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Resumo

Nesta pesquisa investigue como os dunos estéo utilizando contelidos mateméticos
en uma distiplina de Cdculo paa bidlogos onde a Moddagem é um dos enfoques
pedagogicos  utilizados pedo professor. Para isso, andiss 92 trabdhos de Moddagem
desenvolvidos por catorze turmes, digtribuides a0 longo de dez aos A rdevanda desse
estudo se deve a0 fato de exigir um nimero reduzido de pesquisas na &ea de Modeagem
tendo a producio matemdica dos dunos como foco centrd. A pesquisa € quditativa, tendo
como procedimentos utilizados a andise documentd, observacdo e andise de video. Os
dados ja edavam coletados, pois faziam pate do aquivo pessod do professor que
minigrou a disciplinaFoi redizada uma andise gerd dos trabdhos e adguns dees foram
sdecionados, descritos e andisados individudmente, segundo  critérios  estabdecidos.
Temas como Tecnologias da Informacd e Comunicagéo e Experimentacdo, Conteldos e
Interpretacd0  Maemdtica, Interdisciplinaridade e Educacdo Maeméica Critica S0
destecados e discutidos a0 longo da dissertacéo, pois estéo presentes no desenvolvimento
dos trabdhos Foi conduido que contelidos j& gorendidos so utilizados pelos dunos e que
novos conceitos asociados a0 Cdculo Diferencid e Integrd podem s introduzidos e

desenvolvidos ao longo dadisciplina

Palavras-chave: Educacdo Maemdica, Moddagem, Interdisciplinaridade, Tecnologias da

Informagdo e Comunicacéo, Educacéo Maeméica Critica



Abstract

In this dudy, | invesigaed how dudents use mathemdics in a universty-levd
cdculus course for biology magors where modding is one of the teaching gpproaches used
by the professor.  Ninety-two modding projects developed by fourteen classes over a
period of ten years were andyzed. The rdevance of this qudy is due to the smdl amount
of research on modding that focuses primarily on the mathematical production of Students
The quditative research involves andyds of documents and videotapes as the man
methodologicd procedures. The data had been collected previoudy and formed part of the
persond files of the professor who conducted the course Some modding projects were
sdected, described and andyzed individudly according to established criteria, preceded by
a generd andyss of dl the projects Themes that emerged from the andyds of the
projects, and ae thus empheszed and discussed throughout the dissertation, include
Information and Communication Technology, Mathematics Interpretation,
Interdisciplinarity and Criticd Mahemdtics Education. It was concluded that <udents

aoply concepts they have learned previoudy, and that new concepts of Differentid and
Integrd Calculus.

Key words: Mahematics Education; Modding, Interdisciplinarity; Information and
Communication Technology; Criticdl Mathemetics Education.
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Capitulo|

| ntroducao

Nese cgpitulo inicd, goresento o caminho percorrido durante a minha curta
trgetdria académica, na qud vivi e gorendi muito, quetione e anda questiono outras
tantas - que me incomodaram durante e gpds a conclusio do curso de Licencigura em
Maemdica na Unesp, campus de Rio Claro. Egtes fatos me impulsonaram a buscar novos
gorendizados, experiéncias e quem sabe, possives reypodas, fazendo com que eu iniciase

0 Mestrado em Educacéo Matemética.

1.1. TraetdriaPesoal

Embora tenha cursado Processamento de Dados' no colegid (atud Ensino Médio),
as rdagbes que eu possuia com Informética e Educacdo eram praticamente nulas. No ponto

de viga da Educacdo Maemdica, meu primero contato com 0 uso de Tecnologias da

! NaEscola Técnica Estadual - ETE — Polivaente de Americana, Americana, S50 Paulo, de 1994 a 1996.
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Informacédo e Comunicacéo (TIC) ocorreu quando cursava 0 segundo ano de Licenciaura
en Maemédica (1998) na UNESP, campus de Rio Clao, éoca em que inide minha
paticipacGo como bolssta em um proeo de Extensio Universtaia vinculado ao
GPIMEM?, através do qua comece a pesquisar, refletir e discutir questdes relacionadas ao
uso das TIC em aulas de Matemética
Durante 0 tercero ano de graduecdo, 0 meu interesse = voltou para as
cdculadoras gréficas e como poderiam s utilizadas em sda de aula de modo a
axiliar a invesigagdo e compreensio de dguns contelidos mateméicos peos aunos.
Nagude momento, tive a oportunidade de comegcar a paticipar de um projeto de iniciagéo
cientifica, com gpoio do CNPg, onde foram desenvolvidas dgumas aividades, em conjunto
com outros integrantes do GPIMEM, caracterizadas como “abertas’, envolvendo essa
midia como foco central no ensno da Matemética
Ao longo da minha permarénda no GPIMEM - durante a iniciagdo cientifica -
eram redizadas reunifes semanais com dois integrantes’ do nosso grupo de pesuisa para
discussio e daboracdo das dividades com  as cdculadoras gréficas para 0s nivels
Fundamentd, Médio e Superior. Além diso, também eram redizadas reunifes semanas
durante todo o periodo em que paticipad do grupo (1998 — 2000), com todos os membros
da graduacdo que faziam parte do mesmo, sempre monitoradas por professores e€/ou aunos
do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Matemdtica — também integrantes do grupo -

onde as diversss tendéncias em Educacdo Maemdica — em paticular as Tecnologias

2 Grupo de Pesquisaem Informética, Outras Midias e Educacdo Matemética, coordenado pelo Prof. Dr.
Marcelo de Carvalho Borba, IGCE, UNESP, campus de Rio Claro. Home-Page:
http://www.igce.unesp.br/igce/gpimem.html

3 Consideradas atividades onde existe um roteiro no qual o aluno deve explorar e interpretar resultados, e ndo
apenas chegar aum nimero, equagao, etc., onde multiplas respostas sdo possiveis.

“ Nilce Fatima Scheffer, na época doutoranda do Programa de Pés-Graduac&o em Educagéo Matemética e
Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva, ha época aluno da Licenciatura em Matemética, Unesp, Rio Claro.



Informéticas relacionadas com 0 endno e gorendizagem da Maemdica - eram discutides a
partir de artigos e capitulos de livros, que eram lidos previamente.

A expeaiénda mas rdevante durante a iniciacio dentifica se deu junto aos dunos
de 8 sirie do Engno Fundamental de uma escola Publica de Rio Claro, onde trabahamos
(eu e os outros integrantes que daboravam as aividades) com duas turmas durante 0 ano
letivo de 2000. Nestas dasses, os dunos utilizaram as cdculadoras gréficas’ para explorar
equacies e fungdes de 1° e 2° graus, zeros destas funges, entre outros tépicos relacionados.
Nossa propota, a0 desnwvolver essas aividades com os dunos ea posshilitar a
gorendizagem aravés de experimentacdo e invedigacdo - com 0 auxilio das cdculadoras
gréficas.

Além das dividades deswvolvides com respddo do grupo, durante o edtégio
obrigatdrio da disciplina Préica de Engno (2000), trabdhei com as cdculadoras gréficas e
com o CBR® (detector sOnico de movimentos), explorando representagdes gréficas e
desenvolvendo aividades com fungbes de 1° grau, com dunos de 1° ano do Ensno Médio
de uma outra Escola Piblica de Rio Claro.

Tanbém tive a opotunidade de vivendar dgumas experiéncias utilizando
caculadoras gréficas com dunos, também de graduacdo, da Unesp, Rio Claro, aravés de
monitoria de um mini-curso’, dém do desenvolvimento de dividades e agpresentacip de
smin&ios em dgumaes distiplines que cusel, goresentacdo de trabahos e de cursos de

curta durago, todos relacionados a Informética Educetiva.

> Modelo T1-83, da Texas I nstruments.

® Calculator Based Ranger — sensor da Texas I nstruments que pode ser acoplado a algumas cal culadoras da
mesmamarca, como a T1-83.

” Durante a Semana da Matemética realizada em 1999, naUnesp, Rio Claro.
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Penssndo em dar continuidede a0 trabadho desenvolvido durante a iniciacéo
centificay agora em nivd de medrado, opte por me matricular como duna especid no
Programa de Pos-Graduacdo em Educacdo Matemdica da Unesp, campus de Rio Claro.
Isso aconteceu em 2001, quando continue participando do GPIMEM, porém nas reunifes
com os dunos do grupo que estavam na Pos-Graduaco, fato que me proporcionou um
grande gorendizado no que diz respeito a0 desenvolvimento de pesquisas, cuidados com a
metodologia cientifica utilizada no desnvolvimento do edudo, amedurecimento de idéas
inicias de projetos, entre tantos outros.

A primara disdplina que curs, intitulada "Tépicos Egpecias em  Educacéo
Mateméica: Moddagem e Educacio Matemdica®, me fez despertar para a Moddagen® e
paa como essa pode ser utilizada no ensno e gorendizagem da Matemédticas JA conhecia
dguns trabdhos deservolvidos por dguns integrantes do GPIMEM, onde a Moddagem,
com o auxilio das TIC foi invesigada sob diferentes aspectos mas a distiplina ditada acima
me fez refletir sobre esta edtratégia pedagdgica aravés da praica que vivenciel no decorrer
damesma

Acredito que isto ocorreu devido a0 fato de eu ter feito Moddagem'®, fato inédito
paa mim aé o momento. Este “fazer Moddagem” aconteceu ao longo de toda a disciplina
Inicidmente a proposta do professor era a escolha de dguns temas pelos estudantes e,
pogteriormente, as pessoas * dividiam em grupos de acordo com a afinidade com os temas.
Feito is, nos dividimos em grupos e 0 qud decidi fazer parte possuia como tema “papd”.

Discutimos qua seria 0 objetivo inidd, viso que noso tema era amplo € como 0 interesse

8 Realizadano 1° semestre de 2001 e ministrada pelo Prof. Dr. Rodney Carlos Bassanezi.

® Quando utilizo Modelagem, estou me referindo a Model agem M atemética como estratégia pedagdgica,
evitando assim possiveis repeticdes.

19 Durante adisci plina, a partir de um tema escolhido pelo nosso grupo, no caso, papel, realizamos diversas
pesqui sas e encontramos model os que rel aci onavam desmatamento, consumo, entre outros.



do grupo edava voltado para as questdes ambientas como 0 desmaamento, por exemplo,
resolvemos pesquisar dados rdacionados com reciclagem, producdo de papd no Bradl,
ndmero de arvores necessrias para producdo de uma tonelada de papel, dentre outres.

ApGs pesquisas feitas na Internet, revistas, contatos com empresas de producéo eou
recicdagem de papd, possuiamos muitas informacles e precisvamos  organiza-las,
direcionando-as para 0 Noso objetivo — a questéo ambienta que envolvia o tema

Comecamos a tebdar os dados condruir gréficos, utilizando para isso méodos
gorendidos a0 longo da discipling, como guge de curvas para a obtencd de modeos
cléssicos como o de Mdthus e Verhurg, utilizando para isso o software Excd. Iniciamos a
“modelagem” redizando edimaivas e projegdes das questBes por noés levantadas a partir
dos moddos que obtivemos, cdculando para iSO 0 quanto se corta e se replanta de avore
no Brasl, o consumo brasleiro de pgpd e o0 quanto deste € recidado (dados anuas).
Através dos dados que possuiamos, com a guda do professor (através de questdes e
orientaches), fizemos varias projeches — a patir dos dados que obtivemos - sobre as
quetfes levantadas, como por exemplo, ¢ nada for fato, em qud ano ndo haverd mas
avores paraa producéo de celulose, entre outras.

Em paddo aps acontecimentos descritos anteriormente, sempre ouvia de colegas
de graduecdo de outros cursos como por exemplo, Geologia Ciéndas da Computacdo,
guestionamentos sobre “o  porqué’  des possuiam disciplinas de Maemdica em seus
curriculos, ja que €es ndo conseguiam visudizar quaquer utilidede elou rdacdo entre os
contelidos ensnados e suas futuras dividades profissonais Por mas que eu tentasse
agumentar, em conversas informas, era muito dificl convencélos pois segundo O
depoimento deles, as aulas de Maemdica que possuiam, na sua grande maoria, eram as

condderadas tradicionais, onde os docentes ndo resdtavam as possivels golicagbes dos
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contelidos em cada &rea especifica do conhecimento, dém de ndo ocorrer uma relacéo entre
as distiplinas de Matemédtica e as outras existentes no curriculo.

Em contrapatida, dguns amigos que etavam cursando Pos-Graduacdo em aguns
programes da Unesp, me pediam guda, e eu os auxiliava ministrando aulas particulares de
Maemdtica, indicando professores ou outros etudantes de Maemdica que pudessem
axilialos com as questdes fundamentas paa a andise dos dados de seus respectivos

trabahos, pois estas exigiam compreensio e interpretacdo metemética para 0 mesmo.

Diante dos fatos narados acima, Franchi (1993) argumenta que as pessoas
acreditam que a Matemdica esta presente nos curriculos para desenvolver o raciocinio dos
dunos e também paa “dar 0 embasamento tedrico que as demas disciplines do curso
necesstan’ (p.11). Porém, como ja <diente, a redidade que eu percebia, dravés de
conversas informas, néo ea assm, pois na grande maoria das vezes 0s dunos possuem
muitas dificuldades em compreender e associar contelidos matemdticos € mesmo  quando
ttm o dominio de dgumes técnicas Uutilizades paa a reolucdo de exercicios ndo
conseguem gplicalas em outras disciplines.

Esses quedionamentos sempre me deixaam angudiada, e quando tive o meu
primero contato com a Moddagem, percebi que esta estratégia pedagdgica poderia ser uma
dterndtiva para que os dunos percebessem que exise uma relacdo entre a Matemética e as

outras &eas do conhecimento.

Ainda durante a graduacdo (1999), assidi a goresentacddo de dguns trabahos de
Moddagem que o Prof. Dr. Macdo de Cavaho Borba propés paa seus duncs do

primero ano do curso de Ciéncias Biologicas, na disciplina Mateméica Aplicada Ese fao



ocorreu devido a um convite redizado pdo mesmo para que nés'! pudéssemos nos integrar
e conhecer o trabaho desenvolvido peo docente naguela turmas O motivo do convite, para
mim, era devido as questbes do uso da cdculadora gréfica em adguns trabdhos e para a
outra duna, o fao dda edar desenvolvendo sua iniciagdo cientifica com enfoque na
Moddagem. Na época, ache interessante a forma como os dunos faziam associagbes entre
contelidos matemdticos e diversos outros, como hiolégicos, quimicos, fiscos, socias, entre
outros, dependendo do tema escolhido para o desenvolvimento do trabaho. Porém, naguele
momento, meus interesses eram outros, como descrito anteriormente, € eu nNdo condatel a
relevancia devida para o trabaho de Modelagem gue era desenvolvido com agueles dunos.

Porém, ap0s ter cursado a distiplina no Programa de Pos-Graduacdo mencionada
anteriormente, questdes relacionadas a Moddagem comecaram a me deixar intrigada e,
entdo, passe a pexquisar mas sobre este tema relacionado com a Educacdo Maemética,
dém de conversy com aguns pesquisadores que estavam trabahando com essa edtratégia
pedagdgica naquele momento.

Apbs um levantamento bibliogr&fico das dissartagbes de Medrado do Programa de
Pos-Graduacéo de Rio Claro, condtate que a maoria dos estudos redizados focava a figura
do professor, ou sga abordavam como edes lidavam com a Moddagem na sda de alla
Também foram desenvolvidas pesquises rdacionando a Moddagem com a formecZo de
futuros professores, dém de expaimentos de endno com dunos visando “exemplificar”
como determinados contelidos podem s trabdhados a0 e utilizae a Moddagem como
edtratégia pedagdgica. Porém ndo encontrei nenhum trabalho que faasse diretamente sobre

a producdo matemdica dos dunos, como €es redizavan conexGes ao daboraem os

11 Eu e Audria Alessandra Bovo, aluna do curso de Licenciaturaem Matemética, UNESP, Rio Claro, bolsistas
de Iniciagdo Cientifica— com apoio do CNPq- orientadas pelo Prof. Dr. Marcel o de Carvalho Borba.



trabahos redizados, tendo a Moddagem presente em sda de aula, quais as consequéncias
que €a pode trazer para 0 endno e gorendizagem da Maemética, dém de questdes que me
incomodavam naquee momento. Além diso, as dissatagbes sobre Moddagem comegaram
a s desenvolvidas no Programa de Pos-Graduacdo em Educacdo Mateméica da UNESP,
Rio Claro, por volta de 1989 e continuaram até 1993. Depois, gpenas em 1999 ese tema €
retomado dentro do Programa, também em nivd de Medrado. JA com rdacdo ao
Doutorado, trés teses foram defendidas em 2002, sendo que agpenes a de Araljjo discute a
guestdo dos aunos.

Alguns atigos também foran desenvolvidos com énfase neda edraégia
pedagigica, e dguns ddes como os de Borba, Meneghdti e Hermini, (1999a 1999b)
Borba e Bovo (2002), possuian como foco centrd os dunos e a interdisciplinaridade.
Porém, ainda assm condgdero pequeno o0 nimero de pesquises redizadas com ese enfoque,
e 0 que eu pretendia edudar divergia ddas, ja que nesses atigos sfo utilizados exemplos
especificos de um trabaho para discutir deterninado tema que emergiu, e a patir dde
discussdes tedricas foram redlizadas.

Diante dido, resolvi desenvolver uma pesquisa onde os dunos seiam o foco
principd da minha andise, dentro de um ambiente onde a Moddagem fose utilizada como
estratégiapedagdgica

Depois de muita pesquisa tedrica, discussio e reflexdo, opte por fazer um estudo
origind no aspecto metodoldgico, ja que ndo foram encontrados estudos longitudinais com
dados que englobassem mais do que uma turma ou um grupo especifico nesta &ea, segundo
levantamento  bibliogr&fico redizado por mim. Ese edudo se diferencia bescamente dos

demais ja redizados com dguns dos dados que ja foram andisados na medida em que a0
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invés de olhar paa um trabaho, um grupo ou uma turma, edtarel andisando os trabahos

desenvolvidos ao longo de dez anos.

1.2. Trabalhosja analisados sobr e difer entes per gpectivas

Dentro do GPIMEM, outros pesquisadores e 0 proprio professor ja andisaram ou
vém andisando e pesquisando dguns trabahos de Moddagem, gerando atigos e rdatdrios
anuas. Para iludrar, € possivd citar diversos atigos, entre es o excrito por Borba e Bovo
(2002), onde des exemplificam o0 caso de uma duna que fazia pate de um grupo e deu
continuidede a0 trabdho desenvolvido durate a disaplina (intitulado “O caso  dos
estdmatos’, 1998), em sua Iniciacdo Ciettifica Os autores enfaizam a importancia da
interdisciplinaridede, a0 longo do texto, condderando a Moddagem um dos caminhos
possivels para isso.

Um outro exemplo da utilizacdo dos dados andisados por mim esta descrito em
Borba (2002), onde ee rdaa a asociacéo redizada entre os dados obtidos em livros e na
Internet sobre a fotossintese e conceitos mateméicos como funcdo e derivada, a patir de
um gréfico que reacionava a “velocidade da fotossintess” em funcdo da quantidade de
COz. Através da discussio, proporcionada pelo professor e os integrantes do grupo, sobre o
gréfico e suas diversas posshilidades, e também a0 utilizarem as tecnologias da informacéo
e comunicacdo disponiveis para redizarem dgumas experimentagbes, 0s adunos acabam

gerando conexdes entre 0s temas estudados em sda de aula e 0 tema pesquisado. Com S0,



0 autor supde que os dunos entenderam pate relevante dos concetos de derivacéo e
integracdo, e ndo apenas assmilaram as regras para cacular derivadas e integras.

Em um outro artigo, Borba (1999¢) rdaa exemplos que ocorreram em sda de aula
dravés dos trabdhos de Moddagem e das aividades invedigdivas, modrando as
possibilidedes de trabdhar com fungbes, derivadas e nogbes de integragbes a partir do uso
de tecnologias, proporcionando a condrucdo do conhecimento a partir da experimentacéo
feitaem sdlade aula

Também ha um trabaho que tratava da germinac@o das sementes de mel&o, descrito
por Borba e Penteado (2001), onde é destacada a utilizacdo de caculadoras gréficas,
utilizades para experimentacdo, posshilitando que os dunos conduissem dguns faos
Porém, os edudantes, percebendo que gpenas a expeimentacdo ndo badava, utilizaram
também conceitos bioldgicos conhecidos,  juntamente  com oS  maemdicos paa
conseguirem gustar uma curva.com o auxilio de um software gréfico.

Ainda exigem divesos atigos publicados por integrantes do GPIMEM com
diferentes enfoques, tendo a Moddagem como tema centrd e os trabadhos desenvolvidos
pelos dunos durante o periodo de 1993 a 2002 como exemplos iludraivos de determinadas
dtuagbes (BORBA, 1999; BORBA; MENEGHETTI; HERMINI, 1999a BORBA,;
MENEGHETTI; HERMINI, 1999n).

O enfoque deste estudo se diferencia dos demais ja redizados pdo GPIMEM ou
fora dde, na medida em que a0 invés de olhar um grupo ou uma turma, fato ja redizado em
dgumas pequisss  (BORBA; MENEGHETT], HERMINI, 1999 BORBA;
MENEGHETTI; HERMINI, 199%; BORBA; BORBA; BOVO, 2002, ARAUJO, 2002),
etae olhando para a producdo Maemdica redizada peos dunos de caorze turmas

didtribuidas a0 longo de dez anos.
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O GPIMEM posui arquivado os trabdhos de Moddagem (as versies prdiminares
e finas que foran desenvolvidos na distplina minidrada pdo mesmo docente durante
este periodo, no curso de Ciéncias Bioldgicas, ao longo de dez anos (1993 — 2002) (Anexo
[). Além diso, 0 grupo também tem aquivades as gravagdes em fites de video das
goresentacles orals dos dunos e de pates de allas onde os enfoques pedagdgicos

utilizados pelo professor eram abordados.

1.3. Objetivos

Uma das maores dificuldades que encontrei, quando comece a exrever a primera
vasio do projeo desta pesquisa, foi formular a pergunta norteadora Embora meus
objetivos, curiosdades e angldias edivessem cdaos em minha mente, transformé&los em
uma pergunta foi um processo &duo e demorado. Muites tentativas foram feitas, mas, ao

andisklas, sempre condtatava que “ estava faltando ou sobrando dgumacoisa’.

Foi entdo que resolvi escrever iniddmente quais eram 0s objetivos da pesquisa e a
patir ddes formule uma pergunta para direcionar-me a0 longo do desenvolvimento do

estudo.

Sendo assm, o principd objelivo desa pesguisa € investigar como 0s dunos estdo
utilizando contelidos matemdticos a0 desenvolverem seus trabdhos em uma disciplina de
Maemdica, em um ambiente onde a Moddagem é utilizada como edtratégia pedagdgica e
quais as contribuigbes deste fato na discussfo e interpretacdo dos trabahos. Para isso,

formulel a seguinte questéo, que norteou o desenvolvimento desta pesquisa:
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“ Como 0s alunos estdo utilizando contelidos
matematicos em um ambiente onde a Modelagem é

uma das estratégias pedagdgicas?” .

A fim de trazer compreensdes a respaito da questdo acima, goresento algumas

questdes auxiliares para 0 desenvolvimento da pesquisa:

a) Como o0s ooncdtos matemaicos foram explorados pdos dunos ao longo do
desenvolvimento dostrabahos,
b) Se e como os trabahos proporcionaram a discussio elou interpretacdo de dados com o

auxilio da Matemética pelos dunos.

1.4. Rdevanciado Esudo

Usudmente, as disciplinas de Maemdica que sSo minisrades nos diversos cursos
de graduacdo déo grande énfase as técnicas de resolucdo de exercicios, e se preocupam
pouco com agplicagdes relacionadas ao cotidiano dos estudantes (JACOBINI, 1999). Os
exemplos que sBo mencionados em sda de adla apenas reforcam as gplicagbes dos
conceitos, gerdmente baseados em dados ficticios, desvinculados da redlidade do duno.

A Moddagem é utilizada por diversos educadores (BURAK, 1992, CORREA,
1992, BASSANEZI, 199%4; JACOBINI, 1999, SKOVSMOSE, 2000; BARBOSA, 2001,

ARAUJO, 2002; FRANCHI, 2002) como uma dternativa a0 endno convenciond, tentando



relacionar os conteldos maeméicos com questfes que etdo “ford’ da Maemdica,
dependendo da necessidade, redlidade e curiosidade dos aunos.

Porém, pouco s tem estudado sobre como os dunos estéo lideando com eda
edratégia pedagdgica e como eddo utilizando contelidos maemdicos quando a
Moddagem é trabadhada no ambiente escolar, ja que a maoria das pesquisas gpenas mostra
como edta edratégia pode ser utilizada em sda de alla e quas suas consegliéncias. Uma
excecdo € Araljo (2002), porém da enfaiza o trabaho de um grupo, e ey, aravés de um
procedimento  metodoldgico  longitudind, investigo dez anos de producio de diferentes
dunos em diferentes épocas. Acredito que a rdacdo que os dunos tem com a Maeméica
a0 trabdharem com a Moddagem € importante para que os pesquisadores, professores e
professores-pesquisadores  possam avdia e, e quanto, eda edratégia € vdida, a0 ser
golicadaem sdlade aula

A o0pcdo de invedigar a Moddagem como edraégia pedagdgica, dando enfoque
principdmente paa a producdo e discussio dos adunos s deu principdmente por trés

pontos que consdero relevantes:

a) Com da é possivd agorender, redizar conexfes, questionar, abdrar e aplicar conceitos
mateméticos,
b) Existeumainteracdo com outras &ress do conhecimento;

¢) O duno tema possibilidade de trabahar com um tema de seu interesse.



15. EsruturadaDissertacéo

Como o contexto desta pequisa eda inserido em um ambiente onde a Moddagem é
utilizada como edratégia pedagdgica, no proximo Cepitulo sera redizada uma  breve
retrospectiva histérica sobre a rdacéo entre a Moddagem e a Matemdica Porém, seu
objetivo centrd € percorrer dguns atigos, teses, dissartagbes e livros desenvolvidos com
enfoque em Moddagem na Educacdo Matematica, comparando ou resstando as diferentes
“definigbes’ ou perspectivas que ela assume, de acordo com cada autor.

Na literatura € possivd encontrar diversss perspectives sobre  Moddagem
Maematica Essas, que as vezes divergem em dguns pontos especificos — fato que sera
detdhado a0 longo do ssgundo Capitulo - possuem sampre dgo em comum: O objetivo de
resolver um problema da redidade, ou de outras) &eaS) do conhecimento utilizando para
isso a Maematica Depois de redizada a revisio de literatura, defino e judifico qud
perspectiva serd utilizada ao longo desta dissertacéo.

Além da Moddagem, as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC) sfo
aores presentes no cen&io dessa pexuisa, portanto, neste Capitulo, também me proponho
a discutir as TIC e a Moddagem, diando-os a questdo da interdisciplinaridede aravés de

uma discussio sobre 0 assunto e como ge se relaciona com o contexto desse estudo.

O Capitulo Il tem como objetivo apresentar e judificar as opcbes metodoldgicas
redizadas no desnvolvimento dessa pexquisa e podeiormente, gpontar e discutir oS
procedimentos metodoldgicos utilizados para a coleta de dados Descrevo 0 contexto do
edudo, paa que o letor tome conhecimento e possa compreender 0 que sra discutido
neste trabaho. Para findizalo, redizo uma discussio sobre dguns critérios utilizados para

aandise dos dados.



