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RESUMO

Analisamos as praticas algébricas constituidas por um grupo de alunos enquanto
desenvolviam atividades de modelagem. Os participantes eram alunos de uma
disciplina de Matematica Aplicada para os cursos de Biologia e Ecologia da UNESP,
campus de Rio Claro, que foram convidados a produzir um projeto de modelagem
sobre algum tema de seu proprio interesse como parte de uma das tarefas da
referida disciplina. Trata-se de uma pesquisa de cunho qualitativo, cujos dados
foram produzidos e analisados sob a perspectiva historico-cultural da Teoria da
Atividade, que apresenta o conceito de atividade pratica como principio explicativo
do desenvolvimento humano e foca a atencao principalmente em trés aspectos: a
mediacdo de artefatos culturais, as relagbes intersubjetivas e as condi¢gbes de
legitimagao das agdes desenvolvidas. De acordo com os padrdes de relacionamento
materializados nos modelos matematicos utilizados, foi possivel concluir que, entre
as vertentes discutidas de praticas matematicas relacionadas com o conhecimento
algébrico, as constituidas pelos alunos configuraram modos de agado que tomam o
conceito de variagdo conjunta entre diferentes quantidades (covariagdo), como
principal unidade de analise; isto €, adotam o enfoque variacional ou funcional como
principio de desenvolvimento. Embora este tipo de pratica matematica trate com
algum nivel de generalidade, enfatizamos a necessidade de gerar processos de
separagao espacgo-temporal do contexto do qual surgiram para poder ingressar no
campo de significagdo do conhecimento algébrico. Isso significa que as quantidades
significativas devem passar por um processo de “des-temporalizacdo” e “des-
espacializagdo”, para que sejam institucionalizadas no campo das praticas
algébricas; isto é, para que os modos de agado dos sujeitos estejam orientados a
operar analiticamente com relagdes gerais entre quantidades indeterminadas
(variaveis, incégnitas, parametros e numeros generalizados). Os resultados indicam
que os processos de descontextualizagdo de padrbes de correlacdo ndo sao
absolutos, pois estdo acompanhados da constituicdo de diferentes niveis de
generalizagao e do uso intencionado de artefatos culturais. Mostramos, por exemplo,
como os modos de agao representados pelos modelos matematicos reproduzidos
e/ou construidos coletivamente entre professor e alunos, além de oferecerem
alguma explicagdo do comportamento covariacional do fenémeno particular
estudado segundo o objeto do projeto de modelagem, também foram tratados como
métodos gerais de correlagcdo. Desse modo, concluimos que, dependendo das
finalidades das praticas constituidas, os modelos matematicos utilizados nos
projetos podem comportar um carater simultdneo de objeto abstrato e artefato
mediador.

Palavras-chave: Teoria da atividade. Praticas matematicas. Mediacao artefatual.
Praticas de Modelagem.



ABSTRACT

We analyzed the algebraic practices constructed by a group of students while they
were developing modeling activities. The participants were students from a course of
the Applied Mathematics program for Biology and Ecology of the UNESP — Rio Claro
campus, that were invited to make a modeling project in any topic of their own
interest as a part of the assignments of the course. This is a qualitative research
where data were produced and analyzed from the historical and cultural perspective
of the Theory of Activity, that presents the concept of practical activity as an
explicative principle of the human development and focuses its attention mainly in
three aspects: the mediation of cultural artifacts, the intersubjective relations and the
conditions of the legitimation of the developed actions. According to the relationship
patterns materialized in the mathematic models used, it was possible to conclude
that among the discussed strands of mathematical practices related with the
algebraic knowledge, the ones constituted by the students configured modes of
action that take the concept of combined variation
between different quantities (covariance), as principal unit analysis; that is, they
adopt the variational or functional approach as a development principle. Although this
type of mathematical practice deals with some level of generality, we emphasize in
the need to generate actions for the spatiotemporal separation of the context in which
they appeared, to be able to enter the field of the meaning of the algebraic
knowledge. This means that the significant quantities have to go through a “de-
timing” and “despacialisation” process, for them to be institutionalized in algebraic
practice field; that is, for the modes of action of the subjects to be oriented to operate
analytically with general relations among indeterminate amounts (variables,
unknowns, parameters and generalized numbers). The results indicate that the
processes of decontextualisation of correlation patterns are not absolute, as they are
followed by the constitution of different levels of generalization and the intentioned
use of cultural artifacts. We show, for example, how the modes of action are
represented by the mathematical models reproduced and/or constructed collectively
between the teacher and the student, besides offering an explanation of the
covariacional behavior of the particular phenomenon studied according to the object
of the modeling project, also were treated as general methods of correlation. Thus,
we conclude that, depending on the aims of the constructed practices, the
mathematical model used in the projects may involve a simultaneous character of
abstract object and mediator artifact.

Keywords: Activity theory. Mathematical practices. Artifact mediation. Modeling
practices.
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1 INTRODUGAO

Sucintamente, nosso objetivo é estudar as praticas matematicas relacionadas
com o conhecimento algébrico, constituidas por um grupo de alunos dos cursos de
Biologia e Ecologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Rio
Claro, quando estes foram convidados a desenvolver praticas de modelagem
compreendida esta como uma proposta pedagdgica.

Quando falamos de pratica, estamos referindo-nos, grosso modo, a um fazer
(acdes) intencionado e objetivado socialmente das pessoas quando encaram as
diferentes situacdes que a vida cotidiana lhes propde, mas que precisam transformar
para satisfazer suas necessidades. Nesse sentido estamos considerando que é a
partir das praticas dos individuos, melhor, dos sistemas de praticas, que os objetos
de conhecimento s&o produzidos, objetivados e institucionalizados dinamicamente
de acordo com contextos sociais particulares.

Dado que nossos interesses académicos estdo localizados num contexto
educacional, a caracterizacdo do que chamaremos de praticas adjetivadas de
matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico estardo limitadas
fundamentalmente a produgao académica que diz respeito ao desenvolvimento da
matematica escolar (algebra escolar). Para isso, no primeiro momento
caracterizamos algumas das discussoes e perspectivas relacionadas com o ensino e
a aprendizagem da algebra em contextos escolares e, dentre elas, apresentamos a
modelagem matematica como uma das perspectivas que tém sido sugeridas para o
desenvolvimento do pensamento algébrico.

No segundo momento, apresentamos a proposta pedagdgica da modelagem
(PPM) de Borba e Villarreal (2005); Borba (2009, 2011), entendendo-a como um
contexto pertinente para produgdo e reprodugdo de conhecimento em sala de aula’,
em particular de conhecimento matematico. E um espago pedagdgico dividido em
dois niveis ou momentos cognitivamente diferentes, onde atores humanos (professor
e alunos) e ndao humanos (artefatos culturais) interagem com o propdsito de produzir

projetos. No primeiro nivel, sdo formuladas situacbes problematicas no contexto de

T A ideia de reproducdo de conhecimento estd sendo colocada aqui como aprendizagem.

Entendendo que pela carateristica dindmica do conhecimento em sua historicidade e
condicionamento cultural, reproduzi-lo n&o significa simplesmente repeticao.
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uma tematica escolhida pelos proprios alunos. No segundo, propdem-se argumentos
para resolver as situagdes problematicas formuladas no primeiro nivel.

Vista assim, a proposta de modelagem sera interpretada como um artefato
pedagodgico (tarefa), usado intencionalmente pelo professor, para estimular nos
alunos a possibilidade de realizar praticas semelhantes as desenvolvidas por
pesquisadores quando constroem projetos de pesquisa. Um dos intuitos é que parte
das ag¢des necessarias ao desenvolvimento dos projetos construidos pelos alunos
requeira conceitos, raciocinios e técnicas matematicas. Desse modo, o propdsito é
compreender o tipo de praticas matematicas que constituem parte substancial
desses projetos e, entre elas, as relacionadas com o conhecimento algébrico. Mas,
também, parte do interesse é entender as formas como essas praticas sao
constituidas.

Por que praticas matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico?
Meu interesse pela algebra escolar ndo € novo. Ele nasceu como uma das tantas
preocupagdes que surgiram quando passei a lecionar Matematica em uma escola de
Ensino Fundamental colombiana. Em 2003, recém-formado como licenciado em
Matematica e Fisica pela Universidade de Antioquia, Colébmbia, comecei a trabalhar
no oitavo grau da Educagdo Basica colombiana, equivalente ao oitavo ano de
Ensino Fundamental no Brasil. Nesse momento, enfrentei o que alguns autores
chamam “o problema da passagem da aritmética para a algebra”, (BALACHEFF,
2002; BEDNARZ; KIERAN; LEE, 1996).

Percebi que, mesmo com o titulo de licenciado me dizendo que eu devia estar
preparado para encarar as dificuldades, realmente ndo sabia como agir. No comecgo
encarei esse problema assumindo duas estratégias: de um lado, tentando lembrar e
imitar as praticas dos que foram meus professores na area, tanto os do nivel
fundamental como da licenciatura; e de outro, pedindo ajuda para os colegas da
escola. Depois de ouvir algumas sugestdes, opinides e desenvolver ag¢des diretas
com os alunos, comecei entender que o problema era mais complexo do que eu
imaginava. Ainda assim, em geral, terminei minhas jornadas com a certeza de que
estava fazendo um bom trabalho com meus estudantes. Acho que eles néao
pensavam 0 mesmo.

No ano de 2004, iniciei o mestrado, na mesma universidade onde me licenciei,
achando interessante fazer de minha inquietacdo, ja um pouco mais madura em

relacao a algebra escolar, o projeto de dissertagcdo. Foi assim que, depois de muitas
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discussbes, foquei o objetivo no conceito de fungdo linear a partir de uma
perspectiva variacional®>. Como consequéncia desse trabalho, surgiu o interesse pela
modelagem matematica, como um contexto particular para o desenvolvimento do
pensamento algébrico, pela via dos processos de co-variagdo de quantidades,
(BLANTON; KAPUT, 2011; KIERAN; BOILEAU; GARANCON, 1996). Enquanto isso,
participei como pesquisador do projeto “O raciocinio proporcional na educagao
basica”, visando estudar as estruturas multiplicativas (VERGNAUD, 1991) e as
estreitas relagdes entre a proporcionalidade direta simples e a funcao linear,
confirmando ainda mais as possibilidades da nocédo de variagdo como um dos
pilares do pensamento algébrico e o raciocinio proporcional como base desse
processo, (POSADA et al., 2006).

Uma vez formado em 2006, comecei trabalhar em 2007 como docente na
Licenciatura em Matematica da mesma faculdade pela qual fui formado. Ja como
professor da faculdade, o problema sobre a formacdo inicial de professores de
matematica comecgou a ser parte de meu trabalho, mas do mesmo modo, participei
de processos de formagao continuada de professores que ensinam matematica e
outras ciéncias. Baseado nessas experiéncias, continuei aprofundado o estudo das
relagdes complexas da algebra escolar, acompanhando alguns trabalhos de alunos
e aprendendo com as praticas dos professores de diferentes niveis escolares, além
de me contatar com académicos de outras universidades. Publiquei o texto, fruto
desse trabalho, com o titulo “Pensamento Variacional y razonamiento algebrico”
(POSADA et al., 2006).

Paralelamente, participei como pesquisador do projeto intitulado “Aspectos
tedricos e metodoldgicos para consolidagdao de uma rede de aprendizagem” e, nesse
contexto, algumas das discussdes dadas com relagdo ao uso de tecnologias
computacionais me levaram ao interesse pela teoria histérico-cultural. Segundo essa
perspectiva teodrica, a consciéncia humana e o conhecimento em geral desenvolvem-
se a partir das praticas sociais em que os sujeitos participam e dos artefatos
culturais que auxiliam suas acgoes.

Foi no ano de 2011, depois de ter sido aceito pelo professor Dr. Marcelo Borba

como seu orientando no curso de doutorado em Educagao Matematica e auxiliado

Z A perspectiva variacional diz respeito a aproximagdao dos conceitos matematicos, em
particular algébricos, enfatizando a nogdo de variagdo de grandezas como unidade de analise
(POSADA,; VILLA, 2006a, b).
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financeiramente pelo Programa de Ajuda a Estudantes do Estrangeiro (PAEDEX) da
UNESP e pela Associagdo Universitaria Ibero-americana de Pés-graduagéo (AUIP),
que cheguei ao Grupo de Pesquisa em Informatica, outras Midias e Educagéo
Matematica (GPIMEM). Carregado com essas ideias, comecei a me familiarizar com
a perspectiva pedagdgica da modelagem, proposta por Borba e Villarreal (2005);
Borba (2009; 2011) e, relacionando-a com meus interesses pela algebra escolar,
mediada pela teoria historico-cultural do conhecimento, foi que finalmente construi o
projeto que passo a apresentar.

No primeiro capitulo, fazemos uma descricdo dos principais elementos que
deram origem a pergunta de pesquisa. Comecamos discutindo aspectos
relacionados com a algebra enquanto objeto de praticas educacionais, destacando
algumas das perspectivas de modelagem que tém servido de contexto para o ensino
de conceitos algébricos. Ja no segundo momento, expomos as principais
carateristicas da proposta pedagdgica da modelagem de Borba e Villarreal (2005) e
as possibilidades que oferecem para o desenvolvimento de praticas matematicas
relacionadas com o conhecimento algébrico. No segundo capitulo, apresentamos o
conceito de pratica como principal unidade de analise que permite entender
condigbes gerais relacionadas com a produgao e reprodugao de conhecimento a
partir da perspectiva tedrica histérico-cultural. Particularizamos esta discussao no
terceiro capitulo, enfatizando as carateristicas do conhecimento matematico. Ja no
quarto e quinto capitulo, apresentamos a metodologia de pesquisa e as analises
respectivas, para culminar no sexto capitulo com algumas consideragdes que dizem
respeito aos aspectos que emergiram como possiveis respostas a pergunta de

pesquisa.
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2 CAPITULO 1: A PESQUISA

2.1 O pensamento algébrico: foco de interesse

Como argumentado por Ponte e Guimaraes (2014), a algebra comegou a ser
de interesse para o ensino so6 depois do movimento politico relacionado a revolugao
Francesa, a partir da qual, a educagéao publica passou ser pensada como um projeto
organizado pelo Estado, dando lugar ao surgimento da escola formal. Porém, de
acordo com esses autores, 0 ensino da algebra, como atualmente é conhecido, foi
uma criacao do século XIX, nascendo, assim, o que na atualidade € conhecida com
o nome de algebra escolar. Ja na segunda metade do século XX, comentam esses
autores, tornou-se uma area de interesse crescente para diferentes pesquisadores e
em diferentes contextos, talvez porque se tenha passado a acreditar que € uma das
partes mais importantes da matematica, tanto como objeto de estudo em si, como
para o estudo de outras ciéncias e outros campos da mesma matematica.

Para a maioria dos pesquisadores na area de Educacao Matematica, parte da
importancia da algebra estd em ser vista como um protétipo de agdes e operagoes,
de alguma forma intencionada de generalidade, que, por sua vez, tem sido
considerada um dos pilares do pensamento matematico, (BRITT; IRWIN, 2008;
LINS; KAPUT, 2004). Desse modo, a algebra é vista como um dos modelos de
tratamento de conceitos cientificos que auxilia a formulagao e a solugao de diversos
problemas, inclusive, na mesma matematica.

Para Vygotsky (1986) e Davydov (1978), por exemplo, todo conceito, em
particular os cientificos, sdo por natureza expressdes de generalidade. Por isso,
baseados em argumentos cognitivos e pedagdgicos, consideram que um dos
propositos de aprender conceitos cientificos é favorecer o desenvolvimento das
fungdes psicologicas superiores que permitem graus crescentes de autonomia nos
sujeitos. Portanto, no nivel cognitivo, a algebra e seu ensino tornam-se fundamentais
para esse proposito.

Percebe-se, assim, um crescente interesse de professores e outros
pesquisadores por construir propostas de ensino e aprendizagem da algebra em
contextos escolares formais e nao formais. Como apontam Lins e Kaput (2004),
diferentes pesquisadores, apelando a argumentos cognitivos, pedagdgicos,
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ontoldgicos e epistemoldgicos, tém respondido a pergunta sobre qual deveria ser o
melhor momento para ensinar esse campo de conhecimento, de duas formas
diferentes: na primeira, esses autores consideram que o melhor momento devia ser
gquando os alunos tivessem uma idade minima de doze anos; isto €, depois de ter
tido ao menos cinco ou seis anos de experiéncia escolar com a matematica,
principalmente com a aritmética; na segunda, eles apresentam a algebra como uma
forma particular de pensamento que deve ser desenvolvido lentamente desde os
primeiros anos de escolaridade. Pode-se dizer que o conjunto de perspectivas e de
propostas de ensino e aprendizagem da algebra localiza-se cronologicamente em
uma dessas duas respostas, (BEDNARZ; KIERAN; LEE, 1996; CAI; KNUTH, 2011;
LINS; GIMENEZ, 2001; STACEY; CHICK; KENDAL, 2004; SUTHERLAND;
ROJANO; LINS, 2002).

A principio os trabalhos desenvolvidos concentraram-se na ideia de entender
as dificuldades dos alunos, na transicdo da aritmética para a algebra e em propor
estratégias pedagdgicas para ajudar os professores no ensino. A légica € clara,
dado que a algebra é mais abstrata, geral e dificil de entender que a aritmética, deve
ser tratada depois de colocar as bases concretas da aritmética. Desses trabalhos
destacamos que, mesmo muitos pesquisadores reconhecendo que a algebra nao é
simplesmente uma generalizagdo da aritmética, em geral, o predominio nas escolas
privilegiava um tratamento que contraria esse fato. A maioria das pesquisas na area
mostrava que aprender e ensinar algebra nao significava somente fazer explicito o
que antes era implicito nas operagdes aritméticas, também implicava uma mudancga
nas formas de pensar as operagdes particulares numéricas para formas mais gerais.
Todavia, para muitos professores, fazer algebra significava fazer a mesma
aritmética, porém agora usando letras. Nesse sentido o paradoxo era, de um lado,
certa continuidade entre a aritmética e a algebra escolar, ndo sendo claras as
fronteiras entre essas areas; e de outro, a ruptura que implica entendé-las como
independentes e, por essa via, seu ensino teria que ser separado.

Alguns dos estudos desenvolvidos, principalmente nas décadas de 70 e 80,
focaram a atenc¢ao nas diferengas do uso do sinal igual em expressodes aritméticas e
algébricas (KIERAN, 1981); no papel da incégnita na solugcao de equacgdes (FILLOY;
ROJANO, 1989); e no papel da letra em expressdes aritméticas e algébricas,
(KUCHEMANN, 1978). Alguns desses autores mostraram, por exemplo,

carateristicas diferenciadas no uso de simbolos, geralmente alfanuméricas, em
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operagdes de ambas as areas e, como comentam Lins e Kaput (2004), a proposta
de considerar a algebra como aritmética generalizada era enfatizar que nesse nivel
escolar as letras representam elementos de algum conjunto numérico e ndo de outro
tipo de conjuntos, como acontece na algebra abstrata ou moderna®. De qualquer
modo, pode-se dizer que os trabalhos realizados nessa época caracterizam-se por
atentar-se a solucdo de dificuldades na aprendizagem de certos temas de acordo
com niveis ou estagios cognitivos.

Com o propésito de sistematizar as discussdes e produgdes até o momento
conhecidas, relacionadas com o ensino e a aprendizagem da algebra, algumas
caracteristicas do raciocinio algébrico e as dificuldades dos estudantes quando
enfrentam a transicdo da aritmética para a algebra, foi publicado, em 1996, o
Handbook “Approaches to algebra: perspectives for research and teaching”, em que
os autores propuseram ndo s6 situacbes com o intuito de propiciar um
desenvolvimento mais favoravel ao raciocinio algébrico, mas também outros
caminhos e tendéncias que, segundo estudos anteriores, deveriam ser levados em
conta no ensino e em futuras pesquisas na area.

Quatro perspectivas, relacionadas com alguma concepgao correspondente de
algebra, forneceram novas ideias para sua introdugéo no ensino basico: processos
de generalizagao, resolugcao de problemas, modelagem e a perspectiva funcional.
Além disso, as analises de investigacbes baseadas nessas perspectivas foram
iluminadas por um foco duplo: epistemolégico (através da histéria do
desenvolvimento de algebra) e preocupacbes didaticas (BEDNARZ; KIERAN; LEE,
1996).

Desse trabalho, além de considera-lo muito valioso por ser uma das primeiras
tentativas de sistematizacdo e consolidagdo do movimento na area como campo de
pesquisa, ressaltamos dois aspectos de particular importancia e interesse para esta
pesquisa. O primeiro trata da necessidade de diferencar o termo algebra como
conteudo ou objeto de estudo da matematica e o termo pensar algébrico como uma
forma particular de os sujeitos organizarem as agdes orientadas a transformar o
mundo em que vivem e de sistematizar e manipular suas relagdes com ele. Parte do
esperado com essa proposta era que a escola enfatizaria os processos de

desenvolvimento do pensamento algébrico, mais que as caracteristicas que fazem

3 (BALACHEFF, 2002; DETTORI; GARUTI; LEMUT, 2002; RADFORD, 2006a), para algumas
discussbes ao respeito.
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da algebra simplesmente um objeto de conhecimento matematico ou conteudo
interno da matematica, reconhecendo que o segundo esta incluso no primeiro.
Situagdo que, segundo relatdrios posteriores, vem ocorrendo aos poucos®.

