluno;
()Outros:

Quais informacdes foram levadas em consideracéo para a elaboracdo das hipoteses?
Para a elaboracdo das hipoteses vocé fez alguma analogia com alguma situacéo ja

conhecida? Se sim, qual?
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9) Narealizacdo dessa atividade, vocé desenvolveu vérias a¢des para atingir um objetivo,
teve que pensar em varias coisas diferentes. Descreva essas a¢les, explicando o que te

levou a realiza-las.
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ANEXO C

QUESTIONARIOS DAS ATIVIDADES: O CHOCOLATE E A EMISSAO DE CO:
DOS CARROS DE UMA FAMILIA



Aluno:
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Data

SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA ATIVIDADE “EMISSAO DE CO2” E “O

CHOCOLATE” RESPONDA:

1) Para a criacdo do problema vocé levou em consideragdo alguma das informacdes
contidas no texto? Se sim, quais? Se nao, por qué?

2) Quais informac@es foram levadas em consideracao para a elaboracdo das hipoteses?

3) Para a elaboracdo das hipoteses vocé fez alguma analogia com alguma situacéo ja
conhecida? Se sim, qual?

4) Em algum momento da atividade vocé pensou em mudar sua estratégia de resolucéo?
Justifique.

5) Vocé resolveria o problema de outras maneiras? Se sim, quais? Se nao, por que?

6) Com base na sua atividade, quais caracteristicas estdo presentes:

( ) ideias diferentes para a resolucéo do problema.

( ) as ideias foram detalhadas ao longo do desenvolvimento da atividade.
( ) seu modelo é algo original.

( ) varias representac6es foram usadas no desenvolvimento da atividade.
( ) Outras. Quais?

Justifique cada item assinalado.

7)

8)

O uso de Modelagem Matematica em sala de aula:

() Facilita a compreensdo do conteido matematico;

() Dificulta a compreensao do contetido matematico;
() Néo vale a pena, pois 0 mesmo é confuso;
()Desenvolve a criatividade;

()Inibe o desenvolvimento da criatividade;

()Favorece o desenvolvimento da autonomia do aluno;
() Inibe o desenvolvimento da autonomia do aluno;
()Qutros:

Quais os conteudos matematicos que vocé identificou durante o desenvolvimento

atividade de modelagem? Esses contetidos ja haviam sido aprendidos?
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9) Na realizacdo dessa atividade, vocé desenvolveu varias agdes para atingir um objetivo,
teve que pensar em varias coisas diferentes. Descreva essas a¢les, explicando o que te

levou a realiza-las.
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ANEXO D
ENTREVISTA
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Entrevista 3° momento

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Fale sobre o desenvolvimento da atividade.

Em algum momento da atividade vocé pensou em desistir do tema e procurar outro?
Por que?

O que foi levado em consideragéo para a identificacdo e formulagéo do problema?
Quais informagdes vocés consideraram para a elaboragédo das hipdteses?

Com base em que evidéncias vocés construiram o modelo?

Com o modelo criado é possivel fazer algum tipo de generalizacdo?

Quais as dificuldades sentidas por vocé durante o desenvolvimento da atividade?
Os conhecimentos matematicos necessarios para o desenvolvimento da atividade
eram coisas ja aprendidas ou foi necessario algum tipo de suporte?

O que vocé considera mais importante para o desenvolvimento de uma atividade de

modelagem matematica? Por que?

10) Vocé gostou das atividades desenvolvidas? Por que?



154

ANEXO E
DESCRICAO ABREVIADA DAS ATIVIDADES DE MODELAGEM
MATEMATICA
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E1l- ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PRIMEIRO MOMENTO
Dindmica populacional de Cornélio Procopio

Essa atividade foi proposta pela pesquisadora e desenvolvida pelos alunos com a ajuda
da professora da turma e da pesquisadora. Inicialmente foi entregue aos alunos a situagéo-
problema, conforme consta no quadro a seguir.

Quadro: descricdo do tema dinamica populacional

De acordo com Pedroso®, o estudo sobre a dinamica populacional do mundo néo é algo recente
Remonta-se a um periodo anterior ao século XVIII, em que se formularam teorias sobre o crescimentd
populacional, utilizadas até os dias atuais. Cada uma dessas teorias correspondia a uma visdo dg
sociedade e do proprio movimento historico que se seguia. Embora houvesse essas distingdes, todas ag
teorias formuladas até entdo se preocupavam em explicar o crescimento da populagdo e seus impactog
sobre a natureza e a organizacao da sociedade.

Segundo Santiago'4, pode-se entender dindmica populacional como o estudo da variagdo ng
quantidade dos individuos de determinada populacdo. J& o conceito populagdo pode ser definido comg
0 conjunto de pessoas que residem em determinado territorio, que pode estar constituido em uma cidade
um estado, um pais ou mesmo o planeta como um todo.

Esse autor ainda destaca que é fundamental ao se analisar dindmica populacional que nédo sg
confunda populagdo com nacdo, conceito que € definido como o conjunto de pessoas que repartem g
mesma historia, estando, por isso, inseridas em um mesmo panorama cultural. De acordo com essa
orientacdo, a populacdo de um pais pode estar dividida em varias na¢des, a0 mesmo tempo em que umg
nacao pode estar dividida entre dois ou mais paises.