O quato Capitulo agoresenta dguns dos trabdhos de Moddagem desenvolvidos
pdos edudantes da distiplina Maeméica Aplicada, minidrada no curso de Ciéncias
Bioldgices, Unesp, Rio Clao, no periodo de 1993 aé 2002, enfaizando quais e como
contelidos matemdicos emergiram nos mesmos, dém das discussies proporcionadas pea
Matemética que surgiram no desenvolvimento e gpresentacéo dos trabahos.

Para issn, sra feito um resumo sobre cada um dos trabahos sdecionados, para que
o lator possa s dtuar obre os procedimentos, objetivos a longo do desenvolvimento dos
mesmos. Juntamente com 0 resumo, Serdo apresentados os principals pasos dados ao longo
do trabaho e como foram tratados durante de sua daboracn. Na seqiéncia, de cada
trabalho serd apresentada uma discussao, baseeda na literatura utilizada nesta dissertacéo.

No quinto Capitulo fago uma andise gerd do estudo desenvolvido, basseda na
literatura utilizada na pesquisa, goontando oS principas temas que surgiram durante a
andlise dos dados, discutindo-os aluz daliteratura.

No Capitulo VI, disserto as condderagdes finais da mesma.
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Capitulo |

A Modelagem em suas Diferentes

Per spectivas

Como o contexto desta peuisa eda inserido em um ambiente onde a Moddagem €
utilizada como edraégia pedagdgica, inicddmente, nede Cgpitulo, s redizada uma
breve retrospectiva histérica sobre a rdacdo entre a Modelagem e a Matemética. Porém seu
objetivo centrd € percorrer dguns dos atigos, teses, dissartagbes e livros desenvolvidos
com enfoque em Moddagem na Educacdo Maemaica, comparando ou ressdtando as
diferentes “definigdes’ ou pergpectivas que ela assume, de acordo com cada ator.

Na literatura € possve encontrar diversass perspectivas sobre Moddagem
Maematica. Essas, que as vezes divergem em dguns pontos especificos — fato que sera
detadhado a0 longo do Capitulo - possuem sempre dgo em comum: O objetivo de resolver
um problema da redidade, ou de outras) aea(s) do conhecimento utilizando para iso a

Matemética
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Em sguida, goresento dgumes idéias oriundas da Educacdo Matemdica Critica,
propodas por Skovamose (2001) que, no meu ponto de visda, se enquadram no contexto
deste estudo.

Além da Moddagem, as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC) Sho
aores presentes no cen&io dessa pexuisa, portanto, neste Cgpitulo, também me proponho
a discutir as TIC e a Moddagem, diando-as a questéo da interdisciplinaridade aravés de
uma discussao bre estes assuntos e como eles se relacionam com o contexto deste estudo.

Depois de redizada a revisio de literatura, goresento e judifico para o letor qud
perspectiva serd  utilizada a0 longo deda dissatacdp, gpontando também  dgumas

caracteristicas que diferenciam o foco da pesquisa

2.1. Uma breveretrospectiva higorica

Segundo pequisss redizadas, os moddos maemdicos o utilizados desde o inicio
do desenvolvimento da Maeméica (GAZZETA, 1989). Os conceitos de nimeras, funcdes,
entre outros, sB0 condderados, por diferentes autoress, modedos de aguma redidade.
Segundo edta autora, dguns moddos podem s encontrados a@é em gravuras e ates de
cavilizagbes antigas, porém, goenas no penlitimo sfculo foi introduzido o termo “modelo”
na Maemaica, quando as geomelrias ndo euclidianas de Lobachewski e Riemann foram
aceitas na comunidade Matemética

Na literaura exigem divarsas definigdes paa 0 temo modeo matematico.
Bassanezi assume que “um moddo matemdtico € um conjunto de Smbolos e relagtes

matemdicas que representam de dguma forma o objeto estudado” (2002, p.20). Embora



exisam outras “definigdes’ de moddo mateméatico, estas ndo srdo gpresentadas (sendo a
citada acima agpenas um exemplo), j& que o objetivo desta pesquisa ndo envolve diretamente
anogao de moddo.

Para muitos pesguisadores, como Barbosa (2001a), as aplicagbes da Moddagem no
ensno da Maemdica tiveram inido no stculo XX, quando matemdicos puros e golicados
discutiam méodos paa s endnar Maemdica No Brasl, a Moddagem comegou a
emagir a patir da década de 70, onde ea utilizada em distiplines como Maemdica
Aplicada na UNICAMP, Campinas — SP, e também na PUC, no Rio de Janero - RJ.

Ja nos anos 80, a Moddagem ganhou forca aravés dos Professores da UNICAMP
Ubiraan D’Ambréso e Rodney Calos Bassanezi, que ministravam allas e orientavam
trabdhos no Programa de Pds-Graduecdo em Educacdo Maeméica, UNESP, Rio Claro.
Para ambos, a Moddlagem surgiu inspirada na etnomaieméica, destacando que des tém um
entendimento um pouco diferenciado do que vem a s etnomatemdica, com a proposta de
abordar a Maemdica a partir do contexto socid dos dunos. Desde entdo, estudos sobre a
Moddagem na Educecdo Maemdica tém surgido e diversos autores tém  utilizado
diferentes perspectivas para definir 0 que vem a sr Modedagem Mateméica na Educacéo
Matemética

Biembengut (1999a) iludra ete fao dizendo que “nas Ultimas trés décadas a
Moddagem, em paticular a moddagem matemdica, vem ganhando ‘expaco’ em diversos
paises, nas discussdes sobre ensno e gorendizagem’ (p. 15), em paticular, na Educacéo

Matemética.



2.2. Algumas Per spectivas de M odelagem na Educacdo M atemética

Conforme indicado, diversas S0 as pergpectivas exidentes sobre ede tema, e
condui que teria que optar por uma, a qua julgase mas adequada para a pexquisa em
questéo, ou daborar a minha prépria, de acordo com meus objetivos e entendimento a partir
dos estudos redizados e da préica que tive ao cursy a distiplina descrita no Capitulo

anterior.

Ha também que se deixar daro que a Moddagem comegou a ser utilizada em outras
aess do conhecimento, fora da Matemdica e poderiormente, na Maemdica Pura e
Aplicada, chegando a Educacdo Maeméica Montero (1991), enfatiza a exigéncia de dois
grupos que utilizan a Moddagem: os que a véem como um méodo de pesquisa em
Maemdica e os que a véem como um méodo pedagOgico no processo de ensno e

gprendizagem da Maeméica

Para 0 primero grupo a Modeagem € entendida como um processo de abstracdo
onde, a patir de um fato da redidade 2o levantadas hipiteses e, com eas se congrdi um
modelo. Este, que pode aé s reolvido aravés de cdculos maematicos, € testado e
andisado, para que sua vdidade sga verificada Caso sga condaado que a lugdo néo é
vdida, novas hipGteses 5o elaboradas e 0 processo recomega.

No contexto descrito anteriormente est@o inseridas, por exemplo, as pesquisss
redizadas em Maemdica Aplicada e Pura, onde moddos matemdticos sfo desenvolvidos
para reolver um dado problema - porém a findidade ndo € educaciond - € paa que a
Moddagem sga utilizada como méodo de pexquisa estudiosos tém buscado interpretar

fenbmenos que ocorrem a0 seu redor € para isso, passam a invedigar, aravés dos recursos



disponivels em suas pesquises e de farramentas Matemdicas, fatos e mudancas que estdo
ocorrendo a sua volta Muitos dees conseguem encontrar uma representacdo  smbdlica
proxima da redidade, e asim, acabam daborando um modelo mateméatico que, pode ser
condderado como uma goroximacdo matemdica da redidade. De posse destes moddos,
pesquisadores podem redizar previsdes, daborar hipteses e conjecturas sobre o fendmeno

estudado, dependo do objetivo do estudo, dos dados e materiais disponivels paraisso.

Ja paa 0 segundo grupo, citado anteriormente, a Moddagem é encarada como um
caminho paa 0 ensno e gorendizagem da Matemdica, referindo-se a observacdo da
redidade do duno e “a patir de seus questionamentos se defronta com problemas que
devem modificar tato a sua acdo, como sua forma de obseva td  mundo’
(MONTEIRO,1991, p.106).

Dentre as pexquises redizadas por mim, pude perceber peguenas Sutilezas que
fazem com que as definigdes de Moddagem adotadas por diferentes pesguisadores divirjam
em dguns pontos, embora, como ja foi enfaizado, todos €les possuem um objetivo comum:
invedigar elou pexquisr €ou reolver problemas da redidade utilizando para iSO

Stuagdes daredidade dos dunos.

Por exemplo, Bassnezi (1982) conddera a Moddagem como “o edudo de
Stuagbes ou problemas reds usando a Maeméica como linguagem para sua compreensao,
amplificacdo e resolucio para uma possive previssto ou modificacdo do objeto  estudado”
(p. 5), e complementa, argumentando que 0 processo de Moddagem pode ser interpretado
como um méodo de invedigacdo, “como um proceso que posshilita a gorendizagem de
contelidos mateméticos interligados aos de outras &ees’. Ele anda dedaca que “a

moddagem matemética consste na ate de transformar problemas da redidade em



problemas matemédticos e resolvé-los intepretando suas solugdes na linguagem do  mundo
red” (BASSANEZZI, 2002, p.16). Com iso, €e dedtaca a idéa de Moddagem no ensno
também como um méodo de investigacdo e a rdaciona com a idéa da integracdo da
Maemédtica com outras aess do conhecimento, dirmando que “moddagem pressupde
interdisciplinaridede’ (2002, p.16) € oom isO, € necessxio  utilizar  ingtrumentos
maemdticos relacionados com outras &ess do conhecimento, para que a educagdo se torne
mas proxima da redidede socid das pessoas Esse autor ainda acredita que quando a
gorendizagem € redizada por meio da Moddagem, os estudantes conseguem relacionar oS
agpectos ludicos da mateméica com suas aplicagbes, vidumbrando dternatives que possam

direcionar suas aptiddes ou até sua formaco académica. Segundo de:

A modelagem matematica, em seus Varios aspectos, é um processo que
alia a teoria e pratica, motiva seu usu&rio na procura do entendimento da
redlidade que o cerca e na busca de meios para agir sobre ela e
transforméa-la. Nesse sentido, é também um método cientifico que guda a
preparar o individuo para assumir seu papel de cidaddo: “A educacdo
inspirada nos principiosda liberdade e da solidariedade humana tem por
fim o preparo do individuo e da sociedade para o dominio dosrecursos
cientificos e tecnol dgicos que |hes permitem utilizar as possibilidades e
vencer as dificuldades do meio. (Lei 4024 — 20/12/61)" (p.17)

Essa interpretacddo de Moddagem vem ao encontro do que escreve Gudtindi (1990).
Para da a Moddagem remete a idéa de integracdo com outras &eas do conhecimento,
“cujo objetivo principd ndo € 0 uso ou 0 desenvolvimento da Mateméica, mas a olugéo de
um problema real com a guda da Matemdica e de outro conhecimento” (p. 2), e assim o
endno aravés da Moddagem tem por objetivo mosrar aos dunos que o0 edtudo de
determinados contelidos matematicos € importante para a compreensdo de outros concetos,

N80 necessariamente mateméaticos.
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A Moddagem, segundo Biembengut e Bassanezi (1992), também € encarada como
uma “ate utilizada por grandes maeméicos na reolucdo ou compreensio de Situagdes
problemas do mundo red..” (p.15), e complementan que da pode s utilizada como
edratégia no endno e gorendizagem de contelidos maeméaticos. Para des, a escolha do
problema ou de Stuagbes provenientes da redidade funciona, no inicio do processo de
ensno, como um agente motivador, “levando 0 duno a incorporar uma gama de
conhecimentos, essencias em sua auagdo futura no meio socd” (p.15). Sendo assm, os
autores estéo deixando claro a idéia da Modedagem como uma edtratégia que pode motivar
0s edudantes no processo de ensno e gorendizagem. Porém, acredito também que a0 e
trabdhar com a moddagem em sda de alla o professor posshilita uma determinada
autonomia para 0s estudantes buscarem compreender temas de seus intereses, €, com S,
faz com que des consgam, muitas vezes, atribuir sgnificados para determinados contelidos
que, talvez néo atribuissem se 0s mesmos fossem estudados em outro ambiente.

Assm como Bassanezi, Anag&cio (1990) acredita que a Moddagem € uma
edratégia paa endna Maemética “a patir da necessdade sentida pelo duno no seu viver
cotidiano” (p. 89). E anda sdienta que a gorendizagem do duno pode ser motivada com as
dificuldades a0 resolver problemas concretos e peo desgo dos estudantes em  gprender
determinado conceito, fazendo-os tomar decisdes diante de aguns fatos estudados. Para ea,
0 duno, ao trabdhar com Moddagem, pode ter sua participacdo detectada em véios
momentos, e eda paticipacdo s manifeta “no desgo que os dunos goresentam de
relver questdes, na integracéo entre des; nos questionamentos que levantam; no interesse
gue mostram em aprender” (p. 84).

Junior (2000), embora fde em trabdho com projetos na pesquisa que desenvolveu

pode s entendido como Moddagem, juntamente com tecnologias para andisar a trgetdria
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de um grupo composto por professores, dunos de graduacdo e pds-graduacdo de diferentes
cursos da UNICAMP, no ensino e gprendizagem de Calculo.

Ja Gazzeta (1989), em sua dissartacdép, conceitua Modedagem como uma reacéo
entre a redidade e a agdo, onde a patir da redidade o individuo codifica uma dada
informacdo, que acaba gerando uma acdo. Para da, a redidade é formada por elementos
concretos e abdratos e o individuo “é parte e a0 mesmo tempo observedor da redidade’ e
com isso, complementa que a “moddagem ndo apenas cria edratégias, mas também € por
S mesma, uma edratégia de acdo bre a redidade’ (p. 29). Ela anda dienta que o
processo de Moddagem e inicia a patir de um problema para 0 qua uma respoda €
procurada, e afirma que ela é uma dternativa para a busca do conhecimento.

Eda idda vem ap encontro daguelas expodas por D’Ambroso ha mas de quinze
anos (1986). Este autor defende que a gprendizagem é uma relacdo que envolve reflexdo e
acén, e com iSO a redidade escolar acaba sendo modificada Assm, quando um duno cria
moddos que Ihe pemitirdo daborar edtratégias para que 0 mesmo sga resolvido, de esta
utilizando contelidos mateméicos para ese fim e com isO eda utilizando a Matemaica
dentro de um ambiente onde a Moddagem esta sendo utilizada como estratégia pedagdgica

Paa Babosa (2001a, p.31), a Moddagem € viga “como um ambiente de
gorendizagem no qua os dunos so convidados a indagar €ou invedigar, por melo da
Maemdtica, Stuacbes com referéncia na redidade’. Porém, para de, pode s que este
ambiente de agorendizagem ndo aconteca de imediato, ou por fdta de interesse dos dunos
ou porque os objetivos de edudantes e professores divergem, criando dificuldedes, que
podem ser superades draves de edratégias Uutilizadas peo professor, “pois Sfo des que
organizam, decidem e orquestram as dividades de sda de auld’ (BARBOSA, 2001b, p. 7).

Ede attor dexa dao que o papd do professor € fundamentd para a utilizacdo da
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Moddagem como edratégia pedagdgica em sda de ala Borba (1999), entende a

Moddagem como

uma concepcao pedagodgica na qual grupos de alunos escolhem um tema
ou problema para ser investigado, e com o auxilio do professor
desenvolvem tal investigagdo que muitas vezes envolve aspectos
mateméticos rel acionados com o tema. Dessa forma, o problema estudado
n&o € so do professor (p.26).

Borba também enfaiza o pgpd do professor como sendo de extrema importéncia

durante todo o processn. Ele destaca que o tema ou problema sga oriundo da redidade do

auno e dienta que 0s mesmos devem escolher o tema a ser estudado.

Asim, em contraste com a idéia de aguns pesquisadores, como Barbosa (20019), a

Moddagem também pode ser vidga como o0 esforgo de descrever matematicamente um

fendbmeno que é exolhido pdos dunos com o auxilio do professor (DOLIS, 1989,

ANASTACIO, 1990, BASSANEZI, 1994, BORBA; MENEGHETTI; HERMINI, 1999°

CALDEIRA, 2000). Com isn, o professor tem o0 papd de conduzir seus dunos na

trandformacdo e matematizacdo de um tema amplo em uma quet@d0 mas redrita a ser

invesigada, onde

matematizar significa, em principio, formular, criticar e desenvolver
maneiras de entender; conseqlientemente, a matematizacdo deve ter um
pape importante no processo educaciond: ambos, estudantes e
professores devem edstar envolvidos no controle desse processo.
(SKOVSMOSE, 2001, p. 26)

E, a patir da matemaizecédo de um tema escolhido peo auno, ese, muitas vezes

consegue compreender determinados fendmenos e daborar dgumas conjecturas. Porém, o

objetivo a0 se trabdhar com Moddagem € na maioria das vezes, tentar compreender faos,



daborar e aribuir dgnificados aos moddos, utilizando paa isso a Maemdica,
independentemente se € 0 professor ou e sBo 0s dunos quem escolhem o tema Mas, a0
trabdhar com edratégia pedagdgica quando o tema de desenvolvimento do trabdho é
excolhido pedo duno, é dificil prever quas serédo 0s caminhos que irdo aparecer paa a
resolucdo de determinados problemas, e 0 professor deve estar repensando sua prética
congtantemente para este tipo de “desafio”.

Borba, em <seus trabdhos, anda diverge de adgumes perspectivas de outros
pesquisadores. Para de, nem sempre agpectos matematicos podem estar relacionados como
0 tema ecolhido, dependendo de diferentes fatores como série, curriculo, entre outros. Ele
anda destaca que o0 uso do enfoque experimenta através das Tecnologias da Informacdo e
Comunicacdo pode posshilitar que novos tipos de invedigagbes sgam redizadas peos
dunos, tanto para traar de temas matemdicos quanto para pesquisr sobre um determinado
asunto do interese dos mesmos. Em conjunto com Bovo, dedaca que “a moddagem é
viga como um enfoque pedagdgico que esad em consonancia com nova midia [as TIC]
na medida em que enfaiza 0 uso de problemas abertos’ (BORBA; BOVO, 2002, p. 27), Ou
sga, paa des, 0 uso das TIC em conjunto com a Moddagem posshilita a invesigacéo de
diversos assuntos, utilizando paraisso o enfoque experimenta-com-tecnologias.

JaAraljo (2002) caracterizaa Modd agem em sua pesquisa como:

Uma abordagem, por meio da Mateméica, de um problema ndo-
matematico da redidade, ou de uma situagdo ndo-matematica da
redidade, escolhida pelos aunos reunidos em grupos, de tal forma que as
questdes da Educacdio Matemética Critica™ embasem o desenvolvimento
do trabalho. (p. 39)

12 0 termoEducacéo Matematica Critica sera descrito e discutido no item 2.4. deste capitulo.
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Paa €la, a Moddagem ¢é tratada como uma abordagem onde problemes néo-
maeméicos, provenientes da redidade dos dunos, o escolhidos pdos mesmos, e com
ela, aravés da Maemdtica, tentam encontrar uma Solucéo para o problema dado.

Em contraste com Arajjo (2002), Biembengut (1999b) afirma que vé a Moddagem
como “a ate de expressar, aravés de linguagem matematica, Stuagdes-problema de noso
meio’ (p. 4), podendo eta s matemdtica ou ndo, e por isso, vem ganhando espago em
diversos paises nas discussies sdre endno e grendizagem como uma  importante
esraiégia pedagdgica Além disso, Biembengut (19993 p.33), complementa que “a
moddlagem matemédica ndo pode deixar de ser condderada no contexto escola” pois esta
estratégia tem contribuido paraa construcéb do conhecimento humano.

De acordo com os diferentes autores citados neste Capitulo, a Modedlagem pode ser
entendida de maneras diferentes Entretanto, a Moddlagem, para todos, possui um objetivo
comum: resolver um problema da redidade, ou de outras) area(s) do conhecimento
utilizando para isso a Maematica. As diferencas, entéo, sdo com relacdo a escolha do tema
a s trabdhado, id0 € s ede deve s escolhido previamente peo professor ou se o0s
aunos podem fazer isso.

Dando continuidade &s pequenas dutilezas que fazem a diferenca nas perspectivas
sobre Moddagem, dguns pesquisadores acreditam que é possivel trabdhar com quaquer
tema ao se desenvolver um trabaho com Mode agem e outros, néo.

Além disso, a Moddagem € vida por muitos como uma edratégia pedagdgica
motivadora, capaz de despetar 0 interese do duno peda Maemdica, rdacionando-a com

fatos do seu cotidiano.
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A Moddagem também pode criar posshilidedes interdisciplinares na sda de aula
fao condderado muito importante dentre as questdes de ensno e gorendizagem, modrando

que, no caso, a Maemética ndo é uma ciénciaisolada das outras.

2.3. ArdacdoentreosCenariosparal nvestigacdo ea M odelagem

A Moddagem também pode s entendida como um possivd Cen&io para
Investigacdo, propodos por Skovamose (2000, p.73). Segundo edte autor “um cen&io para
invedigecBo é agude que convida os dunos a formulaem questes e procurarem

explicagdes’.

Sendo asam, acredito que a Moddagem pode s interpretada como um Cendio
para Investigacdo, segundo minha perspectiva, pois oS edudantes sio “convidados’ a
desenvolverem um trabdho cujo tema é escolhido por des e o professor age como

orientador e mediador de todo 0 processn. Essa crenca se da baseada na dfirmacdo de

Skovamose ao escrever que

as préticas de sda de aula baseadas em um cen&io para investigacdo
diferem fortemente daguelas baseadas em exercicios. A distingdo entre
elas pode ser combinada com uma digtingdo diferente, a que tem a ver
com as “referéncias’ que visam levar os estudantes a produzirem
significados para os conceitos e atividades mateméticas (p. 73-4).

Porém, paa que os dunos £ envolvam com td propoda, € necess¥io que
estudantes e professor possuam um didogo aberto, pois, neste cendio, € essencid que os

adunos aceitem o convite e para que iSO ocorra, 0 professor precisa saber "como” rediza-



lo. Portanto, para que esta propodta aconteca, aunos e professor precisam edtar interagindo

e convergindo para 0 mesmo objetivo. Para Fazenda (2000)

respeitar a diversidade e/ou provisoriedade de cada projeto, individuo ou
indtituicdo permite a construgdo de um conhecimento plura onde o
sngular tem suas oportunidades, muitas vezes escondidas ou abafadas,
restringidas a angulos politica ou culturalmente * controlados . (p. 24)

Ege tipo de proposta gerdmente ocorre aravés de projetos, - no caso desta
pesguisa, os trabahos de Moddagem - onde o professor € um agente participante de todo o
processo, buscando auxiliar os adunos a0 longo do desenvolvimento do trabaho, fao que
em aguns momentos proporciona desafios para 0 docente, ja que muitas vezes € necessrio
que ee reformule sua préica para dingir seus objetivos. Partindo da idéa de Penteado
(1999), is0 pode ser condderado um processo de trandcdo entre a zona de conforto e a
zona de risco. Para esta autora, é dificil para os professores deixarem de trabdhar da
maneira condderada tradiciond (zona de conforto) e inidarem uma nova manera de
tranamissio  de conhecimento, onde muitas vezes 0 prdessor ndo pode prever quas
Questdes iréo surgir, por exemplo, (zona de risco). Assm, o trabdho com a Moddagem em
sda de ala exige que o0 docente edga prepaado para possiveis  imprevidos,
principdmente quando o tema exolhido paa o desenvolvimento do trabadho pate do

auno.



24. Educacdo Matemética Critica e M odelagem

A patir da pergpectiva de Moddagem adotada nesta pesquisa, onde Moddagem
serd interpretada aqui como uma estratégia pedagdgica, onde os dunos, a patir de um tema
ou problema quaquer, podem ou ndo utilizar contelidos mateméicos para investiga-lo ou
resolvé-lo, entendo que 0 professor passa a auar como orientador durante todo O processo
educaciond. Com ism, acredito que a rdacdo entre professor e duno possui papd
fundamentd, principdmente aravés da comunicacdo, sga da oriunda das diferentes midias
disponivels, como a escrita, fda, emails, entre outros. Neste caso, 0 professor ndo deve ser
0 centrdizador do poder, ja que e ndo é o Unico a determinar os problemas a serem
abordados em sda de aula, sendo entdo o mediador no processo de ensino e gorendizagem,
aravés do didogo, aqui entendido como as conversas de corredor entre professor e dunos,
encaminhamentos, sugest@es e criticas estritas nas versdes preiminares dos trabahos, dém
das discussoes em reunides extra sda de aula, como uma orientagdo para 0 processo da
congtrucéo dos traba hos de Moddagem.

De acordo com Skovamose (2001), este processo pode ser chamado de Educacéo
Criticay onde o0s edudantes posuem um grau de ewvovimento muito grande no
desenvolvimento e controle do processo, ou sga "é aribuida aos edudantes (e aos
professores) uma competéncia critica” (p. 18).

Esta competéncia é ddegada principdmente aos dunos, vido que edes aravés de
conversass com O professor, conseguem identificar assuntos relevantes para serem
trabdhados em sda de ala ou, egpecificanente, no cenaio dedta pesquisa, paa

desenvolverem traba hos extraem sdlade aula



Para ese autor, um dos pontos-chave da Educacdo Critica ndo edta inserido no
processo educaciond, pois ede eda rdacionado com problemas exigentes fora do universo
da Educacdo. Assm, de acredita que os problemas estudados devem ser relevantes para os
dunos dentro de seus interesses, dém desses possuirem uma rdagddo proxima "com
problemas socias objetivamente exigentes'. (SKOVSMOSE, 2001, p.20). No caso dedta
pesquisa, id0 ocorre a patir do momento em que 0 professor posshilita que os duncs
excolhan os temas que irdo trabdhar. Assm, “a rdacdo entre professor e adunos na
Educacdo Critica tem pagpd importante. Véaios tipos de rdacddh o possives mas a
Educacdo Critica enfdtiza que um principio importante € que os paceros sgam iguas’

(p.17).

Ele destaca que a Educacdo Critica tem se manifestado através de orientagbes para
problemas, organizacdo de projetos, interdisciplinaridade, emancipacdo, entre  outros
Nestes aspectos, a Educagdo Critica proposa por Skovamose (2001) et diretamente
relacionada com a concepcdo de Moddagem adotada nesta pesquisa e com os dados que
sf0 andisados. Para de, os dunos devem s capazes de entender as fungdes de gplicacéo
da Maemdica, e para iss0 € essencid que des congruam moddos a partir de problemas
pré-estabelecidos por des.

Como nesta pesquisa um dos focos centras € o trabadho interdisciplinar, utilizando
paa iso a Moddagem como edratégia pedagdgica no endno da Maemética, consdero os
dados deste estudo insridos no conceito de Educacdo Critica e sua idéa centrd € que
prgetos sgam daborados a patir de temas de interesse dos estudantes e, a partir dees,
contelidos comecem a ser explorados pdos dunos, com 0 auxilio do professor, da mandra

como ocorre na disciplina Matemédtica Aplicada, que sera descrita no proximo Capitulo.



Paticularmente, a Educacdo Matematica proporciona discussdes sobre o papd da
Maemética na sociedade em que €a aua pois a Matemdica tornou-se pate da nossa
cultura Sendo assim, da (a Educacdo Criticd) deve ser entendida “como um movimento
dentro da educacéo matemética e em interlocuco com ea’ (BARBOSA, 2002, p.22).