O segundo aspecto é a énfase feita nas perspectivas funcional e de
modelagem, colocando o conceito de fungdo como parte central e constituinte do
pensamento algébrico (HEID, 1996; JANVIER, 1996) (HEID, 1996; JANVIER, 1996),
quando, pela evolugdo da mesma matematica, alguns autores tém considerado esse
conceito pertencente mais ao campo da anadlise real do que da algebra, (BOYER,
1949; DA PONTE; GUIMARAES, 2014; GRATTAN-GUINNESS, 1980). Em grande
medida, essa énfase deve-se a influéncia que as tecnologias computacionais
comegavam a ter em diferentes ramos da educagao matematica®.

Com relagdo ao primeiro aspecto, o termo pensamento algébrico ainda hoje &
objeto de tentativas de definicdo e delimitagdo. Varios autores tém encarado o
problema apelando a diferentes perspectivas: epistemoldgicas, cognitivas,
pedagdgicas e antropoldgicas, enfatizando em alguns aspectos e minimizando em
outros. Para ilustrar um pouco a diversidade das produc¢des a respeito, optamos por
selecionar cinco autores, que tem gerado propostas de delimitagcdo dessa forma
particular de pensar matematica e por considera-los representantes da producao
geral do tema.

Em primeiro lugar, Charbonneau (1996), referenciando o historiador Michael
Mahoney, considera que o pensar algébrico envolve basicamente trés aspectos: (1)
simbolismo operativo; (2) um modo de operar baseado numa légica de relagdes
mais que numa logica de objetos; (3) a andlise como método pelo qual o
conhecimento algébrico é produzido.

Para Lins (1992), o pensar algébrico € uma forma particular de organizar o
mundo, uma maneira de modela-lo e de manipular esse modelo. Eles o caracterizam
por relacionar outras trés formas de pensar: pensamento aritmético, pensamento
estrutural e pensamento analitico. Para esse autor, a carateristica aritmética nao
significa que a algebra e a aritmética sejam a mesma coisa, mas que a matéria-
prima de ambos 0s campos € a mesma: numeros e operagdes aritméticas. A

carateristica estrutural implica supor que, no pensamento algébrico, as operacdes

* Ver, por exemplo, algumas discussdes dos “Working Groups of Algebraic Thinking” em
“Proceeding of the Psychology of Mathematic Education” —-PME-

® Uma discuss&o sobre a influéncia das tecnologias computacionais encontra-se em (BORBA,;
DA SILVA; GADANIDIS, 2014)
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aritméticas sdo objetos de estudo e ferramentas para solucionar problemas. O
analitico € o método com o qual o pensamento algébrico constréi resultados e
resolve problemas®.

A terceira pesquisadora que quero referenciar € Carolyn Kieran. Apoiada em
diversos autores, considera que o pensamento algébrico pode ser sintetizado em
trés tipos de atividades: atividades de generalizagéo, atividades de transformacao e
atividades globais e de meta/nivel (KIERAN, 2004, 2006). Para ela, as atividades de
generalizagao e transformagao implicam a formagao e transformagéo de expressdes
por meio de regras de tratamento simbdlico. Essa autora considera estas atividades
como propriamente algébricas e as atividades globais e de meta/nivel como
ferramentas para a resolucdo de problemas, estudo de variacbes e praticas de
modelagem.

Por outro lado, Blanton e Kaput (2011) caracterizam o pensamento algébrico
como aquele que consiste em dois aspectos principais: (1) construgdo e expressao
de generalizagbes em sistemas cada vez mais formais e convencionais de simbolos;
(2) raciocinio com formas simbdlicas, incluindo as manipulagdes sintaticamente
guiadas por essas formas. Além disso, os autores argumentaram que estes
aspectos centrais atravessam trés eixos longitudinais da algebra escolar: (1) algebra
como o estudo de estruturas e sistemas abstraidos de célculos e relagbes (por
exemplo, algebra como aritmética generalizada); (2) algebra como o estudo de
fungdes, relagdes e variagao conjunta (covariagao); (3) algebra como a aplicagao de
um conjunto de linguagens de modelagem para expressar e apoiar o raciocinio
sobre situagdes que estao sendo modeladas.

Por sua vez, Godino et al. (2012), baseados no que eles chamam de “Enfoque
Ontossemidtico” do conhecimento matematico, formulam que o pensamento
algébrico é uma maneira particular de pensamento matematico, caraterizado

essencialmente pela dialética entre processos de generalizagao e particularizagao e,

® Esse autor enfatiza gue a analise no pensamento algébrico pode ser entendida com um duplo
sentido: de um lado, como um método para achar a verdade; e de outro, para caracterizar que em
algebra as incognitas (o desconhecido) podem ser tratadas como algo conhecido, (VIETE, 1983).
O enfoque ontossemidtico é definido por seus criadores como uma técnica de analise dos
processos de ensino e aprendizagem da matematica, que permite determinar os significados
institucionais e pessoais que estao em jogo nas interagdes didaticas. (GODINO, 2002)
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consequentemente, pela intervengdo e emergéncia de objetos intensivos® com niveis
progressivos de generalidade. Para eles, a relagdo dialética extensivo-intensiva
serve para dar conta de trés aspectos carateristicos do pensar algébrico: (1) a
indeterminacdo e o uso de incognitas e equacgdes; (2) a generalizagdo e uso de
variaveis, férmulas e parametros; (3) as relagdes binarias ou de outros tipos.

Comparando essas cinco tentativas de delimitacdo do que poderia chegar a ser
0 pensamento algeébrico, pode-se observar a dificuldade para ter um consenso sobre
o que significa e/lou implica essa forma particular de pensar matematica. As
fronteiras entre os diferentes campos sao difusas, particularmente com referéncia a
aritmética e a analise real (aspecto funcional). No entanto, mesmo com essa falta
de consenso, apreciam-se alguns pontos convergentes.

Em primeiro lugar, nas aproximagdes de Lins (1992) e Charbonneau (1996),
leva-se em conta que a forma de construir conhecimento algébrico € o método
analitico, enfatizando mais na busca de relagbes estruturais do que nos objetos.
Considero que séo autores, cujo olhar esta focado principalmente na tradigdo do
tratamento estrutural de expressdes, chamadas de algébricas, tais como equacdes e
inequacgdes, além de eles estarem proximos a perspectiva de solugao de problemas
verbais, na qual a énfase principal de interpretacédo dos simbolos (as letras) nas
expressdes € de incognita e de numeros generalizados. Para esses autores, a
referéncia aos processos de generalizagcdo e modelagem é implicita, enquanto que,
para os outros trés além de importante, € explicita. Isso implica que, para estes
ultimos autores os simbolos nas expressbes algébricas também podem ser
interpretados com o significado de variaveis.

Acredito que o fato de que a atencao de Lins e Charbonneau estar voltada
mais para as relagdes estruturais das expressoes algébricas do que para processos
de variagao, sem se referirem explicitamente ao conceito de fungdo como aspecto
importante do pensamento algébrico, foi porque estava apenas comecgando a
discussdo sobre se tinha ou ndo sentido esse conceito fazer parte da algebra,
quando, em geral, como ja foi exposto, tinha sido assumido como parte do campo da
analise real®. De outro lado, porque a perspectiva funcional e a de modelagem estéo

mais proximas da “generalizacdo” como processos e ndo necessariamente no

8 Para esses autores, o intensivo seria o oposto do extensivo. Dizem que um objeto é extensivo
quando intervém em uma pratica matematica com um carater de exemplo particular, enquanto objeto
intensivo é aquele que intervém como tipo, classe ou generalidade. (GODINO et al., 2012)

® Freudenthal (2002) foi um dos autores pioneiros nessa discussao.
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tratamento matematico do “geral™®

. Isso é entendivel pelos interesses académicos
de suas pesquisas e pelo momento histérico em que foram desenvolvidas suas
ideias, quando as tecnologias computacionais apenas comegavam a ter um papel
importante na educagao matematica.

Em relacdo a isso, Radford (2011) lembra-nos que na realidade, a algebra tem
suas raizes nas técnicas para resolver equacdes que modelam problemas praticos e
nao praticos de enunciados. Ele comenta que certos livros de matematica da idade
medieval italiana, como é o caso de “Liber Abaci”, de Pisano e “La reghola de
algebra amuchabale” do mestre Benedetto de Florenga, fornecem explicagdes
geométricas e aritméticas sobre solu¢des de algoritmos que dizem respeito a casos

compostos de equagdes, porém,

o centro e o objetivo dos trabalhos ou capitulos dedicados a algebra
nao é explicar os algoritmos geométricos nem aprender como
realizar calculos em bindbmios, mas demonstrar como usar as
técnicas da algebra para resolver problemas de enunciados,
(RADFORD, 2011, p. 25).

E continua:
A familia de problemas associados a uma determinada técnica
algébrica é maior do que a familia associada a uma técnica analoga
baseada em ferramentas numéricas ou geométricas. A algebra
surge, entdo, como um novo dispositivo para lidar com mais
problemas de uma forma mais unificada e sistematica (RADFORD,
2011, p. 26, grifos do autor).

Kieran (2004; 2006), Blanton e Kaput (2011) e Godino et al. (2012) fazem dos
processos de generalizagdo, do conceito de fungdo e da modelagem aspectos
centrais no desenvolvimento do pensamento algébrico. Essa ideia nao contraria o
proposto por Lins (1992) e Mahoney (1996), mas permitiia mudancgas
epistemoldgicas e pedagdgicas relacionadas com o foco e o ponto de partida no
ensino. Em vez de focar a atengao no tratamento geral de técnicas e operagdes que
permitem resolver equagdes e inequagdes de forma unificada e sistematica, poder-
se-ia comegar com processos de modelagem de situagdes em contexto de variagao.
Em outras palavras, para efeitos curriculares, isso significa considerar, como ponto

de partida, as relagdes funcionais e ndo o conceito de equacao (BLANTON; KAPUT,

" De acordo com esses autores, entre o "genérico" e o "generalizado", ha diferencas

substanciais. Uma situagdo “generalizada" emerge quando se passa a falar do que € comum a um
conjunto de casos particulares. Ao passo que a situacdo "genérica" emerge quando tratamos
diretamente daquilo que € geral numa situagédo, sem a intermediagdo dos casos particulares (LINS;
GIMENEZ, 2001, p. 114).
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2011). Nao seria uma mudanga somente formal, mas também epistemoldgica e por
isso comentarei algumas das possiveis implicagoes.

Nas expressdes algébricas elementares, as letras sdo usadas para
representar, em geral, quatro tipos de objetos matematicos com significados
diferentes: incognitas, variaveis, parametros ou o que Bloedy-Vinner (2002) chama
de numeros generalizados''. Quando se fala do conceito de fungdo, surge
imediatamente uma referéncia ao conceito de variavel e a variagao entre variaveis
(BLANTON; KAPUT, 2011; HEID, 1996; KIERAN; BOILEAU; GARANCON, 1996;
POSADA; VILLA, 2006b). Nesse sentido, nas expressdes algébricas, que
representam relagdes funcionais, as letras em geral representam variaveis,
diferentemente de quando as expressdes representam equacgdes ou relacbes de
equivaléncia, para as quais as letras geralmente significam incognitas ou numeros
generalizados respectivamente.

Um dos aspectos importantes dessa diferenca € a possibilidade de associar
letras a quantidades variaveis, impregnando com um caracter dindmico os simbolos
representados pelas letras nas expressdes algébricas e, por essa via, estudar os
efeitos que produzem em outras quantidades que variam conjuntamente, ou seja,
quantidades covariantes. Desse modo, a funcdo pode ser vista como um meio ou
modelo para o estudo de fendmenos relacionados com as ciéncias naturais e
sociais, com o uso de diferentes formas semidticas. O coragédo dessa perspectiva é a
nocao de variagao.

E por isso que, de acordo com Kieran et al. (1996) e Blanton e Kaput (2011), o
pensamento funcional e/ou variacional exige um sentido especial quando se
desenvolve no contexto da modelagem matematica’, pois se constitui num cenario
natural para explorar os processos de variagao relacionados a natureza fisica e a
social. Porém, de acordo com Posada e Villa (2006a), na coordenagado entre

quantidades que covariam e na construgdo de correlagdes, nem sempre ha

" Esses quatro usos estdo associados a tipos de expressdes algébricas: as incognitas

geralmente estdo associadas a equagdes; as variaveis, as fungdes e os numeros generalizados, a

relagbes de equivaléncia (um exemplo poderia ser: (2+X)2 :4+2X+X2, na qual todos os

numeros reais substituidos por x constituem uma proposicdo verdadeira para a relagéo). Ja os
parametros associam-se a qualquer uma das expressbes anteriores constituindo familias, seja de
fungbes, equacdes seja relagdes de equivaléncia.

'2 Em termos gerais, a modelagem matematica nesse texto € assumida como uma perspectiva
de introdugao e aproximagéo dos conceitos algébricos no contexto escolar, enfatizando a construgao
de conceptualizagbes e significacdes matematicas para e na descrigdo e/ou interpretagéo de
fendmenos fisicos e sociais usando diferentes formas semioticas.
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continuidade. Mesmo alguém raciocinando variacionalmente ajustado a situac&o de
interesse, nem sempre consegue determinar as co-relagdes entre as quantidades
pertinentes da situacdo. Entre outras coisas, porque nem sempre é possivel™. Nesse
sentido ndo € totalmente transparente como as pessoas, ao enfrentarem situacoes
de modelagem matematica, em que precisam coordenar processos de covariagéo
para construir simbolicamente formas de correlagdo, consiguem fazé-lo. Assim,
sugere-se continuar estudando as condigbes tedricas e metodoldgicas sob as quais
se desenvolve o transito entre o raciocinio co-variacional e o co-relacional.

Algumas pesquisas mostram que esse ndao € um problema somente da
educacéao basica, sendo também da educagéao superior. Breunig e Nehring (2013) e
Villa- Ochoa (2011) discutem em seus trabalhos algumas dessas problematicas no
ensino superior, fundamentalmente em contextos de ensino e aprendizagem de
Calculo. Breunig e Nehring afirmam, por exemplo, que as principais dificuldades
conceituais dos alunos que ingressam nas disciplinas de Calculo | dos cursos de
Engenharia estdo relacionadas com conceitos algébricos da educacéo basica, em
particular com o conceito de fungdo. Enquanto Villa-Ochoa mostra como
compreender o conceito de taxa de variacdo é fundamental para a compreensao da
derivada.

E no contexto da perspectiva variacional que analisarei as carateristicas,
sentidos e significados das acgbes e operagdes desenvolvidas pelos alunos e
dirigidas para construir correlagdes de quantidades que covariam em uma atividade
de modelagem. Nosso intuito é estudar as possibilidades que essa perspectiva
oferece no desenvolvimento do pensamento algébrico. Assumindo que pensar
algebricamente significa constituir acdes orientadas para operar simbdlica e
intencionalmente’™, com quantidades gerais de natureza indeterminada (inicialmente
aritméticos), mas de uma forma eminentemente analitica. Isso implica considerar
que na algebra opera-se estruturalmente com quantidades desconhecidas como se

fossem conhecidas, fazendo uso de representagdes simbolicas'.

3 Um caso tipico € quando se reconhece a co-variacdo entre o tempo medido em dias e o
valor de uma moeda com relagdo a outra. Mesmo assim, nao é possivel achar uma correlagdo entre
essas duas variaveis. Em geral as variacées de natureza probabilistica sdo casos representativos de
situagdo como essa.

% Lins considera que é melhor entender o pensamento algébrico como intengao, “uma maneira
como eu quero fazer alguma coisa” (LINS, R., 1992, p. 11, tradugdo nossa).

' O uso de letras tem sido uma tendéncia para o desenvolvimento desse tipo de operacdes,
mas nao é a unica. (GODINO et al., 2012; RADFORD, 2010). Argumentam que o uso de letras é s6
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2.2 A modelagem: o contexto da pesquisa

A intima relagéo entre diferentes formas de conhecimento e a modelagem tem
sido apresentada como muito importante por reconhecidos pesquisadores. Alguns
deles consideram que o raciocinio baseado em modelos e formas associadas desse
tipo de pratica constitui o nucleo epistémico de compreensao dos sistemas naturais.
Para Lehrer e Schauble (2007), por exemplo, muitas das ideias cientificas derivam
seu poder a partir dos resultados obtidos no esforco de construir, revisar e discutir as
qualidades dos modelos. Raciocinar com base em modelos tem a ver com a
producéao de ideias, intuigdes, simboliza¢des, tecnologias e praticas cientificas.

Ha quem considere que areas de estudo, como a matematica aplicada e a
modelagem matematica, comegaram precisamente por se acreditar na possibilidade,
quase certeza, de que grande parte dos problemas das ciéncias naturais podem ser
resolvidos por meio da construgcdo de modelos matematicos ou pela aplicagcdo de
teorias matematicas no estudo de situacdes das outras ciéncias. Para autores como
Bassanezi (2002), a modelagem matematica, em termos gerais, pode ser entendida
como o uso da Matematica para resolver problemas cotidianos da vida real. E uma
maneira de representar, por meio dos conceitos e relagdes matematicas, uma
situagdo problematica real procurando sua solugdo. Em outras palavras, segundo
Meyer; Caldeira e Malheiros (2011), a modelagem matematica é uma forma de
estudar o mundo real com o universo da matematica.

Uma forma epistemoldgica geral de compreender essa ligagdo entre “mundo

»16

real” e “matematica”” é usar o termo analogia, tal como fazem Lehrer e Schauble

(2007). Esses autores, ao pensarem sobre as raizes da modelagem, expressaram:

Achamos oportuno lembrar que, em seu nivel mais basico, um
modelo é uma analogia. Um conjunto familiar de objetos e relacdes
pode substituir, por analogia, outro conjunto menos familiar de
objetos e relacgdes [...] As analogias ndo sdo meras copias, € uma
maneira de testar e determinar quais aspectos e relagbes de um

uma possibilidade com grandes potencialidades operativas e cognitivas, mas outras formas
simbdlicas, frutos de processos histéricos e culturais particulares, poderiam mediar as formas de
pensar algébrico. Expressbes verbais faladas e escritas, sons, gestos, desenhos, movimentos
corporais etc., além das representagdes fornecidas por artefatos complexos, como sistemas
computacionais ou tecnologias digitais, fariam parte dessas outras possibilidades com as quais o
pensamento algébrico contaria.

16 As relaciones e/ou separagao entre “o mundo real” e “a matematica” € um tema de discussao
da maioria dos autores interessados no campo da modelagem em geral e no contexto da educacgéo
em particular. Algumas discussdes podem ser achadas em Barbosa; Caldeira e Araujo (2007).
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sistema, o mais familiar, sdo pertinentes para a compreensao do
novo sistema, (LEHRER; SCHAUBLE, 2007, p. 154, traducao nossa).

Nesse sentido uma expressao matematica poderia modelar outro sistema,
assumido como nao matematico, ndo sé porque a expressao esta representando
analogicamente os objetos e relagdes daquele sistema que esta sendo modelado e,
ao pertencer ao campo da matematica, se faz familiar para o matematico, mas
também porque essas expressdes matematicas permitem formas de acéo
relacionadas com o sistema modelado. Porém, considerando essa perspectiva, é
possivel pensar que uma situacdo das ciéncias naturais ou sociais pode modelar
uma expressao matematica, (URQUHART, 2008; WILLIAMS; GOOS, 2013).

Partindo desses argumentos, académicos preocupados com O ensino e a
aprendizagem da Matematica tém ponderado o potencial da modelagem,
considerando-a um caminho didatico e/ou pedagdgico pertinente ao ensino de
diferentes conteudos curriculares e ao desenvolvimento do raciocinio matematico
dos alunos, partindo de situacdes de diferentes contextos das ciéncias naturais e
sociais. As possibilidades que a modelagem oferece a educagao matematica € um
movimento crescente, que ja vem sendo debatido ha varias décadas, (ARAUJO,
2010; BASSANEZI, 2002; BLUM et al., 2007; MEYER; CALDEIRA; MALHEIROS,
2011).

Uma conclusao desse intenso debate € que se torna cada vez mais clara a
inexistente homogeneidade nos entendimentos e perspectivas que a modelagem
tem a oferecer a educacdo matematica. Atualmente as discussdes tocam em
questdes de ensino, aprendizagem, curriculo, avaliagdo, formagao inicial e
continuada de professores, construcdo de conhecimento matematico, entre outras.
De acordo com interesses e perspectivas de cunho filosofico, epistemolégico,
antropolégico, cognitivo e pedagdgico, cada uma dessas perspectivas gera praticas
particulares em diferentes contextos educacionais.