No passado, a dinamica populacional foi muito associada as ideias de explosdo populacional
recebendo grande atencdo os trabalhos de Thomas Maltus relacionados & problematica, que procuravam
alertar sobre o crescimento desordenado da populagéo e a inevitavel escassez de alimentos e recursog
que tal crescimento traria.
No Brasil o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) é responsavel pela producéo
e andlise de informacdes estatisticas relacionadas a populagdo, a geografia, e também é responsavel pelg
coordenacdo dos sistemas estatistico e cartografico nacionais.
O site do IBGE™ disponibiliza informacdes de todas as cidades do Brasil. As tabelas a seguif
mostram os dados referentes a Cornélio Procpio:

Ano Populagao em Cornélio Procépio
1991 46.644
1996 46.313
2000 46.861
2007 46.931
2010 46.928

13 Artigo de Isabella Vitéria Castilho Pimentel Pedroso disponivel em:
http://educacao.globo.com/geografia/assunto/dinamica-populacional/populacao.html

14 Artigo disponivel em: http://www.infoescola.com/geografia/dinamica-populacional/
5 http://www.ibge.gov.br/home/
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Problema: Qual é a populacéo estimada de Cornélio Procopio em 2015?

Hipdteses:

O crescimento de uma populacdo é proporcional a populagdo em cada instante.

As taxas de fertilidade (n) e mortalidade (m) séo constantes

Variaveis:

P(n)= populagéo

T=tempo

N= variavel auxiliar

Modelo:

Seja P o0 numero de individuos da populacdo de Cornélio, este nimero é dependente do tempo

e assim podemos escrever:
ap

S=pP@® (D
P(t) assume somente valores inteira sendo assim uma funcdo discreta de t. Porém quando o
namero de individuos é suficientemente grande, P(t) pode ser aproximado por uma funcédo
continua, variando continuamente com o tempo. Como assumimos que a taxa de natalidade e
mortalidade sdo constantes temos que k = n — m, onde k é a constante de crescimento. Assim

temos que

_P(t+1) - P(®)
B P(t)

k=(n-m)

O modelo discreto é dado por:

P(t+1)—P(t) = kP(t)
Se considerarmos dada a populacéo inicial P(0) = P,, a solu¢do da igualdade acima é obtida
por recorréncia da expressao:

{P(t +1)=P(O)(1+k)
P(0) = P,

Temos entdo: P(t) = (k + 1)P,. Dessa expressdo temos que k = t\/? —
0

Vamos calcular a taxa de crescimento da populacéo de Cornélio no periodo de 1991 a 2010.

k= 19/:223 —1 =0,032% ao ano nestes 19 anos.
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Assim a populacio de Cornélio pelo modelo discreto sera: P(t) = (0,00032 + 1)?*46644 =
47003.

O modelo continuo para a taxa de crescimento é dado por § = In(1 + k), temos entdo que g =
In(1 + 3,2x10™%) = 3,1948x10~*

Voltando a equacéo (1), se P = P(t) mede a popula¢do num determinado instante de tempo t,
temos o seguinte modelo continuo que é dado por: Z—IZ = fp onde a taxa B ¢é a taxa de
crescimento. O B calculado acima mostra que houve um crescimento de 0,032% ao ano, caso 3

fosse menor que zero teriamos decrescimento.

A equacdo diferencial pode ser resolvida pelo Método de Separacdo de Varidveis. Assim temos,
que: Z—IZ = [Sp, pode ser escrito como, %p = fdt.

Aplicando o Método de solugéo, temos:

[ frues

O modelo Malthusiano, devido & curva exponencial de P(t) pode ser denominado como modelo
de crescimento exponencial, obtendo-se a solucdo dada pela expressdo: P(t) = Pyeft . Com
essa expressdo podemos calcular a populagéo estimada para 2015 de Cornélio Procopio. Para
facilitar os calculos usaremos uma variavel auxiliar n = t — 1991, assim o modelo continuo é

P(n) = Pyef =191 Pportanto a populagdo de Cornélio em 2015 sera aproximadamente:

P(24) = 46644¢32x107*(2015-1991) — 47003 mil habitantes

Validagéo:
Ano Variavel auxiliar Populacéo Modelo(continuo)
1991 0 46.644 46644
1996 5 46.313 46719
2000 9 46.861 46779
2007 16 46.931 46883
2010 19 46.928 46928
2015 24 - 47003

Portanto a populacéo de Cornélio Procdpio em 2015 sera de 47003 habitantes.
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E3-- ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO TERCEIRO MOMENTO
A FORCA DESEMPENHADA PELO PEAO EM UMA MONTARIA DE TOUROS

Problema

Qual a forca desempenhada pelo pedo quando o touro o Agressivo atinge a altura
maxima em um pulo?
Inteiracéo

Pesquisa sobre os rodeios, sobre os touros, sobre os pedes e sobre os tipos de pulo que
um touro pode dar durante um rodeio.
Matematizacéo
Definicédo de hipoteses:

e O boi atinge a altura maxima em 3 segundos.

e A forca desempenhada pelo pedo dependera do peso do boi.

Definicdo de Variaveis

e P-Peso

e t-Tempo

e |-Impulso
e F-Forca

Matematica do problema
Para a resolucdo do problema os alunos recorreram a contetdos fisicos como o
calculo do impulso e a terceira lei de Newton.
Situacéo final
Usando a terceira lei de Newton os alunos concluiram que a forca que o pedo
desempenha para se manter no boi quando ele atinge sua altura maxima deve ser a mesma que

boi faz para dar o pulo, ou seja, o impulso que o boi desempenha para pular.