A Maemdica possui um campo vasto de gplicagbes, porém, as golicagies reais ndo
S0 enfdizadas no endno tradiciond, mesmo sendo muitas e importantes. Além disso, a
Matemdtica possui “implicagfes importantes paa 0 desenvolvimento da sociedade —
embora essas implicagbes sgam dificeis de identifica” (SKOVSMOSE, 2001, p. 40). A
proposta da Educacdo Matemédtica Critica é preparar 0 duno para que de possa viver e
compreender seu cotidiano. As pessoas devem ser cgpazes de entender as fungbes de
gplicacdo da matemdtica, e, para iSO ocorra, € necessaria uma intersecdo entre as idéas da

Educacdo Maemética e da Educacdo Critica

Neste edudo, isso ocorre a patir do momento onde estudantes de Biologia tentam
relacionar contelidos mateméicos com questdes oriundas de seus interesses, tornando um

pouco mais clara as gplicagtes da Matemética em seus traba hos e no contexto biolégico.

De acordo com Skovamose (2001), a Maemdica faz pate da nossa cultura e,
sendo assm, “a redidade ja vivida deveria ser a espinha dorsd que une expeiéncias
mateméaticas’ (p. 27). A proposta da Educacdo Maemdtica Critica é fazer com que todos
sgam maemaicamente dfabetizados, para que des possam vivenciar, entender e

questionar a sociedade em gue vivem.

Em um sistema educacional, a estrutura do conhecimento (em sentido
gerd) dos estudantes é desenvolvida e transformada, mas também a
estrutura das relagles sociais entre os estudantes e as experiéncias sobre
elas sdo transformadas. Vé&rias indicacbes indicam que a EM [Educacéo
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Matematica] toma parte na reorganizacdo do mundo em volta dos
estudantes (SKOVSMOSE, 2001, p.31).

Uma das idéias gpontadas por Skovamose (2001) € aumentar a integracdo entre a
Educacdo Matemdtica e a Educacdo Critica, “para que a Educacdo Mateméica ndo s
degenere em um dos mas importantes modos de socidizacdo dos estudantes da sociedade
tecnologica’ (p. 32). Para issn, a perspectiva de Modedagem adotada nesta pesquisa se
mostra como uma das dterndivas para que iSO Ocorra, pois “em um processo de
moddagem matemética, ocorre uma tranggéo entre linguagens diferentes. [..] Td transcéo
pressupde interpretagies da redidade..” (p. 119), posshilitando que os estudantes redizem
conexdes entre diferentes &reas do conhecimento, tornando-os mais criticos.

E comum encontrarmos nas sdas de aula problemas eou aividades onde hé apenas
uma resposta correta — inquestionave — “faio que reforca a idéa de que a maemdica é
livre da influncia humand’ (BORBA; SKOVSMOSE, 2001, p.130). E, “nesses ambientes,
a maemdica € freglentemente retratlada como um insrumento/estrutura estavel e
inquestiondvd em um mundo muito indavd” (p.129). Mesmo em tentdivas de
contextudizacBo de um problema, muitas vezes este anda etd fora da redidade dos
dunos pois os dados utilizados sfo hipotéticos, néo fazem pate do ootidiano dos
estudantes e, conseglientemente, de suas necessidades e interesses.

Porém, no cen&io dedta pesguisa, isso ocorre com menor fregiéncia do que em
curos conhecidos como  “tradicionals’, na medida em que o professor trabaha com
dividades invedtigaivas de expeimentacdo, proporconando discussio  obre  possivels
resultados obtidos ou processos diferenciados paa se chegar a uma determinada resposta

Além diso, ao redizarem os trabdhos de Moddagem, os dunos estéo, na maoria das
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vezes, edudando fatos provenientes de seus interesses e cotidianos, e com isso a reacéo
destes com a Matemética pode tornar-se dgnificativaparaeles.

Para que a Matemdtica se torne proxima do cotidiano dos dunos é preciso que 0s
problemas trabahados facam parte da sociedade em que vivem. Nesta pesquisa, 0s temas
escolhidos pelos dunos estdo ligados a Biologia ou a0 seu cotidiano e assm, aravés da
Maemédtica, os dunos podem entender, descobrir ou encontrar explicagbes para faos da
redidade em que vivem.

Porém, de acordo com Skovsmose (2001), a Matemética tem a capacidade de deter
0 poder formaador, fazendo com que conteldos endnados sgam  préestabelecidos,
deixando de ser democrética, quando se pensa no ensino tradiciond da mesma. Para driblar
edes problemas a idéda centrd € trabdhar com projetos, com temas escolhidos pelos
proprios dunos, assm como a proposa de Moddagem descrita nesta dissartacdo, ou pelos
professores, dependendo da Stuacdo, indtituicéo de trabaho e objetivo de cada um.

O conceito de competéncia critica, citado anteriormente, sdienta que os estudantes
devem edar envolvidos no controle do processo educeciond. “As idéas reaivas a0
didogo e a rdacdo estudante-professor sBo desenvolvidas do ponto de vida gerd de que a
educacdo deve fazer parte de um processo de democratizacdo” (SKOVSMOSE, 2001, p.18)
Tanto professor quanto dunos “devem estabelecer uma digéncia critica do contelido da
educacdo: os principios aparentemente objetivos e neutros para a estruturagdo do curriculo
devem ser invedigados e avdiados’ (p. 38). As questfes educacionals devem ser
organizadas aravés de projetos e problemas que estgam fora da sda de aula e préximo da
redidade do duno, ¢ no cen&io desta pesquisa, issO ocorre aravés dos trabdhos de

Modelagem propostos no inicio do curso pelo docente.
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Exigem dguns argumentos socids paa a democradizecdo da Matemédtica, entre des
etdo as agolicacbes de contelidos maeméticos na redidade, que normamente ndo SO
mencionadas em sda de aula Ela € consderada insubdituivel, tendo o poder “formatador
da sociedade’ e findmente, atribuir & pessoas a cgpacidade de entender as agplicaghes
mateméticas no dia-a-dia

Mas € necessio que se entenda que o processo educaciond esta fora do mundo

educaciond, dos curriculos exigtentes nas escolas. Para que 0 ensino sga democrético,

O problema deve ser concebido como relevante na perspectiva dos
estudantes, deve ser possivel enquadrar e definir o problema em termos
préximos das experiéncias e do quadro tedrico do estudante. [..] O
problema deve ter uma relagdo préxima com problemas socias
objetivamente existentes. (SKOVSMOSE, 2001, p. 20-1).

Assm, a concepcdo de Moddagem adotada neta pesquisa esta diretamente
relacionada com as proposas de uma Educacdo Maemdica Critica, onde os dunos tém a
opcdo de trdbdhaem com assuntos que |hes interessam, tornando, possvemente, o

gorendizado mais Sgnificativo.

2.5. Moddagem, I nterdisciplinaridade e Tecnologias da I nformacéo e

Comunicagéo

25.1. A rdacdo entre Moddagem e Interdisciplinaridade



A pdavra interdisciplinaridade € composta de um prefixo ldino — inter — que
dgnifica poscio ou agdo intermedidia, reciprocidade, interacdo; por um  SuUfixo, também
latino — dade — que atribui 0 sentido de acéo ou resultado de acéo, quaidade, modo de s,
€ gquando prefixo e sufixo se justapde a pdavra disciplina, que se caracteriza como ordem
gue oonvém a0 funcionamento de uma organizacdo, formase a padavra
interdisciplinaridade que, segundo Assumpcédo (2001), “nomeéa um encontro que pode
ocorrer entre seres — inter — num ceto fazer — dade — a patir da direciondidade da
consciéncia, pretendendo compreender o objeto, com e rdaciona-se, comunicar-se.” (p.
24).

Embora a pdavra interdisciplinaridade estgja presente em diverses discussies sobre
Educacdo, anda ndo exige um dgnificado Unico paa da Segundo Fazenda (2001), “da é

gpenas pronunciada e os educadores ndo sabem o que fazer com da’ (p. 15).

Fazenda (1991) ainda afirma que embora exigam agumas divergéncias com rdacdo
a eta pdavra, seu sentido é sempre 0 mesmo, a integracdo das disciplinas en um mesmo

projeto. Bochniak (2001) complementa que

aos estudiosos da interdisciplinaridade, a questéo de enuncia-la, defini-la
e/ou conceitud-la, tem sdo de dificil solugdo. Acreditam, e ndo sem
fundamento, que, ao definir eou concetuar interdisciplinaridade,
correriam O risco de, reduzindo-a em expressdes, empobrecer-lhe o
contetido. (p.130)

Fazenda (2001) enfatiza que “a interdisciplinaridade depende entéo, bascamente de

uma mudanca de daitude perante o0 problema do conhecimento, da subdituicdo de uma
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concepcdo fragmentaria pela unit&ia do ser humano” (p. 31). Para esta autora, “o pensar
interdiscipliner parte do principio de que nenhuma forma de conhecimento € em S mesma
racond. Tenta, pois o didogo com outras formes de conhecimento, deixando-se

interpenetrar por das’ (p.17).

A Moddagem eda dirdamente ligada com a quetédo da interdisciplinaridade,
segundo Franchi (2002), pois para da a Moddagem se preocupa em procurar olugdes de
um determinado problema, muitas vezes € necessaio a utilizagdo de conceitos nem sempre
relacionados diretamente com a questéo estudada. Fazenda (2001) também <dienta que ao
trabdharmos com a interdisciplinaridade, 0 que a caracteriza € a ousadia da busca, da

pesquisa, transformando assm o exercicio de pensar em congtruir.

Sggundo  Gudindi  (1990), quando pensamos em  trabadhos desanvolvidos em
ambientes de Moddagem, nos “gparece a idéa de integracdo da Maemdéica com outras
aeas do conhecimento...” (p. 2). Com is0, a0 trabaharmos com edta edratégia pedagdgica
en sda de alla é possivd promover a interdisciplinaridede, tdo discutida nos dias auas
por diversos pesguisadores (BORBA; MENEGHETTI; HERMINI, 1999b; BARBOSA,
2001b, BORBA; BOVO, 2002) como uma dternaiva para mdhorar 0 endno € a mesmo
tempo, proporcionar a compreensio de determinados concetos e ampliar oS
conhecimentos, como &irma Fazenda (2001), a0 exrever que “a interdisciplinaridede €
uma nova ditude diante da questéo do conhecimento, da abertura a compreensio de
aspectos ocultos do ao de gorender e dos agparentemente expresos, colocando-os em
questdo” (p. 11). Um exemplo desta perspectiva € a pexquisa de Cddera (1998), que

utilizou a Educacdo Ambientd, Educacdo Maemética e a moddagem em seu trabdho com
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professores, modrando as posshilidades interdisciplinres  da  moddagem  enquanto
edtratégia pedagdgica

No ambiente ecolar, a interdisciplinaridade envolve diversos agpectos, como a
vontede, tanto de professores quanto de adunos, as politicas e os projetos de cada um,
inclusive da indituicdo de ensno em suas pexquisss, e VA&ios pesquisadores enfatizam que
oS projeos interdisciplinares poderdo  contribuir  muito para uma reformulagdo  da
Educacdo. Aliada a eda idéa esta a Modelagem, e até é possive encontrar referéncias aela

nos Parametros Curriculares Nacionais (MEC, 1998).

Nesta pesquisa, a questéo da interdisciplinaridede estd presente quando os duncs, a
patir da diverddade dos temas excolhidos para 0 desenvolvimento dos trabdhos de
Moddagem — sgam des biologicos, higoricos, socioculturals, etc. — procuraram rdaciona-
los com a Maemdica na tentaiva de atribuir sgnificados aos dados dos respectivos

trabahos.

2.5.2. AsdiferentesMidias e suasrelacbes com a Modelagem

A Moddagem, muitas vezes, é associada a outras edtratégias pedagogicas, como as
TIC, por exemplo, com o intuito de tentar resolver problemas que envolvem a investigagéo
e a expeimentacdo-comtecnologia que sSo muito vaorizados e discutidos na Educacéo
Matematica. Segundo Borba e Penteado (2001, p. 39) “paa tentar expandir a investigacéo
em sda de alla em diregdo a temas mas gerals, buscamos integrar a experimentacdo com

tecnologia ap trabdho de moddagem”. Borba (19998 descreve experimentagdo como



"uma prdica onde problemas dbetos B0 propostos pedo professor e onde ha uma
exploracdo em grupos do tema relacionado a Maeméica' (p.26). Ele anda &irma que o
processo de experimentacdo edd diretamente ligado a recursos tecnoldgicos, pois estes

permitem que a exploracio sgaredizada de uma mandramas dindmica

A experimentagdo redizada no trabaho desenvolvido com edudantes a partir da
integracd entre Moddagem e TIC posshilita que os dunos aribuam dgnificados para
dedos a patir da Mateméica (BORBA; MENEGHETTI; HERMINI, 1999). Além diso, a
utilizacdo de TIC juntamente com a Moddagem em sda de alla permite que destaguemos

um novo enfogque, como sdientam também Borba, Meneghetti e Hermini:

como a Modelagem em Educacdo Matemética retira a énfase das
demonstragBes mateméticas voltando-a para modelos, 0 uso das novas
tecnologias permite que sgjam retirados problemas com céculos tediosos
para 0 desenvolvimento e andise de um dado modelo. Procura-se entéo,
estudar a natureza da Matemética ensinada e aprendida dentro ¢ tal
enfoque, que combina a Modelagem e 0 uso de calculadoras gréfices...
(1999b, p. 98)

Para que determinados trabahos interdisciplinares possam ser redizados, muites
vezes dguns recursos tecnologicos, como computadores, caculadoras gréficas, internet,
entre outros, SBO importantes, porém a utilizacdo destes € pouco explorada tanto no
desewvolvimento da  interdisciplinaridade quanto nas propostas de  experimentacdo-com-
tecnologias dentro do endno da Maeméica em sda de aula (BORBA; MENEGHETTI;
HERMINI, 1999a BORBA; MENEGHETTI; HERMINI, 1999b), adgumas vezes por fdta
de recursos financeros, outras por fdta de preparo e incentivo aos professores e futuros

professores.



Paa Borba e Skovamose (2001), a interdisciplinaridade diada ao uso de

computadores e outras edratégias pedagogicas, como a Moddagem, podem proporcionar
discussdes sobre 0 papd da Maemdica na sociedade, tornando-se um desdfio paa a
Educacdo Maemdica, j& que a quetdp da educacdo “tem se desenvolvido como uma
questdo democr@tica, e a educacdo matemdica pode seguir esta tendéncia também” (p.
134). Porém, a questdo das tecnologias “revela aspectos antidemocrdticos’ (p. 134), ja que

nem todos possuem adas

2.6. A Per spectiva de M odelagem adotada nesta pesquisae o foco da mesma

ApGs as diversss leturas e reflexdes sobre as diferentes perspectivas encontradas na
literatura sobre Moddlagem, como dgumes das derites anteriormente, e também a
experiéncia que tive ao fazer Moddagem, me fizeram entender e visidizar a Moddagem
como uma edratégia pedagOgica, onde 0s dunos, a patir de um tema ou problema de
interesse ddes, utilizan contelidos mateméaticos para invesigalo ou rexlvélo, tendo o
professor como um orientador durante todo 0 processo.

A perspectiva acima serd a adotada nesta pesquisa € e deve a investigacdo aqui
propoda, que serd desenvolvida a patir da andlise de trabdhos redizados em uma
discipling, provenientes de dtuagbes problemas escolhidas peos dunos, daborados em um
anbiente em que a Moddagem edeve presente, com 0 Objetivo de invesigar como
contelidos matemdticos foram utilizados por dunos em um ambiente de Moddagem, dém

das discussdes que esta estratégia pode ter proporcionado.



SHiento que embora tenha a mesma perspectiva de Moddagem que dguns dos
pesquisadores gpresentados, como Borba (1999), o foco da minha pesquisa s diferencia
com o dele, que é o professor das turmas que sxrdo estudadas, N0 Momento em que eu nNdo
edou interessada apenas nas questfes relacionadas can  experimentagbes araveés das
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo e Im na utilizacdo da Maemdica paa
investigar e resolver questdes provenientes dos temas escol hidos pelos dunos.

N& descato, porém, a posshilidade das TIC estarem presentes nos trabahos que
serdo andisados, devido a0 contexto de estudo no qua se insere esta pesquisa, porém esse
néo sera um aspecto fundamental naminha andise.

Apds estas colocagBes a respeito das diversas perspectivas exisem em torno da
Moddagem na Educagdo Matemdica, neda pesquisa a Moddagem serd compreendida
como uma estratégia pedagdgica, onde 0s dunos, a patir de um tema ou problema de
interesse ddes utilizam contelidos mateméticos paa invedigalo ou rexlvélo, tendo o
professor como um orientador durante todo o0 processo, Suas relagbes com as Tecnologias
da Informacdo e Comunicacdo e também como a Interdisciplinaridade pode se relacionar
com a Moddagem, descrevo, no proximo Capitulo, a Metodologia de pesquisa utilizada

neste estudo e o contexto onde 0 Mesmo ke insere



Capitulo 111

M etodologia de Pesquisa

O objedivo deste Capitulo é goresentar e judificar as opgbes metodoldgicas
redizadas no desenvolvimento dessa pesquisa e poderiormente, goontar e discutir oS
procedimentos metodoldgicos utilizados paa a colela de dados Em seguida, descrevo o
contexto do estudo no quad eta pexuisa eta inserida, assm como os enfoques
pedagogicos utilizados pelo docente responsavel pea disciplina Para findizar, redizo uma

discussio sobre dguns critérios utilizados para a andise dos dados.

3.1. Abordagem Qualitativa

As pesquisass desenvolvidas na @ea de Educagdo, entre das as de Educacéo
Matemédtica, basdamse freglientemente na abordegem de pesquisa quditdiva, pois esta

posshilita um conhecimento mas profundo da redidade escolar, ndo se limitando
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goenas as descriches. A preocupacdo desta abordagem € “tentr dar sentido ou
interpretar os fendmenos em termos dos Sgnificados que as pessoas trazem para des’
(DENZIN; LINCOLN, 2000, p. 8). Segundo AlvesMazzotti (1998, p. 131), “a principd
caacteridica das pesquises quditativas € o0 fato de que edas seguem a tradicio
‘compreensva ou interpretativad’.  AsSm, 0 pexquisador, ao utilizar a abordagem
quaitetiva, pretende compreender de que forma as pessoas, em um contexto paticular,

pensam e agem. Além disso,

na pesquisa quditativa a preocupacdo do pesguisador ndo é com a
representatividade numérica do grupo pesquisado, mas com o
aprofundamento da compreensdo de um grupo socid, de uma
organizacdo, de uma ingtituicdo, etc. (GOLDENBERG 1999, p. 14).

A abordagem quditativa em uma pexquisa também “condste em descrigdes
detdhedas de Stuagbes com o objetivo de compreender os individuos em seus proprios

termos’ (GOLDENBERG, 1999, p. 53).

As pexquisss quditativas possuem dgumas carecteridicas bésicas paa que o
pesquisador ainja seus objetivos, porém das “por sua diversdade e flexibilidade, néo
admitem regras precisas, gplicaveis a uma ampla gama de casos’.(ALVESMAZZOTTI,
1998, p. 147). Nela os dados coletados sfo predominantemente descritivos e a
jpreocupacao com O Processo é muito maior do que acom o produto findl.

Neste sentido, uma vez que 0 objetivo dessa pesquisa é andisar como os aunos
utilizam contelidos matemdicos em um ambiente onde a Moddagem é utilizada como

edratégia pedagdgica, dém de possuir uma pergunta diretriz aberta, caracterigica de



pesquisss com abordegem quditaiva, conddero, dete modo, eta metodologia a mas
indicada para dcancar a sua redizacdo, levando em consderacio as caracteridticas da

abordagem quditativa citadas anteriormente.

3.2. Coleta de Dados

Os dados que foram utilizados para esta pesquisa j4 estavam coletados, pois fazem
pate do aquivo do GPIMEM. Assm, meu trabadho foi catdogalos, separd-los por ano
e periodo, colocar as versdes prdiminares em ordem cronoldgica e xeroc&los, para que
as versdes originas pudessem ser preservadas e utilizadas por outras pessoas em  outras
pequisss. Poderiormente, inice sua andlise, aravées dos procedimentos que Séo

descritos a seguir.

3.2.1. Andlise Documental

A andie documentd é badante utilizada em pexquisas na &ea de Educacdo. Em
paticular, na Educacd Maemdica, dentre os documentos mais utilizados podemos
destacar, de acordo com AlvesMazzotti (1998), livros diddicos, regidros escolares,

trabalhos de aunos, entre outros. Segundo ea,

A andlise de documentos pode ser a Unica fonte de dados — o que costuma
ocorrer quando os sujeitos envolvidos ha Situagdo ndo podem mais ser
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encontrados — ou pode ser combinada com outras técnicas de coleta, o que
ocorre com mais frequiéncia. Nesses casos, ela pode ser utilizada como
uma técnica exploratéria (indicando aspectos a serem focalizados por
outras técnicas, como para a ‘checagem’ ou complementacdo dos dados
obtidos por outras técnicas. (p. 169).

A patir do contexto de estudo, dentro da abordagem quditativa, trabahe com a
andie de documentos, que, N0 can desta pexuisa, B0 as versdes preiminares e find
dos trabdhos esritos desenvolvidos pedos dunos, na medida em que um documento é
“quaquer registro que possa s utilizado como fonte de informacdo’ (ALVES-
MAZZOTTI, 1998, p. 169). Ludke e André (1986) também destacan que os
documentos o fontes estdveis e ricas, pois podem ser consultados inUmeras vezes,

adém de servirem de materid para diferentes estudos.

Sggundo Lincoln e Guba (1995), exigem dvess razdes paa < utlizar
documentos como fonte de dados, entre das a vantagem do baixo cugto, asam como
uma fonte etdvel de informagbes, tanto no sentido de refleirem Stuagbes que
ocorreram muitas vezes no passado, quanto de poderem s andisadas e re-andisadas
quantas vezes for necessario. Para findizar, argumentam que os documentos gerdmente

sao uma fonte rica de informagdes.

Como neda pesquisa invesigo como os dunos utilizam contelidos matemédticos
dravés de trabahos desenvolvidos em um ambiente onde a Moddagem foi utilizada
como edratégia pedagogica, acredito que a andise documentd € um dos principas

métodos para dcancar meus objetivos.



3.2.2. Andlisede Video

Além da andie dos trabahos observe as fitas de video das exposgbes oras
redizadas peos dunos com o intuito de complementar os dados A metodologia de
andie a patir de fitas de video possii a vantagem de captar Oons e imagens,
possihilitando uma andise momento por momento de uma gStuacdo. A filmagem supera
o limite da observacéo humana, a qua, muitas vezes, cgpta gpenas pate de uma Stuagéo

e deixa de perceber detahes diferentes e Smulténeos envolvidos na situacéo.

De acordo com Loizos (2002), as imagens “com ou sem acompanhamento de som,
oferecem um regidro, mais poderoso das agcles temporas e dos acontecimentos reais —
concretos, maerias’.(p. 137), reforcando a idda da andiss momento por momento.
Ainda ssgundo este autor, a camera ndo pode mentir, porém, muitas vezes, as imagens
cgptadas dependem da pessoa que a esta operando, tornando assm fdsa a idéa de que a
filmagem capta tudo. Para ee o video é rdevante, pois € “um registro de dados sempre
gue dgum conjunto de agbes humanas é complexo e difidl de s desrito
compreensvamente por um Unico obsarvador, enquanto de e desenrold’ (p.149). Ele
anda destaca que pesquisador deve decidir, baseado em seus objetivos e fundamentacdo

tedrica, 0 que sera andisado e transcrito de cada filmagem produzida.

Ha divergéncias sobre como trabadhar com um video. Alguns autores reforcam a
idéia de que é necessxio transcrever toda a filmagem paa andisalo, e outros
agumentam que goenas 0s “episidios’ (VILLARREAL, 1999) condderados relevantes

para a pexquisa devem ser transcritos para uma andise pogderior. No caso deste estudo,
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S0 transcritos apenas 0s epishdios que conddero rdevantes para a andise dos dados,

onde ocorrem as discussdes mateméaticas.

A andise dos videos foi de extrema importancia para a pesquisa, pois, dravés dda,
fo possivel andisar as discussOes, interpretagies e explicagbes dos dunos durante as
exposcdes oras de seus trabdhos, sanar dividas e obter novas informacbes para a
pesquisa Assm, como na andise documentd, a andise das fitas de video permite que
0s dados sgam vidos quantas vezes forem necesshias, posshilitando que dguns

eguivocos sgam eclarecidos durante 0 desenvolvimento da pesouisa.

3.2.3. Observacéo

A descricdo do contexto deste estudo € também baseada na observacdo que redize
jutto a turma da disdplina “Mateméica Aplicadd’, do periodo noturno, a0 longo do
primaro semestre de 2002. Apds dgumas leturas sobre a metodologia de pesquisa
guditativa e conversas com o0 docente das turmes estudadas e orientador deste estudo,
conclui que seria relevante observar as aulas para que eu pudesse entender o contexto do

meu esudo, dém de auxiliar na andlise, acompanhar o cotidiano de umaturma

Acredito que a obsarvacdo redizada foi importante para que aguns fatos pudessem
ser exclarecidos. Por exemplo, pude perceber como ocorre a relagdo professor-duno ao
longo do desenvolvimento dos trabadhos, como é abordado o enfoque experimenta-com-
tecnologia adotado pelo docente e como este pode inteferir no desenvolvimento dos

trabdhos.
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Embora tenha observado gpenas uma das turmas andisadas, acredito que isso
contribuiu para que a discussfo dos dados ocorram com maior fidedignidede, ja que
tanto 0 docente quanto os enfoques pedagdgicos utilizados foran 0s mesmos durante os
dez anos em que foram produzidos os trabdhos estudados nesta pesquisas Mesmo que o
professor s§a 0 mesno — e que tenha supcstamente mudado agumas de Suas
concepgdes - e as turmas diferentes, a obsarvagdo da turma de 2002 foi relevante na
medida em que eu pude entender como funcionava o dia-a-dia, como era o ambiente e

como os faos aconteciam dentro do contexto no qua esta pesquisa estainserida.

Sgundo  Goldenberg  (1999), para um  pesquissdor é mas fadl  interpretar
dgnificados de determinadas acbes de um grupo quando se paticipa do ambiente onde
etd sendo desenvolvida a pexquisa, pois O propodto da pexquisa quditdiva é
“compreender as dgnificagdes que os proprios individuos pdem em prdica paa
condruir seu mundo socid” (p. 27). No ca0 dedta pexquisa, a observecdo saviu

principa mente para que eu compreendesse 0 contexto do estudo da mesma.

A decisfio sobre 0 tempo que é utilizado para a obsarvacdo depende de muitos
fatores, entre des do tipo de problema que estd sendo estudado e do objetivo do estudo
em guesddo. Para 0 desenvolvimento deste estudo, foram observadas todas as aulas do

primeiro samedre |etivo.

Acredito que “a obsavacdo associada a outras técnicas de coleta, permite um
contato pessod e edreito do pesquisador com o fendmeno pesquisado, 0 que goresenta
uma sé&ie de vantagens’.(LUDKE; ANDRE, 1986, p. 26). Diante do contexto desta
pexuisa, utiliz2 a observacdo do tipo ndo-edruturada, “na qua os comportamentos a

sem obsarvados ndo S0 predetlerminados’ (ALVES-MAZZOTTI, 1998, p.166).