Kaiser e Sriraman (2006) apresentam um mosaico de possibilidades e
perspectivas, algumas, segundo eles, ja abandonadas pelos proponentes e
seguidores e outras, atualmente, em alto grau de desenvolvimento por diferentes

pesquisadores de reconhecimento mundial. Para esses pesquisadores, até o ano
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2006", as principais perspectivas podem ser catalogadas como: realistica,
contextual, educacional, epistemologica, cognitiva e socio-critica.

Os principais objetivos da perspectiva realistica s&o a resolugdo de problemas,
a compreensao do mundo real e a promogdo de competéncias de modelagem. A
perspectiva contextual estd interessada principalmente em aspectos psicologicos
dos sujeitos envolvidos. A educacional, relacionada com interesses pedagogicos
como a aprendizagem. A epistemoldgica, orientada a desenvolvimentos tedricos do
conhecimento matematico e ndo matematico. A cognitiva, dirigida a andlise de
processos cognitivos e do pensamento matematico. O objetivo da perspectiva socio-
critica também é pedagdgico, mas nesse caso, voltado para o desenvolvimento da
compreensao critica do mundo, a autonomia e valores de cidadania nos alunos.

Para Araujo (2010), essa Uultima perspectiva tem sido desenvolvida
principalmente por educadores matematicos brasileiros. Essa autora, a partir de uma
minuciosa radiografia que faz e apresentou relacionando as raizes e tendéncias da
modelagem na educagdo matematica no Brasil, conclui que seus alicerces
encontram-se no movimento da etnomatematica (D’AMBROSIO, 1999) e nos
trabalhos sobre educagdo matematica critica (SKOVSMOSE, 1994).

A perspectiva soécio-critica tem tido diferentes interpretagbes por autores do
mesmo pais. Uma delas é a de Borba e Villarreal (2005). Segundo eles, uma forma
de alcancgar os propésitos dessa perspectiva € pensar a modelagem fazendo parte
de projetos pedagogicos, em que os alunos sao convidados a escolher os temas que
considerem de interesse para pesquisar. A ideia é dar protagonismo aos alunos,
permitindo-lhes participagao ativa no desenvolvimento do curriculo e, desse modo,
propiciar formas e niveis de autonomia. Esses autores assumem essa perspectiva
como uma particular proposta, denominada “Proposta Pedagogica de Modelagem
(PPM)”, e é entendida como um espago para a produgdo e a reprodugao de
conhecimento em sala de aula, em sinergia com o uso de diferentes midias.
Segundo Malheiros (2008; 2004), esta proposta € desenvolvida sob a metodologia
de projetos, nomeada por ela de projetos de modelagem.

A possibilidade de os alunos participarem da organizagdo curricular,
comecando pela escolha das tematicas a serem estudadas na ementa até as formas

de seu desenvolvimento em sala de aula e fora dela, tem sido assunto polémico em

7 Conclus&o que surge de algumas das reunides da International Conference on the Teaching
of Mathematical Modelling and Applications — ICTMA-
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educacéo, particularmente em Educac¢do Eatematica (BORBA; VILLARREAL, 2005).
Quem deve escolher e estruturar os conteudos programaticos das disciplinas? Quais
sdo os compromissos e responsabilidades dos diferentes atores na escolha,
organizagao e desenvolvimento desses conteudos? Para Borba e Villarreal (2005),
na maioria das vezes, o aluno € quem menos participa dessa agdo, em geral, ele é
limitado a responder, ndo a propor. E o caso de muitas das propostas apresentadas
para o ensino da matematica, entre elas o uso da modelagem para o ensino da
algebra (BEDNARZ; KIERAN; LEE, 1996; STACEY; CHICK; KENDAL, 2004).

O uso da modelagem para o ensino da algebra, por exemplo, tem respondido
principalmente a duas tradigbes: (1) a modelagem como uma metodologia para seu
ensino; (2) a modelagem como um espago de aplicagdo dos conceitos algébricos
aprendidos. Em ambos os casos o foco do ensino € a algebra, entendida esta como
um campo de conhecimento com suas carateristicas metodologicas e técnicas
proprias que devem ser aprendidas pelos alunos: a solucdo de equacbes e
principalmente solugdo de problemas algébricos, (BEDNARZ; KIERAN; LEE, 1996;
CAl; KNUTH, 2011; STACEY; CHICK; KENDAL, 2004; SUTHERLAND; ROJANO;
LINS, 2002).

Desse modo, o termo modelagem tem sido usado préximo a metodologia de
resolucao de problemas, em que o professor apresenta problemas, geralmente
abertos, para que os alunos trabalhem e, a partir das a¢des deles séo apresentados
e explicados os conceitos algébricos (primeira tradugao). Ou, uma vez explicados os
conceitos, os problemas servem de ilustragdo, exemplificagdo ou aprofundamento
(segunda traducgao). Para Stacey e Chick (2004), esses usos respondem ou refletem
certos dominios de interesse, principalmente do professor.

Na proposta pedagogica da modelagem de Borba e Villarreal (2005), ambos os
casos ou nenhum deles séao possiveis, dependendo das decisées que 0 mesmo
devir do projeto vai apresentando para os atores. Um caso particular que pode
ocorrer € que os alunos decidam desenvolver alguma tematica que néo precise do
uso explicito ou implicito de conceitos e técnicas matematicas. Quando isso
acontece, o projeto € desenvolvido a margem do processo de modelagem
matematica. Se ao contrario, o projeto implica a constituicdo de praticas de
modelagem matematica, em geral, podem acontecer ambos os casos, isto €, seria
um bom motivo para ensinar e aprender conceitos matematicos novos e/ou para

aplicar conceitos previamente aprendidos.
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No entanto, em qualquer das possibilidades, o desenvolvimento da proposta
pedagodgica da modelagem aparta o professor da zona de conforto, na qual tem o
controle do que deve ou pode acontecer no processo (BORBA; PENTEADO, 2001).
Quando esse processo instiga os alunos usarem ou produzirem conceitos
matematicos, o intuito € que vivenciem os momentos de formulagao e de validacéo
préprios de qualquer processo de modelagem, porém carregados de incerteza na
medida em que dependem dos interesses dos atores (alunos e professor), do tempo
definido de trabalho, das situacbes problematicas formuladas e dos artefatos

culturais usados.

2.2.1 A PPM: um espaco para a producgéo e reproducédo de conhecimento em sala

de aula

Como ja apresentado, um dos objetivos da proposta pedagdgica de
modelagem de Borba e Villarreal (2005) é fornecer uma espacgo para a produgao e
reproducdo de conhecimento em relagdo ao uso das tecnologias™ e, para isso,
consideram que sao os alunos que devem escolher as tematicas a serem

pesquisadas:

a modelagem pode ser entendida como uma aproximagao
pedagdgica na qual se enfatiza que os temas que serao pesquisados
na sala de aula serdo escolhidos pelos alunos (BORBA e
VILLARREAL, 2005, p. 29, tradugao nossa).

Nesse sentido, modelar pode ser interpretado como um processo desenvolvido
com fins educacionais que implicam um “esforgo por descrever matematicamente o
fendmeno escolhido pelos alunos com ajuda do professor.” (BORBA; ARAUJO,
2004).

Borba e Villarreal (2005) discutem algumas das implicagdes que, em geral, as
heuristicas para a resolugao de problemas, propostas por George Polya (1945) e
Alan Schoenfeld (1992), trouxeram para a educagdao matematica, mostrando o

importante papel que essa perspectiva tem tido no ensino, na aprendizagem e na

8 As primeiras tentativas de desenvolvimento dessa proposta pedagdgica de modelagem tém
seus inicios nos anos 90 com o professor Dr. Marcelo de Carvalho Borba. Uma ampla discussao
histérica encontra-se em Malheiros (2004).



31

formacao de professores de matematica. Consideram que a solu¢cdo de problemas
tem sido pensada minimamente com trés propdsitos: como aplicagdo de conceitos
matematicos, como um conteudo em si mesmo e como um meio para ensinar
matematica. Quando é assumida no contexto do ultimo propdsito, ou seja, como
meio para ensinar matematica, os outros dois propdsitos passam a formar parte do
processo. Em outras palavras, ensinar a resolver problemas matematicos e aplicar
conceitos matematicos termina por serem propdsitos pedagdgicos no ensino da
matematica.

Em ambos os casos, o ponto importante € ensinar a solucionar problemas, o
que significa, de acordo com Polya (1945), ensinar uma arte ou uma habilidade que
se aprende praticando e em cujo processo o professor tem o papel de guiar (ensinar
a heuristica) os alunos na busca e aplicagdo dos conteudos matematicos
apropriadamente para a resolugao do problema proposto. Esta ideia € ressonante
com algumas perspectivas de modelagem que tém sido desenvolvidas no contexto
da educacido matematica que comega com uma situagao concreta ou um problema
que deve ser resolvido. Problemas geralmente propostos pelo professor ou pelo livro
didatico, mas poucas vezes pelos mesmos alunos.

Esse aspecto é ressaltado pela PPM de Borba e Villarreal (2005), que
consideram importante oferecer uma oportunidade aos alunos, para que possam
formular os problemas que desejariam resolver no contexto de tematicas escolhidas
segundo seus proprios interesses. Essa perspectiva gera pelo menos duas
implicagdes pedagogicas de particular importancia: em primeiro lugar, reconhecer
que formular os proprios problemas (sejam matematicos ou nédo) é cognitivamente
tdo importante como aprender a resolvé-los; em segundo lugar, a possibilidade de
mudar a relagao vertical entre professor e alunos para uma mais horizontal, na qual
0s papéis possam ser trocados dependendo das circunstancias contextuais. Como
consequéncia, gera-se um desafio para esquematizacdo e desenvolvimento da
estrutura curricular escolar no referente, por exemplo, a area de matematica.

As formas de conceptualizacdo dos objetos de conhecimento nos contextos
escolares sdo normalmente definidas em relagcdo com o curriculo em que, além de
se prescreveram os papéis que alunos e professores tém em seu desenvolvimento,
determinam-se as acdes de cada um deles. Brown (2011) considera que as agdes
dos professores e alunos sdo muitas vezes projetadas, reconhecidas e avaliadas
dependendo da conformidade eles [professor e alunos] com essas defini¢des.
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Adicionalmente, a maneira como a aprendizagem acontece e a forma como os
objetos de conhecimento s&o construidos e entendidos, dependeram nao sé das
relagbes entre os sujeitos envolvidos, sendo também das condi¢cdes historico-
culturais das quais esses sujeitos participam.

Os curriculos das escolas sao tradicionalmente construidos por agéncias
consultivas externas, agéncias reguladoras do governo, equipes de formadores,
Universidades, Faculdades, entre outros, mas geralmente com pouca participagao
dos professores € nenhuma dos alunos. Uma das responsabilidades sociais das
instituicbes educativas é fazer desse espagco um lugar para a formagdo da
democracia, a participacdo das comunidades, a colaboracido e a formacado da
autonomia. Para Borba e Villarreal (2005), oferecer aos alunos a chance de
escolherem as tematicas e desenvolveram suas proprias pesquisas em sala de aula
€ uma maneira de tentar mudar a falta de participacdo deles e alcancar esses
propositos.

Nesse sentido, além de tentar garantir um papel mais ativo dos alunos no
desenvolvimento do curriculo escolar, outros trés aspectos pedagogicos podem ser
extrapolados da PPM: em primeiro lugar, propiciaram o desenvolvimento de valores
de cidadania aos alunos (aspecto sdcio-critico); em segundo, possibilitar uma
aprendizagem significativa e contextualizada (aspecto cognitivo); e em terceiro lugar,
de transformar a sala de aula em um espaco para a produgdo de conhecimento
(aspecto epistemoldgico).

Quando os alunos escolhem os temas de interesse, formulam as situagdes
problematicas que desejam resolver, fazem uso consciente das tecnologias para
achar novas perguntas e respostas, apresentam-nas aos seus companheiros e
recebem retornos avangando para novas questdes, pode-se dizer que estao
andando pelo caminho da producdo e da reprodugcdo do conhecimento. Nesse
sentido, o intuito com a PPM € que a sala de aula, além de ser um lugar para o
ensino e a aprendizagem de conteudos programaticos, possa ser transformada num
espaco para a pesquisa tornando os alunos pesquisadores.

A participagdo ativa dos alunos no processo de desenvolvimento curricular
implica, como dito acima, mudancas nas acdes do professor e dos alunos na sala de
aula, permitindo que possam ser assumidos mutuamente como atores, bem como o
uso das diferentes tecnologias no processo de conceptualizacdo dos objetos de
conhecimento. Essa ideia vai ao encontro da perspectiva de Borba e Villarreal
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(2005) quando apontam que os seres humanos produzem o conhecimento em uma
relacao indissoluvel com outros atores humanos e ndo humanos.

Se o interesse é estudar as formas de raciocinio algébrico no desenvolvimento
da proposta pedagdgica de modelagem, levando em conta que entre seus
pressupostos estd em ser um espagco para a produgdo e a reproducao de
conhecimento em contextos escolares, um dos aspectos que deve ser
problematizado € como acontecem esses processos, em particular, se fosse
conhecimento matematico. Transformando essa ideia em pergunta seria: como
acontece a producdo e reproducdo de conhecimento matematico no contexto da
proposta pedagdgica de modelagem? E uma pergunta epistemolégica e
cognitivamente complexa, cujas possiveis respostas, considero, encontram-se
enraizadas na forma de como se da o processo de formagdo de conceitos nos
sujeitos™.

Quando é pedido aos alunos para escolherem um tema de interesse para ser
pesquisado e, a partir dai, construir um projeto que dé conta de pelo menos uma
pergunta ou situacdo problematica no contexto do tema escolhido, constitui-se de
fato um problema, um real desafio para o pensamento dos alunos. Mesmo as
pessoas tendo interesses, inquietacdes, questionamentos, somente a interacdo com
o mundo é que as leva a querer aprofundar em algum tema em particular. Nem
sempre estao cientes desses interesses e menos ainda criam a necessidade de
investigar ou aprofundar em alguma problematica dentro desse tema. Isso significa
gque nem sempre as pessoas se sentem com a necessidade ou a vontade de querer
desenvolver processos sistematicos de producédo e reproducdo do conhecimento,
vivendo uma relagdo quase imediata ou espontanea com o mundo. Em parte essa
situacao deve-se ao fato de que pesquisar ndo € um processo simples nem imediato
e requer preparacao, dedicagao e mediagao pedagogica.

Interpretando Borba e Villarreal (2005), pensar matematicamente n&o implica
somente resolver problemas, também €& importante saber escolher temas de
interesses individual e social e aprender a formular boas perguntas. Desse modo, no

contexto da proposta pedagogica de modelagem, uma vez aceito o convite for parte

19 A ideia sobre a formacgéo de conceitos matematicos sera discutido no préximo capitulo. Por
enquanto, podermos dizer que os conceitos formam-se e desenvolvem-se como consequéncia da
atividade pratica dos sujeitos e por isso estdo condicionados por permanentes tensdes entre
elementos contrarios: sujeitos e contextos “societais” (institucionais); conhecimento cientifico e
espontaneo ou cotidiano; generalizagbes e particularizacdes, etc.
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dos alunos® e formuladas as perguntas ou situagdes-problemas no interior dessa
tematica, o intuito € que sejam abordados n&o unicamente de forma esponténea,
mas também usando e/ou produzindo conceitos sistematizados com a orientacéo
permanente do professor. Isto €, produzindo e reproduzindo conhecimento
coletivamente com o propésito de resolver problemas que, pelo modo como foram
formulados, tanto alunos como professor estédo interessados em soluciona-los.
Constitui-se, assim, um dos propdsitos de processos de escolarizagao, que € o
de ajudar intencionalmente no desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores
(VYGOTSKY, 1986), enquanto se reproduz por apropriagdo; isto €, por
aprendizagem dos conceitos cientificos historicos e socialmente produzidos, mas

também pela produgao de novos conceitos, como aponta Daniels:

O movimento entre professor e aluno, e entre texto escrito e
conversa, € parte do processo pelo qual ferramentas conceituais
cada vez mais poderosas sao desenvolvidas. Desse modo os
conceitos cientificos sdo desenvolvidos por diferentes niveis de
didlogo: no espago social, entre o professor e o aluno; e no
conceitual, entre o cotidiano e o cientifico. O resultado é a producao
de redes ou padrdes de conexao conceitual. (DANIELS, 2003, p. 73).

Isso, em termos Engestrom (2002), pode ser interpretado como a distancia
entre as acbes dos individuos e as formas historicamente novas da atividade

“societal™’

geradas como solugdo aos dilemas potencialmente incorporados nas
praticas sociais cotidianas, ou seja, pode ser entendida como uma Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZPD) (VYGOTSKY, 1986). Partindo dessa ideia,
considero que a PPM constitui uma ZDP em que o professor cria intencionalmente
um espacgo para a aprendizagem e a producao coletiva de conhecimento integrado
ao curriculo® da disciplina. Como € um espaco criado a partir de um convite®, o
intuito € que as acgdes praticas dos alunos nesse processo avancem para novas e

inesperadas atividades “societais” relacionadas, por exemplo, com o encontro do

2 Situagao que em geral vai acontecer dado seu carater de tarefa de uma disciplina.

2! Para Chaiklin (2001), a diferenga entre o social e o “societal” esta em que o primeiro refere-
se as interagdes diretas entre individuos e o segundo faz referéncia as agdes realizadas em resposta
a, ou em relagcédo com, instituicoes e tradigdes.

22 Entendendo o curriculo ndo somente como a ementa da disciplina, sendo como algo mais
complexo e abstrato relacionado com tempos, conteldos, propdsitos, interesses e responsabilidades
encomendados para as instituicbes educativas.

% Mesmo sendo um convite, carrega consigo o mecanismo de controle avaliativo com nota
préprio da maioria dos processos educacionais nesse nivel escolar.
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conhecimento espontaneo e cientifico produzido pelo coletivo de alunos, professor e
artefatos culturais.

E aqui que o interesse desta pesquisa esta localizado. Pela natureza da PPM
de Borba e Villarreal (2005), em que as agdes praticas sado desenvolvidas pelos
sujeitos na produgéo, do projeto no contexto de uma disciplina de matematica para
alunos dos cursos de Biologia e Ecologia da UNESP, Campus de Rio Claro, cria-se
um espago com potencialidade para desenvolver praticas de modelagem
matematica. Assumindo como eixo central essa proposta, estamos interessados em
estudar as inter-relagcdes das acdes praticas desenvolvidas por alunos e professor
(praticas pedagogicas) enquanto encaram os dois grandes momentos de toda
pratica de modelagem: formulagédo e resolu¢do de problemas no contexto de uma
tematica escolhida por eles mesmos segundo seus préprios interesses. Dado que as
acgoes ali desenvolvidas sao intencionalmente dirigidas para a produgao e
reprodugao coletiva de conhecimento, o intuito € que a tendéncia seja a de produzir
conhecimento sistematico, organizado e conceitual, em outras palavras, uma
interpelacdo entre conhecimento cientifico e espontaneo.

Considerando que os processos de quantificacao e de tratamento das formas,
ou seja, praticas matematicas, tornam-se importantes em muitos dos processos de
producao e reproducédo do conhecimento, em particular, aqueles que emergem dos
projetos no contexto da proposta pedagdgica de modelagem, queremos estudar
essas praticas matematicas constituidas nesse processo, em particular as
relacionadas com o conhecimento algébrico. De acordo com Janvier (1996), estudar
esses tipos de praticas implica fundamentalmente entender o campo de
significagdes que os alunos dao as expressodes simbdlicas usadas. O foco principal
da pesquisa esta em compreender as carateristicas das praticas matematicas
relacionadas com o conhecimento algébrico que eventualmente s&o constituidas
pelos alunos no contexto da proposta pedagdgica de modelagem de Borba e
Villarreal (2005).

Sintetizo em duas perguntas orientadoras da pesquisa esse interesse: (1) quais
praticas matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico constituem os
alunos dos cursos de Biologia e Ecologia quando realizam atividade de modelagem
no contexto de uma disciplina de matematica? (2) como sao constituidas essas
praticas? Consequentemente, com estas perguntas nosso objetivo é investigar as

praticas matematicas relacionadas ao conhecimento algébrico que alunos dos



36

cursos de ciéncias naturais (Biologia e Ecologia) constituem quando realizam

atividade de modelagem no contexto de uma disciplina de matematica.

2.3 Pesquisas desenvolvidas no contexto da Perspectiva Pedagégica da
Modelagem —PPM-

Algumas pesquisas ja foram desenvolvidas por membros do GPIMEM tendo
como contexto a proposta pedagogica de modelagem de Borba e Villarreal. Dentre
elas destaco a tese de Araujo (2002), que estudou as discussdes que ocorrem em
um ambiente de ensino e aprendizagem de calculo na presenca da modelagem
matematica e de tecnologias informaticas. Para essa pesquisadora a modelagem
matematica significa abordar por meio da matematica problemas ndo matematicos
da realidade, escolhidos pelos alunos reunidos em grupos de tal forma, que as
questdes da educagao matematica critica embasem o desenvolvimento do trabalho.
A autora adotou uma abordagem de pesquisa qualitativa através de um processo de
observagdo dos alunos durante o desenvolvimento dos projetos de modelagem,
focando a atengdo na maneira como constituiam processos de negociagdo de
significados e no papel das tecnologias para o estabelecimento desse cenario para a
investigacao.

De outro lado, em sua pesquisa Malheiros (2004) concentrou seus esforgcos em
investigar como os alunos utilizam conteudos matematicos ao desenvolverem seus
trabalhos em uma disciplina de Matematica que tinha a Modelagem como estratégia
pedagogica, em que, a partir de um tema ou problema de interesse dos alunos,
utilizaram conteudos matematicos para investiga-lo ou resolvé-lo. Além disso, a
pesquisadora estava interessada em saber quais sdo as contribui¢cdes deste fato na
discussao e interpretacdo dos trabalhos. Para dar conta do objetivo, investigou os
trabalhos desenvolvidos nos anos entre 1994 e 2004. No estudo, classificado de
longitudinal, usou uma abordagem qualitativa de analise documental para analisar
as versoes preliminares e finais dos trabalhos escritos, além das fitas de video das
apresentagoes orais. Um dos aspectos relevantes destacados por esta pesquisadora
foi a maneira como a modelagem pode favorecer a capacidade dos alunos

enxergarem utilidade para diferentes conteudos matematicos.
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Diniz (2007), por seu lado, desenvolveu o projeto com o propdsito de responder
a pergunta: Como os alunos utilizam as Tecnologias da Informagédo e Comunicagao
nos Projetos de Modelagem Matematica? O autor levanta trés destaques principais.
Em primeiro lugar, os modos de uso dos “sites web” selecionados pelos alunos
foram baseados no engajamento e competéncia critica deles, quando desenvolviam
os projetos. Em segundo lugar, a maneira como as TIC possibilitaram varias
simulagdes até encontrarem um modelo matematico validado por aspectos visual-
matematicos e de outra area do conhecimento. Em terceiro lugar, destacou-se a
comunicagao que os alunos fizeram através do “e-mail”, o qual, além de possibilitar
a discussdo e o envio de informacdes encontradas, condicionou os diferentes
momentos da escrita do relatorio do Projeto de Modelagem.

No caso de Herminio (2009), seu objetivo foi levantar as dimensdes envolvidas
no processo de escolha dos temas dos projetos de Modelagem pelos alunos, bem
como discuti-las. A autora conclui que, em geral, as principais dimensdes achadas
podem ser resumidas em quatro categorias. A primeira relaciona-se com o interesse;
a segunda é classificada de socio-critica; a terceira diz respeito a palavra do
professor como influéncia na escolha do tema; e finalmente a quarta tratou sobre o
conhecimento matematico.

Ja Soares, pelo interesse de olhar para o uso do “software” no processo de
modelagem, optou por alterar um dos elementos principios da proposta pedagdgica,
escolhendo por eles o tema a ser trabalhado. Usando a metafora da cadeia do DNA,
entendido como uma hélice que possui uma série de ligagdes, propds aos alunos de
uma disciplina de Biologia o estudo sistematico da malaria enquanto era
desenvolvida a ementa da disciplina pelo professor. A proposta consistiu uma
abordagem conjunta do professor e pesquisadora: enquanto o professor
apresentava e discutia os conceitos matematicos da ementa, primeira hélice do
DNA, a pesquisadora analisava o modelo matematico do fenémeno biolégico
tentando relaciona-lo com os conteudos da ementa. Una das contribui¢des que a
autora apresenta € que, mesmo o0 modelo da malaria sendo altamente complexo
para os alunos, por envolver sistemas de equagdes diferenciais ordinarias®*, quando

a analise é feita com o uso de algum “software” especializado —ela usou o Modellus-

24 Alunos de primeiro ano de ensino superior no qual, em que, geralmente o conteudo do
calculo tem sido pouco trabalhado.
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minimiza-se a complexidade e aponta-se para outras formas de entendimentos além
dos analiticos propostos pelas equagdes.

Desse mosaico de pesquisas que tém sido desenvolvidas destacamos
principalmente trés elementos. Em primeiro lugar, a diversidade de interesses e
abordagens metodoldgicos. Ainda baseados na mesma proposta de modelagem,
confirmamos que € um cenario natural para o desenvolvimento de diferentes
interesses relacionados com a producdo e reprodugcdo de conhecimento. Em
segundo lugar, observamos a forte preocupagdo dos pesquisadores por entender o
papel de diferentes “softwares” e outras tecnologias de informagdo e comunicagao
nos processos de modelagem. Isso pode ser apreciado no trabalho de Soares, de
Diniz e de Araujo, cujo foco voltou-se explicitamente para o papel das tecnologias
computacionais na produgdo do conhecimento. O terceiro elemento importante a
ressaltar € que na proposta pedagodgica da modelagem, empreender um processo
de modelagem em principio ndo significa modelar matematicamente. Modelar pode
ser entendido como uma forma de produzir projetos relacionados com temas
diversos, enquanto modelar matematicamente implica o uso da matematica para
abordar problemas ndo matematicos. Por isso, no contexto da modelagem entendida
como proposta pedagdégica, a modelagem matematica s6 € uma possibilidade.

Cada um desses aspectos ressaltados contribui direta ou indiretamente com
esta pesquisa na medida em que tratam de algum aspecto importante de interesse.
Por exemplo, em relagdo com as carateristicas do conhecimento matematico
produzido (calculo |, equacdes diferenciais), mesmo sem nenhuma delas se referir
ao conhecimento algébrico. Do mesmo modo, contribuem em relagdo aos papéis
que as tecnologias computacionais tiveram no processo de producao e reprodugao
de conhecimento, em particular nas formas de interacdo com os outros atores:
professor e alunos. Além disso, os resultados e metodologias de cada uma dessas
pesquisas serdo de particular importancia, pois me permitem entender questdes
relacionadas com o contexto e aspectos pontuais sobre como esses pesquisadores

vivenciaram 0 processo.
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3 CAPITULO II: SOBRE A PRODUGAO DO CONHECIMENTO: UM OLHAR
HISTORICO-CULTURAL

Partindo da hipétese de que o pensamento dos seres humanos € reorganizado
em relacdo com diferentes midias e, por essa via, com o conhecimento em geral e o
matematico em particular, é produzido numa relacéo reciproca entre humanos e nao
humanos, Borba (2001, 2009), Borba e Villarreal (2005) e Borba, Da Silva e
Gadanidis (2014) discutem possiveis impactos dos computadores (atualmente
chamados de tecnologias digitais) na educagdo matematica, em particular no
referente a producdo e reprodugdao de conhecimento. Do mesmo modo, esses
autores indicam algumas consequéncias desses impactos em contextos escolares.

Uma delas esta relacionada a tradicional perspectiva de resolucao de
problemas no contexto de ensino e aprendizagem da matematica. Para esses
autores, o conceito de problema deve ser entendido como uma unidade de
componentes subjetivos e objetivos que o relativizam de acordo com necessidades,
interesses, motivos e condicbes espaco-temporais individuais e coletivas. Em
particular, enfatizam os possiveis papéis que as midias podem e devem ter no

processo de constituicao de algum problema.

Pode-se dizer que um problema esta composto de uma parte objetiva
e outra subjetiva. O componente objetivo pode criar obstaculos
dentro da experiéncia de vida dos sujeitos. No entanto, um obstaculo
pode passar despercebido por uma pessoa e provocar interesse
substancial em outra; € isso que eu chamo componente subjetivo. Eu
acredito que é hora de expandir essa discussao para enfatizar que o
problema também depende dos meios disponiveis em um
determinado coletivo de seres humanos-com-midia, (BORBA, 2009,
p. 458 traducado nossa).

Esse autor usa o termo composto de seres humanos-com-midias®® para
mostrar que, em geral, as situacdes problematicas enfrentadas pelos sujeitos séo
transformadas de acordo com as diferentes interagdes entre sujeitos, objetos e
midias. Enfatiza a importancia de levar em conta as necessidades e interesse dos
sujeitos no momento de constituir e encarar as situagdes problematicas, assim como
as midias que séo usadas, pois elas tém um papel importante nesse processo. Um

dos casos ressaltados pelo autor esta relacionado com o uso de tecnologias digitais

% Sem discriminar o tipo de midia: uma pedra, um papel, uma caneta, um computador, etc.
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e entre elas, a internet em diferentes ambitos da vida social, em particular, nos
contextos educacionais®.

Para estes autores, do mesmo modo como sucedeu em épocas anteriores com
a legitimacéo de outras tecnologias, como o lapis, o papel, a louga, etc., a internet
estd modificando significativamente as relagbes das pessoas com o mundo
circundante, em particular os interesses académicos de alunos e professores e os
modos como cada um deles aborda os diferentes problemas. Algumas das
implicagbes pedagogicas podem ser resumidas em trés elementos: em primeiro
lugar, na medida em que a Internet seja totalmente permitida em sala de aula, os
problemas propostos para os alunos teriam que sofrer alteragcbes. Em segundo
lugar, ja que as tecnologias computacionais permitiriam formular novas situacdes
problematicas e, por essa via, novas abordagens para problemas anteriores,
mudangas cognitivas nos alunos comegaram a ser percebidas. Em terceiro lugar, em
disciplinas de matematica, em que tradicionalmente tém sido resolvidos somente
problemas matematicos, poderiam ser abordados outros tipos de problemas de
areas diferentes da mesma matematica.

Em face dessas implicagdes, esses autores apontam a modelagem, entendida
por proposta pedagogica, como um dos caminhos possiveis. Interpretando suas
ideias, com a popularizacdo cada vez maior da internet, esta sendo
pedagogicamente mais visivel o fato de que tdo importante como aprender a

resolver problemas é saber como formula-los.

Uma maneira de pensar sobre possiveis problemas matematicos em
uma sala de aula onde os alunos est&o autorizados a utilizar Internet
€ transformar a elaboracdo de um problema em um problema em si
mesmo. (BORBA, 2009, p. 458 tradugio nossa)

No entanto, ndo se trata unicamente de professores e alunos formulando
problemas com o propdsito de criar um espago para a experimentacao de métodos
internos e institucionalizados de resolugdo de problemas e demonstragcdes

matematicas. E preciso entender que formular e resolver problemas sdo atividades

% 0s argumentos dos autores ndo mudam ao se referirem a outras midias, mas, pelas
carateristicas das tecnologias digitais, em particular da internet como uma das mais importantes
dessa categoria ja desde finais do século XX, muitos dos interesses das pesquisas atuais do grupo
GPIMEM focam-se nas mudangas cognitivas que essas tecnologias estdo produzindo nos sujeitos.
No site http://www.rc.unesp.br/gpimem/, acha-se uma ampla produgdo académica desse grupo de
pesquisa.
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importantes em todos os campos de conhecimento, ndo unicamente como atividade

interna da matematica.

A formulagédo de problemas € considerada uma carateristica central
da atividade matematica, mas ndo € uma atividade unicamente dos
matematicos [...] como educadores matematicos, consideramos que
essa experiéncia deve ir além. E preciso convidar os alunos a
escolher tematicas do préprio interesse e estas podem ultrapassar as
fronteiras da matematica ingressando em outras realidades (BORBA;
VILLARREAL, 2005, p. 43 tradugdo nossa).

O intuito da proposta de modelagem ¢é tentar fazer da sala de aula um espacgo
mais flexivel em convergéncia com as possibilidades de interagbes e processamento
de informacéao oferecido por diferentes tipos de “software” e a internet. Uma maneira
de fazer isso € convidar os alunos para que em pequenos grupos escolham temas
de interesse proprio e desenvolvam projetos sob a orientagcdo do professor,
permitindo que “experimentem parte do que € vivenciado por um pesquisador no
processo de produgdo de conhecimento” (BORBA, 2009, p. 458 tradugédo nossa,
grifos meus). Desse modo, a proposta de modelagem é desenvolvida sob a
metodologia de projetos; isto é, projetos de modelagem.

Os principais propositos pedagogicos dessa proposta podem ser resumidos em
trés: em primeiro lugar, um propdsito sécio-critico relacionado com a formagao para

a cidadania.

Nés acreditamos que essa atividade [referindo-se a modelagem] é
um direito dos alunos se nosso objetivo & propiciar a formacao de
valores cidaddos, como a autonomia, a participagéo, a colaboracéo e
a democracia (BORBA, VILLARREAL, 2005, p. 45, tradugéo nossa)

Em segundo lugar, propdsitos cognitivos, relacionados com a aprendizagem de
conceitos, que nao necessariamente formariam parte das ementas das disciplinas.
Os conceitos suscetiveis de serem aprendidos séo tao variados quanto as tematicas
escolhidas pelos alunos (oportunidade para a interdisciplinaridade). Nesse sentido,
uma das aprendizagens mais importantes esta relacionada com possiveis usos da
matematica em contextos diferenciados. Um desafio para as propostas curriculares

institucionais vigentes.

Na proposta pedagdgica de modelagem, os alunos tém que tratar
com conhecimentos matematicos nado s6 desenvolvidos por
matematicos, mas também por fisicos, quimicos, engenheiros e de
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qualquer outra comunidade com que eles precisarem tratar, (BORBA,
VILLARREAL, 2005, p. 47, tradugao nossa).

Em terceiro lugar, com propdsitos epistémicos, relacionados com a producao

de conhecimento, em particular de conhecimento matematico:

a modelagem, entendida como proposta pedagdgica, € transformada
em diferentes coletivos de seres humanos-com-midias que produzem
conhecimento na sala de aula, (BORBA, VILLARREAL, 2005, p. 101,
tradugao nossa)

Estudar as praticas matematicas no contexto dessa proposta pedagdgica
implica entender que tal contexto, com as carateristicas apontadas, deve ser
assumido como uma estratégia pedagogica no interior de um contexto maior de sala
de aula. Isto é, as praticas ali desenvolvidas estdo condicionadas pelas
caracteristicas da disciplina e pelos propdsitos de acordo com o nivel educativo. Em
outras palavras, os propositos pedagogicos projetados pelo desenvolvimento do
projeto de modelagem (socio-criticos, cognitivos e epistemolégicos) moldam-se de
acordo com as carateristicas institucionais da sala de aula.

Segundo as ideias de Chaiklin e Lave (2001, p. 17, traducdo nossa), “as
pessoas que atuam segundo praticas cotidianas ndo podem ser separadas do
mundo social em que atuam”. Nesse sentido, se consideramos por contexto o
mundo cultural que constitui as relagdes dos sujeitos atuantes e os artefatos que
utilizam, como também suas necessidades e intencionalidades, entdo o
conhecimento produzido, a aprendizagem e a formagao da consciéncia dependem
das condigdes contextuais nas quais as pessoas estao envolvidas e atuam. Isso cria
um dilema entre o individual e o social: para pesquisar as praticas dos individuos, &
preciso focar a atengcdo nas atividades que desenvolvem, entretanto toda atividade
humana &, por natureza, social. Uma alternativa para encarar esse dilema é tratar as
relagdes entre os individuos, os contextos sociais, as atividades e as situagdes
problematicas a serem resolvidas a partir do conceito de pratica, sendo esta uma
entidade abrangente, que indica a¢des orientadas a transformacgao e/ou produgao de
objetos que permitem satisfazer as necessidades bioldgicas e culturais dos sujeitos
(CHAIKLIN, 2011; CHAIKLIN; LAVE, 2001).
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Para estudar as praticas matematicas relacionadas com o conhecimento
algébrico no contexto da proposta pedagogica da modelagem, neste capitulo nos
ateremos a duas tarefas. A primeira consiste em caracterizar o contexto geral em
que as praticas de modelagem sao desenvolvidas. Para isso partiremos do conceito
de atividade, passando logo ao conceito de pratica em geral e de pratica pedagdgica
em particular. Baseados na nogédo de pratica pedagodgica, caracterizaremos o
contexto institucional da proposta pedagoégica da modelagem como uma tarefa que
depende das atividades de ensino e aprendizagem. A segunda tarefa sera
apresentar o que estamos entendendo pelos processos de produgcdo de
conhecimento. Retomando o conceito de pratica, consideraremos que, em termos
gerais, produzir e reproduzir conhecimento implica criar modelos entendidos como
“protdtipos de agado voltada para o futuro” (WARTOFSKY, 1979). Desse modo,
entenderemos que, no contexto da proposta pedagdgica de modelagem, criar
modelos n&o significa necessariamente produzir modelos matematicos. Neste caso
as acdes estao orientadas para produgdo de projetos, com o intuito de que
eventualmente parte de seu desenvolvimento implique constituir praticas de
modelagem matematica. Ja no préximo capitulo, encararemos a tarefa de
caracterizar os aspectos que permitem entender as praticas matematicas

relacionadas com o conhecimento algébrico.

3.1 A PPM: um contexto para produc¢ao de conhecimento matematico.

3.1.1 Sobre o conceito de Atividade

De acordo com a quarta edigao do dicionario de filosofia de Nicola Abbagnano
(2000), o termo atividade é empregado, de um lado, para indicar um complexo mais
ou menos homogéneo de agdes voluntarias e, de outro, para indicar o modo de ser
daquilo que age ou tem a possibilidade de atuar deixando de ser simplesmente
receptivo ou passivo. E um termo que nos remete a algo que age, interage, reage e
se transforma. Desse modo, falar de atividade implica pensar na existéncia de pelo
menos dois elementos: um algo que atua (sujeito agente da acdo) e um algo que

reage e se transforma (objeto da agado). Para Vazquez (2007, p. 219), o conceito
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atividade deve ser entendido, em geral, como “o ato ou conjunto de atos em virtude
dos quais um sujeito ativo modifica uma matéria-prima dada”.

Pela generalidade dessa caracterizagdo, ndo € especificado o tipo de sujeito
ativo: pode ser fisico, biolégico, humano, cultural; nem a natureza da matéria-prima
sobre a qual o sujeito atua: corpo fisico, ser vivo, vivéncia psiquica, grupo ou
instituicdo social. Do mesmo modo ndo é determinada a espécie de atos (fisicos,
psiquicos, sociais), nem mencionado quais sao os resultados em termos do produto
da atividade: pode ser uma nova particula, um conceito, um instrumento, uma obra
artistica ou novo sistema social. Isso indica que, para caracterizar uma atividade,
nao basta so6 identificar os seus sujeitos e os objetos, também €& necessario saber o
que se espera obter com o processo?. Isto &, qual é o fim que orienta a atividade.

E preciso que os atos singulares se articulem e se estruturem como elementos
de um processo total, que desemboque na modificacdo de uma matéria-prima. A
partir dessa perspectiva, pode-se falar, por exemplo, da atividade de um passaro na
fabricagdo de um ninho (neste caso o sujeito seria o passaro; o objeto os elementos
materiais necessarios para construgado do ninho; e o produto final, o ninho). Contudo,
também podemos falar da atividade do Congresso Nacional na modificagdo de uma
lei, da atividade de um conjunto de engenheiros e arquitetos na construgdo de um
prédio ou da atividade investigativa de um pesquisador. Dependendo do tipo de
sujeito, objeto e produto, caracterizam-se diferentes tipos de atividades, assim como
os artefatos utilizados.

Somente focando a atengdo nas particularidades dos seres humanos com
respeito a outros agentes, ja € possivel apreciar a grande variedade de atividades.
“A categoria atividade humana é a abstracdo tedrica de toda a pratica humana
universal que tem um carater histérico e social.” (DAVIDOV, 1988, p. 27, traducao
nossa). Essa variedade de atividades esta ligada fundamentalmente ao conjunto de
necessidades das pessoas, que, superando o imediato, sdo, em geral, necessidades
culturais (criadas pelas inter-relagcdes dos mesmos seres humanos). Assim, localiza-
las no contexto das atividades humanas, tentar diferenciar umas das outras implica
fundamentalmente identificar os respetivos objetos, que, segundo Leonvtiev (1978),

sao os verdadeiros motivos que impulsam o desenvolvimento de quaisquer delas.

*’Nao faz sentido falar de uma atividade sem sujeito e sem objeto. Em alguns casos o objeto
ndo é facilmente reconhecivel, entre outras coisas; por seu carater mutavel no tempo. Segundo
Leontiev (1978, 1979), ndo existe atividade sem objeto/motivo, a atividade que parece imotivada ndo
carece realmente de objeto/motivo, mas possui um objeto oculto.
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Aqui o objeto ndo se compreende como algo existente por si mesmo
e atuante sobre o sujeito, mas como aquilo ao que esta direcionado o
ato, ou seja, como algo com o que o ser humano se relaciona, como
0 objeto de sua atividade, seja esta interna ou externa. (DAVIDOV,
1988, p. 28, tradugéo nossa)

As atividades humanas desenvolvem-se através de acgbes dos sujeitos, as
mesmas que estdo condicionadas ao resultado que deve ser alcangcado. As acoes
estdo orientadas para algum fim. Como apresentados por Leontiev, “de modo
analogo em que o conceito de objeto ou motivo relaciona-se com a atividade em
geral, os fins relacionam-se com as ag¢bes” (LEONTIEV, 1979, p. 21, tradugéo
nossa). De acordo com a perspectiva desse autor, os seres humanos desenvolvem
atividades para satisfazer suas proprias necessidades. O componente principal de
cada uma dessas atividades € o objeto, que o motiva a realizar um conjunto de
acdes, orientadas para um determinado fim e que se traduz em algum produto.