Ainda segundo Lidke e André (1986), aravés da observacéo € possivd recorrer aos
acontecimentos, conhecimentos e expaiéncias paa  axiliar no  proceso  de
compreensgo do fendmeno estudado, dém do contexto do estudo, no can dedta
pesquisa.

A obsavacdo, de acordo com Lincoln e Guba (1995), permite que 0 pesquisador
amplie o conhecimento que edtava subentendido. Para eles, a observacdo € uma

ferramenta poderosa dentro da abordagem quditativa, principamente quando diada a

outras técnicas de coleta de dados.

Durante a redizeacdo da observac®n, destrita anteriormente, anotel tudo 0 que
consderava relevante durante as aulas para a pesquisa, taito em relacdo a postura e

atitudes do professor, mas principamente as dos dunes.

3.3. Cenério da Pexquisa: um breve higtorico

Eda pesguisa tem como cen&io a disciplina Matemdtica Aplicada, ministrada para

0 curso e Ciéncias Bioldgicas da Unesp, Rio Claro. Ela faz pate da grade curricular do

curso, e € oferecida no primero semestre do primeiro ano, com um totd de 60 horasaula

(durante 15 semanas), sendo 4 horas semanas, ministradas normal mente em periodo Unico.

A ementa do curso prevé o endno de fungbes Cdculo Diferencid e Integrd

Aplicado a Bidlogia (limites, derivadas e nogbes de integracdo) e Moddagem Maeméica

O objetivo do curso é “introduzir as nogdes béscas para o Cdculo Diferencid e Integrd e

sua golicacdo em Ciéncias Biologicas Incentivar 0 desenvolvimento do raciocinio 1ogico e

da intuicBo geomérica. Incentivar 0 uso de computedores e periféricos na resolucdo de
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problemas’ (Programa de Ensno de Discipling Indituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
2003). Quanto a metodologia de ensno, 0 professor propde “aulas expogtivas, trabahos
em grupo, moddagem enquanto pedagogia Enfase nes idéias e concdtos e ndo na Sntaxe
matemética Enfase em uso de informédica na resolugido de problemas’. (Programa de
Ensino de Discipling, Indituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, 2003).

A disciplina teve 0 mesmo docente™® responsavel durante dez anos - 1993 a 2002 -
e no periodo em que o profesor esteve & frente dela, trabahou com catorze turmas™,
sendo que as do diurno possuiam gproximadamente quarenta e cinco aunos cada e as do
noturno, vinte e cinco cada

Em 1993, a Moddagem fo introduzida como uma edraégia pedagdgica, fazendo
pate de 20% do curso e consequentemente, das notas dos dunos. “Os outros 80% da nota
ga referente as avdiaches de allas dadas, utilizando-s2 de livro diddico e trabahos
individuais e em grupos 0s quas aordavam fungbes e nogdes de derivadas e integras’
(BORBA; MENEGUETTHI; HERMINI; 1999 p.77). Ja em 1994, “a moddagem ea
combinada com uma ‘nova feramenta: a cdculadora gréfica, que era utilizada como um
veiculo para experimentacdo de estudos’ (p.77). A patir desse ano, “a moddagem e os
experimentos com caculadoras gréficas  foram  trabdhados  concomitantemente. Nos
trabahos dos grupos de moddagem, os dunos sdecionavam os temas a serem investigados
e matematizados, mas ndo erarequerido o uso da caculadora gréfica’ (p.77).

A patir de 1995, pate das aulas onde os dunos desenvolviam dividades com
caculadoras gréficas passaram a ser filmadas, assm como a apresentacdo ora de todos 0s

trabdhos de Moddagem. Deste ano em diante, a nota dos edtudantes era dividida da

13 prof. Dr. Marcelo de Carvalho Borba, Departamento de Matemética, IGCE, Unesp, Rio Claro.

A partir de 1998, a UNESP, Rio Claro, passou a oferecer também o curso de Ciéncias Biol dgicas noturno e o docente
ministrou a disciplina citada a partir de 1999 para o curso noturno e ndo ministrou em 2002 para o diurno.



seguinte manera 70% correspondia @ média aritmética de duss provas estritas, dém dos
reladrios provenientes das aividades invedigaivas desenvolvides em sda de alla, e os
30% restantes resultavam em uma nota que englobava a goresentacéo ord do trabaho de
Moddagem e sua vasio find esita dém de outras varidvels que seréo  descritas
poderiormente. A andise de versdes prdiminares permitia a0 professor avdiar se houve
progresso no desenvolvimento do trabadho, a0 longo do semedre, por pate dos grupos,
colaborando paraanotafina do trabaho escrito.

Durante 0 curso também ocorrem aulas expostivas, onde o professor explica os
concditos previsos na ementa da discipling propde e resolve exercicios™®, sempre
guestionando os dunos durante as resolugbes para que des judifiquem suas respodtas
vebdmente. Em diversos momertos as explicagbes S0 relacionadas com as  atividades
experimenta-com-tecnol ogia e também com os traba hos de Moddagem.

A patir de 2001, o docente incorporou a utilizacd de cdculadoras gréficas em
dgumas das proves escritas, propondo questdes de carder mas invedtigaivo, onde eta

tecnologia se torna importante para 0 desenvolvimento das mesmeas.

15 Em sua grande maioria retirada do livro didético adotado pelo docente. No caso da turma de 2002, foi
utilizado o livro “Calculo— um curso moderno e suas aplicagdes’, Hoffmann, L. D.; Bradley, G. L., 6
Edicéo, LTC, 1999.



3.3.1 Os Enfoques Pedagdgicos utilizados pelo professor

3.3.1.1. Experimental-com-Tecnologias

Podemos caracterizar um dos enfoques pedagdgicos utilizado pdo professor como
experimenta-com-tecnologias, “bassedo no  desenvolvimento  de  conceitos  mateméticos
centras a0 curso — fungdes, derivada, integras - a patir da ‘experimentacdo’ com a
cdculadora por pate dos dunos’ (BORBA; MENEGHETTI; HERMINI, 1999 p. 76).
Embora na citacdo anterior os autores sdientaram 0 uso de cdculadoras gréfica, diferentes
Tecnologias da Informacdo e da Comunicagdo (TIC) como CBR', softwares gréficos,
planilhas detronicas e internet B0 utilizadas na disciplina Os dunos trabdham em duplas
ou trios com problemas abertos — caracterizados como de invesigacdo - e daboram
reladrios dos mesmos durante as aullas Ese enfoque pedagdgico € denominado peo
docente como experimenta-com-tecnologias, e € utilizado paa o ensno de fungdes,
limites, derivadas e nogles de integracdo. Como ja fol descrito, as dividades propodtas sfo
de caréer investigaivo, onde os dunos devem refletir, discutir e pesquisar pararesolvé-las.

Como ilustracdo, passo a descrever uma aividade!’ que foi proposta em sda de
ala “Suponha que as tedas x° [dleva o nimero digitado ao quadradd] e ~ [tecla
responsavel em elevar um nimero a qualquer poténcia, por exemplo, se quiser elevar o
nimero 2 a 32 poténcia, basta digitar 2 ~ 3] estf0 quebradas na sua caculadora. E possive
tracar 0 gréfico da funcdo f(x) = X utilizando apenas retas?’. A partir deste enunciado, os

dunos comegam a trabdhar com a cdculadora gréfica, levantando questdes e discutindo-as

16 Caculator Based Ranger, detector sbnico de movimentos da Texas I nstruments.
Neste caso, a atividade era desenvolvida com calculadoras graficas T1-83, da Texas I nstruments.
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entre des. O professor, durante todo 0 processo, dabora perguntas ou faz encaminhamentos
- quando julga rdevante - posshilitando que os dunos, com o0 auxilio deta tecnologia e da
socidizacdo das idéias compartilhadas em sda de alla, diadas a expeimentaco e a
intervencdo docente, sgam introduzidos a0 concdto inicid de derivada, a patir da idéa de
reta secante va e “trandformando” na reta tangente a um ponto. O objetivo desta atividade
€ introduzir o conceito de derivada a partir de retas tangentes — interpretacdo geométrica do
concelto de derivada Maores detahes sobre esda e outras dividades smilares podem ser
encontradas em Borba e Villarred (1998) e em Borba (2003).

Além diso, as cdculadoras gréficas podem ser emprestadas para 0s estudantes que
& desgam, por um periodo prédeterminado em acordo com o professor, paa que des
possam explorar mas as aividades de experimentacdo fora da sda de aula Embora ede
fato ndo sga importante para 0 meu estudo, acredito ser de extrema importancia destacilo,
paa que o letor possa ter uma decricdo proxima da redidade do contexto em que edta

pesquisa se insere.

3.3.1.2. Trabalhos de M oddagem

Além do enfoque experimentd-comtecnologiss e de adlas usuas utilizando o
quadro negro, 0 professor utiliza a Moddagem como uma outra edtratégia pedagdgica €,
para que s sga possive, no inicio de cada semestre, de propde que os estudantes, em
grupos de aé 6 peswas, excolham um tema quaquer de interesse ddes A partir desse,
devem desenvolver, ap longo de todo o0 samedre, um trabaho, pesquisando sobre 0 assunto

escolhido, tentando relacionar conceitos mateméicos com 0 mesmo. O professor enfatiza,



logo a0 fazer a propoda inicid do trabaho, que os dunos ndo devem se preocupar com a
Matemética para a escolha do tema, pas o papd dde é auxilialos a redizar conexdes entre
0 tema excolhido e contelidos matemdicos. Ele “auxilia os grupos na transformacéo de um
tema amplo em uma quet@d mas redrita a s invesigada e os auxilia na matematizago
do mesmo quando eda s modra goropriada Quando a maematizacd nd e modra
adequada é discutido o porqué de tal fao® (BORBA; MENEGHETTI; HERMINI, 1999b,
p.99). Algumas versdes preiminares dos trabahos escritos sfo entregues para 0 professor,
para que ele possa daborar questOes, fazer sugestdes e criticas, com 0 objetivo de contribuir
com 0s edudantes no desenvolvimento dos mesmos, questionando, exemplificando ou
sugerindo como  determinados conceitos mateméticos podem ser rdlacionados com o tema
pequisado. O professor participa como orientador de todos os trabahos buscando assm
auxiliar os estudantes.

A Unica redricdo fata peo docente com rdacdo a0 tema é que, e ja exidir dgum
trabadho com o mesmo tema (ou semdhante), desenvolvido por outro(s) grupo(S) em uma
turma anterior, este(s) devem ser andisado(S) para que 0 grupo em questdo desenvolva um
trabdho diferenciado do(s) ja exigente(s). O objetivo do professor, com a ditude citada
anteriormente, é evitar trabahos “repetidos’ e endnar os dunos a lidarem com referéncias

proximas aum tema ou questéo.

No find do semestre os grupos redizam uma apresentaco ord para 0S seus colegas
e paa o professor. Cada grupo tem uma hora para expor seu trabaho, sendo vinte minutos
destinados a gpresentacdo do trabalho peo grupo e o redante do tempo destinado a
comentarios, perguntas e sugestfes da plaéia, que é condituida peo professor, os duncs da

tuma, dém de eventudmente, dunos de outros sEmestres do curso de Biologia



convidedos do professor - dunos de Iniciacdo Cienttifica do curso de Licenciatura em
Maeméica, Medrado ou Doutorado do Programa de POs-Graduacdo em Educacéo
Matemética, UNESP, Rio Claro.

A veso find do trabdho escrito € entregue em uma data prédeterminada pelo
professor no inicio do semestre, sempre gpds a apresentacdo ord, para que as sugestOes,
discussies e criticas, que possvemente surjam durante a exposcdo  possam Sser
incorporadas ao trabaho find.

Os dunos podem utilizaa os recursos tecnoldgicos  digooniveis  (cdculadoras
gréficas, computadores, entre outros) para 0 desenvolvimento do trabadho de Moddagem,

quando considerarem necessario.

3.3.2.1.1. Avaliagdo dos Trabalhos de M odelagem

Como destrito anteriormente, o trabaho de Moddagem corresponde a 30% da nota
find dos dunos desde 1995. Para isso, o docente possui dguns critérios de avdiacdo, que
resultam na nota find dos mesmos. Esses critérios seréo descritos a seguir, sem ordem de
prioridade, segundo relato do proprio docente.

Paa sua avdiacdo, o professor tenta identificar se os dunos reacionaram a
Matemética estudada fora do curso e também os conceitos maemaicos desenvolvidos
durante a disciplina na daboracédo do trabdho, ressdtando que este critério é vdido quando
0S concaitos matematicos S0 pertinentes para 0 edudo do tema escolhido. Nenhum' grupo

tem sua nota prgudicada por néo utilizar conteldos maemdicos no desenvolvimento de
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seus trabahos s houver acordo com o docente que a introducéo €/ou utilizacdo de uma
dada ferramenta matemética néo é adeguada para 0 estudo de determinado problema

As veasies prediminares entregues a0 professor durante 0 semestre SGo muito
importantes para sua avdiacdo, pois a patir ddas de pode perceber a evolugdo do
trabdho do grupo, se as sugestdes e criticas feitas em versdes anteriores foram incorporadas
anovaversio, mosrando com isso uma evolugdo no desenvolvimento do trabaho.

A coesfo entre os integrantes do grupo é outro fator de grande importéncia para o
docente. Esta € identificada aravés de perguntas redizadas tanto durante as “sessOes de
orientacd0” extra sda de aula, quanto durante a gpresentacéo ord do trabaho. A id@a aqui,
segundo Borba, € dar uma nota que vadorize o coletivo em detrimento do individud, que ja
€ contemplado nas provas escritas.

A veso find do trabdho exrito e a goresentacdo ord também S0 avdiadas
sepaadamente pelo professor. Os grupos possuem 20 minutos para gpresentarem seus
trabdhos, e o fator tempo da goresentacédo também € avdiado pelo docente, embora de
formando prioritéia

Segundo de j4 exidiram casos onde estudantes de um mMesMO grupo receberam
notas digtintas por causa da fdta de coesfo, identificada através de perguntas feitas durante
a goresentacdo ord e também ocorreu um caso onde o0 duno disse ap professor que
merecia uma nota menor que a dos colegas, pois e acreditava ndo ter trabahado tanto
quanto 0s outros e ndo queria prgudicar seu grupo. Porém, de mandra gerd, a nota €
coletiva

Assm, o professor dribui uma nota de 0 a 3 baseados nos critérios descritos

anteriormente , obtendo com iso a notafind do trabaho desenvolvido.
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34. Procedimentos para a Andlise de Dados

Neda pexuisa so utilizados dguns dos procedimentos comuns a0 Se redizar
pesquisss com a abordagem quditaiva, como os dtados ao longo deste Capitulo, pois,
segundo Goldenberg (1999), o tema, 0 pesquisador e os qUjetos da pexquisa interferem e
vaiam de um esudo para outro. A autora anda ressdta que o bom pesquisador € aqude
gue utiliza todos os recursos diponivels para que estes possam auxiliar na compreensdo

do problema estudado.

Através da combinacdo da andise documentd, das fitas de video e da observacéo,
redizé a triangulacdo dos dados que, para Denzin e Lincoln (20000 néo € uma
ferramenta ou edratégia de vdidacdo, mas uma dterndiva para €la, e acrescentam que a
combinegdo de va&ios procedimentos  metodoldgicos  proporcionam  um  mehor
entendimento e andise dos dados com 0 objetivo de “abranger a méxima amplitude na
descricdo, explicacdo e compreensio do objeto de estudo” (GOLDENBERG, 1999, p.
63). Segundo Lincoln e Guba (1985), a triangulacdo por diferentes méodos € uma das
técnicas paa mehorar a probabilidade e a interpretacéo dos dados, gerando maior
credibilidade no momento da andise dos mesmos. Além diso, a triangulacdo auxilia a

interpretacéo dos dados, conferindo-lhes maior confiabilidede.

Com a triangulagdo dos dados araves dos procedimentos metodolgicos
utilizados, ecredito ter garantido uma maor fidedignidede acs resultados gpresentados e

andisados nesta pesquisa.
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3.5. Sdecdo dostrabalhos paraa Andlise

As pesquisas quditativas tém como caracteridica gerar uma grande quantidede de
dados, sgundo AlvesMazzotti (1998), o0s quas “precisan s organizados e
compreendidos. 10 se faz aravés de um processo continuado em que se procura identificar
padrdes, tendéncias, relagdes, desvendando-lhes o sgnificado” (p. 170).

Para inicdiar a pexquisa, li a versio find de todos os trabdhos. Assm, tendo em
mente que O tempo que possuia para a andise de todos os trabdhos era invidve, pasea a
edabelecer critérios para sdeciond-los Um primero citéio edabdecido foi a nota
aribuida a0 grupo de dunos pdo desenvolvimento do mesmo. Como des eram avdiados
de 0 a 3, edaian diminados os trabadhos com nota menor ou igud a 21, pois edes
posiam dados insuficientes para a pesquisa em questéo, fato condatado gpds a primera
leitura das versdes finais escritas.

Mesmo com ede critéio, o nimero de trabahos restantes ainda era muito grande.
Entdo, 0 segundo critério edabeecido foi “olha” todos os trabdhos de cada turma e
secionar 0s que posuiam dgumas caracteridicas que convergiam para a andise que
pretendia fazer no desenvolvimento da pesquisa, ja que nem todos os trabahos possuiam
dados e discussdes Mateméicas. Outro ponto importante durante a sdecdo dos trabahos
foi congderar aspectos comuns para que 0 maor leque de variagies estivesse presente na
amostra gpresentada ao leitor.

O procedimento utilizado para sdecionar os trabadhos — segundo o critério descrito
acima - foi, iniddmente, ler as versdes prdiminares na ordem cronoldgica. Posteriormente,

li o trabdho find e em seguida, asssti a goresentacdo ord, tentando encontrar fatos que
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pudessenm s discutidos dentro da proposta edabdecida neta pesquisa  Esses
procedimentos ocorreram mais de uma vez em cada trabaho, paa que eu pudesse
identificar os dados que possuia com os objetivos do estudo. A patir de uma andise
parcid, pude condaar que dguns temas comuns emergiram dos trabahos. De acordo com

Goldenberg (1999),

a totdidade de qualquer objeto de estudo € uma construcdo do
pesquisador, definida em termos do que lhe parece mais Util para
responder a0 seu problema de pesquisa. E irreal supor que se pode ver,
descrever e descobrir a relevancia tedrica de tudo. Na verdade, o
pesquisador acaba se concentrando em alguns problemas especificos que
Ihe parecem de maior importancia (p. 45).

Meu objetivo era andisar todos os trebahos de todas as turmas'®, como ja dite
anteriormente, mas como néo dispunha de tempo para isso e a opgéo de olhar para todas as
turmas era definitivafoi essencia o estabelecimento dos critérios descritos anteriormente.

No proximo Cgpitulo goresento um resumo dos trabadhos sdecionados segundo oS
critérios descritos anteriormente. Ao fazer esse “resumo’ na verdade j4 existem escolhas e,
portanto, a andise inicid comega quando os dados 20 gpresentados.  Apds 0 resumo, Sréo
goresentados os principals passos redizados peos dunos a0 longo do desenvolvimento do
trabaho e como esses foram tratados durante de sua eaboracdo, com base nas versdes
estritas preliminares, find e da gpresentacdo ord do grupo. Na seqiiéncia de cada trabaho

sera gpresentada uma discussio, baseada na literatura utilizada nesta dissertacéo.

18 A relacso de todos os trabal hos, com titulo e ano de producio estio no Anexo .
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Capitulo IV

A Matematica nos Trabalhos de

M odelagem

O objeivo deste Capitulo € goresentr dguns dos trabdhos de Moddagem
desenvalvidos pdos edudantes a0 longo da disciplina Matemética Aplicada, ministrada no
curso de Ciéncias Bioldgicas, Unesp, Rio Clao, no periodo de 1993 aé 2002, enfatizando
guas e como conteldos matemaicos emergiran nos mesmos, dém das discussdes
proporcionadas peda Maemdica que surgiram no desenvolvimento e apresentacdo  dos
trabalhos. Posteriormente, srd redizada uma discussio sobre cada um deles, de acordo
com 0s Obeivos deda pesquisa, que S0 invesiger como oS dunos edéo utilizando
contelldos matemdicos a0 desenvolverem seus trabdhos em uma distiplina de Mateméica,
em um ambiente onde a Moddagem é utilizada como edratégia pedagdgica e quas as

contribuicbes deste fato na discusséo e interpretacdo dos trabahos e da questéo norteadora
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da mesma, que é como os dunos etdo utilizando contelidos mateméicos em um ambiente
onde a modelagem € uma das estratégias pedagdgicas.

Para iss0, serd feita uma sintese de cada um dos trabahos sdecionados, para que o
lator possa compreender os objetivos dos dunos a0 longo do desenvolvimento dos
mesmos. Ao longo do resumo, seréo goresentados os principals passos dados peos dunos
durante 0 desenvolvimento do trabaho, com base nas versies estritas prdiminares, find e
da agpresentacd ord do grupo. Na seqiéncia de cada trabadho serd agpresentada uma
discussdo, baseada na literatura utilizada nesta dissertacéo e nos objetivos das mesmas,

Frases retiradas tanto da verséo find do trabaho quanto transcritas da apresentacéo
od sxdo dedacadas como citagbes, com objetivo de manter a maor fidedignidade

possivel dos dados aqui apresentados.

4.1. Super populagdo

Turma: 1993

NUmero de Participantes. quatro dunos,

Ege trabdho s diferencia da maoria andisada, pois esta ddilografado, contém
gréficos desenhados a méo livre, possui uma Unica versio escrita e sua gpresentacdo ord
néo foi filmada, como ocorreu com a imensa maioria dos trabahos. Segundo os estudantes,

de teve como objetivo “modrar os faores que podem levar a um aumento populaciond
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(superpopulagén), mostrar as consegiéncias da  superpopulacédo e quas os faores que
podem conter esse aumento populaciond”.

No inicio, os dunos comecaram a fazer uma descricdo higtérica sobre a populacéo
mundid, narrando que “a humanidade gestou muitos anos para aingir 0 seu primero bilhéo
de habitantes, fato que ocorreu por volta do ano de 1800°. Dando continuidade ao trabaho,
ees informaram quantos anos foram necessiios para que a populacdo duplicasse, depois o
tempo (em anos) para que a populaco triplicasse, e, dirmaram que “na década de 90 eram
necessxios gpenas 11 anos para ¢ ‘produzir’ 1 bilhdo de habitantes’ e judificaram que a
populacdo mundid comegou a crescer “mas rapidamente’ gpds a 2 Guera Mundid,
guando novas tecnologias nes &ess de medicing, agricultura, comunicacdo, entre outras,
comegaram a ser desenvolvidas com maior intensidade.

A partir dos dados descritos anteriormente foi goresentado o gréfico a seguir.

Gréfico 1



Em seguida, os adunos gpontaram agumas das consequiéncias da  superpopulacéo
paa a salde da populacdo mundid, devido a0 grande nUmero de pessoas vivendo em
cidades sem saneamento bésico. Entre as condatagbes para 0 aumento da populagdo no
mundo, os duncs escreveram que “a cada 5 dias nasce goroximadamente 1 milhdo de
pessoas. A Tera que hoje abriga 5 bilhdes de pessoas, deverd suportar outro hilhdo na
virada do ano 2000. Cerca de 90% dese crescimento se concentrara nos paises de 3P

Mundo’. Os dunosilugtraram o crescimento da populacéo mundia com o gréfico a seguir:

Gréfico 2

Apbs a dirmacdo e o gréfico anteriores, 0s estudantes escreveram sobre o problema

mundid da fome dirmando que “a0 contraio da populacdo, a quantidede totd de

dimentos dificlmente aumentard’ e citaram problemas de paises como a Africa, “onde o

78



fracasso das colheitas, entre outras coisss, ja levou a morte mas de 5 milhfes de criancas’.
Também enfatizaaam que “populagbes famintas se tornard mas vulneraveis as doengas
epidémicas, e estas doencas poderdo contribuir para aumentar ataxa de mortaidade’.

Entre os problemas sociais dos paises subdesenvolvidos, os dunos gpontaram para a

questéo da AIDS. Segundo des

Outro fator que também tem contribuido, nos Ultimos tempos, para conter
o crescimento populacional (elevando a taxa de mortalidade) € a AIDS
ou SIDA (Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida), que se caracteriza
por uma deficiéncia inexplicavel da imunidade celular e essa deficiéncia
torna o portador vulneravel a diversas infecgdes oportunistas que poderéo
leva-lo a morte justamente pelo seu organismo ndo ter condicBes de
combater essas infeccdes.

Em seguida ées descreveran dgumas formas de transmissio da doenga, fizeram
uma compaacdo dos grupos de risco exigentes no Brasl e nos Edados Unidos —
goresentada em forma de porcentagens - e informaram dgumas estimativas de vitimas da
AIDS por ano a@é o find do século 20. Ainda ssgundo des, “a Aids podera detar os
nimeros da populacdo mundid, pois devido & mortdidade causada por €a, 0 nimeo de
criangas crescera menos e 0 niimero de mortes aumentara também?”.

Para findizar o trabaho, os adunos dexcreveran que dgumas doengas julgedas
eradicadas para sempre anda exigian no Brasl e em paises subdesenvolvidos, mostrando
qgue “h&d uma asociacdo inversa entre cagpacidade econdmica e doenca Os grupos socias
privilegiados sfo poucos, suUjeitos a cetos tipos de doencas cuja incddéncda é
epantosamente  devada em  grupos  economicamente  desprivilegiado  (S¢)’, como  a

desnutricdo, parasitoses intestinals, dengue, mdéia, cllera, entre outras e concluiram o
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trabdho rdacionando as doencas a fome e a diminuicdo do crescimento populaciond,
afirmando que “o importante ndo é exterminar parte da populacdo mas Sm mehorar as suas
condigbes de vida em ged, paa que da mesma possa controlar o seu crescimento,

sabendo, € daro, que a superpopulacdo sera prgjudicid no futuro”.

4.1.1. Discussao

O dewolvimento do trabdho goresentado anteriormente  possui dgumas
caacteridticas particulares que, embora ndo sgam o foco centrd desta pesquisa, merecem
destaque. A primera delas é a escolha de um tema socidmente relevante, como a reacéo
entre grupos econdmicos e doengas contagiosas. A auséncia das Tecnologias da Informacéo
e Comunicagio em sau desenvolvimento, pois poucos eram 0S computadores exigentes
naguela época e a Internet anda ndo esava difundida no Brasl. A hbiblioteca da
universdade possuia um acervo menor, tavez pdo fao do eyago fisco também ser
reduzido nequela época. Assm, é possivd supor que a quantidade de dados que os dunos
coletaram para 0 desanvolvimento do estudo foi redtrita, jA que na referéncia bibliogréfica
do trabaho exigiam gpenas trés revidtas nacionas (semanas) e um livro.

Percebe-s2, a0 longo do trabaho, que as informacles obtidas peo grupo so diretas,
Ou sga, des goenas reproduziram os dados encontrados na literatura N&o houve nenhum
tipo de investigacdo no sentido da experimentacdo utilizada pelo professor em sda de aula,
como foi descrito nesta pesquisa 1sso e deve, possvemente, a0 faio que o professor néo

possuia recursos tecnoldgicos para explorar e incentivar esse tipo de atitude — critica e



reflexiva — pois era 0 primero ano que o docente trabdhava com Moddagem nos moldes ja
descritos no cenario deste estudo.

Além disso, os contelidos mateméticos foram explorados de acordo com 0s recursos
disponivels na época, se fizermos uma comparacdo com as possi bilidades exigentes hoje.

Ao andisx o trabdho, acredito que os edtudantes redizaram adgumes pesguisss,
bascados em possiveis orientagBes e encaminhamentos do docente, para chegarem a
conclusdo que a curva esbocada por eles representava 0 crestimento populaciond (Gréfico
1), condderando que o livro texto adotado pelo professor possuia uma sessfo sobre
fendmenos de crescimento populacionais.

Um outro ponto a ser destacado neste trabaho sfo as questfes socials pesquisadas
pdos dunos paa “judifica” o crescimento ou decrescimento da populacdo mundid.
Fatores como a 22 Guerra Mundid, doencas e fome foram ressdtados pelos estudantes com
0 Obetivo de contextudizar e interpretar os dados numéricos obtidos, modrando que a
pesquisa higtdrica redizada foi imprescindive para a andise desenvolvida peos estudantes,
caracterizando um aspecto interdisciplinar do trabaho.

Sgundo Skovamose (2001) os problemas estudados devem s relevantes para oS
adunos, dentro de seus interesses, dém de possuirem uma reacdo proxima “com problemas
socias objetivamente exisentes' (p.20). No caso dete trabdho, ido ocorre a patir do
momento em que 0s dunos S preocupam com a questdo do aumento da populacéo, dém de
enfdizarem os fatores socias que podem contribuir ou ndo para um controle populaciond,
objetivando sempre a qudidade de vida Como nesta pesquisa um dos focos abordados € a
interdisciplinaridede, utilizando para iso a Moddagem como edratégia pedagdgica no

ensno da Maemdtica, enxergo 0s dados andisados inseridos no conceto de Educacdo
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Maemdica Critica, pois a criticidade dos dunos a0 desenvolverem o tema os fez refleir
sobre aspectos do meio socid em que vivem.

Paticularmente, a Educacdo Matematica proporciona discussdes sobre o papd da
Maemdica na sociedade em que €a aua, pois a Maemdica tornou-s2 pate da nossa
cutura Sendo assm, da deve s entendida “como um movimento dentro da educacdo
maemaica e em interlocucido com dd (BARBOSA, 2002, p.22), e também como uma
preocupacao com os agpectos politicos da Educacdo Matemédtica

A Maemdica possui um campo vagto de aplicagdes, porém, as aplicagdes reais ndo
sd0 enfatizadas no engno tradiciond, mesmo sendo muites e importantes Além diso, a
Maemdica possui “implicagdes importantes para 0 desenvolvimento da sociedade —
embora essas implicagbes sgam dificeis de identifica” (SKOVSMOSE, 2001, p. 40). A
proposta da Educacdo Matematica Critica € preparar 0 duno para que €e possa viver e
compreender seu cotidiano. As pessoas devem s capazes de entender as fungbes de
aplicacdo da matemdica, e para que iSO Ocorra, € necessaia uma intersecéo entre as idéias
da Educacdo Matemética e da Educacéo Critica.

Neste trabdho, iss0 ocorre a patir do momento que edudantes de Biologia tentam
rdlacionar conteldos maemdicos com questdes oriundas de seus interesses, tornando
evidentes as gplicacles da Matemética em seus trabahos e nos contextos bioldgicos e
socias.

Paa que a Maeméica s torne “red”, é preciso que os problemas trabahados

facam parte da sociedade em que vivem os estudantes. Através da Maematica os dunos

podem entender, descobrir ou encontrar explicagbes para fatos da redidade em que vivem.
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Nege trabdho, os estudantes rdacionaram dados encontrados na literatura com contelidos

mateméticos como fungdes, dém do cculo de porcentagem, entre outros.

Porém, quando olho para a pergunta diretriz desta pesquisa, vejo que os estudantes
conseguiram, aravés da Moddagem, utilizar contelidos matemdticos como os ja citados
paa interpretarem 0s dados obtidos na literatura, dém da posshilidade de daborar

conjecturas, criando hipdteses.

4.2. Biorritmo e Cronobiologia

Turma: 1995;

NUmero de Participantes. quatro dunos,

No inicio do trabaho, o grupo descreve um mito sobre a Deusa Atenas e associa seu
nescimento com a evolugdo da Ciénca e conseqlentemente, sua rdagdo com a
cronobiologia, que para €es “pode ser entendida como 0 estudo Ssemdico da organizacdo

tempord damatériaviva’. Segundo osdunos,

até pouco tempo a Biologia buscava seus modelos e explicacfes
através da descricdo espacia de estruturas de organismos, sistemas,
células ou parte das cdulas. O tempo nesses modelos representava
nada mais do que um cen&io no qua as edtruturas funcionam e
eventuamente se transformam. A cronobiologia pretende entender o
tempo n& mais como um cendrio, mas Sim como personagem, ou sga,
como elemento organizador da matéria viva



Em sguida, des reforcam a idéa da importdncia do tempo na evolugdo dos seres

Vivos e excrevemn sobre a histéria da cronobiologia

O grupo descreve a diferenca entre biorritmo, que € uma divulgacéo de gplicacéo da
cronobiologia e ritmos biolégicos, que “propde a predicdo das condigdes fidces e
psicol égicas dos individuos a partir do nascimento deles’.

Os dunos destecaram que o biorritmo € uma visio comercid e ndo deve ser
confundida com a cronchiologia, “pois 0 biorritmo foi criado a patir de gpenas adguns
concetos e ideologias da cronobiologia, enfatizando o resultado lucrativo’. Segundo des a
teoria dos biorritmos “sugtenta a exigénda de trés ciclos com periodos fixos, que tem a

origem no momento do nascimento e que se repete ao longo da vida do individuo”.

Segundo des, 0 biorritmo € um procedimento que efetua cdculos utilizando a daa
de nasiimento do individuo, caculando os cdos fidcos intdectuas e emocionas do
mesmo, “sem quaquer preocupacdo com fatores externos como tempo, influéncia de roting,
comportamento humano ou quaquer tipo de obsarvacdo mas gorofundada e pessod. Ja a

cronobiologia faz este estudo mai's gprofundado,

anadlisando grupos em treinamento (diurno e noturno), flutuacdes do
desempenho humano em determinadas tarefas, procurando entender
acOes motoras, produtibilidade, fadiga, sono, etc., se preocupando com
0 aspecto menos individua, mas sm a andlise comportamental em
gerd e assm determinando as fases boas e ruins nos ciclos intelectuais,
fiscos, emocionais de acordo com o resultado observado depois de
Varios experimentos.



Algumas contradicdes na teoria do biorritmo S0 gpontadas peo grupo, como O
dgnificado das curvas, a origem do biorritmo e a interpretacdo das curvas. Segundo oS

dunos,

trabalhos recentes demonstram a total falta de coeréncia entre os

progndsticos e os resultados da aplicacdo da doutrina do biorritmo. A
despeito de todas essas incongruéncias, os biorritmos tendem a assumir

um papel semelhante ao do horéscopo sobre 0 comportamento social.

A conobiologia tem como objetivo “colaborar na compreensio da  aividade
humana ducidando para 0 pape dos rddgios bioldgicos sem com iSO pretender reduzir o
conjunto do fenbmeno do desempenho humano a uma quest@ que guste ou desguste da
organizacéo tempord do organismao’.

Em sguida, os edudantes fdam sobre os experimentos redizados aravées da
cronobiologia, destacando que os resultados impedem uma obsarvecdo individud, sendo
gpenas redlizado em grupos e uma pessoa SO pode ser andisada umavez.

Para ilugrar o0 trabdho, os dunos anexaram um grdfico (Figura 1) (possvemente

retirado de um livro) e fizeram dguns comentérios.

A cronobiologia estuda tarefas com componentes motores como apertar
parafusos, testes detiro ao avo, forca fisica, deteccdo de sind, clculo,
cancelamento de letras, separacdo de cartas de baralho, escolha em
s&rie, memorizagdo de numeros. Porém, de onde foram tirados os
dados, ndo ha nenhuma especificacdo do método de andlise desse
estudo; apenas sabe-se que no treinamento dessas atividades é
eliminado ainfluéncia da novidade e da fadiga.
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FIGURA 7.1 — Variages do desempenhio 3o longo da wighia, (A} eticiencia nz derec-
gio de gnal; (B) cilevle; (C) ancelamento de letras; (D) separagio de carras de bara-
ihex (E) resgdo de excolhs em séeie; (F) memaorizacio de séries de ndmeros. (Adapado
de BLAKE (1967h)

Fgural

Em sguida, des destacaram as diferencas nos testes biorritmicos de acordo com o
$x0 do individuo, dém de redcarem dgumes particularidades dos ritmos bioldgicos nes
criangas, que edtabilizam seus ciclos a partir dos 7 anos de idade.

Apbs todas as informagbes higtdricas e bioldgicas sobre  biorritmo, os  dunos
redizaam uma smulacdo, segundo des sugerida peo professor, para invedigar as curvas

referentes aos ciclos durante 50 dias de vida de uma pessoa. Os dados foram colocados em



tabelas e os gréficos 3, 4 e 5 a seguir foram esbocados. Os gréficos possuem uma ecaa de
0 aé 1000 no exo x (tempo) e de —100 aé 100 no exo y (porcentagem). Os pontos em
cada um dos gréficos correspondem aos dias No caso do Cido Emociond, 28 dias; Cido
Intelectud, 33 dias e Ciclo fisico, 23 dias.

Os dunos explicaam que a escda para quaquer um dos trés ciclos € padréo, e

gpresentaram amaneira de cacular o biorritmo de uma pessoa.

Como cacular o Biorritmo
- numero total de dias vividos, desde o nascimento até o dia atual
- anosvividos X 365,25 + dias
dividindo o resultado obtido pelos respectivos ciclos:
Ciclo Fisco = 23 dias
Ciclo Emociond =28 dias
Ciclo Intelectud = 33 dias
Do resultado obtido, pega-se as trés primeiras casas numéricas
depois da virgula e coloca-se no gréfico.

PwNE
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Gréfico3

Gréfico4
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Gréfico 5

Durante a apresentacéo do trabaho foi redizada uma explicagdo, baseada na

interpretacéo do Gréfico do Ciclo Fisco:
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600 mais ou menos, onde v

procura da curva sendide

adunas gpresentaram as tentativas para a “

Jencia, as

Na sequ

Alegaram que foram feitas véarias tentativas e entdo, “depois dessas

na caculadora gréfica’.



tentativas encontramos a equacdo y = sen X que é a que mas se parece com os gréaficos
anexados no trabaho [gréficos 3, 4 e §; cada gréfico corresponde a um cido. Observando
aeguacido y = n 2X ey = 2sen X vemos que a amplitude dos gréficos se modificou”, e

ilugtraram o fato com afigura a seguir:
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A judificativa para a procura da “sendide’ foi basseda no fato do grupo ter
encontrado na bibliografia gréficos que exemplificavam cidos de criangas, homens e
mulheres, e des conduiram que a curva que mas se goroximava dos exemplos era do tipo
sendide.

O grupo desenhou um gréfico para encontrar a equacdo que representava a curva e a
andisaram, conforme mostram partes retiradas do trabdho (Gréfico 6 e Fgura 3), com
detague para a conclusfo escrita gpresentada pelo grupo, sugerindo a importancia do
conhecimento matematico, diado aos conhecimentos bioldgicos para a daboragdo e

condusdo de fendmenos estudados no trabaho

Gréfico 6
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Na versio esrita, gpresentaram um gréfico feito com auxilio de um software (nome
néo citado), contendo as curvas dos trés ciclos, como modtra a figura a seguir (Gréfico 7).
Através do mesmo software des encontraram uma “equacdo do biorritmo padréo”, porém,
também nd judificaram como isso ocorreu. Na goresentacdo ord, apenas mencionaram
que utilizaran o0 computador de um colega da turma para esbocaem as fungbes que

representavam os ciclos, chegando em resultados semelhantes.

yzloo.senéezd_p?, onde d = P de diias de cada Cido
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4.2.1. Discussao

Neste trabdho de Moddagem, um dos faos que chamou a aencdo foi os gréficos
gue os dunos condruiram a méo livre, com auxilio de pgpd milimetrado e, sobretudo, as
interpretagbes que ees fizeram, mostrando que a Moddagem ndo necessta edtar sempre
asociada as Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo, conforme explicitado no segundo
Capitulo desta dissertacéo.

Durante a gpresentacdo ord, fica clara a compreensdo dos estudantes ao explicarem
questBes como ponto de maximo e minimo de uma curva, dém dos intervaos onde da é
crescente ou decrescente, mas, 0 mais importante € o sentido que iso fazia para 0 problema
em questédo e a importancia dos conceitos paa 0 can, dém do dominio dos dunos ao
faarem sobre questOes.

A utilizacdo da cdculadora gréfica para encontrar a curva que mas e goroximava
do moddo que ees conheciam como representantes do cido nos mostra um trabadho de
expaimentaco, diado a pexquisas redizadas previamente para descobrirem qua o moddo
de funcdo que mas s parecia com os exemplos encontrados na literatura. Porém, des ndo
possuiam recursos tecnolOgicos para tracarem as curvas propostas pelo  professor (a
cdculadora disponivd ndo permitia a impressfo), e entéo tiveram que recorrer a0 |gpise-
papd, contando com o auxilio da caculadora gréfica e dos livros utilizedos.

Ao dessnharem o Grédfico 6, os dunos andisaram intervdos da curva a patir de
retas tangentes a des, denominadas de f'(X)1, f'(X)2, F(X)3, '(X)a, ' (X)5, f'(X)s. Como
modra a Fgura 3, os edudantes andisyam cada um dos intervaos em que dividiram a

curva origind, a partir do conceto de derivada, concluindo se a funcéo era crescente ou



decrescente. A patir da afirmacdo gpresentada na Figura 3, percebe-se a relevancia de
conceitos maeméicos para a explicacdo de determinados fenOmenos biolGgicos, conceatos
estes estudados durante a disciplina Matemética Aplicada.

Como o prindpd oObjeivo desta pexquisa é invedigr como os dunos etéo
produzindo matematica a0 desenvolverem seus trabahos em uma disciplina de Maemaica,
en um ambiente onde a Moddagem € utilizada como edratégia pedagdgica e quas as
contribuigbes deste fato na discussfo e interpretecdo dos trabdhos dém de como os
concatos matemdicos foram explorados pdos dunos ao longo do desenvolvimento dos
trabahos e como os trabahos proporcionaram a discussio €ou interpretacdo de dados com
o auxilio da Maemaica peos estudantes, acredito que neste trabaho consegui gpontar para
dguns dos pontos que visva em meus objetivos modrando a discussio matemdica, tanto
na versdo escrita quanto na gpresentacdo ord, e a utilizacdo dos conteldos, tudo isso a
partir do desenvolvimento de um trabalho em um ambiente de Moddagem.

Neste trabdho, o software matemdico utilizado serviu para comprovar que 0S
procedimentos utilizados peo grupo etavam corretos. E, mas uma vez, a questéo
interdisciplinar s2 modrou forte nas discusdes e condusies a0 longo do desenvolvimento

do trabdho.

43. Edudo da alimentacdo de algumas egpécies de peixes de agua doce na

Represado L obo, Itirapina, SP.

Turma: 1997;

NUmero de Participantes: trés aunos.



Segundo o0 grupo, a exolha do tema, dimentacdo de dgumas espécies de pexes,
urgiu, primeramente, a patir de um trabadho de formaura que estava sendo desenvolvido
por um dos integrantes do grupo (N0 mesmo periodo em que de cursva a disciplina
Maemédtica Aplicada), edagiaio do Depatamento de Zoologia da Unesp, Rio Clao. Em
segundo lugar, havia o interesse dos dunos em gprofundar os conhecimentos nesta &ea. Os

aunos assumiram que

O trabalho de formatura usado possuia dados prontos de varias coletas
feitas na Represa do Lobo, Itirapina — SP; O grupo se dedicou entéo,
em aplicar todos os conhecimentos mateméticos adquiridos em aula, ao
trabaho. Feito isso, tentamos a0 méximo discutir os resultados
mateméaticos obtidos, e relacionalos com as hipdteses bioldgicas
levantadas.

Além diso, os dunos degaram que o trabdho possuia uma grande importancia do
ponto de vida da piscicultura, pois “com ese edtudo, € possivd que um criador de peixes
obtenha uma dieta adequada a0 tipo de peixe criado, de acordo com suas medidas
bioméricas Com uma dieta cata o desenvolvimento € muito maior, e o lucro paa o
criador também émaior”.

Na introducdo, os estudantes fdaram sobre o agpardho digestivo dos vertebrados e
sobre as dietas que levam um tempo maor ou menor durante 0 processo digestivo. Além
disso, dissataram sobre 0 quociente intestind, que “reflete uma proporciondidade entre o
comprimento do intestino e 0 comprimento padréo do corpo”. Segundo des, “os carnivoros
goreentan um  pequeno  quociente  intestind, os hebivoros  gpresentan um  grarde
quociente intestind e 0s onivoros goresentam  um  quociente  intestind  intermedi&io”.

Porém destacam que “em dgumas espécies a propor¢do entre o comprimento do intestino e



0 comprimento do corpo pode sofrer variagOes, indicando mudancas na dieta durante o
desenvolvimento”.
Na seqiéncia, descrevem caracteridticas de dgumas espécies de peixes como 0s

lambaris, acarés e trairas, dém de definirem o objetivo do trabaho, que era:

relacionar 0 comprimento do corpo com o comprimento do intestino,
para cada espécie, representando esta relagdo graficamente.
Observaremos também se 0 crescimento do corpo acompanhou ou néo
0 crescimento do intestino, verificando, dessa maneira, se a dieta
alimentar sofreu variagdo durante a vida.

Em seguida, os dunos rdatam como os peixes foram coletados (quatro espécies,
determinadas por A, B, C e D), os procedimentos redizados em um laboratdrio do
Depatamento de Zoologia para retirar as “medidas biométricas (comprimento padréo do
Ccorpo e comprimento do intestino) e andisado os contelidos estomacais’.

A patir dessss medidas, foi possivd cdcular 0 quociente integtind aravés da

C . o .
formulaQ, =C—'”‘, onde Cipy € 0 comprimento do intestino e Coag € 0 comprimento pedréo

pad

do pexe “Com os resultados da andise do contelido estomecd foi possive cdcular a

. o . ; N, . .
freqiéncia de ocorréncia, aravés da formula F, =—-.100, onde N;j é o nimero de
t

estbmagos onde ocorreu 0 item i (item dimentar), e N; € 0 nimero totd de estdmagos com
dimentos”

Segundo des, afreqiiéncia de ocorréncia

analisa a importancia, em porcentagem, de um item aimentar, ou sgja,
a porcentagem de estdmagos com aimento que aparece tal item. Se a
freqiiéncia for inferior a 10%, o item é considerado raro ou acidentd;
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se a freqiéncia estiver entre 10% e 50% o item é considerado
secundario e se a frequiéncia for superior a 50% o item é considerado
como principdl.

Os resultados obtidos foram digponibilizados em tabeda e pogteriormente  plotados

em gréficos.

Ialbeela 1 Diades biologicos pum o espécie Atz sefmbarst (aralicos A)

Classe de MNimero e Médhe do Média do Clini Média do 04
comyp, fmm)  individuos C.pad (mm} { i)
B0 s s 1033 |56
T1-80 7 3 1123 1.54
s1-20 2 82 s | 43
=100 2 93 137 .47 )
Tabdal

A andise dos contelidos estomacais da espécie A (lambai de rabo vermeho) foi:
“maerid de origem animd (larvas e insos), sendo o item predominante (mais de 50% de
ocorréncid) e materid de origem vegetd (plantas agudicas e dgas) sendo um item
secundario (entre 10% e 50% de ocorréncia)”. AsSm, 0 grupo concluiu que eta espécie
possui uma diga dimentar onivora, com “uma tendéncia a maerid de origem animd, o
gue concorda com o0s quocientes das tabdas | e Il (vaores intermedi&ios tendendo a

baixo)”.
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Tabel [1: Dados Hiologicos pars a espécie dvfymy fveteims (orificos B)

Classe e Mitmero die Média do Média do Cint - Médin do Qi

comp. {mm) individuos C.pad (mm) { mim}
Tik-5d d TEA 1025 130
B1-90 4 B85 1035 121
Q1-100 # a8 14525 I
1ll|-l_|1l ¥ 103,85 136,28 1.31
Tabda2

As mesmas conclusdes que os estudantes chegaram paa a egpécie A foram

utilizadas para a espécie B (lambari de rabo amardl0).
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Tabela 11]: Dados biologicos pare o esplete Geopthagis frasifivasiy
( prificos C)

Clpmse de Mamero de M édia do Miédia liﬂ Chnd Niddin do OF

comp. {mm) ndividins il (o) ()
bL-80 1 0.8 208.75 294
Bl-10d) 9 Bo. 77 22306 i
[01-120 2 1043 A0 287
[21-140 I 125 330 2 ]
_ Lkl-160 2 153 ot 3.0
Tabela3

Segundo 0s edtudantes, o item predominante na egpécie C (card ou acard)
encontrado no estomago dos peixes era de origem animd (mas de 50% de ocorréncia) e as

larvas e os insatos foram um item secundério, tendo entre 10% e 50% de ocorréncia Assm
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sendo, 0 grupo observou que “a egpécie posui uma diga dimentar onivora com tendéncia
a maerid de origem vegetd, concordando com os dados da tabda Ill, a qud modra o

maior quociente intestind das quatro epécies’.
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Tabeln IV: Dados biolisiws para a espécie Fupbiay malubmriny
[zraficns TF)

Clagse e Mimers de Médinde  Médin do Cint  Média do i

comp. (mo) individuos C.pad {mm) (1)
[40- 160 7 144 101 .67
61180 7 171 11571 067
L 41200 ! 195 Lom .55
201220 1 22 150 .G
Tabda4

Na egpécie D (traird), o contelido estomacd predominante foi matéria de origem
animd (peixes), com mas de 50% de ocorréncia De acordo com os edudos redizados

pelosaunos,

103



esta espécie ndo apresentou material vegetadl no seu conteldo
estomacal. Portanto observamos que essa espécie possui uma dieta
exclusivamente de materia de origem animal, a qua concorda com os
dados da tabela |V, que mostra 0 menor quociente intestina das quatro

espécies.
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As oconcusies matematicas goresentadas no trabdho foram dividides em quatro
itens, sendo o primero ddes denominada “Quanto as equagdes. (y = ax + b)”. Para des,
do ponto de viga maeméico, “o temo ‘d (codficiente angular) dgnifica a indinacdo da
reta e conseglientemente, a taxa de variagéo (derivada). O termo ‘b’ dgnifica o ponto onde
a reta corta 0 @xo Y (quando o vdor de X for igud a zero)’. Ja do ponto de visa
biolGgico:

o termo ‘a significa as variagBes das médias dos comprimentos de uma
classe em relagdo a outra. O termo ‘b’ biologicamente ndo possui

sentido, pois o valor de X (comprimento padrao) nunca serd igua a
Zero (seisso acontecesse, 0 peixe ndo exigtirial).
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Podemos perceber, na citacdo anterior, que os dunos tentaram relacionar seus
conhecimentos mateméicos com os bioldgicos e que edtas rdlagbes foram questionadas, e,
com iss0 0s edtudantes verificaeam s as mesmas eram vidvels do ponto visda das dues
Ciéncias. Aqui podemos, mas uma vez, nos remeer as idéas de Skovamose (2001), pois a
criticidede e a reflexéo dos dunos foi fundamentd para que 0s mesmos pudessem concluir

faos a patir de seus conhecimentos e experiéncias. Como “s0lucdo” para iso, 0s dunos

acreditam que

Poderiamos entdo, adotar como primeiro valor na abscissa, a menor
média de comprimento padrdo encontrado. Dessa forma, eiminamos o
vaor médio do comprimento dos intestinos, e de Quociente intestina,
determinados quando o comprimento padrdo do peixe for igual a zero.

O sgundo item andisado pelos dunos foi denominado “Quanto as derivadas das
equacles’. Para essa andlise, as egpécies foram divididas Segundo des, a egpécie A

gpresenta derivadaigud a 1,231 no gréfico 8 e, -0,004 no gréfico 9. Parades:

no primeiro caso, a variagdo do crescimento intestina em relagéo ao
crescimento do corpo do peixe (ambos em média) foi postiva, com
variacdo de 1,231 entre uma classe e outra de comprimento. No
segundo caso, a derivada dando negativa, significa que a participacéo
do quociente intestinad em relagdo a0 comprimento do peixe, sofreu
uma queda na taxa de —0,004 entre uma dasse e outra, no decorrer da
vidado peixe.

A espécie B agoresentou derivadas iguais a 1,695 e 0,004, respectivamente gréficos

10 e 11, indicando também a taxa de variagio entre as classes de comprimento. A epécie C

106



goresentou derivadas iguals a 3,058 e 0,0001, grdficos 12 e 13. Neste caso, a derivada do
gréfico 13 “indica que a variagdo foi pouca entre as cdasses de comprimento, ou sga, a diga
praticamente ndo mudou ao longo da vida desta expécie’. A espécie D goresenta derivadas
iguas a 0597, gréfico 14, e “praticamente zero (gréfico dp) [gréfico 15]”. A andise deste
fao € amilar aquelado gréfico 13.

O tercairo item andisado peo grupo foi denominado “Quanto aos Graficos’. Neste
topico, os duncs judificaram a escolha da regressfo linear para tracar os gréficos, “pois
esta nos indica a variagdo que cada espécie sofreu a0 longo da vida, sga na rdacdo média
do comprimento padrdo / média do comprimento do intesino, ou na rdacd média do
comprimento padréo / médiado quociente intestind”.

Além diso, des explicaam porque néo utilizaram outros tipos de gréfico como

parabolas, sendides, entre outras,

porque se assim fosse, o grafico representaria um decréscimo das
medidas de comprimento ao longo da vida do peixe. O que ndo

acontece, pois O intestino nunca irA diminuir a0 longo do
desenvolvimento; apenas a taxa de crescimento pode variar em relacéo
ataxa de crescimento do restante do corpo. Ja com relacgo damédia do
comprimento padrdo / média do quociente intestina, ndo precisa
obrigatoriamente ser representada por uma reta, uma vez que essa
relacdo vai representar a participacdo do intestino do anima durante o
desenvolvimento, pode haver um decréscimo dos valores do quociente
intestinal. 1sso representa uma diminuicdo da participacdo do intestino.
Essa diminuicdo determina a mudanca da dieta do animal.

Mais uma vez € possivd perceber a importancia da criticidade dos dunos, para que
0S mesnos pudessem conduir fatos dém da interdisciplinaridade, que foi essencid para
que os auncs pudessam reacionar seus conhecimentos e chegar a dgumas concdusies

baseadas nos dados coletados, no conhecimento matemético e bioldgico dos estudantes.
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E o Ultimo item andisado pelos estudantes foi denominado “Quanto ao nimero de
individuos”. Para o grupo, o tamanho da amostra dos dados coletados poderia dterar os
resultados do trabaho. Segundo des, “a representacd0 das classes (ver tabelas) para o
presente trabaho foi pequena Se a representacdo fosse maor, ou sga, e tivéssemos mas

individuospor classe, os resultados seriam mais precisos’.

4.3.1. Discussao

Neste trabaho, os duncs redizaam a coleta dos peixes e utilizaan o software
Satidica (fato mencionado durante a goresentacdo ord) para tabdarem, plotarem gréficos e
andisxyem pate de dados que haviam sdo coletados também para o trabadho de formatura
de um dos integrantes do grupo. Vde dedacar que, segundo rdao do grupo durante a
goresentacédo ord  do  trabaho, os peixes foran coletados pelos dunos paa o
desenvolvimento dos dois trabahos a0 mesmo tempo (trabadho de Moddagem e trabaho
de Formaura), sendo que o primero foi desnvolvido por um grupo de dunos e 0 segundo
por gpenas um estudante.