Vazquez diz:

A producéo relaciona-se, em primeiro lugar, com as necessidades.
As pessoas tém necessidades e, justamente por isso, produzem para
satisfazé-las. Nas pessoas, a relagdo producao e necessidades é
mediada, ja que so satisfazem as necessidades na medida em que
esta perdeu seu carater fisico, imediato. Para que as pessoas
satisfagam propriamente suas necessidades, tém de libertar-se delas
superando-as, isto é, fazendo com que percam seu carater
meramente natural, instintivo e se tornem especificamente humanas.
Isso quer dizer que as necessidades propriamente humanas tém de
ser inventadas ou criadas. As pessoas, portanto, ndo tém apenas
necessidades, mas sao seres que inventam ou criam suas proprias
necessidades. Assim a produgado é criacdo de um mundo objetivo.
(VAZQUEZ, 2007, p. 127)

Desse modo, frutos do processo de produgdo, os sujeitos criam novas
necessidades, novos objetos e por sua vez novas atividades, constituindo um
complexo e interminavel sistema de atividades que interagem, se contrapdem e se
renovam constantemente. Em outras palavras, os sujeitos criam e renovam

permanentemente suas préprias realidades.
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3.1.2 A relagéo sujeito e objeto na atividade humana.

Para Leontiev (1978, p. 67, traducdo nossa), toda atividade deve ser pensada
como "uma unidade molecular, ndo aditiva da vida material dos sujeitos, sujeitos
corpoéreos”. No nivel psicologico, é a unidade de vida mediada pela reflexdo mental,
cuja funcgéo real é orientar o sujeito no mundo dos objetos. Mundo que se constitui
histérica e culturalmente. A Atividade, portanto, € considerada como um sistema
com sua propria estrutura, suas préprias transformagdes internas e seu proprio
desenvolvimento.

As raizes dessa perspectiva encontram-se nos principios filoséficos de Marx e
Engels®, que introduziram o conceito de atividade como principal aspecto que
diferencia os seres humanos de outras formas de vida e, por essa via, o
consideraram como um conceito que permite superar a classica separacido entre
objeto e sujeito do conhecimento. Para esses autores, além das condigbes
biolégicas, a linha que divide os humanos e os outros seres é a atividade coletiva de
producdo, por exemplo, a producao de alimentos e outros materiais, como
ferramentas importantes para satisfazer as necessidades humanas e garantir a vida.
Segundo Leontiev (1978), antes do materialismo dialético proposto por Marx, os
objetos da realidade material concebiam-se como objetos de contemplacdo e nao
como objetos produzidos pela propria atividade humana. Assim, por meio da
atividade, os seres humanos néo s6 produzem objetos, mas também criam relagdes

sociais entre os diferentes sujeitos, constituindo-se como sujeitos.

Os seres humanos s6 se manifestam como tais na medida em que
objetivam suas forcas essenciais, genéricas, mas essa objetivacao
(praxis materiais, trabalho humano, fransformacdo da matéria) s6 é
possivel quando entra em relagdo com outros seres humanos, ou
seja, mediante a atuacdo conjunta das pessoas, (VAZQUEZ, 2007, p.
125, traducao nossa, grifos nossos).

Desse modo, os sujeitos e os objetos da atividade humana sdo elementos
que se opdem e se produzem mutuamente, constituindo uma unidade indissoluvel
na qual um sem o outro seria materialidade inerte. Sujeitos objetivados pela

producdo de objetos (transformando a natureza) mediada por outros objetos.

% Uma ampla discussdo sobre essa afirmacdo acha-se em Vasquez (2007), Prado Junior
(1980), Lefebvre (1970), llienkov (1977) entre outros.
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Enquanto os sujeitos transformam a natureza, transformam sua prépria natureza,
realizam-se, se objetivam. E objetos humanizados pela mesma produgao fazem com
que a natureza perca seu estado de pura natureza em si, para converter-se em
natureza humanizada. Nesse sentido, entende-se que, em geral, a realidade
humana é aquela produzida pela propria atividade, uma realidade humanizada pela

acgao produtiva da mesma humanidade.

3.1.3 O caréter ideal e material dos objetos da atividade humana

Através das atividades, as pessoas colocam-se em contato com os objetos do
mundo circundante, experimentam sua resisténcia e atuam sobre eles para
finalmente se subordinar a eles. A atividade €& um processo em cujo
desenvolvimento vao surgindo tarefas cognoscitivas, desenvolvendo-se a
percepgao, a consciéncia e o pensamento dos sujeitos. De acordo com Leontiev
(1979), o sistema de atividades desenvolvidas pelos seres humanos determinam as

condicdes de sua propria consciéncia.

A consciéncia humana determina-se por seu carater de ser social, o
que ndo € outra coisa senao o processo real da vida. E a vida
humana nao é outra coisa mais que o sistema de atividades que se
substituem umas as outras. E nas atividades que t&ém lugar o transito
do objeto para o sujeito e ao mesmo tempo, realiza-se o transito da
atividade subjetiva para seus resultados objetivos, seus produtos.
Por essa via, a atividade aparece como o processo em que tém lugar
as transformagdes mutuas entre os polos “sujeito-objeto”
(LEONTIEV, 1979, p. 11, tradugado nossa)

Como mencionado, em quaisquer condicdes e formas em que transcorra a
atividade humana individual, sem importar a estrutura que adote, ndo é possivel
considera-la abstraida das distintas relagées da vida social. A atividade aparece
como um sistema inserido no sistema de relagdes sociais. Desse modo, a atividade
das pessoas transcorre nas condicbes de uma coletividade e interage com a
multiplicidade de objetos do mundo. Além de permitir compreender as formas de
desenvolvimento psicolégico (a consciéncia) desses sujeitos, explica as diferentes
formas de conhecimento que se constituem em relagdes com os objetos também

produzidos por eles.
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Assim, toda atividade deve ter pelo menos um objeto. Todavia o carater
objetivo intencional da atividade propriamente humana gera uma diferengca em
relagdo a atividade de outros agentes. Para Leontiev (1979, p. 12), “o objeto da
atividade humana aparece sob dois aspectos: em seu carater independente, e como
imagem psiquica”. Assim, o desenvolvimento do conteudo objetivo da atividade
encontra sua expressao no desenvolvimento do reflexo psiquico (consciéncia) que a

regula no mundo dos objetos. Em outras palavras:

A atividade dita humana apenas se verifica quando os atos dirigidos
a um objeto para transforma-lo se iniciam com um resultado ideal, ou
fim, e terminam com um resultado ou produto efetivo, real. Nesse
caso, os atos nao s6 sdo determinados causalmente por um estado
anterior que se verificou efetivamente-determinacao do passado pelo
presente-, como também algo que ainda ndo tem uma existéncia
efetiva e que, no entanto, determina e regula os diferentes atos antes
de desembocar em um resultado real; ou seja, a determinacdao nao
vem do passado, mas sim do futuro. (VAZQUEZ, 2007, p. 220)

Leontiev (1978), dando continuidade aos trabalhos de Vygotsky, formula que
pela atividade é possivel perceber a natureza “societal” dos seres humanos. A forma
em que sujeitos, objetos e mundo social estdo conectados sao reproduzidas e
mudadas mutuamente, por isso € um processo carregado de contradi¢ées internas,
diferenciagdes e transformagdes. Uma dessas contradigdes cria-se na condigao
ideal e na material do objeto da atividade, isto é, no estado antecipado e idealizado
que o sujeito cria do objeto e no estado final obtido: o produto®. Desse modo a
antecipacao ideal do produto direciona as agbes concretas do sujeito para o fim
projetado. Em virtude da antecipagao do resultado a atividade propriamente humana
tem um carater consciente, ou seja, a projecao ideal do fim faz com que o sujeito
adote certa posigcao diante da atividade e das condigdes materiais do mundo. Isso
nao significa que o produto realmente obtido termine sendo uma cépia idéntica do
estado ideal antecipada, mas trata-se de uma tentativa de adequacéo intencional do
segundo para o primeiro.

Portanto, na atividade humana, como interpretado por Roth e Radford (2011),
ha uma unidade nao reduzivel dos processos externos materiais e internos ideais

dos sujeitos. Enquanto € desenvolvida uma atividade, os mundos internos e

29 Esse seria uma mudanca interna, que contraditéria na medida em que permite identificar o
estado ideal e o material do objeto que realmente se opdem.
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externos dos sujeitos estdo intimamente conectados, contudo, n&o irredutiveis.
Assim, a producgéo de ideias e representagdes, entendida como atividade ideal, esta
intimamente ligada a producdo e transformagcdo material da natureza, entendida
como atividade material. Os tipos de atividades sao diferentes, apesar de terem uma

construcdo comum: a atividade.

3.1.4 Sobre a atividade tedrica e a pratica dos seres humanos

A capacidade de antecipar e projetar idealmente as ag¢des concretas para
produzir um determinado fim é o que caracteriza qualquer atividade humana
(Leontiev, 1978). Isso quer dizer que as ac¢des humanas exigem certa consciéncia
de um fim ao qual se condiciona o curso de suas acdes. Desse modo, a atividade
humana ndo € somente acdo material externa, nem apenas interna da consciéncia.
Com isso, pode-se dizer que a atividade humana € uma confluéncia de dois tipos de
atividades opostas que se identificam: 1- atividade interna (ideal); 2- atividade
externa (material). A primeira associa-se a consciéncia e a segunda, a

transformacgao material da natureza objetiva, externa ao sujeito.

A atividade propria do homem nao pode reduzir-se a sua mera
expressao exterior, e que dela forma parte essencialmente a
atividade da consciéncia. Essa atividade se desdobra como producéo
de fins que prefiguram idealmente o resultado real que se quer obter,
mas manifesta, também, como producao de conhecimento, isto é na
forma de conceitos hipéteses, teorias ou leis mediante as quais os
sujeitos conhecem a realidade. (VAZQUEZ, 2007, p. 223)

Como explica esse autor, pela atividade ideal da consciéncia, as pessoas nao
s6 se encontram unicamente em uma relagao de exterioridade com seus diferentes
atos e seu produto, mas também com uma relagao de interioridade que lhes permite
referirem-se a uma realidade passada e a uma presente que pretendem conhecer
(atividade cognoscitiva) e a uma realidade futura, portanto inexistente, que
pretendem produzir (atividade teleoldgica). A diferenga entre a atividade cognoscitiva
e a teleoldgica € que, enquanto a primeira ndo implica necessariamente uma agao
efetiva, a segunda exige a realizagao, em virtude da qual se tende a fazer do fim
uma causa da acéao real. Desse modo, a atividade cognoscitiva por si s6 nao leva a
acao, para isso precisa da mediacao da atividade teleoldgica (fim idealizado), na
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medida em que o fim pode ser entendido como a expressdo de uma necessidade,
que sO se satisfaz ao atingir-se o resultado que tem sido antecipado por meio das
acoes concretas.

Entretanto, a atividade da consciéncia em si tem um carater
fundamentalmente tedrico, pois por ela mesma nao conduz a uma transformacéao da
realidade material, objetiva, natural e social. Devido a isso, as agbes da consciéncia
(teleoldgica e cognoscitiva), mesmo constituindo um tipo de atividade (atividade
tedrica), precisam da atividade pratica (a praxis) como meio para a efetivacdo da
transformacgédo objetiva material da natureza. Desse modo, pode-se dizer que os
objetos da atividade tedrica sdo psiquicos, s6 tem existéncia subjetiva: conceitos,
teorias, representacoes, hipéteses que tém uma existéncia ideal. A finalidade desse
tipo de atividade é a transformacgao ideal desses objetos ideais, para obter como
produto novas ideias, conjeturas, teorias que expliguem e/ou descrevam uma
realidade possivel passada e futura. Contudo, € uma atividade indispensavel para
transformar a realidade material na medida em que guia as agbdes na produgao de
objetos.

O que caracteriza a atividade pratica, daqui para frente simplesmente pratica
ou praxis, é seu carater real e objetivo sobre o qual o sujeito executa suas agdes, 0s
meios ou instrumentos com que se exerce a acado e seu resultado ou produto final
obtido. Na pratica os sujeitos agem sobre objetos materiais, que existem
independentemente de sua consciéncia e a partir de sua prépria corporeidade
estendida por outros objetos (instrumentos), e os transformam para satisfazer suas
necessidades e interesses. O produto final € outro objeto independente do processo
pelo qual foi produzido.

Vistas assim, as atividades tedricas e praticas podem ser entendidas como
opostas e de certa forma negando-se mutuamente, situacéo que tem sido apreciada
em diferentes épocas da historia®. Todavia, por outro lado, & pertinente dizer que
teoria e pratica se constituem a medida que os produtos da consciéncia tém que se
materializar, para que a transformacdo ideal penetre na transformacao dos fatos
reais materiais. Essa transformacgao s6 acontecera enquanto a realidade material for

idealizada, projetada, conhecida, isto é, pensada. Esta ultima posi¢cao € de quem,

* Um dos casos mais significativos e influentes dessa mutua negagéo acha-se na filosofia
grega classica. De um lado, esta a corrente da ideologia especulativa, que torna a teoria onipotente
em relacdo com a realidade, e de outro, o materialismo ingénuo do pragmatismo utilitario, préximo do
senso comum, (PRADO JUNIOR, 1980).



51

como ja tem sido apontado, considera que a agao material, objetiva, transformadora,
a interesses sociais historicamente constituidos. Nao s6 producado de uma realidade
material, mas também criagdo e desenvolvimento incessantes de subjetividade.

Dessa perspectiva, Vazquez aponta:

O problema das relacdes entre teoria e a pratica - e portanto, o de
sua autonomia e dependéncia mutuas- pode ser formulada em dois
planos: a) em um plano histérico-social como formas peculiares de
comportamento do homem, enquanto ser histérico-social, com
respeito a natureza e a sociedade; b) em determinadas atividades
praticas (produzir um objeto util, criar uma obra de arte, transformar o
Estado ou instaurar novas relagdes sociais) (VAZQUEZ, 2007, p.
243)

Em ambos os casos, teoria e pratica tém que ser entendidas como atividades
diferentes, constituindo, entretanto, uma unidade indissoluvel. De um lado, praticas
enriquecidas e concretadas a partir de perspectivas tedricas fazendo-lhes perder seu
carater de pratica ingénua. De outro, constructos tedricos, cujos fundamentos e
critérios de verdade s6 poderiam ser achados na pratica, fazendo-lhe perder seu
carater de teoria especulativa. No entanto, a pratica sera o horizonte de
desenvolvimento da teoria, na medida em que o conhecimento cientifico (teoria)
experimenta avancos de acordo com os processos de transformacdo do mundo

natural, pela produgcdo material de objetos e instrumentos (pratica).

3.1.5 Sobre a nogéo de prética.

Apelando para as ideias de alguns autores, como Bourdieu (2007); Chaiklin
(2011); Chaiklin e Lave (2001); Vazquez (2007); chamaremos de pratica, ou melhor,
por sistema de praticas, o conjunto de a¢des organizadas e orientadas para produzir
um “algo” particular que denominaremos “produto”, com o propdsito de satisfazer
alguma necessidade ou reproduzir alguma condi¢ao de vida. Desse modo toda
pratica respondera as condi¢cdes objetivadas “societalmente” que orientam, limitam e
permitem as diferentes formas de ag¢des dos individuos: um fazer de individuos que
atuam no mundo social. Assim, todo sistema de praticas sempre constituira um

dilema: mesmo sendo desenvolvidas por individuos, ndo podem ser entendidas fora
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dos espacgos sociais institucionalizados, os espagos societais, em que sao
desenvolvidas. Desse modo, as praticas ndo sao simples imitacdes ou repeticdes
mecanicas de tradigdes sociais, sdo também formas subjetivas do individuo que
atua em um aqui (espacial) e em um agora (temporal), expondo suas crengas,
imaginarios, sensibilidades e percepgoes.

Por isso, a partir da perspectiva tedrica historico-cultural do conhecimento e do
desenvolvimento humano, pode-se dizer que é na variedade de conflitos entre as
condicbes societais e individuais que sdo constituidas as formas de acgao, da
consciéncia, do pensamento e do conhecimento dos seres humanos. As condi¢des
societais limitam e impdem formas de acdo aos individuos, enquanto estes criam
espacos de resisténcia e reacdo desenvolvendo niveis de consciéncia: sensibilidade,
percepcao e entendimento (DAVIDOV, 1988). “Para que se desenvolvam novas
formas de pensamento e de conhecimento, precisa-se de mudangas nos sistemas
de praticas das pessoas” (CHAIKLIN, 2001, p. 425, tradugdo nossa). Nesse sentido,
as praticas sdo um ponto de convergéncia, entretanto, também de divergéncias de
variadas tensdes e contradigdes entre aspectos opostos tradicionalmente discutidos
nas teorias do conhecimento e do pensamento. Alguns deles sao: o sujeito e o
objeto, o particular e o geral, o material e o ideal, o individuo e o coletivo, o abstrato
e o concreto, o conhecimento e a ignorancia.

Uma forma de entender essa condi¢do contraria da pratica é considerando que
as praticas incluem uma complexidade interna com tendéncias opostas que
conformam sua identidade. Isso significa que, na perspectiva materialista historico-
cultural, as praticas sdo o seu objeto de pesquisa (CHAIKLIN, 2011) e devem ser
assumidas como unidades dialéticas de contrarios. De acordo com essa perspectiva
tedrica da qual faz parte a teoria da atividade inaugurada por Leontiev (1978, 1979)
e Luria (1976) e continuada por Engestrom (1987, 1999) sob a influéncia dos
trabalhos de Vygotsky (1986), em que através da tentativa de superar as tensdes
geradas pela luta dos contrarios, identificados nas praticas humanas, cria-se um

movimento que leva ao desenvolvimento de novas realidades subjetivas e objetivas.
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3.1.6 Sobre o papel dos artefatos nas praticas.

Como ja apontado, o conceito de atividade humana € assumido como uma
das principais categorias sociais e psicologicas, introduzida pela tradi¢ao filosofica
Marxista-Engeliana e pela psicologia russa (VYGOTSKY, LEONTIEV, LURIA,
DAVIDOV, entre outros), para a analise, compreensao e intervengdo de processos
sociais e de desenvolvimento da consciéncia humana, (CHAIKLIN; LAVE, 2001;
DAVIDOV, 1988; ENGESTROM, 1999; LEONTIEV, 1978; RADFORD; ROTH, 2011;
VYGOTSKY, 1986).

Para Leontiev (1979), sujeitos, objetos, ag¢des e operagbes sao o0s
componentes principais de qualquer atividade. Porém para analisar uma atividade
em particular, mais que estudar cada elemento em separado, é preciso reconhecer
as relacdes internas e seus vinculos sistematicos que a caracterizam. Um elemento-
-chave dessa perspectiva tedrica € que as relacdes entre os diferentes componentes
da atividade nao diretas, mas sim mediadas. Isso quer dizer que as acgdes e
operagdes realizadas pelos sujeitos no contexto de uma atividade, com o propésito
de transformar e/ou produzir um determinado objeto, precisam da mediagdo de
algum tipo de instrumento.

Cole (1999) sintetiza graficamente o conceito geral de mediagao proposto por
Vygotsky e demais psicologos russos com um tridangulo, cujos vértices representam
os trés elementos visiveis da atividade: sujeito, objeto e artefatos e em cujas
ligacdes estariam as agdes e as operagdes. Para esse autor, a relagao de sujeitos e
objetos pode ser dada de maneira imediata (natural) ou mediata (cultural). De
acordo com Vygotsky, essa relacdo € fundamentalmente mediada através de dois
tipos de instrumentos: materiais (ferramentas) e/ou simbdlicos (sistemas de signos).
As simbdlicas sao denominadas de instrumentos psicolégicos (VYGOTSKY, 1986).
De acordo com Daniels (2003), Vygotsky descreveu os instrumentos psicolégicos
(linguagem, sistemas simbdlicos matematicos, obras de arte, esquemas, mapas,
desenhos e todos os tipos de sinais convencionais) como dispositivos para dominar
processos mentais e as ferramentas como instrumentos para modificar os objetos
materiais.