A patir das medidas redizadas em um laboratorio do Depatamento de Zoologia,
com auxilio do software escolhido, os estudantes esbocaram os grédficos e fizeram as
andises mateméticas e biologicas, a partir do que obtiveram durante os experimentos.

Neste casn, 0 Software (Statistica, programa de fécil acesso no laboratdrio do
Depatamento de Zoologia, segundo os dunos), foi muito importante para que os aunos
fizessem a regressdo linear dos dados e plotassem os gréficos. Porém, de que adiantaria

goenas plotar os gréficos? Porque a ecolha da regressio liner e ndo  quadrdtica,
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exponencid ou quaquer outra que sga? O que merece destague nete trabdho sfo as
judificativas que os dunos agoresentam paa a exolha dos méodos utilizados paa a
andise.

As fungbes, nede casn, foran entendidas e interpretadas pelos estudantes,
modrando, a partir dos dados dispostos em tabelas, 0 que fazia e 0 que ndo fazia sentido
biologicamente neste esudo. Em todos os momentos de andise das fungbes, foi possive
perceber que os dunos levaram em conta seus conhecimentos biologicos e matematicos,
modrando a importdncia da  interdisciplinaridede para a condusio de determinados
fendmenos.

Assm sendo, é possivd dirmar que os aunos produziram matemdica a patir de
dados biologicos, exemplificando como des ed@ utilizando conteldos maeméicos em
um ambiente onde a Moddagem ¢é utilizada como edratégia pedagdgica E, mas uma vez,
a interdisciplinaridede, que eteve presente a0 longo de todo o desenvolvimento do
trabdho, desde o auxilio de professores e técnicos do Depatamento de Zoologia, que
gudaram os duncs a colelar e andisar 0s peixes, a0 professor e os contelidos mateméticos,
proporcionando a rdacdo do “fazer” Biologia juntamente com a Maemdica em uma
disciplina de Matemética Aplicada, se tornando fundamenta para a andlise deste estudo.

Além diso, os dunos explicaram para a turma 0 que era uma regressso (N0 €aso,
linear), e afirmaram que as retas gpresentadas por €es modravam as tendéncias dentro da
amodra coletada por ees. Um dos dunos airmou que se a amodra fosse maior, poderia
néo ter dado uma reta no caso do codficiente intetind, dependendo da dieta do peixe, mas
gue no caso da medida do comprimento do peixe, e ndo acreditava que poderia ser outra
funcdo, pois os peixes tendem a crescer a@é determinado comprimerto, dependendo de sua
espécie.
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E, sendo asam, acredito que a Informéica foi importante nesse estudo, juntamente
com o conhecimento matemdico adquirido em sda de aulay modrando que quando as
Tecnologias da Informecéo e Comunicagdo S0 Utilizadas em caijunto com 0 s humanos,

possivels resultados positivos podem surgir.

4.4. O Cloroplasto

Turma: 1999;

NUmero de Participantes: cinco dunos.

Os doroplastos sGo organdlas  citoplasméticas  exigentes em  cdulas  vegeas,
importantes na consarvagdo da vida, pois des posshilitam o gorovetamento da energia
luminosa pelas cdulas, captando-a e armazenando-a nas ligagdes quimicas de carboidratos.

O objetivo do trabaho, de acordo com os dunos ea a exploragdo de concetos e
conhecimentos praticos, goresentando — mas egpecificamente — sua forma, funcéo e
importanciana natureza.

Os doroplastos se originam de outros pré-existentes.

Em média, cada cloroplasto deve dobrar sua massa e entdo dividir-se ao
meio uma vez a cada geracdo celular. Essa reproducdo assexuada é
chamada de cissiparidade ou biparticdo que, em condicles ideais para a
reproducdo, um cloroplasto origina outros dois a cada 20 minutos.

Os dunos utilizaram o software Exced para esbocar 0 gréfico a seguir, que iludra a

andise decrita anteriormente:

110



Geracdo de cloroplastos
E 10
= o]
= = SRR
@ R
- 2= i il midelia, =
o . _omntil
= n 1 T

0 20 40 &0 BD
tempo (min)
Gréfico 16

Sggundo os dunos “ao digpormos os dados no gréfico, pode-se observar uma
funcdo que é representada pela equacso f(t) = 2 Y2%. Ainda observando o gréfico 16 e a le

da funco que o representa, eles escreveram:

Se calculdssemos a derivada dessa fungdo, veriamos que ela é sempre
positiva e crescente. N&o podemos redlizar o cdculo da derivada, pois
ainda ndo sabemos como achar derivadas de fungdes semelhantes a essa.
Nossos estudos estdo em andamento visando também a avdiacdo
semestral do nosso curso de Matemética.

Na seqiéncia, os edudantes descrevem 0 codigo genético dos coroplastos,
enfdizando que doroplastos possuem seu proprio Ssema genético, porém, segundo O

grupo, isto ainda esad em estudo devido a nédo trivididede da quest@o. Em seguida, des



iniciam uma descricdo do que é a fotossintese, destacando sua importéncia e papd na
netureza, passando a descrever, pogteriormente, 0 pigmento cloroplasto.

Dando continuidade ao trabaho, os edudantes tratam dos cloroplastos e as
substancias ergédicas, que “resultam de dividades cdulares, sendo em grande parte,
materiais de reservas utilizaveis como dimentos, tais como amido, dleos, proteines, ec.”.

Segundo des,

Os cloroplastos das agas verdes e plantas contém freglientemente graos
de amido e pequenas goticulas de lipideo (6leo). Os gréos de amido sdo
produtos de armazenamento temporério e se acumulam somente quando
a dga ou planta esta ativamente fotossintetizando. Eles desaparecem
gradativamente nos cloroplastos de plantas quando sdo mantidos no
escuro num periodo de 25 horas, mas reaparecem has plantas colocadas

naluz apds um periodo de 4 horas.

Edes faos despetaam o interesse no grupo, que resolveu ilustré&los congdruindo

os gréficos a seguir.
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Gré&ico 17

No primero intervdo (tempo O aé 25 horas), os dunos condaaram que “neste
periodo, devido a austncda de luz, a porcentagem de amido no doroplato ca
graddivamente aé desgparecer no tempo de 25 horas. Ao andisasmos matematicamente,
encontramos a fungdo linear f(f) = 100 — 4t". Ja no segundo intervalo , ees perceberam que
“quando no tempo 25 horas é cedido luz, a porcentagem de amido comegca a aumentar até
aingir seu limite no tempo de 29 horas. A funcdo que representa este dedocamento €

f(t) = -625 + 25t, onde 25 =t = 29”. E ainda destacaram que o gréfico seguinte (Gréfico 18)

expressa a porcentagem de amido (eixo das ordenadas) pela intensidade
luminosa (eixo das abscissas), caracterizando uma fungdo do primeiro
grau do tipo y= ax, no intervao onde a intensdade luminosa varia de
zero até um ponto 6timo e o amido acanca a quantidade idea de 100% a
partir desse ponto, o gréfico torna-se constante com f(x) = b, onde

b = 100, ou sga, mesmo modificando-se a intensidade luminosa, a taxa
de amido n&o varia, pois acangou seu valor ided.



ApoOs 25 horas no escuro:
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Gr&ico 18

Depois da andise dos dois gréficos 0 grupo expde a seguinte questéo: “Se
prestarmos aencdo, a duracdo dos dois periodos sfo diferentes. Por que isso acontece?’. A
respodta bioldgica se da pela presenca da luz, e descrevem todo o processo de fotossintese
que ocorre nos diferentes intervalos de tempo. O grupo anda questiona por que a funcéo
gue representava 0 segundo intervalo ndo poderia ser exponencid a0 invés de linear. A
resposta se da através de judtificativas biol dgicas descritas no traba ho.

Em seguida, € enfdizada a importéncia da intensdade luminosa na fotossintee e
destacado que “no entanto, na respiracdo ceular, que é 0 proceso inverso da fotossintese,
ndo é aelada com a dteracdo da intensdade luminosa’, pois segundo ees, “este proceso

biolégico néo depende da quantidade de luz, sendo uma funggo condante do tipo f(x) = b”.

Para iludrar 0 grupo esbocou o gréfico abaixo, destacando que “o gréfico

compreende o intervalo de 0 a29 horas’.
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Gréico 19
O edtudantes ainda dissertaram que

Se os gréficos da fotossintese com o da respiracdo celular forem
acoplados, determinaremos o ponto de encontro dos dois gréficos,
denominado ponto de compensacdo fotético, que determina a igualdade
entre fotossintese e respiracdo (velocidade da fotossintese é igua a
velocidade da respiragdo), assim, neste ponto, todo O, produzido na
fotossintese € utilizado para a respiracéo da planta.

Este fato esta representado no gréfico seguinte.
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Gr&ico 20

Os dunos rdataram que a curva que “representa a fotossintess” é a curva logidtica,
e demondraram um certo desgpontamento a0 rdldarem que “godariamos de gplicar eta
funco em nosos estudos da fotossintese, mas pea ausincia de vaores digoonivels, iSO
tornou impossivd”. Os vdores a0 que 0s edudantes de referiam eram 0s coeficientes
exigentes na formula de uma curva logidica. Entretanto, des arumaran uma manera de
explorar a funcdo que determina uma curva logigica, como descrevem a seguir: “para
demongramos, entdo, uma gplicacdo préica dessa fungdo, encontramos no livio da
Laurence D. Hoffman [livro didatico utilizado pelo professor] — Cdculo, um curso
moderno e suas gplicactes — um exemplo’.

Os edudantes também redizaam um experimento pratico para a contagem de
cloroplastos e paa iso utilizaaan amodras da planta Elodea sp. Para as observactes

“foram colocadas folhas entre laminas e laminulas com &gua e montadas lamines
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temporarias. Em cada folha observada, foram sdecionadas cerca de 15 a 20 cdulas para a

contagem dos cloroplagtos’. Os resultados obtidos foram  goresentados “na forma do

gréfico” abaxo.

Legenda:
Quantidade de cloroplastos
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Gr&ico 21

Para findizar, foram apresentadas conclusdes sobre o expeaimento redizado. Apds
os dunos concluirem a gpresentac@o, 0 professor perguntou se dguém da turma godaria de
fazer perguntas ou coment&ios sobre o tema Algumas colocaches, questdes e discussdes
urgiram durante um certo tempo, tanto por pate dos dunos como por parte do docente,
tanto sobre fatos bioldgicos narados pelos estudantes quantos conceitos matemédicos
utilizedos pelos dunos

Particularmente, questGes relacionadas ao conceito de derivada e segunda derivada

foram explorades a patir do gréfico goresertado durante a exposico ord (grafico 20),
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onde o docente questiona qual seria 0 esbogo da curva derivada da gpresentada pelos
dunos Atravées de encaminhamentos os edudantes foran gediculando - como s
desenhassem retas @0 longo de uma curva imagin&ia — e faando sobre o que estavam
imaginando, chegando a fdar qud seria a forma da curva que representava a derivada
daguela funcdo. O mesmo fato ocorreu para a segunda derivada da curva. As perguntas e
encaminhamentos do docente giravam em torno dos corceitos gorendidos, aé entdo, em
sdade aula (funco, limite, derivada) e o gréfico gpresentado no trabaho.

Num ceto indante o professor quesionou “Como cdcular a quanitidede da
fotossintese?’, apontando para 0 Gré&fico 20. Diante do dléncio da turma, ee redaborou a
questéo:

Qual que seria uma maneira de eu estar calculando a quantidade de
fotossintese que ela [a planta] faz em funcdo da velocidade, ou sga,
deixa eu melhorar um pouquinho esta questdo, a luminosidade que esta
aqui [vai em direcdo a lousa e aponta o grafico] pode ser vista como
uma funcdo dependente do tempo, correto? Vamos dizer que eu tenha
aqui um laboratério perfeito em que eu vou colocando a cada momento
[apontando para o eixo X] mais |ampadas, correto?

O docente pede aos adunos que pensem em uma planta qualguer, de modo que a luz
sobre da esta aumentando em fungdo do tempo. Em seguida, faz um esbogo na lousa de um
gréfico parecido com o da fotossintese gpresentado pelos dunos (Figura 4) onde, no exo X,

representa o tempo e 0 eixo y aveocidade da fotossintese,
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Figurad

Em seguida, quettiona “como cdcular a quantidade de fotossintese feita durante 5
horas, por exemplo?’. Os dunos conversam entre 9, dguns fdam em associar o gréfico
goresentado no trabdho com o que o professor desenhou, fazendo uma composicio de
fungdes, outros pensam em medir a quantidade de luz, etc. O professor pede para que 0s
dunos prestem aencdo no grdfico que de desenhou no quadro negro (Figura 4). Apds
dgumas conversas, 0 professor faz rdaghes entre a velocidade da fotossintese em funcéo
do tempo e a veoddade de um caro em funcdo do tempo, e quesiona coOmMoO Seria, No
Ssegundo caso, para descobrir qual 0 egpaco percorrido pelo carro e um duno diz “tem que
cdcular a &ea abaixo da curvd’, o professor confirma a resposa do estudante e pergunta
como Serig, entéo, com a quantidade de fotossintese e obtém a mesma respoga. Diante da
resposta dos duncs, o docente questiona como isso deve s feto e como ndo obtém
reposta, desenha dguns retangulos lado a lado cobrindo a curva, como modra a Fgura 5,
comentando que assm seria possivel obter uma &ea aoroximada, bastando cacular a &ea

de cada retangulo, somando-as posteriormente.
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Figura5

Em seguida, de pegunta “e s eu quisy fazer uma mehor goroximecio dessa
aed? e uma duna responde “diminui a base do retangulo’. Diante da resposta da duna, 0
docente explica que quanto menor for o Dx ou o tempo, ou sga a base de cada reténgulo,
“vou ter uma mehor goroximacdo da &ea sob a curva’ e afirma para os estudantes que esta
éaidéadeintegrd definida, €aborando-a deta hadamente para os aunos.

Dessa mandira, 0 professor agoresentou intuitivamente, de forma inicid, para os
dunos, um contelldo que des iriam gorender futuramente, a partir do tema de pesquisa do
grupo e do desenvolvimento do trabaho, fazendo com que ees participassem da congrucéo
do conhecimento, aravés de um problema proposo e desenvolvido por um grupo de

dunos.



4.4.1. Discussao

Ege trabdho pode ser dividido em duas pates na primera dda os dunos, araves
de pexquisas em livros, obtiveram dados e a patir desses condruiram gréficos que
representassem cada uma des Stuagbes e os interpretaram, comparando-as com as
informagbes encontradas na literatura. Na segunda pate, os duncs redizaram um

experimento prético.

Sendo assm, na primera pate do estudo, conteldos matematicos foram utilizados
como edratégia para a interpretacdo e confirmacdo dos dados em livros e o Excd foi

utilizado para que gréficos fossem eshocados.

Porém, apenas com as informagdes encontradas naes referéncias  bibliogréficas
condultadas seria possive plotar os gréficos com o auxilio do Excd? Néo acredito neta
posshilidede, pois des tiveram que interpretar 0 que os dados estavam Ihe informando,
asocia edar informagbes com 0 conhecimento matemdico que des possuiam parg,
entdo, congruirem as curvas que representavam as diferentes Stuagbes. Um exemplo
disso ocorre quando des descrevem no trabdho esito que normaAmente, cada
cloroplasto dobra sua massa e se divide a0 melo uma vez em cada geragéo cdular, e que
0 tempo necessXio para que iSO aconteca € de 20 minutos condderando todos os
fendmenos favoréves para isso.

Ento, quando os estudantes encontram a curva representada pela funco f(t) = 2 Y20

para decrever a geracdo dos cloroplastos, des mostraram que interpretaram os dados

obtidos na literatura e conseguiram traduzi-los para uma linguagem matemdica  Outros



gréficos foran esbocados com o auxilio do software Excd a patir do mesmo

procedimento descrito anteriormente.

Na segunda pate do trabdho, onde os discentes redizaram 0 experimento praico, o
gréfico goresentado foi judificado a partir de caracteridicas bioldgicas, como poluicéo,

excesso ou ausencia de luminosdade, entre outros.

Com s, fica redcado 0 pgpd da maemdica tanto para “tranformar” informactes
em graficos quanto para goresentar resultados de uma determinada experiéncia, e iSO
ocorreu dravés da interdisciplinaridade durante a redizacdo do trabdho, pois dém dos
dunos quantificarem dados, des puderam perceber a importancia de diferentes variaveis
paa a condrucdo de um moddo. Por exemplo, fatores como luminosdade e poluicio
ndo foram consderados por ees para a redizacdo do experimento, ponto destacado pelo

grupo paraumamaior precisfo paraa andise dos dados coletados.

O oftwae Excd foi utilizado como um indrumento para investigecdo dos dados
obtidos pelos dunos. A patir de informagdes, 0s estudantes, com base no conhecimento
matemdico e também do software, traduziam seus dados para que pudessem gerar 0S
gréficos referentes a cada uma das condatagbes fetas peo grupo. Isso seria possive
s$m a utilizacdo das TIC? Possvdmente Sm, porém demandaria um tempo maor, dém
da dificuldade de encontrar a leé de determinadas fungbes, embora ee ndo sga o foco

deste estudo.

A discussito maemdica, objetivo de andise desta dissertacdn, teve um  papd
diferencid neste trabdho. Quando o professor, a partir de um gréfico gpresentado pelos
adunos, comega a interagir com a sda de aula através de perguntas que envolviam gpenas

contelldos matemdicos que des conhediam, indigando a curiosdede e esimulando o
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raciocinio aravés de lembrancas das dividades de experimentacio redizadas — também
em sda de adla - proporciona discussio, pois a cada agumento, respota ou mMesmMo
questionamento por parte da turma, des refletem para verificar a veracidade do que foi
argumentado. Partindo dessas discussdes, 0 professor, sempre retomando sua questdo
inicd, conssgue que os dunos, intuitivamente, compreendam O conceto de Integrd
Definida
Assm, os indicios goresentados indican que a Moddagem pode proporcionar
diferentes dtuagbes em sda de adla, ja que a patir de conteldos supostamente ja
gorendidos, o professor conseguiu  interagir com a turma de mandra a introduzir,
intuitivamente, um conceito matemético.
Em suma, neste trabadho, a discussfo maemética, as TIC e a interdisciplinaridade
foran essencdas paa o0 desenvolvimento do trabdho de Moddagem dos dunos e a
discussio matemética proporcionada a partir dde modra como um ambiente de moddagem
pode propicar O gorendizado, exemplificando mas uma vez como o0s dunos etéo
utilizando contelidos maemaicos em um ambiente onde a Moddagem € utilizada como

estratégia pedagdgica

4.5. Esudo do Crescimento Populacional de L eveduras

Turma: 2000;

NUmero de Participantes. seisdunos.



A exoha do tema s deu a patir do interesse dos adunos em trabahar com
contelidos mateméaticos, e, para que s ocorresse, ees decidiram estudar 0 crestimento
populaciond. A opcdo por leveduras se deu a patir do momento que des edavam
interessados em redizar experimentos praticos. Assm, gpds conversscem com a Prof2 Dré
Dganira F. de Angdis Depatamento de Microbiologia e Bioguimica do Indituto de
Ciéncias Biologicas, UNESP, Rio Claro, resolveram utilizar para isso as dependéncias do
laboratdrio do departamento citado acima.

O obetivo do trabdho ea “edudar 0 caeximento populaciond de
microorganismos, pois uma das vaitagens € 0 seu curto tempo de geagdo (tempo
necessxio para produzir uma geracdo)”, e a judificativa pea escolha das leveduras, “mais
especificamente a Saccharomyces cerevisae”, foi devido a0 “seu processo fermentativo,
Sua variada literatura existente e facil obtenc@o dos dados laboratorias’.

O trabdho foi desenvolvido a patir de dois experimentos redizados com técnicas
didintas, ssndo que 0 segundo foi desenvolvido com a findidade de comprovar os dados
obtidos no primeiro, ja que estes ndo corresponderam as expectativas do grupo.

Os dunos utilizaram o software Excel para condruir as tabdas e os gréficos que

ilugtraram o trabaho, dém de figuras retiradas de livros didaticos.

45.1. A PrimeraExperiéncia

Para obsarvar 0 crescimento populaciond das leveduras Saccharomyces cerevisiae,
fo utilizado como meio de cultura o mdago, Ultimo residuo de diversss crigdizagbes na

obtencdo do aglcar a partir da cana. Ele fol corado com eritrosna, substéncia que colore as
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cdulas mortas, devido a sua ndo oxidagdo. A populacio de leveduras da solucdo foi
edimada aravés da técnica da contagem, onde o materid é observado a0 microscopio
Optico dravés do uso de uma lamina com duas porgdes quadriculacks e candetas em forma
deH.

Como a Saccharomyces cereviSsae tem a capacidade de produzir etanol, os
estudantes mediram o teor dcodlico da cultura em diferentes intervdos de tempo, com o
objetivo de obsavaem a vaiagd do mesmo, utilizando para is0 o ebulidbmetro, goardho
gue mede a temperatura de ebulicéo das solugdes.

A quatidede de dimento digponivel para as leveduras - denominada Brix - foi
medida aravés da refracdo da luz por um apareho chamado espectrdmetro-brix. No
experimento foi utilizada a escda de 0° a 32° Brix.

Apbs a preparacédo do maerid, foram redizadas as coletas, e a partir do méodo de
contagem - que foi explicada detdhadamente também durante a goresentacdo ord - oS
dunos congruiram o Grdfico 22, e conduiram que a “taxa de crescimento das leveduras

aumenta com o passar do tempo”.
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tempo (horas) 0 5 10 15 20 25
células vivas 85 14 * * 1175 | 2810
células mortas 0,1 0.3 . . 6.5 107.5
células em brotamento| 0,3 5 . . 1435 | 210
Grdico 22

OBS;: As amostras foram coletadas com aeracéo, a temperatura ambiente.

OBS: Os adsteriscos na tabela representam os tempos onde ndo foram realizadas as

medidas.

Na sqiéncia do trabdho, os dunos goresentaram o gréfico das amodras coletadas

sem aeracéo, naestufaa 28°C.



Sem aeragdo, na estufa, o 28°C

Sem aeracao, na estufa 4 28 graus

1250

/

1000 4 " —
i !
£ !

E
- /
-E 04— §
El i
3 |
f L]
m L
- 3 -
- .
- e
a.—..ﬂ‘-:- R |
1] 5

10 15 > 5 3 Tempo (horas )

= chlas moras = = chlulastotis= = = céluiasem brommento |

—_

tempe (horas) ol 5 20 25

células monas 012! 0,32 45 35|

células totais 83| 23 314 1115

células em brotamento 0,25] 11] CEY 470
Gréioco 23

Os dunos enfatizaram no trabaho escrito que ¢ e 3 Sdo, repectivamente, 22 e 27

horas apGs 0 b, porém os vaores foram goroximedos para 20 e 25 horas para uma melhor



visudizacdo do gr&fico. Além diso, resdtaram que “a forma de reproducdo mais
observada foi o brotamento, mas como é dificl diferenciar esta da fissfo, todas as cdulas
foram consideradas em brotamento para a eabor acdo do gréfico” (Gréfico 23).

A conclusio deste experimento escrita pel os estudantes estd em destaque abaixo:

A situacdo a temperatura ambiente, com aeragcdo, mostrou-se mais
propicia a reproducdo dos microorganismos do que a outra Situagdo
estudada: no tempo 25h, o numero de céulas vivas na Situagdo 1
temperatura ambiente] era 2,6 x 10° cdulas, cerca de 2,3 vezes a
quantidade de céulas na situacio 2 [na estufa] (1,1 x 10° cdulas).

Eles ainda enfatizaram que

Neste gréfico, os pontos referentes aos tempos 0, 5, 20 e 25 foram
ligados por segmentos de retas, mas os graficos de crescimento
populaciona sd0 curvas exponenciais, pois no decorrer do tempo, em
intervalos iguais e consecutivos a populacdo que estara se reproduzindo
serd cada vez maior; e considerando que cada individuo produz 0 mesmo
nimero de descendentes fig. 2 [trabalho original]. Uma dessas curvas
pode ser abtida a partir de um crescimento tedrico de microorganismos
com as seguintes caracteristicas:

- reproducdo binéria;

- recipiente com alimento e espaco abundantes,

- Mortalidade nula;

- tempo de geracdo (neste caso 0 tempo que a populacdo leva para dobrar
de tamanho) igual a uma horg;

- populacdo inicia de 100 individuos.

Eles condataram, aravés de estudos redizados gpds corversas com o professor, que
a curva de crescimento obedece a0 conceito de uma PG, sendo & = a.q" ~ !, onde & =100

(populagéo inicid); g = 2 (divisio bin&ia) e n =1 (tempo em horas). Eles tentaram gplicar a



regra da PG nos gréficos obtidos, mas gpenas em t = 20 horas 0 vaor foi ssemdhante, fao
que fez 0 grupo condluir que a experiéncia ndo estava correta.

Segundo os dunos, as fahas obtidas ocorreram porque:

- As amodras ndo foram colhides em intervdos regulaes, 0 que nédo posshilitou a
observacdo ataxa de crescimento para um dado periodo de tempo;

- O grupo esqueceu de medir o grau Brix e o teor dcodlico no tempo 1,

- Ocorreram quedas de temperatura gparentemente sem judtificativa para o grupo;

- Descoberta de defeito no aparel ho;

Porém, segundo os dunos, a principd fdha foi comparar as culturas em condigles
diferentes e também ao comparar duas caracteristicas a0 mesmo tempo (temperatura e
aeracao). Os dados separados estdo na Tabela 5.

Com isn, os dunos demondraram criticidade a0 camparar a primera experiéncia
redizada por ees com os dados matemaicos encontrados na literatura, fazendo com que

€les repensassem 0 Processo e partissem para uma nova experiéncia
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“Brix

tempo (horas) 0 5 20 25]
amosiras com aeracgao 12 s 6,8 4.1
amostras sem aeracao 12 * ] <]

Teor Alcodlico

tempo (horas) 0 5 20 |
__amostras com aeragao 0% . 4,25% 1.90%
| amostras sem aeracfio 0% - 3,50% 4,80%
Tabea5

OBS Os aderiscos na tabela representam os tempos onde ndo foram realizadas as

medidas.

4.5.2. A Segunda Experiéncia

O objetivo da segunda experiéncia foi refazer 0 experimento, “evitando os eros da
primeira e buscando novos dados que chegassem a resultados mais concretos’. O melo de
cultura utilizado foi gargpa darificada (caddo de cana com clara de ovo). O teor adcodlico
néo foi medido para evitar a coleta de um grande nimero de dados, podendo arapahar as
conclusdes do grupo.

A denddade populadond foi medida por um epectrofotdmetro — agpardho que

mede a porcentagem de absor¢do da luz redizada pda amodra quanto maior este nimero,
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numa escda de 0 a 1, maior 0 nimero de cdulas na amostra A vantagem deste método é
gue a porcentagem de erro€ menor, devido amaior confiabilidade do apardho.