Quando Cole (1999) considera que tanto as ferramentas materiais como as
psicologicas sdao um produto da atividade historica e cultural humana, cria a
categoria de artefato, reunindo em um s6 termo tudo aquilo impregnado de
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significado e valor que existe e atua como mediador no campo das atividades
humanas. Dessa forma, com o termo artefato € possivel ampliar a ideia de
ferramentas materiais e psicologicas para uma mediacdo também dos seres
humanos. De acordo com Cole (1999), o desenvolvimento do trabalho de Vygostky
revelou diferentes graus de énfase nos trés tipos de meios mediacionais: matérias,
psicologicas e outros seres humanos®'.

Para Engestrom (1999), o esquema triangular € uma simplificagdo da acao
mediada apresentada por Vygostky, que ndo mostra claramente a distingdo entre
atividade em geral coletiva e acdo individual. Segundo Engestrom, Leontiev n&o
explicitou como o modelo triangular da agdo mediada deveria ser desenvolvido ou
expandido para descrever a estrutura de sistemas de atividades coletivas®’. O
problema, diz Engestrom (1999), é que esse esquema nao explica completamente a
natureza “societal” e colaborativa das acoes, isto é, a mediagdo das comunidades,
que por sua vez esta mediada pelas regras e divisdo de trabalho. Nesse sentido,
propde expandir o modelo para um triangulo maior, adicionando esses trés
componentes que enfatizam e fazem explicito o carater coletivo e colaborativo da
atividade, sendo possivel fazer visivel o conjunto de tensdes entre os diferentes
componentes. Desse modo, Engestrom (1987, 1999) cria o termo Sistema de
Atividades, em vez de simplesmente Atividade, para se referir ao conjunto de

atividades desenvolvidas nos coletivos institucionais.

Figura 1: Representagdo basica de | Figura 2: Estrutura de um sistema de
mediacao atividade

artefatos

artefatos /\

sujeito 2 = objeto

sujeito = > objeto / \/\

Regras Divisdo de
trabalho

Comunidade

Fonte: (COLE, 1999) Fonte: (ENGESTROM, 1987)

3 Isso significa que os seres humanos podem ser pensados como mediadores do mesmo
modo como sdo outros artefatos. Como sera apresentado mais a frente, no caso das praticas
pedagoégicas materializadas nas atividades de ensino e aprendizagem, professores e alunos mudam
constantemente seu carater de sujeito, objeto e meio.

32 Engestrom (1999) reconhece o carater coletivo da acdo mediada formulada por Leontiev,
mas considera que, para casos como o estudo de organizagdes ou instituicbes particulares, é
importante fazer explicito esse carater.
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Na parte superior do esquema, aparece a relagado basica da agado mediada do
sujeito-meio-objeto, por meio da qual o sujeito transforma o objeto imediato atuando
sobre ele com o auxilio de algum artefato®®*. Mas essa ag&o, segundo Engestrom
(1987, 1999), s6 € possivel em relacdo a mediacdo das comunidades que
compartiiham o mesmo objeto. As regras referem-se as normas e convengdes
explicitas que condicionam as ag¢des e a divisdo de trabalho, e dizem respeito a
forma como as agdes orientadas para um fim sao repartidas entre a comunidade de
acordo com o objeto em comum. Os nés e as setas que chegam a eles indicam que

o modelo é sistematico.

3.1.7 Sobre o conhecimento entendido como horizontes de possibilidades

Através dos elementos até aqui apresentados, relacionados com o conceito
geral de atividade humana (caraterizada pelas complexas inter-relagcdes entre agdes
tedricas e praticas mediadas por artefatos culturais), discutiremos alguns elementos
que dizem respeito ao conhecimento e a forma como é produzido. Em termos gerais,
conhecimento pode ser entendido como formas de codificagao de acdes e reflexdes
constituidas histérica e culturalmente (RADFORD, 2013). As interagbes entre
sujeitos e objetos sdo as que permitem entender as formas de consciéncia dos
sujeitos na produgéo do conhecimento.

Os sujeitos interagem e atuam sobre os objetos, explorando-os e testando-os.
Eles resistem ou cedem as agdes. Os sujeitos ndo s6 aprendem a conhecé-los,
como também a transforma-los. Essa perspectiva faz da atividade pratica humana,
transformadora da natureza, a fonte fundamental do conhecimento, “que pde de
manifesto o papel decisivo da experiéncia pratica historico-social das pessoas”
(KURSANOV, 1966, p. 9, traducdo nossa). O foco da atencdo sao as agdes das
pessoas no curso de sua existéncia e que, em fungao delas, fazem do universo o
objeto de seu pensamento, confundindo-se com ele na qualidade de sujeito,
tornando com isso a realidade do objeto sua propria realidade pensada, que termina

sendo o conhecimento.

BA relacdo imediata ou natural entre o sujeito e o objeto é substituida pela relacdo mediata ou
cultural. Em palavras de Cole (1999, p. 116, tradugdo nossa), “a incorporagédo das ferramentas a
atividade cria uma nova relagao estrutural (mediada) e natural (n&o mediada) operam sinergicamente”
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O processo de produgao de conhecimento é ocasionado pela coordenacao da
experiéncia sensivel com as respectivas representagdes mentais (reflexos) dos
objetos, com que os sujeitos entram em contato. A mais simples dessas
experiéncias é aquela que se desenvolve numa relagdo direta (imediata) dos
sentidos com os objetos e que, pela simplicidade, gera um nivel basico de
consciéncia e de generalidade, no entanto, os conceitos surgem das abstragdes

mediadas pelas praticas humanas transformadoras de onde surgem os conceitos.

O conhecimento sob a forma de conceitos abstratos, expressados
mediante diversas formas simbdlicas surgem e se desenvolvem no
processo de atividades pratica social e laboral dos seres humanos.
(KURSANOV, 1966, p. 14, traducao nossa)

A produgéao de conceitos esta mediada por formas simbdlicas (principalmente a
linguagem) e por processos de experimentagdo incessante, que implicam a
elaboragdo e abrangéncia cada vez maior de dados. Esse processo conduz a um
afastamento progressivo da relagao direta com a experiéncia sensivel para niveis de
maior abstragao, levando a elaboragao dos conceitos. Visto assim, “cada conceito é
a expressao generalizada e concreta do desenvolvimento de alguma pratica humana
em relagdo com o conhecimento precedente” (KURSANOV, 1966, p. 62, traducao
nossa), pois por definicdo sdo representagbes mentais com carater abstrato* que
permite o conhecimento objetivo da natureza, que se vai acumulando historicamente
nos novos objetos e artefatos culturais produzidos (materiais e simbdlicos, a
linguagem em primeiro lugar). Por isso o conhecimento € inesgotavel e pode ser
assumido como horizonte de possibilidade, que exprime idealmente as estruturas
internas dos fendmenos do mundo natural e cultural (material).

Constituido o processo de conceituagdao pela coordenagao das experiéncias
sensiveis e as representagcbes mentais mediante os artefatos culturais, outro
processo se faz importante na producdo de conhecimento, o qual transforma os
conceitos em representacdes sensiveis. Trata-se de um processo inverso a
coordenacao que Prado Junior (1980) denomina de explicitacdo e que implica
decompor a cadeia de entrelagamentos conceituais até reconhecer alguma

experiéncia sensivel que o represente. Nao se trata de identificar os conceitos com a

34 0 carater abstrato do conceito, comenta Kursanov (1966, p. 164), acha-se em seu processo
de formagéo e no resultado do mesmo processo.
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representacdo sensivel, sendo de uma tentativa adequacdo do pensamento e do
conhecimento conceitual aos fins a que se destina a acdo humana, e desse modo
exprime seus beneficios. E dessa transformagdo permanente, constante, ininterrupta
entre representacdes sensiveis e representacdes conceituais, e vice-versa, das
ultimas para as primeiras (processo de coordenagédo e processo de explicitagdo),
que se constitui a atividade total do pensamento como um Unico processo: o
processo de producio de conhecimento.

Desse modo, os conceitos, como forma de pensamento, sdo por natureza
reflexos e manifestacdo da esséncia interna e contraditéria dos fenbmenos do
mundo material (0 conteudo) e por isso, em seu processo de formagao, carregam
um carater internamente contraditério. Isto €, nos conceitos convergem aspectos
logicamente opostos, que podem ser entendidos como unidades de contrarios. Em
particular, devem ser entendidos como a unidade de processos analiticos e
sintéticos, unidade de formas gerais (universal) e particulares (singular), unidade do
aspecto concreto e do abstrato.

Por meio da anadlise, os sujeitos esforcam-se por penetrar nos obijetos,
desrespeitando sua configuracao natural. Esse processo, diferente de uma simples
contemplagao passiva, € feito mediante a agao pratica ideal e a material sobre o
objeto. Analisar um objeto implica rompé-lo, separar seus componentes, isolar suas
partes, para estudar suas propriedades, relacbes e carateristicas de uma

determinada parte de sua realidade.

O conhecimento dos objetos tem um comeco. Deve ser atacado,
geralmente por seu ponto fraco, por algum aspecto vulneravel, ou
simplesmente por onde seja acessivel. E isso com um instrumento
destrutor. (LEFEBVRE, 2006, p. 134, traducio nossa)

O aspecto negativo que acontece com a analise, como momento inicial de
ruptura no processo de formagao dos conceitos, deve ser superado, e isso é feito
por meio da sintese. A sintese consiste no processo positivo do reflexo da
consciéncia de restituicao das propriedades dos objetos que foram destruidos pela

analise. A sintese, expressa Kursanov,

€ o processo principal e determinante da formacdo dos conceitos
como abstragdo, que se manifestam como generalizacoes e reflexos
de determinadas propriedades e aspectos dos objetos que agora séo
conhecidos por meio dos conceitos que tém sido formados,
(KURSANOV, 1966, p. 168)
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Os processos de anadlise e sintese devem ser entendidos, entdo, como
caminhos contrarios: um rompendo e separando e o outro reconstruindo,
reconfigurando e trazendo de volta o objeto inicial, ndo mais o mesmo, agora
enriquecido. Esses dois processos se desenvolvem juntos, ndo ha que esperar
terminar um para comecgar o outro. A sintese, por exemplo, guia a andlise
permitindo-lhe reconhecer quando parar seu processo de ruptura. Por isso, diz
Lefebvre (2006, p. 137, tradugdo nossa), “a analise sé tem sentido porque o
concreto resulta da natureza sintética: liga diferentes momentos, inclusive os
contraditorios”.

Com respeito a unidade do geral (universal) e a do particular (singular),
sintetiza-se, nos conceitos, certa ligacdo dos objetos isolados a partir de suas
propriedades gerais. De acordo com Kursanov, o universal dos conceitos € o reflexo,

em forma indireta, do universal-real no mesmo mundo material. Para esse autor,

as propriedades gerais objetivamente reais sdo inerentes a todas as
classes de objetos materiais, com respeito as que criam os
conceitos; o universal, como propriedade objetiva dos objetos
materiais, determina a ligagdo objetiva condicionada a leis que, por
sua vez determina sua pertencia de certos objetos relacionados a
certos conjuntos e a certas classes reais. (KURSANOV, 1966, p. 182,
tradugao nossa)

Desse modo pode ser interpretado que o universal € uma maneira de abarcar
aproximadamente todo particular isolado, fazendo com que este pertenga a algum
universal. Em outras palavras, o universal ou geral, s6 existe no particular e a partir
do particular na medida em que, de um modo objetivo e real, representa o conjunto
de propriedades e carateristicas gerais de todos os objetos particulares. Em cada
particular isolado, manifestam-se reciprocamente, as carateristicas gerais de toda a
classe ou conjunto que foi constituida como universal. Nesse sentido o particular s6
existe em relagdo com o que conduz ao geral, essa ligagdo abarca cada objeto
particular como parte da uma classe determinada e sé existe porque pertence a ela.

Da mesma forma que o conceito pode ser entendido como ponto de
convergéncia da analise e da sintese, do geral e do particular, acha-se a identidade
do concreto e a do abstrato. Como exposto acima, por meio da analise destroi-se e

separam-se 0s componentes sensoriais e casuais dos objetos para penetrar neles e
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determinar sua essencialidade como aspecto geral, para, mediante a sintese,
reconstrui-lo. Processo que permite identificar e diferenciar cada particular isolado
como pertencente a uma respectiva classe, caracterizada por diferentes gerais.

Esse processo implica passar de um concreto material real para um abstrato
que, como seu reflexo, é idealizagdo, porém pelo grau de depuracdo, fruto da
analise, pode ser entendido como um concreto pensado. Desse modo, o que
inicialmente € denominado de concreto material toma o caracter de abstrato como
totalidade e diversidade que esconde sua concretude, e vice-versa. O que
inicialmente é assumido como abstrato pelo afastamento progressivo do concreto
material torna-se o novo concreto pensado. Esses dois aspectos que mudam de
carater durante o processo de formagdo conceitual (produgdo do conhecimento)
convergem como unidade no conceito formado. De acordo com o materialismo
dialético, esse processo de formagao conceitual € denominado de ascensao do
abstrato para o concreto (KURSANOV, 1966; ILIENKOV, 1977; DAVYDOV, 1978;
DAVIDOV, 1988). Entendendo aqui concreto como pensamento concreto, reflexo do

pensar da realidade concreta. Em palavras de Kursanov:

Isso é precisamente o que determina o novo aspecto que expressa a
natureza contraditéria do conceito como unidade do concreto e do
abstrato, sobre a base do papel decisivo e determinante da realidade
concreta, cujo reflexo € o conceito como forma de pensar. [...] no
mesmo tempo, o concreto abstrato universal € um conceito concreto,
precisamente porque € reflexo de uma realidade concreta.
(KURSANOV, 1966, p. 195, tradugao nossa).

A formacédo de conceitos, ou melhor, a produgdo de conhecimento, mesmo
parecendo um processo linear, simples e reduzido, €, pelo contrario, multiforme, com
varios niveis e extremamente complexo. Abrange processos intermédios multiplos
convivendo e mutuamente se constituindo. Alguns deles ficam em niveis
elementares de abstragdo, outros altamente abstratos ndo chegam até a
representacao sensivel, alguns iniciam e s&o truncados ou degradados por outros.
Entretanto, em geral, o aspecto catalisador sdo os fins ou propdsitos das agdes
objetivas dos sujeitos.

E assim surge outra relagao dialética e da maior dificuldade, porém necessaria
nos tempos modernos: a delimitagdo das areas de conhecimento. Pelo exposto, tal
delimitacdo seria impossivel, apesar de acontecer. Se partirmos da grande
complexidade das praticas sociais, nas quais o processo de conceptualizagao
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parece ser individual, cabe perguntar como é possivel demarcar e diferengar o tipo
de conhecimento pelo qual se esta transitando.

Ainda que ndo seja uma resposta facil, nem possivel de acordo com a
perspectiva aqui proposta, retornamos ao ponto de partida do sistema de praticas
humanas, em que os individuos presentes e passados verificam, compartem e
coordenam experiéncias particulares e especificas como divisdo de trabalho. Desse
modo, cada agrupamento compde-se de uma relagéo de individuos desenvolvendo
processos conceptuais e unificando-os em classes, e cada classe constitui uma
funcdo desses individuos.

As unidades ou classes conceituais constituidas pelos individuos em relagao a
certos coletivos mantém graus de identidade a partir da operagdo de
institucionalizagcédo. Os individuos sdo como tais enquanto sejam reconhecidos por
outros e isso acontece na medida em que se inscrevem no conjunto de praticas
socialmente compartilhadas. Essas praticas compdem um espaco simbodlico que
denotam as institucionalidades. O institucional implica entdo um espago onde se
atua com outros, um sistema simbdlico estrutural que permite ao individuo alcangar
o carater de sujeito enquanto interage com outros. Visto assim, o termo instituicdo
faz ressaltar que as praticas humanas sdo desenvolvidas sob condicbes que sao
marcas de momentos, épocas e lugares, formas de fazer, de se relacionar, meios e
fins compartilhados, interesses individuais e coletivos, que condicionam as agdes.
Isso implica que os individuos, enquadrados em uma determinada institucionalidade,
vivem em formas especificas de sensibilidade, compartiham formas de agao e
estruturam maneiras proprias de ver e atuar em e com o mundo. E assim como a
institucionalidade, que demarca as diferentes formas de produzir e reproduzir um

determinado conhecimento.

3.2 Sintese das ideias deste capitulo

Sintetizamos a discussao realizada até aqui em quatro elementos de particular
importancia que fornecem ideais-chave relacionadas com os interesses da pesquisa.
Em primeiro lugar, ideias relacionadas com o conhecimento e com algumas
implicacbes para sua produgao e reproducdo. Considerar que o conhecimento
caracteriza-se por serem formas de codificagcdo de acbes e reflexbes constituidas
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histérica e culturalmente, significa que as atividades humanas estdo compostas por
dois tipos de agdes: de um lado, agdes da consciéncia (teleoldgicas e cognitivas), e
de outro, agbes materiais, cuja interagdo constitui um ciclo infindavel de co-
determinagcdo entre conhecimento e pratica: os sujeitos projetam suas agdes a
producéo de determinados objetos transformando-os por meio de praticas com a
intencdo de satisfazer suas necessidades. Essas agdes vao-se cristalizando e
incorporando-se em forma de artefatos (materiais e simbdlicos) que servem de base
para novas praticas. Desse modo, quando um sujeito ingressa a um contexto social
qualquer, desenvolve suas a¢des materiais baseado numa tentativa de adequa-las a
determinados fins (producéo de novos conhecimentos), em correspondéncia com o
conhecimento que aprende (conhecimento ja produzido). Em outras palavras, de
acordo com as atividades particulares em que participa, cada sujeito singulariza o
conhecimento entendido como formas gerais e encapsulado em artefatos culturais.
Fazer parte de praticas sociais entdo ja € condigdo suficiente para produz e
reproduzir (aprender) conhecimento.

No entanto, o segundo aspecto que emerge da discussdo anterior € que,
quando ha uma intencionalidade de que os sujeitos reproduzam determinado
conhecimento, ndo basta permiti-lhes estar no mundo participando das diferentes
praticas sociais. Nesse caso se faz necessario propor praticas orientadas
intencionalmente a formacao de conceitos. Isso significa criar espagos designados
ao ensino e a aprendizagem desses conhecimentos previamente sistematizados,
codificados e institucionalizados.

Para autores, como Lev Vygotsky (1986), a formacdo intencionada de
conceitos, além de permitir o acesso a producao cultural, também é a fonte de
desenvolvimento do psiquismo humano e das formas da consciéncia (pensamento).
Uma das hipdteses fundamentais desse autor € que o ensino precede o
desenvolvimento e por isso as praticas de ensino podem ser entendidas como
praticas orientadas ao desenvolvimento humano. Denominadas por diversos

autores, entre eles Bernstein (2005a), de pratica pedagodgica. Este autor diz:

a relacdo de base para a reproducédo e a transformacao cultural é
essencialmente uma relagcdo pedagogica e a relagdo pedagdgica é
uma dialogia entre transmissores e receptores, (BERNSTEIN, 2005a,
p. 56 tradugao nossa).
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A intengdo dessa atividade é dar uma chance para que cada sujeito conhega
o estagio de desenvolvimento humano atual e por essa via obtenha as ferramentas
que Ihe permitam supera-lo. Por isso, a pratica pedagdgica tem um papel central na
formacdo dos sujeitos. Pratica transformadora dos sujeitos por meio da qual
adquirem conhecimentos ou desenvolvem novas formas de conduta, novos
conhecimentos, novas praticas e niveis de autonomia.

Uma das instituigdes sociais privilegiadas para desenvolver essas praticas
sdo as instituigdes escolares, constituidas como um espacgo societal, organizado
sistematicamente para a formacgao intencionada dos sujeitos. Em palavras de Rigon,

et al.:

No atual estagio de acumulagcdo do conhecimento historicamente
produzido, surge a escola como espago de transmissao formal e
planejada do saber sistematizado e elaborado de conhecimento
cientifico, filoséfico e artistico, (RIGON; ASBABR; MORETTI, 2010,
p. 24).

A escola, portanto, € mais um ambiente entre muitos outros em que ocorrem
intensas tarefas educativas de socializacdo do conhecimento historicamente
produzido. As instituicdes escolares participam da divisao do trabalho,
proporcionando aos individuos elementos fundamentais para a vida em sociedade.
Entretanto, ndo podem dar conta de todo o conhecimento produzido historicamente,
precisando fazé-lo de forma seletiva. Assim, trés perguntas surgem: na divisdo de
trabalho da atividade educativa, como escolher o que corresponde as instituicoes
escolares? Metodologicamente, como devem ser desenvolvidos 0s processos
correspondentes as instituicdes escolares? Qual é o papel de cada ator, em
particular de professores e alunos, nesse processo? A primeira pergunta é
respondida principalmente a partir do conceito do curriculo. A segunda e a terceira, a
partir das atividades de ensino e aprendizagem materializadas no conceito de aula.

Interpretando BERNSTEIN (2005b), o curriculo pode ser entendido como o
principio pelo qual s&o relacionados conteudos e periodos de tempo escolar. Essa
relacdo constitui-se de pelo menos trés maneiras diferentes: (1) em termos da
quantidade de tempo atribuida a um dado conteudo; (2) se o conteudo €& obrigatério
ou facultativo para os alunos; (3) de acordo com a clara ou confusa separagao entre

os diferentes conteudos. Para esse autor, a escolha dessas possiveis relagées nao
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€ intrinseca, mas sim de carater societal e se materializa a partir das atividades de
ensino e aprendizagem®.

Precisamente por isso, para Rigon et al (2010), aquilo que é priorizado para
compor os curriculos escolares reflete, de alguma forma, a expectativa de formagéao
que um determinado grupo social tem acerca dos individuos que a compéem. Desse
modo, o curriculo se refere a uma complexa relagdo entre diferentes atores
(principalmente professores, alunos e diretores de cada instituicdo educativa), com
ideologias, interesses e intencionalidades particulares. Sdo eles quem decidem
quais conhecimentos, geralmente chamados de conteudos, devem ser ensinados e
ministrados de acordo com certas unidades de tempo.

Desse aspecto surge o terceiro elemento. Em geral, pode-se dizer que as
relagbes pedagdgicas sdo materializadas principalmente por meio do conceito de
aula. A aula, entendida aqui como ato pedagdgico, € uma das formas em que
professores e alunos interagem para co-produzir o processo de formacgéo a partir da
reproducao e transformacgao da cultura.

Para Bernstein (2005a), como acontece com toda relagdo pedagdgica, as
praticas escolares materializadas no conceito de aula estao regidas por quatro tipos
de regras. Em primeiro lugar, regras hierarquicas, nas quais tanto professores
quanto alunos precisam aprender a ser como tais; isto significa aprender a
reconhecer as regras de ordem social, de carater e de forma pelas quais cada ator
assume o papel correspondente de professor e aluno. Em segundo lugar, regras de
sequenciamento. Todo pratica pedagdgica escolar deve ter um antes e um depois
que avancga de forma progressiva. Em terceiro lugar, regras criteriosas, pelas quais
se espera que professores e alunos apliquem os conhecimentos adquiridos em suas
proprias praticas e nas dos outros. E em quarto lugar, regras de contextualizagdo do
conteudo, pelas quais se discriminam ou criam os conteudos que serao produzidos
e/ou reproduzidos por meio do ato pedagdgico.

Desse modo, as aulas, enquanto regidas pelas regras mencionadas, séo
desenvolvidas principalmente a partir de dois tipos de atividades que se determinam

pela conformacao mutua dos respectivos objetos: de um lado, atividade de ensino, e

% Embora para Leontiev a atividade de estudo seja dominante, s6 dos seis aos dez anos de
idade, realmente ela continua-se desenvolvendo, mas agora ndo como atividade principal do
adolescente sendo subordinada a atividade produtiva direcionada ao trabalho. (DAVIDOV, 1988).
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de outro, de aprendizagem®. Isso quer dizer que, no nivel do ato pedagogico
chamado aula, as atividades humanas de ensino e aprendizagem constituem-se por
meio de uma tensdo assimétrica de objetos, que para cumprir com seu proposito,
devem entrar em ressonancia. Na configuracado dessas duas atividades em sala de
aula, experimenta-se um confronto permanente dos componentes basicos de toda
atividade: necessidades, objetos, finalidades, ac¢des, operagdes e condigdes. Em
geral, as necessidades de professores e alunos sao diferentes, porém o intuito € de
que os objetos e fins entrem em sintonia, pois as agdes de professores e alunos
devem estar voltadas para a produgao, reprodugéo e assimilagdo de algum tipo de
conhecimento.

Entretanto, como acontece com todos os tipos de atividade, as atividades de
ensino e aprendizagem contém contradigdes internas fundamentalmente de dois
tipos: de um lado, a contradigao entre a realidade material do objeto e seu reflexo
ideal na consciéncia, e de outro, entre o estado material e ideal atual e o futuro
potencial do objeto. Para o caso das atividades de ensino e aprendizagem, essas
contradigdes sao percebidas principalmente no que Radford e Roth (2011) chamam
de “contradicdo da aprendizagem”.

Na atividade de ensino, a tensédo que se da entre o objeto idealizado futuro (o
que espera que o aluno aprenda) e o estado material atual (0 que ainda nao
aprendeu) permite ao professor manter controle sobre suas acgdes pedagdgicas,
enquanto para os alunos esse controle nao é possivel, pois para isso precisariam
idealizar o objeto que ainda ndo conhecem, que esperam conhecer por meio de sua
atividade de aprendizagem. Uma forma de superar esta contradigcdo € por meio das
tarefas arquitetadas pelo professor, pensando no objeto idealizado de sua atividade
e nas possiveis agdes dos alunos orientadas a esse mesmo objeto.

Baseados nos trés aspectos anteriores relacionados com a formacéao

intencionada de conceitos em instituigbes escolares através das praticas

% Aqui dois comentarios particulares relacionados a atividade de aprendizagem. Primeiro: o
termo atividade de aprendizagem é tomado das tradugdes para o inglés de “activity learning”. Mas no
texto de Davydov (1978, 1988), o termo é traduzido para o espanhol diretamente do original em russo
como “Actividades de Estudio”, que em portugués seria “Atividade de Estudo”’. Essas duas
expressoes estéo se referindo a mesma ideia. Segundo: o préprio Davidov, no entanto, expressa que
a atividade de estudo deve ser diferenciada do que tem sido chamado de aprendizagem em geral,
enquanto que os sujeitos aprendem nas formas mais diversas de atividade. Desse modo, a atividade
de estudo tem um conteudo e uma estrutura especial e esta direcionada a assimilar, produzir e
reproduzir as formas mais desenvolvidas da consciéncia social, isto &, as formas ligadas ao
pensamento e aos conceitos tedricos.
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pedagogicas, consideramos o quarto elemento. Dado que o propédsito é estudar as
praticas demarcadas no campo da matematica e entre elas as delimitadas pelo
conhecimento algébrico no contexto da Modelagem, entendida como tarefa, duas
perguntas emergem: Da variedade de praticas sociais que os sujeitos estdo
permanentemente desenvolvendo, como caracterizar aquelas adjetivadas de
matematicas, em geral, e de algébricas, em particular? Como caracterizar essas
praticas matematicas quando o contexto € a escola, isto €, quando sio praticas
sociais com a intencdo de desenvolver processos de ensino e aprendizagem de
conceitos matematicos? Uma resposta se faz necessaria para tentar entender as
praticas matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico, quando sao
constituidas por alunos de uma disciplina de matematica enquanto desenvolvem
projetos de modelagem.

Partindo do pressuposto de que o conhecimento e as praticas constituem-se
mutuamente, materializando-se em artefatos culturais, abordaremos essas questdes
considerando algumas condi¢des epistémicas das praticas matematicas, que podem
ser delimitadas no campo da algebra. Desse aspecto nos ocuparemos no capitulo a

sequir.
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4 CAPITULO Illl: AS PRATICAS MATEMATICAS RELACIONADAS COM O
CONHECIMENTO ALGEBRICO

4.1 Sobre as praticas matematicas

A discussao dada até aqui sobre as carateristicas da atividade humana tem-
nos levado a considerar o conhecimento, em nosso caso o matematico e sua
aprendizagem, como o produto das mais variadas praticas humanas e seus
condicionamentos culturais. As praticas matematicas, como quaisquer praticas
humanas, s&o resultado da experiéncia sensivel e das agdes dos sujeitos orientadas
para determinados fins desenvolvendo expressdes conceituais a partir delas.
Quando se realiza uma operacdo matematica, se esta efetivamente reproduzindo
alguma experiéncia, mesmo imemorial, de atividades humanas. Em outras palavras,
as praticas matematicas também nascem das necessidades da vida cotidiana e sao
uma sintese das formas de relagbes entre os sujeitos e destes com a realidade
objetiva a partir de suas diferentes atividades (comércio, agricultura, arquitetura,

medicina, governo), delimitagado de espagos geométricos, medicao, etc. Caracga diz,

Sem duvida a matematica possui problemas préprios que nao tém
ligacdo imediata com os outros problemas da vida social. Mas n&o ha
duvida também de que os seus fundamentos mergulham tanto como
os de outro qualquer ramo da Ciéncia na vida real; uns e outros
entroncam na mesma madre, (CARACA, 1951, p. XIV).

Essas atividades sociais, intuicbes®, problemas e experiéncias tém dividido o
processo de sistematizacdo do conhecimento matematico em uma sucessao de
periodos, que, embora nao estejam claramente marcados, diferenciam-se pelas
praticas desenvolvidas, pelas tentativas de solugdo dos problemas e, sobretudo,
pelos registros representados em textos, artefatos, técnicas, etc., deixados por
sujeitos e comunidades anteriores. Assim, cada fase, além de mostrar os graus
crescentes de conceptualizacdo e abstracao, diz também respeito as relacdes

politicas e sociais dos individuos e entre as sociedades de cada época.

3" Sem desconhecer que, pelo nivel de abstragdo, hoje em dia um setor da matematica
desenvolve-se relativamente apartado da experiéncia sensivel direta. Observagdes de fatos histéricos
relativos a formacgéo e evolugdo desse conhecimento, confirmam que realmente este é fundado na
intuicdo, mas ndo de uma intuigdo pré-existente na mente dos sujeitos, mas como construgéo social.
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A conceituagdo matematica, assim como outras formas de conhecimento,
passa por periodos de experimentacéo, solugdo de problemas ligados a situagdes
da vida pratica e criagdo de agdes técnicas e também por periodos de
sistematizacdo, organizacéo e estruturagdo do processo anterior. Novos conceitos
surgem como formas idealizadas de padrées de atividade sobre objetos
culturalmente constituidos e, desse modo, novas necessidades de sistematizacao
conceitual emergem. Desse modo se constituem os objetos matematicos. Essas
formas idealizadas e padrdes de atividade fixam-se em formas simbdlicas e, a partir
desse momento, constituem-se em objetos de conhecimento e patriménio cultural da
humanidade. Em outras palavras, tornam-se objetos matematicos, objetos reais, néo
por serem “coisas” ou “entidades” fisicas individuais, mas formas simbdlicas (em
particular na linguagem) que “objetivam” ac¢des, operagdes, técnicas e processos de
conceptualizagdo. Ou seja, os objetos matematicos sdo expressbes de

relacionamentos efetuados por operacdes mentais. Radford diz:

Os objetos matematicos sao padrées fixos da atividade reflexiva
embutidos no mundo em constante mudanga das praticas sociais
mediadas por artefatos. [...] Como todo objeto matematico, enquanto
que reflexdo do mundo na forma de atividade dos individuos, tem
sido expressos de varias formas ao longo da histéria. Por exemplo,
com palavras, desenhos, férmulas, tabelas numéricas. Cada uma
dessas expressodes fornece significados diferentes, que se amarram
aos anteriores e vém a constituir, como dito por Husserl, capas de
noéticas do objeto. Como € a atividade dos individuos a que forma a
raiz genética do objeto conceitual, o objeto possui uma dimensao
expressiva variada que vai além do simples conteudo conceitual
“cientifico”. Essa dimensao expressiva contem também aspectos
racionais, estéticos e funcionais da cultura, (RADFORD, 2006b, p. 12
traducao nossa).

Essa constituicdo de objetos matematicos, ou processo de objetivacdo em
termos desse autor, deve ser entendida como um processo social ativo e criativo de
construcdo de sentidos e significados, ou seja, de tomada de consciéncia em
relacdo as formas de fazer e de pensar; isto €, em forma de atividades.

Obando (2014), baseado nos trabalhos de Ferreiros (2010); Kitcher (1984);
Godino (2002), propbe caracterizar as praticas matematicas historicamente
constituidas em termos das relagdes entre os seguintes cinco elementos: (1) os
objetos de conhecimento matematico com e sobre os quais se atua; (2) os conceitos

matematicos que se enunciam sobre tais objetos; (3) os artefatos (materiais e
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simbdlicos) usados para as agdes®® e os procedimentos que eles permitem; (4) as
situagdes traduzidas em problemas e/ou perguntas que orientam as agodes; (5) o
conjunto de visbes metamatematicas, que permitem tomar decisdes sobre as agdes
(cosmovisdes, valoragdes sobre a matematica, fins e posturas filosdficas,
epistemoldgicas e ontolégicas da matematica).

Cada um desses elementos diz respeito as carateristicas da configuracao
epistémica e ao campo de variagdes das diferentes praticas matematicas. Desse
modo, pode-se dizer que as agdes que constituem as praticas matematicas estao
orientadas ao estudo, tratamento, formulagdo, solugdo, ampliagdo e analise de
determinados problemas e/ou perguntas relacionadas com situacbes de
“‘quantificacdo” e “formas geométricas”, tanto de um ponto vista estatico (medir,
contar, estimar, calcular, localizar, trocar, etc.) como dinamico (transformacoes,
variagdes, comparagdes, etc.*®). Quantidades e formas permitem exprimir o conceito

de Magnitude (Grandeza), fazendo desse conceito a “célula™®

para o
desenvolvimento do conhecimento matematico (DAVYDOV, 1978; DAVIDOV, 1988).
Como afirma Prado Junior (1980, p. 196, grifos do autor) “E o critério de grandeza
(magnitude) que constitui 0 objeto proprio originario de conceituagdo matematica”.
As quantidades entendidas como formas de conceituar diferencas no interior de
uma mesma qualidade como tamanhos, desgaste, luminosidade, pesos, etc.,
permitem organizar estados das mesmas qualidades. Nesse sentido as quantidades
podem ser consideradas como uma atribuigao de intensidade dada por algum sujeito
a uma determinada qualidade, com o propdsito de gerar tipos particulares de
comparagao, identificagcao, diferenciagdo, ordenagao e classificagdo (diferengas de
vermelho ou diferengas de pesos, longitudes, velocidade etc.) (PRADO JUNIOR,
1980). A partir da quantificacdo, é possivel atribuir intensidades de qualidades de

objetos, eventos e/ou fenbmenos. Isto €&, diferentes quantidades: pesos, volumes,

% Em particular as formas de discursividade (formas de dizer, escrever; em geral, de
comunicar) permitem por as agdes em alguma forma de linguagem e por essa via os sujeitos também
podem ser entendidos como mediadores das agdes.

* Para os gregos, o estudo das quantidades e as formas estaticas os levaram a distinguir a
aritmética da geometria. Enquanto o estudo dindmico foi desenvolvido em relagdo com a musica e a
astronomia. Em nota 209, Klein (1992, p. 256) comenta que para Ptolomeu a matematica € entendida
como ciéncia que trata com figuras, quantidades, magnitudes e relagdes geométricas.

00 termo “célula” foi adaptado por Vygotsky (1986), Davydov (1982) e Davidov (1988) dos
trabalhos de Marx para indicar a esséncia das abstragdes iniciais que liga o geral e o particular que
estdo na base de concreto. Para Davydov a “célula” é entendida como uma relagéo simples,
homogénea, que contém as condigdes indispensaveis gerais para o desenvolvimento do particular. “o
principio sem desenvolver de um todo desenvolvido” (DAVYDOV, 1982, p. 342).
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densidades, maleabilidades, temperaturas etc. Também €& possivel classificar
diferentes qualidades com uma mesma quantidade homogeneizando-as em relagéo
com tal atributo de quantidade.

Embora em niveis altos do processo de quantificacdo, as quantidades possam
ser exprimidas numericamente a partir do conceito de escala de intensidade*', no
comeco pode-se prescindir do uso da medida e, por essa via, do uso de numeros.
Por exemplo, a intensidade de desgaste ou de luminosidade permite a comparagao
da quantidade de sua intensidade: dizer quando um objeto € mais ou menos
desgastado ou mais ou menos luminoso etc., criando-se naturalmente relagbes tanto
de ordem como de identidade, que permitem definir diferentes classes de
equivaléncia desde o ponto de vista da atribuicdo de quantidade dada para os
diferentes objetos, fendbmenos e/ou eventos*.

Com o uso das séries numéricas, além de se criar uma forma de exprimir
simbolicamente os graus de intensidade no interior de uma mesma qualidade,
também relaciona uma qualidade com outras gerando unidades (“universais”) de
equivaléncia: dez graus de luminosidade, dez graus de desgaste, etc., possibilitando
operar com as quantidades. A numeracgao, diz Prado Junior (1980), representa a
mais alta forma de organizagdo da conceituagdo quantitativa e discriminagdo no
interior das qualidades, bem como proporciona a generalizacao dos processos de
medicao.

Nesse sentido, o tratamento sistematico de situagdes problematicas e
perguntas relacionadas com a quantificacdo de diferentes magnitudes e o
tratamento das formas constituem os elementos que dao origem ao processo de
elaboragao e desenvolvimento de praticas matematicas, e vice-versa. No interior de
algumas praticas matematicas, os problemas por resolver e as perguntas por
responder sdo formas particulares de permanente indagacao pela quantificagdo e
pelas formas geométricas. No entanto, é importante perguntar: que tipo de situagdes
e/ou perguntas deram origem as praticas matematicas relacionadas com o

conhecimento algébrico em particular? Como o tratamento das quantidades levou a

“1 0 uso do namero favorece novas experiéncias aos sujeitos, outras acdes e opera¢des em
ralagdo com os eventos, fendbmenos e/ou objetos quantificados.

2 Um caso particular e classico acha-se nos Elementos de Euclides quem em diferentes
momentos desenvolveu critérios e argumentos para o tratamento de magnitudes geométricas
prescindindo do uso direto do numero. Ver livro V, por exemplo.



71

constituicdo e consolidacdo da teoria matematica identificada atualmente com o
nome de Algebra?

Analisar os elementos que deram origem as praticas matematicas
relacionadas ao conhecimento algébrico que nos permita ter um suporte para
entender a dindmica das acdes que os alunos desenvolvem, em relacdo com a

tarefa modelagem, € o propdsito das ideias que serdo apresentadas a seguir.

4.2 Sobre as praticas algébricas

Tentar dar uma resposta a pergunta sobre o que é Algebra no é tarefa facil.
Em primeiro lugar, porque o termo Algebra tem sido definido e usado por
matematicos, professores e historiadores de diversas maneiras dependendo do
periodo historico e interesse académico. Em segundo lugar, porque mesmo com o
grau de independéncia que ganhou no inicio do século XIX, ndo pode ser assumida
como uma area totalmente independente, dificultando a delimitagcado das fronteiras.

O que parece claro é que concordar com alguma definicdo a respeito da
Algebra ou discordar dela significa convergir com os, ou divergir dos pressupostos
epistemoldgicos que a embasa e, dessa forma, legitimam-se as praticas que séo
desenvolvidas com os conceitos e objetos que Ihe pertencem. Isso significa que
qualquer tentativa de definicdo da Algebra, leva a reconhecer alguns modos de uso
que implicita ou explicitamente expde a forma como tem sido “experimentada” e
teorizada por quem se atreveu a defini-la. Essa situagdo nos leva considerar a
importancia de estudar as condigbes epistémicas, em que os objetos algébricos tém
sido constituidos e as formas conceituais que tém permitido experimentar sua
producao e reproducao.

Devido a nossa compreensdo de que a matematica € uma manifestacao
semidtica do desenvolvimento histérico-cultural na qual ela é praticada, a Algebra,
consequentemente, deve ser assumida como uma dessas manifestagdes culturais
com carateristicas proprias, que indicam uma forma particular de pensar e atuar. Ou
seja, uma forma de organizar, manipular e tratar situagdes problematicas de acordo
com as condi¢gdes naturais e culturais de cada momento historico. Isto implica

considera-la como um campo conceitual com niveis progressivos de legitimacao
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institucional, cujas acdes intencionadas baseiam-se em conceitos que dizem
respeito a essa forma particular de pensar.

Alguns autores consideram que, num primeiro momento da Histéria, esses
tipos de pratica matematica consistiam numa forma particular de resolver diversos
problemas (RADFORD, 2011). Num segundo momento focou no interesse por
determinar as condi¢gdes técnicas e metodolégicas para resolver equagdes
polinomiais (STEDALL, 2003, 2011). E num terceiro momento, passou a se
identificar com uma forma légica de estruturagcdo matematica através de sistemas
axiomaticos (KLEINER, 2007), gerando-se um campo da matematica que tem
caracteristicas com graus cada vez maiores de generalidade.

Desse modo, mesmo reconhecendo que o termo Algebra foi proposto por
matematicos arabes do século IX, para se referir a arte de resolver problemas
relacionados com achar valores para as incognitas em equagdes polinomiais®,
embasando seus principios, em grande parte, na tradigdo do pensamento grego*,
foram os matematicos medievais e da modernidade, em particular entre os séculos
XV e XIX, que elaboraram a Algebra como é conhecida na atualidade. Autores,
como Derbyshire (2006), consideram que a Algebra é uma das formas mais antigas
de pensar matematicamente, sendo hoje um dos instrumentos mais importantes
para a solugao de problemas em diferentes campos das ciéncias. Além disso, temos
que, atualmente, ela € uma das ramas de maior abstracdo e generalidade da
matematica, cujas raizes acham-se fundamentalmente em trés elementos: (1) no
conceito de numero entendido como “eido” e como quantidade de magnitudes
(medida); (2) nas formas de raciocinio proporcional; (3) no método analitico para a

resolugao de problemas e a demonstragao de teoremas matematicos.