As coletas foram redizadas durante 30 horas. A seguir os grdficos com 0s

resultados deste experimento.
5
m 4
(%]
g 3
3 2
1
0
0 2 4 6 8101214 16 1820 22 24 26 28 30
Tempo (horas)
Grdico 24

No grdfico adma os edudantes obtiveram a curva dos vdores da dbisorbancia
(quantidade de luz que o materid absorve em relacdo a uma amodtra de &ua) em funcdo do
tempo (em horas). O vdor que des obtiveram durante a coleta no gpardho é multiplicado
por 5 (referente ao fator de diluicdo). Para des “a curva obtida € muito semehante a tedrica

de crescimento redl”, como pode ser observado no gréfico aseguir:
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Gr&ico 25

A explicacdp dos dunos ocorreu quando des dirmaran que “a curva de brix
diminui com o aumerto da populacdo, pois esta consome o aglicar presente no meio”.

Os adunos descobriram, através de pesguisas e gp0s conversas e encaminhamentos
do professor, que a curva logidica, representa “a curva red de crescimento de uma
populacdo”, e utilizaram como ilustracd de uma curva logidica a figura a seguir, que foi

explicada deta hadamente durante a exposicéo ord do trabaho.
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Fgura7

A patir da figura acima, o professor, durante a gpresentacdo ord, questionou oS
dunos sobre como ficaia o gr&fico da deivada A patir de lembrancas de atividades
redizadas com caculadoras gréficas em sda de aula e a andise de pate por pate do
gréfico, os dunos, gpbs uma rica discussio, esbocaram um grdfico semdhante & proxima

figurano quadro negro dasda de aula.
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Gréfico 26

Com rdlaco a0 gréfico acima, os estudantes afirmaram naverséo find do trabaho:

A curva cruza o exo x quando ha uma mudanca no comportamento da
populacdo (quando diminui ou volta a crescer). A curva € negativa nos

intervalos de tempo que a populagdo diminui, ou sga, a taxa de
crescimento € negativa.

As condusdes dos dunos foram baseadas na comparacdo entre dados obtidos na

literatura e os dados coletados pdo grupo. Com s, des descobriram aguns fatores que

influencdam no crescimento das leveduras que estudaram. Uma das conclusdes que os



dunos chegaam foi que “a maemdica edd presente neste trabaho na eaboracdo dos
cdculos para contagem, nas tabelas e gréficos obtidos e nas suas interpretacies, e na

elaboracdo da PG aplicada ao crescimento ided de leveduras’.

4.5.2 Discussao

Um fao que merece destaque nede trabdho foi a inicigiva dos aunos em
procurarem uma outra docente para a redizacdo de experimentos praticos, possbilitando
desde a coleta de dados aé a conclusdes do trabaho. A participacdo de outro professor
durante 0 expeimento também posshilitou que os dunos conhecessam/utilizassem

outras dependéncias da Universdade.

Este € um caso paticular de Interdisciplinaiidede, pois foram os dunos quem
tomaram a iniciativa, devido a escolha do tema ddes O trabdho dos dois docentes SO

teve a acrescentar no desenvolvimento do estudo redlizado pelo grupo.

Outro ponto a redcar é o fao dos dunos etarem redizando o trabdho de campo
juntamente com o deswvolvimento matemdico do trabaho, inteligando os dados
coletados com o conhecimento maemédico do grupo, modrando uma outra posshilidade
de como os dunos podem edar utilizando contelidos matemdicos em um ambiente onde
aModdagem é utilizada como edtratégia pedagdgica

As experiéncias préticas também mereceram atengdo especiad. Apés redizarem a

primera experiéncia, ees condataran que adgo havia Sdo feito de manera errada, pois, a0



condultar a literaiura, perceberam que os resultados estavam muito digintos do moddo
convenciond.

Os edudantes poderiam smplesmente parar na primeira experiéncia e concluirem
gue 0 estudo nédo deu certo, mas a perdséncia dees, juntamente com 0 apoio recebido pea
professora e técnicos do laboratdrio onde as pesquisas foram desenvolvidas fez com des
inicdiassem uma segunda experiéncia, tomando aguns cuidados que néo foram tomados na
redlizacdo daprimeira

A Maemaica, neste trabdho, esta presente quando os dunos encontram dados
biologicos na literatura interpretados maematicamente, ifo € a Maemdica edava
presente no processo cientifico dos bidlogos Com isso, da foi utilizada como um recurso
paa a verificacdo, vdidacdo e concdusio de faos bioldgicos ressatando a criticidade dos
adunos a0 compararem seus experimentos com a literatura. Os contelidos adquiridos  durante
as allas, dém do conceto de PG, foram importantes para a andise dos dados obtidos,
permitindo que 0s estudantes conseguisses discernir 0 que era possivedl e 0 que ndo era
possivel, com base na Biologia e na Maemética

A uilizacdo do Excd posshilitou a comparacio dos gréficos desenvolvidos pelos
dunos com os encontrados na literatura, condderando que para iSO a matemaica possui
um papd importante, pois aravés dda e do dominio do software 0s adunos conseguiram
eshocar os graficos para realizarem as comparagies necessarias.

Como todos os trabahos descritos aé agui, a interdisciplinaridade foi fundamental
paa 0 desenvolvimento desse estudo, pois aravés de contelidos maemdticos os aunos
puderam comprovar fendmenos biologicos, que condataram a patir do trabaho de campo
redizado junto com outro professor, diado ao conhecimento matemaico adquirido e

desenvolvido pelo grupo.



46.0 Mal da“VacalLouca”

Turma: 200L;

NUmero de Participantes. seisaunos.

O Md da Vaca Louca é o nome popular de uma encefdopatia encontrada em gados,
gue pode vir a maa seres humanos, dede que oS mesmos ingiran cane bovina
contaminada pela proteina protéica infectante da doenca, denominada prion. Sendo assm, o
objetivo dos estudantes era ssber mais sobre 0 assunto - que na época era aud — e andisr
0 nimero crescente de casos gpresentados pela midia, principamente na Europa, dém dos
prejuizos causados a0 homem e a Economia Mundid.

Tanto na versio find escrita quanto na gpresentacdo ord, os dunos rdaaram a
higdria da doenca no Mundo, desde doencas semehantes condaadas na higdria da
humanidade, até seu surgimento e as possivels causas do mesmo. De posse desses dados -
que conseguiram obter gpenas com auxilio da Internet — congruiram uma tabela e, a partir
dela, dguns gréficos.

A utilizacdo da Internet como principd fonte de pesquisa foi enfatizada peo grupo
no inicio da apresentacdo ord - por se tratar de um tema recente quando a pesquisa foi
redizada - e uma possivel dteracdo nos dados, que estavam sendo gpresentados por des,
poderia ocorrer, a medida em que os mesmos foram coletados no inicio do samestre. Ao

find da apresentacBo foram redizadas discussies sobre as informagies gpresentadas ao

longo daexposicéo ord.



Como o0 principd objeivo dessa pesquisa € investigr como os dunos estéo
utilizando contelidos matemdticos a0 desenvolverem seus trabdhos em uma disciplina de
Maemdica, em um ambiente onde a Modeagem € utilizada como edtratégia pedagdgica e
também identificar quais as contribuigdes deste fao na discussio e interpretacdo  dos
trabahos, serdo gpresentados a seguir dguns dos gréficos presentes no trabaho dos alunos
e a explicagdo dos mesmos segundo os autores, assm como as interpretagdes e discussoes

mencionadas tanto nas versies escritas como na gpresentacdo ordl.

Doenca da Vaca Louca no Mundo
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Gr&ico 27

No gréfico anterior os estudantes utilizaram o software Excd para esbocar a cuva
do nimero de casos regidrados da doenca desde 0 ano do seu sUposto surgimento em
funcdo dos anos (0 primeiro caso condatado da doenca encontrado peo grupo foi em

1987). A explicacdo do gréfico anterior — que ocorreu durante a gpresentacdo ora do



trabaho - foi baseada nas informacbes que des obtiveram em suas pesquisas, td como o
porqué da“demora’ do combeate a doenca

Segundo os dunos, demora ocorreu devido a fdta de informagbes que os
pesquisadores possuiam sobre a doenca e, conseglientenente, as medidas governamentais
que foram tomadas para combatéla Inicidmente, acreditava-se que da era transmitida
goenas entre 0s animais. Sendo assm, inicdadmente as autoridades gpenas vetaram a
producdo de racdo com restos animas, jA que poderiam edar eventudmente
infectados, porém perceberse — com 0 passy do tempo — que esta medida ndo era
auficiente para eradicar a doenca, devido ao fato do agente incubador da doenca conseguir
permanecer um longo periodo vivo no s que o ingerise.

A explicacdo do Gré&fico 27 durante a goresentacdo foi baseeda nos dados obtidos
durante as pesquisas como, por exemplo, a demora no decamento do nimero de casos por
ano devido aos motivos reatados acima Durante toda a explicagd uma das dunas
goontava para o gréfico, modrando onde e como os fendmenos que da estava narrando
poderiam ser interpretados a partir do gréfico.

Ainda utilizando 0 mesmo software, os edtudantes tentaram encontrar uma lel que
descrevesse a curva anterior e para iso, fizeram véias experimentagbes. Na primeira
delas, sempre utilizando o gudge linear aravés da ferramenta “adicionar linha de tendéncid’
do programa Excd, os estudantes redizaram diversos experimentos para “descobrir” qua a
lel que mais se gproximava da curva por ees encontrada.

Durante a goresentacd0 orad o0s edtudantes declararam que, a patir de testes
redizados, des conduiram que o tipo de funcdo que mehor se gudaria a curva encontrada
por des saria do tipo polinomid. Para chegaem a td dirmdiva des fizeram diversas

goroximagdes, inidando com a funcdo polinomid de primero grau, em seguida a de
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segundo, e assim sucessvamente, aé “concluirem” que a mehor gproximacdo seria uma
funcdo polinomid de sexto grau, e encontraram a seguinte lei: f(X) = -0,0002¢ + 0,0052x°

+0,031x¢* — 1,6913x% + 13915x° — 32,616x + 21,937, como mostra o gréfico a sequir.
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Gréico 28

Durante a goresentacdo ord, os dunos foram questionados por que €es optaram
pea utilizacdo de fungdes polinomiais paa obterem o0 gude da curva, ja que durante o
curso des trabadharam apenas com as fungdes lineares e quadrdticas. Um dos integrantes do

grupo dise que “as fungdes palinomias sfo mehores’ e que des descobriram s araves
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das expeimentagdes redizadas no Excd. Apés diversss tentdtivas, o grupo optou por um
palinbmio do 6° grau e judificaram a excolha da seguinte mandra “quanto maor o grau do
polinbmio, mais proximo o gréico edara da curva origind”. Diante da resposta do grupo, o
professor quesionou 0 que era possivd andisxy a patir da le daguda funcdo. Os
edudantes ndo conseguiram responder e, entdo, 0 docente argumentou que nd foi uma
“boa excolha’, vido que quando o grdfico da fungdo polinomid e a curva origind “se
encontram”, ndo era possivel obter informagOes interessantes, pois 0 mais importante, neste
cas0, seria a proximidade da curva nos anos mais recentes, fato que Néo ocorreu.

A patir do exemplo anterior, 0 professor enfaizou que encontrar a equacdo que
descreve um moddo € importante desde que sga possive redizar andises, obter dados, e
fazer previstoes com a mesma Além diso, sientou que “a goroximegdo por uma
expressso depende do objetivo do problema’, e que no caso do problema rdaado peo
grupo, néo gudaria para obter mais informagoes.

Em seguida os dunos gpresentaram um gréfico da soma dos casos em rdacdo aos
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Gr&ico 29

No gréfico anterior, des colocan 0 ao inicid do surgimento do primeiro caso da
doenca como a0 0. A patir da curva esbocada no gréfico acima, 0s dunos tentam
descobrir aravés de experimentacdo (baseados na pouca experiéncia que tiveram ao longo
do curso sobre a funcéo exponencid, mas com a guda do professor), qud a lei da curva do
gréfico acima.

Durante a apresentacd0 ord, os adunos esClareceram que procuraram O professor
para tentar encontrar a le da curva acima. O docente afirmou “eles vieram conversar
comigo...” e um dos integrantes do grupo interveio “porque a gente ndo sabia 0 que fazer..”

e entdo o docente continuou sua fda, afirmando que “eu indique para des uma se¢éo do
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livro onde tinha esse moddo e explique para des um pouco pate daquilo que acontecia

ai”. ApGs muitas tentativas, segundo eles, obtiveram a seguinte curva

BSE no Mundo (soma dos casos)
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Gr&ico 30

Um dos dunos desteca, inicidmente, que no grafico origind o vdor inidd de x é 0
e o find é 14, e que no moddo que ees conseguiram, o vdor inicd de x era -6 e o find, 8.
Para explicar o gréfico acima, os dunos, durante a goresentacdo ord, utilizaram “termos’
matemdticos como “o limite da curva tende a 200"; “nos anos inicias a doenca tendia a
zero’, dém de terminol ogias como assintota horizontal do gréfico, entre outras.

Em um deleminado momento da discussio redizada gpods a goresentacédo ord, 0
professor questionou e fazia santido 0 que des haviam feto, e um dos dunos do grupo

dirma que dm e exemplifica aravés da aribluicdo de vdores paa x, compaando a
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imagem das fungbes. Questbes foram eaboradas pelo professor de modo a encaminhar os
aunos para uma reflex&o sobre os gréficos e suas vaidades.

Em determinado momento, o professor questiona se ndo seria possivel tracar a curva
com 0 ao inicd sendo o ano O, fdando: “O que eu quero? O gue eu quero, olha S0, para
eu da uma dica paa vocds, eu quero uma manera de mudar a equacdo para quando eu
colocar O eu ter como imagem o que ees encontraram guando colocam o -6...”.

Os dunos pensaram, discutiram entre S e com 0 redante da turma, e diversas
iddas surgiram. Patindo da idéa de um duno da plaéa que rdacionou uma dividade
redizada em sda de aula onde os estudantes variavam os codficientes das fungdes lineares

e quadréticas para perceberem o que estava acontecendo, eles chegaram a seguinte funcéo:
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Gr&ico 31

O professor rdacionou a resposta dada peo duno com o exercicio trabdhado em

sda de alla, onde em uma equacdo do 2° grau, 0 que acontece quando o “b” é vaiado e
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completa “Aqui, 0 que eu fiz, foi induzir vocés.. O grupo chegou a@é um pedaco e vocés
[apontando para o restante da turma) fizeram o resto”.

Além disso, o professor fez perguntas reacionadas aos contelidos trabahados em
sda de aula, como por exemplo, “Como eu acho um ponto do primero gréfico [Grafico 27]
com o segundo gréfico [Gréfico 29]7'; “Qud € o ponto de m&imo do Gr&ico 27 no
Gréfico 297'. Os dunos conversaram entre S, pensando em retas tangentes a curva,
responderam corretamente a0 professor, esbogando os gréficos com Seus respectivos pontos
de méximo na lousa Além disso, também relacionaram a derivada da funcéo a partir das
retas tangentes a curva.

A maneira como a le da fungdo foi encontrada pelos estudantes ndo esta descrita em
nenhuma das versdes do trabadho, como também na goresentacdo ord. Embora o professor
tenha questionado sobre diversos faores da le da funcdo, ndo perguntou aos estudantes
como des chegaan aguda formula ApGs a observacdo do trdbdho com um  outro
objetivo, foi constatado que a equacdo goresentada pelos dunos ndo corresponde a curva
eshocada no trabaho. Diversas hipoteses, estudos e conjecturas foram levantadas e a
equacio pea quad se obtém a curva mas proxima daguea goresentada pelos dunos €
encontradas pelos pesquisadores Prof2 Dr2 Monica Eder Villared, o Prof. Dr. Macdo de

Carva ho Borba e a Prof2 Ana Paula dos Santos Maheras:

183
f(t) =
® 1116 + 0,378.0 289
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Onde o0 nimero 183 é subdtituido por 1,83 no expoente do denominador. Ao tracar a
equacdo acima no Excd, com os vadores de t variando de 0 aé 14, obtivemos a seguinte

curva
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Diversass especulagbes foram feitas por pesquissdores do GPIMEM para tentar
goroximar mais anda a equacdo do gréfico gpresentado. Tentamos, também, sem Sucesso,
contatar os protagonisas deste trabadho. N&o foi possived, com os dados que posuimos,

formar conjecturas mais solidas sobre o que de fato aconteceu.

4.6.1. Discussao

As Tecnologias da Comunicagdo e Informacdo foram muito importantes paa o

desenvolvimento deste trabaho, pois por se tratar de um tema muito atud na época em que
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0S estudantes resolveram invediga-lo, a disponibilidade de dados na rede foi um faor

essencid para que os aunos conseguissem coletar os dados para futuras andlises.

As Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo também foram marcantes nos
trabalhos desde a coleta dos dados aé a condusio dos trabadhos As TIC foram utilizadas
para que 0s dunos esbocassem os gréficos a patir dos dados que obtiveram na redizacéo
de experimentagdes, como no caso da trandagdo horizontd proposta peo professor durante
a gpresentacdo ord, que acabou surgindo gpds a lembranca de uma dividade desenvolvida
com cdculadoras gréficas por um aduno que ndo ea integrante do grupo, mostrando que

houve gprendizado nas atividades de experimentacéo desenvolvidas em sdlade aula

A Intediscplinaridede fo um poto chave e dedsvo na redizacdo e
deservolvimento do trabaho, jA& que os dunos utilizaram conteldos mateméicos para
representar, andisr e moddlar fatos biologicos. E, dém disso, as questdes higtdricas e
culturais incorporadas a0 trabaho para uma possive explicacdo de doencas semehantes a
da Vaca Louca foran apresentadas e as dificuldades encontradas pelos pesquisadores para

conseguirem eradicar a doenga no Mundo.

Durante 0 desenvolvimento dos trabahos aparecem contelidos matematicos que néo
fazem pate do curiculo estudado peos dunos ao longo da disciplina Maeméica
Aplicada, como as fungbes polinomials com grau maores do que 2, progresso geométrica
e a funcdo dgmdide. Também percebe-se daramente a utilizacdo dos contelidos que fazem
pate da ementa da discipling tratados peo professor em sda de alla a0 longo do
desenvolvimento dos mesmos.

Com s, poso dirmar que dém dos contelidos previsos na ementa, esses dunos

tiveram contao com outros contelidos maeméticos € os mostraram para 0s colegas de
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classe. Assm, percebo que a Moddagem proporciona a investigacdo matemdica, e 0s
dunos necesstan s interar de sdberes ja adquiridos (como no caso da PG), ou,
supostamente, ndo, mas conseguem golicdlo em seu trabaho, exemplificando que a
Matemética ndo esta dissociada de outras aress do conhecimento.

As experimentagies utilizadas pelo professor juntamente com as TIC em sda de
aula também foram importantes para os dunos NoO Momento em que 0S MEeIMos L
remeteram a eas para refletir e concluir fatos mateméticos relacionados aos trabdhos. O
que mais chama atencdo neste fato € que a asociacdo patiu de um duno que néo fazia
pate do grupo. Ele estava na plaéia e envolvido com a questéo lancada peo professor ao
grupo, associou a pergunta a uma dividade redizada em sda de aula no inicio do semedre,
modrando que as mesmas tiveram dgnificado para ee, |he proporcionando reflexéo e
entendimento sobre o contetido abordado.

Com s, podemos conduir que um dos destaques que este trabaho teve o enfoque
experimentd-com-tecnologias, dém da Intenet, que foi a fonte de dados, possbilitando o
desenvolvimento do estudo. Além disso, a0 abordarem questdes histdricas e culturais sobre
doencas semehantes a da Vaca Louca e a0 utilizaem conteldos matemdicos paa
interpretarem os dados obtidos, deixaam dao que a interdisciplinaridade foi importante
atriz do cendrio ddles.

A Expeimentacdo, enfoque pedagogico utilizado peo professor  aravés de
dividades de invesigacdo desenvolvides com o auxilio das Tecnologias da Informacéo e
Comunicacéo, foi essencid para a resolucdo de questdes por pate dos duncs, ja que os
mesmos relembraram os problemas edtudados para que pudessem resolver seus proprios

problemas.
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E importate redcar também as dificuldades do professor a0 lidar com diversos
trabdhos de Moddagem. Neste caso, 0 docente ndo conferiu a correspondéncia entre o
grafico e a expressio dgébrica, e a discrepancia entre ambas as representagdes ndo foi
trabahada com o grupo e com aturma

A patir da pespectiva de Moddagem goresentada no Capitulo I, que serd
interpretada como uma estratégia pedagdgica, onde os dunos, a patir de um tema ou
problema qudquer, utilizam conteldos maemdicos para  invedigdlo ou  rexlvélo,
entendo que 0 professor passa a atuar como orientador durante todo o0 processo educaciond.
Com isn, acredito que a rdagdo entre professor e duno possui pape  fundamentd,
principdmente dravés da comunicacdo, sga da oriunda das diferentes midias disponives
como a excrita, fda, e-mails, entre outros. Neste caso, 0 professor néo deve ser 0 detentor
do poder, e Sm mediador do processo de ensno e gorendizagem, aravés do didogo, agui
entendido como as conversss de corredor entre professor e dunos  encaminhamentos,
ugestdes e criticas estritas nas versdes preliminares dos trabahos, dém das discussies em
reunides extra sda de alla como uma orientacdo para 0 processo da condrucdo dos
trabahos de Moddagem.

De acordo com Skovamose (2001), este processo pode ser chamado de Educacéo
Maeméica Critica, onde os edudantes possuem um grau de envolvimento muito grande no
desenvolvimento e controle do processo.

No proximo Cepitulo sS4 redizada uma andise gad dos trabdhos agui
apresentados, dedacando os principas temas que emergiram durante a discussio dos
mesmos, reacionado-os com os demas trabdhos que foram préandisados e com a

literatura gpresentada anteriormente.



Capitulo V

Analise Geral dos Trabalhos

No Capitulo anterior foi redizada uma discussio especifica de 6 trabadhos, dos 92
desenvolvidos entre 1993 a 2002, com base nos critérios edabeecidos descritos no
Capitulo 11l. J& neste Capitulo serd goresentada a andise dos trabahos de uma manera
anpla, envolvendo a investigacdo redizada nos demas trabadhos. Para tanto, seréo
edabdecidos temas guiados pela pesquisa, como forma de dar respodtas parciais a pergunta
desta pexquisa, que € “Como os alunos estdo utilizando contelidos matematicos em um
ambiente onde a Modelagem é uma das estratégias pedagégicas?” .

Paa iso, dém dos s trabdhos aoresentados no  Cepitulo  anterior
(Superpopulagdo,  Biorritmo, Alimentacio dos Peixes Cloroplastos, Leveduras e Vaca
Louca), seréo citados trabahos cujos titulos edardo entre aspas e 0 a0 em que foram
desenvolvidos acompanhado da leira d — turma do periodo diuno — ou n — turma do

periodo noturno. A lista completa dos trabahos andisados estd no Anexo |.
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5.1. Temas

Para desenvolver edta pesquisa, dguns faores foram importantes para que os dados
pudessem s coletados e andisados. Em primeiro lugar, detaco 0 curso, cend&io do
estudo. A mangra como de foi e é desenvolvido, os enfoques pedagdgicos utilizados pelo
docente e as reagbes dunos-professor foram fundamentais para que todo este trabaho se
tornasse possivd. Além disso, o arquivo de dados armazenados e caidogados pela equipe
do GPIMEM é rico e praticamente completo, outro fao que tornou vidvd o
desenvolvimento dessa pesguisa

A seguir, pretendo dedtacar as principas caracteriicas detectadas por mim a0
longo do desenvolvimento desta pesquisa Paa iso, ird me remee aos trabdhos
goresentados no Capitulo anterior € a possivels outros, que possuam semehancas que

vaem a pena serem ressaltadas.

5.1.1. Edratégias

A questdob das metodologias utilizadas peos dunos para coletarem, armazenarem e
andisarem os dados em seus estudos sf0 as mais vaiadas. Os estudantes gpresentaram, ao
longo desses dez anos, inUmeras maneiras de se desenvolver um trabaho, sempre com o
intuito de aingir os objetivas iniciais propogos por des

Os dados foram coletados em livros, teses, dissatagbes, Internet, Também foram

redizadas pesquisas para quantificar os dados, dém de serem redizados experimentos com



materiais disponiveis nos laboradrios da Universdade, e também <o coletlados dados
oriundos do meio ambiente, como plantas, peixes, entre outros.

E, na maoria dos casos, a metodologia para a coleta de dados ndo € Unica, fazendo
com gque 0s estudantes exercam sua criticidade a0 comparar resultados obtidos, checar a
veracidade das informagdes encontradas e das andises redlizadas.

Um bom exemplo para iso é o trabdho “Estudo do Crescimento Populaciond de
Leveduras’, 2000d. Nele, os dunos redizaram experimentos préicos em um dos
laboratorios da Universdade e, a0 checar 0 resultado dos dados obtidos na literatura,
perceberam que dgo edava erado e com isO, redizaram um novo experimento, tomando
cuidados antes ignorados e ficando atentos as instrucbes da professora do Departamento
onde redlizaram os experimentos préaticos.

Um outro exemplo € o trabdho “O Md da Vaca Loucd’. Os dados foram todos
coletados via Internet, e as dunas conseguiram, com intervencdes e sugestdes do professor,
redizaa um trabdho de investigacdo e expaimentacdo em cima de informagbes cuja
veracidade poderia ser duvidosa

Assm como os trabahos ctados agui, exigem tantos outros com metodologias
diferenciadas, mostrando que essa é uma das possibilidades a0 se trabdhar em um ambiente
onde a Moddagem Matemdica € utilizada como edraégia pedagdgica, fazendo com que o
duno utlize diversss edraégias paa a invedigacdo, experimentacdo, iniciando assm o
“fazer pesquisa’.

Com isn, podemos iludrar como em trabdhos redizados em um ambiente de
Moddagem pode haver, dém da utilizacdo da Maeméica para que 0s dunos possam
invedtigar, conjecturar e concduir determinedos fatos, uma iniciagio para atividades de

investigacéo.



Disponibilidades de professores (em tempo integrd) de outros departamentos,
biblioteca, acesso a Interndt, etc., modram como que o contexto mas amplo de uma
universdade € também peca importante para que um enfogque como este e torne maisrico.

De todo modo, do ponto de vida desta pesguisa 0 que € importante € que diferentes
caminhos metodologicos  utilizados por  estudantes paa  redizaem  seus  trabahos
posshilitam que a Maemdica sga discutida em sda de aula conforme agpresentado no

Capitulo anterior.

5.1.2. Tecnologias da I nformacgo e Comunicacéo e Experimentacéo

As TIC ediveran pressnte na grande maioria dos trabahos, porém de mangras
digintas. A patir de 1997, quando 0 acesso aos computadores na Unep — Rio Clao
comecou a s difundido entre os edtudantes, oS poucos computadores a disposicdo dos
dunos foram utilizados para a digitacdo dos trabahos, esbogo de tabdas e gréficos e
posteriormente, com a lnternet, como fonte de dados.

Mas, os trabdhos citados no item anterior foram todos redizados aravés da
experimentacéo-comtecnologias, como cdculadoras gréficas, sensores, softwares  gréficos.
Ent&o, porque estou fazendo digtingZo entre a experimentacéo e as TIC?

Em dguns trabdhos, as TIC foram utilizadas gpenas como melo para coleta de
dados, principdmente aravés da Internet, como no desenvolvimento do “O Md da Vaca
Loucd’, 2001n; “Bomba Atdmica’, 2001n; “Investigacdo de Paternidade’, 2002n;

“Maconha’, 2002n; entre outros No caso do trabaho “Biorritmo e Cronobiologia’, 1995n,



a cdculadora gréfica foi utilizada para a expeimentacdo e o ftware (de nome ndo
mencionado) paraa vdidacdo do experimento.

Em outros casos, como “O Md da Vaca Louca’, 2001n, os dunos utilizaram a
Internet para coletar os dados e 0 Excd para investigar, problematizar, tabdar e congruir
gréficos, dém de redizarem a experimentacéo, citada anteriormente.

No trabdho “O Cloroplasto’, 1999d, os dunos utilizaram softwares gréficos para
compaar us experimentos com os dados que ees obtiveram na literatura, vaidando ou
N as experiéncias redizadas.

Ja no trabdho “Amezbnid’, 2002n, as TIC foram utilizades em diversos sentidos
Desde fonte de dados, até softwares para plotar gréficos, figuras da Internet, entre outros.

Com iso, fica nitida a importénda das TIC no desenvolvimento dos trabahos.
Sadbemos que a cada dia que passa os recursos tecnologicos vém s atudizando,
modificando agfes do cotidiano. Na Educacdo, ede processo ndo é diferente. A cada dia
gue passa, 0s estudantes estdo tendo mais contato com as TIC e, na Unesp — Rio Claro, des
S0 privilegiados, pois contam com uma edrutura muito boa s comparada com o redante
do pais Entdo, cabe aos docentes saberem como utiliza-las, sga como fonte de dados, sga
paa redizar experimentagdes, rexolver problemas e no caso deda pesquiss auxiliar no
desenvolvimento dos trabahos de Modd agem.

Como foi dexito e exemplificado em outros momentos deste texto, a Moddagem,
muitas vezes, pode se associada a outras edtratégias pedagdgicas. No caso desta dissertacéo,
o fao do docete utilizr o enfoque experimenta-comtecnologias, as TIC sGo muito
utilizades para 0 desenvolvimento dos mesmos, sga com o0 objetivo de tentar resolver

problemas, de que envolvem ainvestigacéo, andise e vdidacéo dos dados do traba ho.



E, como nesta pexquisa invedigo “Como os alunos estdo utilizando contelidos
mateméaticos em um ambiente onde a Modelagem é uma das estratégias pedagdgicas?”,
dravés dos trabdhos andisados e da literatura pesquisada, posso condluir que a utilizacdo
de contelidos maemdicos juntamente com as TIC podem s um ponto postivo quando
utilizados em um ambiente onde a Modd agem é utilizada como estratégia pedagdgica

A expeaimentacdo, um dos enfoques pedagdgicos utilizados pdo professor a0 longo
da discipling também s modra presente em muitos trabadhos. A patir de 1994, quando o
docente comegou a inserir aividades invedigativas com o enfoque experimenta-com-
tecnologias, utilizando inicidmente cdculadoras gréficas, a tendéncia do gparecimento
deste recurso para complementar o trabaho de Moddagem cresceu gradaivamente, ano a
ano.

Alguns trabahos podem ser destacados, como “Biorritmo e Cronobiologia’, 1995d;
onde as dunas utilizaram a caculadora gréfica para descobrir quais as mehores curvas que
representavam os ciclos em seu trabdho e um software para confirmar se os gréficos que
gdas haviam tracado com |gpis-e-pgpd esavan corredo. Em um  outro trabaho,
“Comportamento dos estdmatos em diferentes ambientes’, 1998d, o grupo utilizou recursos
tecnologicos para encontrarem as leis das fungbes que mehor representavam os dados
coletados em um ambiente fora da Universidade.

Um outro trabaho que merece sar mencionado é “O Md da Vaca Louca’, 2001d.
Os dunos utilizaram a experimentagéo para encontrarem a lel da curva da soma dos casos
da doenca, mas 0 que mas chama a atencdo neste caso foi a manifetacdo de um auno que
néo pertencia ao grupo, e que, diante de uma questéo feita pelo docente ap grupo sobre uma
funcdo durante a gpresentacéo ord, remeteuse as aividades redizadas em sda de alla e

resolveu o problema



Além desses, outros trabahos como “Estudo da Alimentaco de dgumas espécies
de Pexes na aua doce na Represa do Lobo, Itirgina — SP’, 1997d; “Andie do
Plangamento Urbano de Rio Claro’, 1994d; “Geomdria Ligada a Vidd', 1997d; “Andisss
Maematicas do coracdo’, 1999d;, “Amazbnid’, 2002n utilizar)am a experimentacdo-com-
tecnologias em maior ou menor intenddade, paa desenvolverem seus trabdhos mosrando
a importanda dete enfoque pedegdgico diado a Maddagem, paa o processo de
investigacdo e pesquisa de contetidos mateméti cos associados aos temas dos traba hos.

Borba (1999), destaca que 0 uso do enfoque expearimentd dravés des Tecnologias
da Informecédo e Comunicacdo pode posshilitar que novos tipos de invesigacOes sgam
redizadas peos dunos, tanto para tratar de temas matemédticos quanto para pesquisar sobre
um determinado assunto do interesse dos mesmos.

Sendo assm, percebemos que 0 enfoque experimenta-comtecnologias auxilia na
utilizacdo de conteldos matemdicos em um ambiente de Moddagem, sugerindo que a
concliacdo destes dois enfoques pedagdgicos pode posshilitar que dunos que ndo
escolheram a Matemédtica como profissio possam utilizar a Matemdica que trouxeram do
ensno Mé&dio em projetos de seu interesse e, @ mesmo tempo, abrir espaco para que NOVoS

conceltos sgam desenvolvidos.

5.1.3. Contelidos e I nter pretagdo M atematica

Os contelidos matemdticos abordados nos trabadhos sfo diversos, desde concetos
ligados nas grades curriculares dos Engnos Fundamentd e Médio aé os de Nive Superior.

Porém, 0 que deve ser enfdizado € a maneira como conteldos se incorporam a0



trabdho de td modo que sem des muitas conclusdes sariam diferentes ou tdvez néo
ocorreriam.

Ao exolher um tema os dunos procuram maemaiza-lo, para muitas vezes
conseguir compreender determinados fendmenos e daborar dgumas conjecturas. Porém, o
objetivo a0 se trabdhar com Moddagem € na maoria das vezes, tentar compreender fatos,
daborar e aribuir dgnificados aos moddos  utilizando para isso a Maemdica,
independente s € 0 professor ou se sBo os duncs quem escolhem o tema Mas a0 e
trabdhar com essa edratégia pedagdgica quando o tema de desenvolvimento do trabadho é
exolhido pdo duno, € dificl prever quas conteldos mateméicos irdo surgir e muitos
destes contelidos exigem dedicacdo e estudo por pate do grupo, para que oS objetivos
sgam dcancados.

Mas, a maor evidéncia da utilizacdo e compreensdo desses contelidos gparece nas
fdas e também nos textos produzidos por dunos. Eles conseguem explicar de uma mandra
“dmples’, s condderamos O rigor matemdtico, contelidos importantes. Podemos pensar
no caso do trabdho “Biorritmo e Cronobiologia’, 1995d. A mandra como O grupo explica
0S concatos de pontos de maximo e minimo das curves, interpretando iss0 biologicamente,
sugere que des ssbem lidar com este contelido no contexto do trabadho desenvolvido por
eles.

Ja no trabaho “Edudo da Alimentacdo de agumas epécies de Peixes na &gua doce
na Represa do Lobo, Itirgpina — SP’, 1997d, os dunos ao interpretarem os gréficos
desenvolvidos a patir dos dados coletados, concluiram que o b (coeficiente linear) da
fungdo y = ax + b ndo fazia sentido para des embora o0 software utilizado lhes tenha

fornecido um vaor quando fez a regressto linear dos pontos. A explicacéo ddes judifica



ese fao biologicamente e des anda levantaram conjecturas sobre uma  possivel
interpretacéo do coeficiente linear das fungoes.

A maor evidénda de que os contelidos foram gorendidos, para mim, eta na fda
dos dunos. Se a curva € do tipo exponencid, por exemplo, des explican porque agude
determinado  fendmeno deve s representado daguela manera, sempre  judificando
matemética e biologicamente.

Com s, 0s dunos estéo produzindo uma matematica que faz sentido para des e é
0 ambiente de Moddagem, juntamente com o enfoque experimenta-com-tecnologias quem

proporciona esta producéo.

515. Interdisciplinaridade

A Moddagem eda dirgamente ligach com a questdo da interdisciplinaridade, ja que
a0 redizamos um trébdho de Moddagem, nos preocupamos em  procurar SolugOes,
explicagfes para um determinado tema e, para isso, muitas vezes é necessio a utilizagdo
de conceltos nem sempre relacionados dretamente com a questéo estudada. Fazenda (2001)

destaca que o trabaho interdisciplinar transforma o exercicio pensar em congtruir.

No ambiente exolar, a interdistiplinaridade envolve diversos aspectos, como a
vontade, tanto de professores quanto de dunos, as politicas e os projetos de cada um,
incdusve da indituicdo de endno em suas pesquisass A patir dos trabadhos sdecionados,
ficaram explicitas questfes interdisciplinares.

Porém, o que mas chamou a aencdo foi a maneira como a interdisciplinaridade

urgiu a0 longo dos anos no desenvolvimento dos trabahos. Professores, assm  como



Técnicos de outros Departamentos se disponibilizaram em gudar os dunos, ingressantes no

CUrso, para desenvolverem suas pesquisss.

Outro faor pogtivo e incomum fa o fao de dunos procurarem 0S outros
professores paa que edes pudessem auxiliados, pois nas poucas vezes, quando a
Interdisciplinaridade est4 presente na Educacdo, a iniciativa pate da diregdo ou dos

proprios professores, que utilizam o termo “trabahar com projetos’ paraisso.

E fora do contexto desta pesquisa discutir se a Moddagem “fadlitd? ou ndo a
Maemdica, quando esta é trabdhada em conjunto com outras disciplines. Entretanto, é
possivd dizer que ndo ha uma O rdacdo Gbvia entre os temas escolhidos e a Maemética,
mas parece haver um enriquecimento postivo entre agpectos envolvidos no trabaho: tema

escol hido e contelidos mateméticos.

5.1.6. Educacdo Matemética Critica

Ao longo da sintese e discussio dos trabahos gpresentados no Capitulo anterior €
possivel identificar aspectos da Educecdo Matemédtica Critica, proposta por Skovamose
(2002). Iso é possve devido a véios faores que envolvem o desenvolvimento dos
trabdhos de Moddagem, como a postura e os enfoques pedagogicos utilizados peo
professor.

A citicddade etd presente de maneras diferentes, dependendo do trabaho
desenvolvido. Por exemplo, no trabaho “Superpopulagdo’, 1993d, os aduncs comegaram
por escolher um tema socidmente relevante, relacionando questes sobre doengas e o

aumento da populacdo, enfaizando quais os prguizos destes fatos para a populacdo
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Mundid. Com is0, os dunos discutiram questdes sociais fundamentados em  conteldos
mateméticos, como aumento da populacéo, etc.

Um outro exemplo ja gpresentado estd presente no trabaho “Estudo do crescimento
populacional de Leveduras’, 2000d. Neste trabdho, os dunos demondraram criticidade a0
concluirem que a primera experiéncia redizada por €es havia fdhas e que por isso, ndo
seriapossive redizar condusdes sobre o trabaho que estava sendo desenvolvido por des.

Questdes oriundes da Educacdo Critica e por conseqliéncia da Educacdo
Maemdica Critica ed@0 presentes em maor ou menos intensgdade, no desenvolvimento
da grande maoria dos trabdhos e um dos motivos desse acontecimento € a podura e
persondidade do docente. A partir do momento em que ee permite que os dunos escolham
um tema para 0 desenvolvimento do trabadho de eta fazendo com que os dunos tenham
uma podura critica, decidindo qua tema irdo desenvolver a0 longo do semestre e
judtificando o por que da escolha

Além disso, a mangra como de conduz sua disciplina também faz com que os
dunos desnvolvam a competéncia critica, também proposa por Skovamose (2002) e os
trabdhos de Moddagem sio pegas chave para promover competéncia diados aos

traba hos de experimentacdo-com-tecnologia

5.2. A Producdo Matemética dos alunos

Neste Capitulo destaquel os temas que emergiram a patir da andise dos trabahos,
como no exemplo do trabaho “Superpopulacies’, onde a matemdica estudada e produzida

foi embebida de criticidade.
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Os dunos gplicaam contelidos matemdicos recém gorendidos na  disciplina
Maemdica Aplicada no desenvolvimento dos trabdhos como em  “Biorritmo e
Cronobiologid’, ou gprenderam novos contelidos matematicos durante O processo,  como
em “O Cloroplasto’, “Estudo do Crescimento Populaciond de Leveduras’ e “O Md da
Vaca Loucd’. H& também que se destacar um processo de ressignigficacdo de contelidos
que jA haviam ddo edudados peos dunos, a0 longo da daboragdo dos trabadhos. Os
estudantes passam a olhar ndo gpenas para a Matematica ou Biologia, e Sm para duas
aeas do conhecimento, com um objetivo especifico, como na andlise dos termos ‘d e ‘b’
das funcbes do primerro grau no trabdho “Estudo da Alimentacdo de dgumas espécies de
Peixes na &gua doce na Represa do Lobo, Itirapina— SP”.

Além disn, os edudantes pareceram modrar, a0 longo do trabdho “Estudo da
Alimentacdo de dgumas epécies de Peixes na &gua doce na Represa do Lobo, Itirgpina —
SP’, teem constiéncdia pacid da ldeologia da Certeza (Borba, Skovamose, 2001), a0
discutirem ainterface da Matemética com a Biologia

A interdisciplinaridede edeve presente em todas as produgbes mateméticas
gpresentadas no  Capitulo  anterior, em parceria com as tecnologiss da intdigéncia, que
foram apresentadas de diferentes maneiras.

No proximo Cgpitulo gpresentared dgumas condderagfes que surgiram durante o

estudo, que consdero relevantes para serem pensadas, discutidas, andisadas e investigadas.
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Capitulo VI

Consderacoes Finais

Ao iniciar eda pexquisa, vaias eam minhas angldias, dlvides e questbes A
propoda inicid era andisar todos os trabdhos e eu o fizZl Porém, como andisxlos de
manara profunda, com um olhar centifico, critico, com base na literaura e escrever sobre
0s 92 trabdhos em uma dissartacdo de Medrado? Com o tempo, fui me convencendo que
iSO era um “projeto de vida’® — fazer o que fiz com os sas trabadhos goresentados no
Capitulo V com todos os demais trabahos. Vontade ndo fdtou, porém a voz da razéo, neste
can, a do meu orientador e dos professores que fizeram pate do meu exame de
qudificacdo, me fizeram refletir e concordar que era impossive andisar e goresentar 0s
demais traba hos da maneira.como foi feito com os sais escolhidos.

No entanto, a partir de todo estudo que fiz, pude compreender agumas questOes e
elaborar outras tantas em minha mente.

Para mim, ficou daa a importincia da Moddagem como uma das possives

edratégias pedaglgicas para se endnar Maeméica Mas sera que é tdo dmples assm?
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N0, ndo é Durante a pesquisa, percebi 0 amadurecimento e a evolugdo do professor ao
longo do tempo, tanto em relacdo as perguntas que fazia durante as gpresentacOes do
trabaho, quanto perguntas e sugestfes escritas nas versdes preiminares do trabaho. Mas,
andisar 1S30 seria uma outra pesquisa, e entdo, deixo esta questdo em aberto.

Além disso, poderia ter Sdo andisado contelidos matemdticos que caberiam nos
trabdhos e ndo foram utilizados. Por que ndo foram utilizados? Qua o pape do professor
neste processn? Mas s também seria uma outra pesquisa

Agora, olhando para a minha pesguisa, quando consegui estabelecer os objetivos da
mesma, que eram investigar como os dunos esdo utilizando contelidos maemédicos ao
desenvolverem seus trabdhos em uma disciplina de Mateméatica, em um ambiente onde a
Moddagem é utilizada como edratégia pedagogica e quas as contribuicdes deste fao na
discussio e interpretacdo dos trabahos, acredito que consegui obter dgumas condusdes
obre ees.

Os contelidos matematicos apareceram em diversos niveis e intendgdade, como ja
mencionado e exemplificado. Mas 0 que redmente importa — e também o que ficou para
mm — fo como contelidos foram utilizados. O trabdho de Moddagem, da manera
como € proposto na disciplina Maemdica Aplicada, juntamente com todas as demas
caacteridicas do curso, proporciona a discussio e a interpretaco desses contetidos. Os
dunos conseguem enxergar “utilidade” paa a Maemdica Em muitas conclusdes de
trabahos, des dirmam que sem determinado conceito mateméico seria dificil condluir td
fato ou fendmeno.

Mas néo foi fécil chegar a essas conclusdes. Ao ler essa dissartagéo, pode-se ter a
impressio de um processo linear de trabdho, 0 que ndo aconteceu. A cada tese ou

dissertacdo que lia a cada trabdho que andisava, a cada discussio com amigos, surgiam
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novas idéias e milhares de dlvidas, e 0 processo para organizar a estrutura desta dissertacéo

foi sendo congtruido.

6.1. Modelagem como estr atégia pedagdgica

A Moddagem, utilizada como edratégia pedagdgica, pode permitir que os dunos se
envolvan mas com deerminados conteldos matemdicos, dependendo sempre de uma
sie de fatores, como a manera de trabdho do professor, o ambiente de ensno e suas
condigdes, dém de uma fundamentd dedicacdp. Acredito ser muito mas fadl paa um
professor de Matemédica chegar em sda de aula aorir o livio em determinado assunto,
explicilo, redlver um exemplo e pedir que os dunos facam uma liga de exercicios
semdhantes. N80 condeno edta edratégia de ensno e acredito que em dguns momentos a
€ importante, porém os dunos querem saber porque des tém que gorender aguilo, onde iréo
utilizar agude conceito e quad a importancia do mesmo. Nete momento, a Moddagem,
utilizada como edraégia pedagdgica, pode auxiliar na dribuicio de dgnificados para
conceitos antes sem sentido. O que pretendo é chamar a atencdo para uma, dentre tantas,
estrat &gias pedagdgicas, que podem ser utilizadas para o engno da Matemédica

A mandra como a Moddagem foi goresentada nesta dissartacdo, diada as TIC,
revedlou como os dunos podem s interessy em discutir um conceito matemdico para
conduir determinado fato bioldgico, e com isso, compreender este conceito.

As dividades de expaimentacdo-com-tecnologias também s modraram
extremamente importantes paa 0 desenvolvimento dos trabdhos de Moddagem, pois, a

edimular a invesigagdo e discussio matemética em sda de aula, aravés de aividades
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invedtigativas com a utilizacdo de recursos tecnoldgicos, o professor indigava os dunos a
redizarem investigagdes nos problemas que surgiam durante 0 desenvolvimento  dos
trabdhos de Moddagem. Sera que sem o enfogue experimenta-com-tecnologias, utilizado
em sda de aula os trabdhos seriam desenvolvidos da mesma maneira? A principio, afirmo

que ndo, porém acredito que esta também € uma boa questéo para ser estudada.

6.2. Futuras Pesquisas

N&o acredito que exiga um find, no sentido da pdavra, para um trabadho como ese.
Acredito, Im, que exigem faos que devem s dedtacados faios edes que foram
andisados sobre 0 meu ponto de vista, baseados na minha trgetdria pessod e académica,
gooiados em uma literaura que julgue conveniente, enfim, ete € 0 meu trabadho. Com
cateza, uma outra pessoa, mesmo Uutilizando os mesmos materias e méodos que utilize,
ndo chegaria & mesmas “conclusdes’. Edas até poderiam ser parecidas, mas ndo seriam as
minhas... Fica agui um outro convite para que outros continuem atrilhar esse caminho.

Nestes anos de estudo, o que ficou paa mim foi a importancia do dgnificado dos
contelidos mateméaticos para os dunos. Eles ndo querem resolver contas, desenhar gréficos,
esudar fungBes, sem que exista por trés um objetivo que redmente lhes interesse E a
Moddagem, damaneiracomo foi descrita nesta dissertacéo, proporcionou iSso.

Quando penss na questdo norteadora desta pesquisa, Ndo imaginava sua amplitude.
Os dunos utilizam os contelidos matemaicos quando eses fazem sentido para des, ou,

quando estes poderéo Ihes sar Uteis para conduir dgum faio ou fendbmeno. E quando fazem
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iss, 0s compreendem com uma “sSmplicidade’ que pode s obsarvada nes fdas e frases

escritas por eles.

Sendo assm, acredito que findiza esta dissartagdo, a patir das consderagbes que fiz,
baseada nas andises redizadas e na literatura estudada. Porém, eda pexquisa néo edta
concluida no aspecto gerd da Educacdo Matemdica Precisamos estudar, investigar e
pesquisar muito anda, para que 0 ensno e gorendizagem da Maemaica se tornem adgo
prazeroso e sgnificativo paraos dunos

Ege foi o inico, uma pequena contribuicBo, de como podemos agir em sda de aula
para tentar modificar 0 cen&io aud do ensno e gorendizagem da Maemdica Espero, em
trabadhos futuros, estar contribuindo mals um pouco com questdes téo importantes quanto

esta
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Anexo |

Titulosdos Trabalhosde M oddlagem —1993

1-) “Agpectos do crescimento populaciond de monomorium pharcomis’
2-) “genética de Populages’

3) “Caracterigicas comuns e diferentes entre gémeos’

4-) “Abdhas’

5-) “ Superpopulagéo’

6-) “Galfinhos do Litord Braglero’

7-) “Reproducdo dos Peixes’

8) “RElagdes de indicadores sicio-econdmicos e faores Bioldgicos com rdacdo ao peso e

dturade criangas de diferentes classes socias’.

Titulosdos Trabalhosde M odelagem - 1994

1-) “Tartarugas Marinhas’

2-) “Andise do Plangamento Urbano de Rio Claro’
3)“O Céncer”

4-) “ Germinagéo e Desenvolvimento”

5-) “Estudo sobre a‘pragal de Colméas’

6-) “Trabaho de Mateméica’

7-) “Dietas’
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Titulosdos Trabalhosde M odelagem - 1995

1) “O dedto da exaificacdo, da fotossengbilidade e da vaiacdo de temperaura em
sementes de Cucumis Melo (Mdén)”

2-) “Edudo da Geminecdo da Mimosa Ceedpiniagfolia, em funcdo de diferentes
substratos’

3-) “Biorritmo e Cronobiologid’

4-) “Fungo: Um Alimento Alternativo?’

5-) “Trabaho de Mateméica’

6-) “Impacto Ambienta da Congtrucdo de Usinas Hidrogl étricas’

7-) “Extingdo de Espécies’

8-) “O Problema Resolvido pelas Abelhas’

9) “A essencddidade do aminc&dido limitante ao creiimento do  microorganismo

Agpergillus Nidulans’

Titulosdos Trabalhosde M odelagem - 1996

1-) “Desmatamento no Brasl”
2-) “Plantas que se disfarcam para sobreviver”
3) “Pexquisa sobre o nive de informacdo dos habitantes de Rio Claro sobre Doences

Sexudmente Transmissivels”
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4-) “Vidbilidede de sementes digpasas por Turdus Amaurochdinus (Sabid Pardo) em
diferentes tipos de solo (diferentes PHs) encontrados no Horto Horetd Navarro de
Andrade no Municipio de Rio Claro.”

5-) “Comportamento Alimentar em Nephila Clavipes (Aranese, Araneside)”

6-) “Estudo do Comportamento e do Desenvolvimento Sexual Humano®

7-) “ Digpersio de Insetos’

8) “Biologia Reprodutiva de Arenaus Cribarius (Decapolda, Brachyura, Portunidae) na
Regido De Ubatuba, SP - Brasil”

9) “Andise das comunidades de Aves na Maa Ciliar e nas Florestas de Eucadyptus Spp,

no Horto Horestd ‘Navarro de Andrade’ Rio Claro - SP”

Titulosdos Trabalhosde M oddlagem - 1997

1-) “Aborto: Um Direito ou um Crime?’

2-) “Geometrialigadaa Vidd’

3-) “Clonagem”

4-) “UmaBreve HigtoriadaMusica’

5) “Edudo da dimentacdo de dgumes espécies de peixes na &ua doce na Represa do
Lobo, Itirapina, SP.”

6-) “Bdeas e Golfinhos’

7-) “Andise do nive de informacdo dos dunos sobre 0 que € uma boa dimentacdo,

condderando questfes sobreo R.U.”
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8) “Medicdo do teor de oxigénio em &ua doce, com golicacdo no municipio De Rio

Claro”

Titulosdos Trabalhosde M odelagem - 1998

1-) “Comportamento dos Estbmatos em diferentes ambientes.”

2-) “A Transpiracéo nos Vegetals Superiores.”

3-) “Bdeias em Extin¢éo.”

4-) “*O Homem, o Cdor eo Futuro da Terra”

5) “Uma visio EcondmicoCulturd dos graduandos e uma possivel perspectiva paa os
proximaos anos.”

6-) “Préticade Atividades Fisicas por dunos daUnesp - Rio Claro.”

7-) “Horesta Amazonica: Depredacdo de um Paraiso Tropicd.”

Titulosdos TrabalhosdeM oddlagem - 1999 — Diurno

1-) “Proliferacio de Bactérias em Aguas Poluidas’
2-) “Poluicio Sonord’

3) “O Cloroplasto’

4) “Mutagio Genética

5) “Reflorestamento de Matas Ciliares’

6-) “O Desmaamento da Amazonid’

7-) “Andlises Mateméicas do Coragéo”
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Titulosdos Trabalhosde M odelagem - 1999 — Naturno

1-) “Plantas geneticamente modificadas’

2-) “Agriculturano Brasl: Agpecto Socio-Econdmico e Corregéo do Solo”
3) “Biodiversdade’

4-) “Fotossinteser Liberacdo de O, mm Eloded’

5)“A Aidsno Brasl”

6-) “Hipertensdo”

Titulosdos Trabalhosde M odelagem - 2000 — Diurno

1-) “Sangue Artificid”

2-) “Mogquito de Troid’

3) “Alimentos Transgénicos’

4-)“Estudo do Crescimento Populaciond de Leveduras’

5)“O Petrdleo e a Natureza’

Titulosdos Trabalhosde M oddagem - 2000— Noturno

1-)*“Os Egterdides Anabalizantes’

2-)“ Aquecimento Globd”
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3-)“ Cancer, Meio Ambiente e Tecnologia’
4-)* Caracterizaggo do Trabaho Infantil”

5-)“ Desastre Ecoldgico na Baia de Guandbard’

Titulosdos TrabalhosdeM oddlagem - 2001 — Diurno

1-) “A Teoriados Fractas’

2-) “ Aspectos Comerciais do Processo Produtivo de Orquidess’

3) “A Vidadas Salves’

4-)*O Md daVacaLouca’

5-)“Ritmos Bioldgicos’

6-) “A Importénciada Sdinizacdo na Vidados Seres Vivos’

7-) “Fixacdo Biologica de Nitrogénio - Influéncia de Fatores Ambientais na taxa de
nodulacéo de Leguminosss’

8)"Hormonios Sexuals Femininos’

9)*Mdéia em Seu Ambito Matemético”

Titulosdos Trabalhosde M oddagem - 2001 — Noturno

1-)* Atividades VVul cnicas”
2-)* Firamides Egipcias’

3)“Investigagtes de Paternidade’
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4)*Filarioss’

5-) Bomba Atomice

Titulosdos Trabalhosde M oddagem - 2002— Noturno

1) “O Trote Universitaio”

2-) “A MéiaSdliand’

3) “A Organizagio Socid das Abdhas’
4-) “Amazonid’

5-) “Maconha’

6-) “Armas Bioldgices’

7-) “ Serpentes’
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