4.2.1 Sobre o conceito de numero e 0s processos de medigcdo

O periodo da Grécia classica € um dos pontos de partida para discutir alguns

dos principios filosoficos e epistemoldgicos que deram origem as matematicas

43 “De acordo com al-Khayyam, “a arte da algebra e al-muqgabala” € uma arte orientada a

resolucdo de certo tipo de problemas; isto é: determinar quantidades incognitas aritméticas e
geométricas.” (PANZA, 2007, p. 125).

4 Principalmente a heranga da Geometria e da aritmética euclidiana representada nos
Elementos, da Geometria de Apoldnio e seu trabalho sobre as cbnicas e do tratado sobre aritmética
de Diofanto.
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atualmente conhecidas. O numero, como um dos conceitos mais importantes da
matematica, foi se consolidando como fruto de variadas praticas humanas, como
também de crencas, ideologias e movimentos filosoficos da época que influenciaram
na maneira como o0s objetos algébricos foram posteriormente constituindo-se. De
acordo com Klein (1992), na Grécia classica identificam-se trés concep¢des bastante
influentes do conceito de numero, associadas a trés escolas filosoficas diferentes: a
escola Pitagérica, a Platbnica e a Aristotélica.

Para Bradley, a ideologia da escola Pitagoérica resume-se no lema “todo no

universo € numero.” De acordo com Pitagoras, expressa esse autor que:

0s numeros sao a natureza fundamental dos seres. Ele ensinou que
cada numero tem sua proépria carateristica distintiva que determina
as qualidades e os comportamentos de todas as coisas. O numero
“um” ndo é considerado realmente numero, ele é a esséncia de todos
os demais numeros, (BRADLEY, 2006, p. 16 traducao nossa).

Dessa passagem inferem-se os dois principais aspectos que identificam a
concepgao de numero nos pitagéricos. Em primeiro lugar, da ideia que “os numeros
sdo a natureza fundamental dos seres”, em que nada pode existir fora de uma
perfeita organizacdo das coisas no mundo e, por isso, 0 numero é a forma de
ordenamento da natureza. Em segundo lugar, que “o numero “um” ndo seja por eles
considerado realmente numero, mas a esséncia de todos os demais”, que implica
assumir que so os inteiros podem ser considerados como numeros, isto €, uma
colegao de “uns”. Nem as fragdes, nem os irracionais, por exemplo, estariam nessa
categoria.

Da mesma forma que nos pitagoéricos, o significado de numero na escola
platbénica estava condicionado aos principios ideolégicos e filoséficos com que a
matematica € concebida. Em termos gerais, na doutrina platbnica a realidade
matematica separa-se da realidade percebida pelos sentidos e pertence ao mundo

contemplativo das ideias, ou seja, ao mundo do pensamento (a noética)

Como é bem conhecido, o principal postulado Platénico, em
contraste com Pitagoras, € que a ciéncia em geral, como disciplina
similarmente organizada [em termos platonicos], deve ser livre do
sentido da percepgdo. Uma ciéncia cujos objetos, em ultima
instancia, indicam uma invisivel e inaudivel ordem “césmica” sobre a
qual o mundo dos sentidos é fundado. Essa ordem corresponde a
uma estreita e interna relacido de todas as ciéncias baseadas na
medigao e na contagem (KLEIN, 1992, p. 38, tradugédo nossa)
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Platdao considera que, para que a matematica fosse assumida como ciéncia,
seus objetos devem ser ideais alcangaveis so pelo pensamento. Com essa proposta
em mente, assume-se a ciéncia matematica com certo grau de superioridade em
relagdo ao conhecimento obtido pelos sentidos, ainda dividindo-a em duas classes
fundamentalmente: a classe da medida (magnitudes continuas) e a classe da
contagem e do calculo (magnitudes discretas numeraveis), confirmando assim as
duas ramas da matematica amplamente reconhecidas desde a idade antiga: a
geometria, associada a primeira classe e a aritmética associada a segunda®. Desse
modo, o que os platdbnicos chamam de numero pertence unicamente a rama da
aritmética e é tratado através do conceito de “aritmos”, cujo significado, em palavras
de Klein (1992, p. 7), “ndo é outra coisa que um numero definitivo de objetos
definitivos; isto é, “Mbnadas” ou Unidades puras”. Dessa forma Platdo faz da
operagao contagem a base para o conhecimento do numero em si (a aritmética) e
das relagbes entre eles (a logistica), cuja arte permite desenvolver praticas de
calculo com numeros.

Baseado nessa ideia, para Platdo, a ciéncia que trata com a generalidade dos
numeros deve ser pensada em duas direcoes. De um lado, a aritmética como o
tratamento do numero em si que representa a quantidade exata de uma
multiplicidade (unidades “puras”) e de outro, a logistica como o estudo das relagdes

de cada numero com respeito aos outros. Isto é:

“Aritmética” ndo é “uma teoria de numeros”, mas, primeira e
principalmente a arte de contar corretamente [...] se alguém chega
ser perfeito na arte da aritmética, é porque conhece todo em relacéo
com o numero, e a realidade do numero somente pode ser conhecida
sobre a base da arte de contar [...] “Logistica”, por sua parte, ndo é
meramente a arte de calcular, no sentido de operar com numeros
(multiplicar, dividir, calcular raizes, etc.), € também conhecer as
relagbes que conectam os numeros em sua singularidade. (KLEIN,
1992, p. 18-19, traducao nossa, grifos do autor)

%> De acordo com Aristételes, as quantidades associam-se com o discreto e as magnitudes
com o continuo; em suas palavras, “Chama-se quanto aquilo que é divisivel em suas partes
constituintes, das quais uma e a outra ou cada uma € por natureza um, algo determinado. Assim,
uma multiddo é quanto se é contavel e é uma grandeza se é mensuravel” (ARISTOTELES, [S.d.],
livro V, Cap XIII).
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Com essa caraterizacdo do tratamento da ciéncia dos numeros nas duas
direcbes: aritmética e logistica, Platdo diferencia a aritmética pratica e teorica da
logistica também pratica e tedrica, para mostrar que o numero, mesmo sendo a base
das mais variadas atividades humanas (nos calculos comerciais, na agricultura, na
arquitetura, na politica) em geral, na resolugédo de problemas do dia a dia (aritmética
e logistica pratica), o tratamento, enquanto pertencente ao campo da matematica,

recai nas formas puras, isto €, na aritmética e na logistica tedrica®.

Logistica tedrica trata fundamentalmente com o conhecimento das
relagdes, tal como razdes, entre unidades “puras” do qual depende
qualquer forma de calculo. Enquanto o conhecimento de unidades
puras, como numero em si mesmo, esta reservado para a aritmética.
(KLEIN, 1992, p. 24, tradugéo nossa)

4.2.2 As magnitudes (grandezas) e sua medigéo

Como apresentado acima, com base nas mais variadas atividades humanas
desde a antiguidade, categorizaram-se as magnitudes em duas tipologias: as que
variam de forma continua e as que o fazem de forma discreta. A dicotomia entre o
continuo e o discreto diz respeito a diferenca entre a concepg¢ao de “unidade’
entendida. No primeiro caso, como “unidade” de medida relacionada com o
desenvolvimento da geometria (magnitudes continuas) e no segundo caso, como
entidade indivisivel. E o “um” da aritmética e da logistica que permite ao pensamento
diferenciar o “um” de muitos “uns” (a multiplicidade) no mesmo instante. Nesse
ultimo caso trata-se da unidade usada para contagens e processos de calculo
numérico. A unidade representada pelo “‘um” aritmético ndo é suscetivel de
diminuicao, porém entendido como limite da decomposicao. Isso significa que, por
sua natureza de unidade, perde todo sentido ser dividido e por composi¢ao gera os
demais numeros como uma multiplicidade potencialmente infinita de “uns”.

No segundo caso, trata-se de uma grandeza tomada como unidade de
referéncia, com respeito a qual se realiza a medida das outras grandezas da mesma

natureza. Desta ultima concepcdo de unidade, surge o uso dos numeros para

®Em geral, dependendo da classe social a que se pertencia, fazia sentido o uso de um ou de
outro tipo de aritmética e logistica. Uma discussao a respeito acha-se em (KLINE, 1972).
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desenvolver praticas de medicdo e as fragdes como relagdo da parte com o todo,
tomando o “todo” como a unidade geométrica. Desse modo, as fragbes ganham
sentido, ndo como numero (numero apenas enquanto inteiro), mas como relacéo de
medida.

De acordo com Caraga (1951), a contagem é a pratica matematica mais
elementar e antiga da vida individual e da social. E uma pratica que emerge da
experiéncia com entidades individuais, os objetos com identidade prépria que podem
ser assumidos como “um” ou “unidade” homogéneas®’. Dessa forma, contar implica
reconhecer a quantidade de “uns” ou “unidades” de entidades homogéneas com
independéncia prépria, que ha em alguma colegdo. Para isso precisa-se, em
primeiro lugar, ordenar as entidades da colecdo e posteriormente criar uma
operacdo que faz corresponder sucessivamente a cada entidade um numero da

série dos numeros inteiros. Para esse autor,

fazer corresponder € uma das operagées mentais mais importantes e
que na vida diaria utilizamos constantemente [...] a correspondéncia
ou associagdo mental de dois entes exige que haja um antecedente
e um consequente; a maneira pela qual o pensar no antecedente
desperta o pensar no consequente chama-se lei de correspondéncia
(CARACA, 1951, p. 7, grifos do autor)

No caso da contagem, o antecedente é cada entidade disposta de maneira
ordenada, o consequente seria um numero da série numérica. A lei de
correspondéncia é um numero para cada entidade, em que o ultimo numero
pronunciado corresponde a quantidade total da colecdo. Contudo, as entidades
representadas aqui pelo numero indicam a unidade da multiplicidade de unidades
homogéneas puras, aritmos, cuja pureza, de acordo com Platdo, s6 pode ser
operada pelo pensamento®. Assim, cada numero ou aritmo indica uma
multiplicidade de unidades puras, categorizada por uma mesma espécie, figura,
categoria, classe, etc. denominada por Plat&o de “eido™.

O aritmo indica a contagem de uma multiplicidade de “unidades” delimitada

como casos particulares, entretanto € somente pelo eido que essa multiplicidade

4" Quando a colegdo de objetos ndo € homogénea, pode ser homogeneizada. Uma macé e
uma pera, como frutas. Uma magéa, uma banana e um cachorro como seres biolégicos, etc.

8 As entidades percebidas pelos sentidos ndo podem ser infinitamente particionadas perdendo
o carater de indivisibilidade da unidade.

9 Um exemplo neste caso é o fato de ser da espécie ou classe par, impar, quadrado, etc.



77

pode ser categorizada como espécie. Os eidos formam agrupamentos de mdnadas,
por exemplo, aritmos de diferentes tipos. Desse modo, para Platdo o eido, como
espécie, constitui o carater mais geral do numero que, por sua vez, € o objeto da
aritmética. O “eido” platdnico representa, assim, a unidade como “um”, cuja principal
carateristica € a impossibilidade de ser dividido enquanto unidade, porém também é
ao mesmo tempo a multiplicidade de unidades. O “um” como espécie é a
multiplicidade, mas também a indivisivel unidade. Com o carater “eidético” do
numero construido, Platdo ndo consegue configurar argumentos coerentes dessa
perspectiva para explicar os principios da logistica tedrica, na medida em que sua
base é a logistica pratica e nela permite-se a divisdo da unidade e a operabilidade
como fragdes®.

Aristételes foi grande conhecedor dos principios filosoficos e epistemologicos
que embasam os argumentos pitagoéricos e platdnicos sobre a matematica, em geral,
e 0 numero em particular. De acordo com Klein, Aristdteles considera superficial o
argumento dos pitagoéricos de que o mundo estd primeiramente determinado pela
presenca de uma condi¢cdo de ordem e que por isso consideram o0 numero como O
verdadeiro motivo de ser das coisas no mundo. Para Aristoteles, “a propriedade de
ordem dos objetos no mundo sensivel [a ordem do mundo visivel] € totalmente
natural” (KLEIN, 1968, p. 64). Por outro lado, considera contraditéria a proposta
platbnica de separacédo entre a logistica tedrica e a logistica pratica, baseada na
ideia de agrupamentos de mdnadas puras ou eidos.

De acordo com a doutrina aristotélica, fundadora da escola peripatética, os
objetos matematicos emergem fruto de um processo de abstragdo e, por essa via,
argumenta-se que os numeros sao obtidos por abstracdo de cole¢des de coisas.
Desse modo, os numeros como entidades abstratas dependem da condi¢cao de ser
das coisas, cujo processo de abstracdo desenvolve-se por separagdo das
qualidades sensiveis até constituir numeros “puros” gerais. Essa ideia, de acordo
com Klein (1992), levou Aristételes a diferenciar trés tipos de numeros. Em primeiro
lugar, numeros puros, isto é, abstraidos de toda forma sensivel, chamados de
aritmos eidetikos. Em segundo lugar, numeros que correspondem as coisas

mesmas, aritmos aisthetos. Em terceiro lugar, aritmos mathematicos, que

*0 que diferencia a logistica tedrica da logistica pratica € a classe de multiplicidade com que
tratam. Em um caso, trata-se de multiplicidades de objetos desiguais — e obviamente todos os objetos
perceptiveis com os sentidos sdo assim-. No outro caso trata-se de multiplicidades de unidades
iguais, e isso ndo pode acontecer na realidade dos objetos perceptiveis.
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compartilham o carater de pureza dos primeiros e de mutabilidade das coisas do
segundo, (KLEIN, 1992, p. 91).

Para Artistoteles, diferentemente da concepcgao platdénica, os numeros sao
revelados no mesmo processo de contagem e ndo como entidades que, enquanto
unidades puras, sdo independentes e preexistem antes do processo de contagem.
Com essa ideia, Aritdteles procura resolver o dilema de Platdo da condi¢do dual da
unidade, que deve ser entendida como multiplicidade (muitos “uns”), todavia também
tendo o “um” indivisivel. Desse modo, o processo fundamental de homogeneizacéo,
que constitui o “eido” platénico necessario para contagem e a operabilidade tedrica
com numeros, Aristoteles o explica como fruto do processo de abstragdao que se
desenvolve no mesmo ato de contar. O homogéneo surge enquanto sao
desconsideradas qualidades visiveis dos objetos contaveis expressando-se como

medida comum caraterizada na unidade.

Quando consideramos que toda contagem pressupde a
homogeneidade do que é contado enquanto é contada, vemos nao
somente que cada numero é composto de muitas unidades, ou seja,
€ muitos "uns", mas também que ele € mantido unido por uma
medida comum, ou seja, por uma unidade particular que se tornou a
base da contagem; esta medida comum primeiro permite "muitos
outros" para tornar-se “muitos": Para cada niumero é 'muitos', porque
cada um é [feito de] 'uns' e porque cada um €& medido por [ele
mesmo] 'um' [...] A prioridade de “um” sobre o nimero ndo segue a
partir de uma relagao de superioridade de género sobre as espécies,
mas sim a partir do carater de “um” como "medida". (KLEIN, 1992, p.
108, tradugao nossa, grifos do autor)

Essa forma de assumir o “‘um” como medida permite virar a atencdo da
contagem para um processo de medicdo, que em termos gerais consiste em
comparar duas grandezas da mesma espeécie: dois comprimentos, dois pesos, dois
volumes etc.; uma delas denominada de “unidade” de medida e a outra, a grandeza
medida. Estabelece-se assim uma relagdo determinada pelo numero de vezes
(relacdo multiplicativa) que a unidade de medida cabe na grandeza a medir. Neste
caso 0 numero exprime a relacdo comparativa entre as duas grandezas e €
chamado de medida da grandeza com relagdo a “unidade” de medida escolhida.

Algumas consequéncias podem ser apreciadas:
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1- Quando sdo dadas duas grandezas, por exemplo, A e B, a escolha de qual delas
sera a unidade de medida € arbitraria, qualquer uma poderia ser. Porém,
dependendo da escolha, a relacdo “ser um numero de vezes de” pode se
transformar na relagéo equivalente “ser uma parte de” (ambas as relagbes séo
multiplicativas). No primeiro caso o numero que exprime a relagdo € um inteiro,
enquanto no segundo caso € uma fragdo. Seja, por exemplo, n esse numero,

entdo, se a unidade de medida é A, conclui-se que B=n.A, mas quando se

muda de unidade de medida para B, a relacao transforma-se para A=1.B.
n

2- Ha uma diferenga entre as grandezas que estdo sendo comparadas e o numero
que exprime a relacdo (logos). E possivel ter diferentes grandezas, cuja
comparacgao leve a mesma relagao (logos). Desse modo, o0 numero aqui néo é
simplesmente uma entidade com vida independente sendo que € quem esta
exprimindo a relacdo. Por exemplo, o numero dois diz respeito a relacdo “ser
duplo”, o trés significa “ser triplo”, etc. de uma grandeza com respeito a outra.
Além disso, em termos de relagdo sdo numeros que emergem por pares de
equivaléncia: que “B seja o duplo de A” equivale dizer que “A é a metade de B” e
assim por diante.

3- Pela arbitrariedade na escolha da unidade de medida, uma grandeza pode ter
varias medidas. De acordo com Caraca (1951, p. 31) “pode haver tantas
medidas como unidades”, dessa forma quando o numero que exprime a relagao,
varia nem sempre significa que a grandeza aumentou ou diminuiu.”’

4- Uma estratégia comumente usada, quando a unidade de medida escolhida nao
cabe um numero inteiro de vezes na grandeza que esta sendo tratada, é
construir subunidades da unidade de medida original e combinar a resposta com

numeros inteiros e fragdes.

Destaco trés aspectos de particular importancia aqui. Em primeiro lugar, com o
tratamento dado por Aristoteles a unidade como parte de um processo de medigao,
0 numero continua sendo unicamente os inteiros e ndo é assumido como objeto em
si. Como se tivesse um valor préprio e independente, mas tomando o carater de

relacdo: da unidade com a totalidade, isto €, uma medida relativa com respeito a

*" Uma interessante discussao relacionada com as problematicas geradas nas praticas sociais
pela na escolha arbitraria das unidades de medida, acha-se no texto “Las medidas y el hombre” de
(KULA, 1980)
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uma unidade (“um” em aritmética). Em segundo lugar, um tratamento assim permitiu
a Aristoteles trabalhar com fracbes na divisdo de uma totalidade, mesmo
considerando, como no caso de Platdo, a impossibilidade de fracionar a unidade.
Em terceiro lugar, da mesma forma como Pitagoras e Platédo, Aristoteles conserva a
diferenca entre a aritmética para o estudo das quantidades discretas e a operacao
de contagem e a geometria para quantidades continuas (essa separagao é
percebida nos Elementos de Euclides, em que os livros VII, VIII e IX sdo tratados de
aritmética, sendo os demais de geometria).

Um dos grandes avangos em Aristoteles com o tratamento do “um” como
unidade de medida tem a ver com a relacdo entre a logistica pratica e a tedrica. E
possivel estabelecer uma similitude (analogia) na relagao (logos) entre, pelo menos,
quatro grandezas tomadas de duas em duas constituindo assim o que os gregos
chamaram de proporgdo. Para Euclides (livro V), as proporgbes referem-se a
comparagao entre grandezas que estdo na mesma relagado (/ogos), estabelecendo
uma relagdo entre relagbes (relagbes entre numeros com o mesmo /ogos). Em
outras palavras, quatro grandezas constituem uma proporgao, se tomadas duas a

duas, conservam a mesma medida relativa, a mesma razao.

4.2.3 O raciocinio proporcional e a resolugdo de problemas

A solucéo de problemas® para alguns autores foi uma das atividades que deu
origem a atividade matematica, em geral, e da algebra, em particular. A maioria dos
historiadores da matematica (BOYER, 1991; FAUVEL; GRAY, 1987; KLINE, 1972)
entre outros, consideram que muitos dos conceitos, métodos, técnicas e operagoes
matematicas estdo relacionadas com a solugdo de problemas “praticos” e “nao

»53

praticos™. Nas antigas civilizagdes, (babilbnicas e egipcias, principalmente) essa

classe de problemas (praticos e nao praticos) estava associada as duas correntes

%2 Diferentes significagcdes tém sido atribuidas para o termo problema. A literatura que discute
as diferencas do termo de acordo com diferentes perspectivas é bastante ampla. Para uma discussao
sobre formulagéo e resolugdo de problemas na educagdo matematica, ver Borba e Villarreal (2005).

%3 Neste contexto o termo “pratico” nem sempre tem a mesma significagdo a quando nos
referimos a “pratica” do capitulo Il e pratica matematica neste capitulo. De acordo com Radford (2011,
p 119), o “ndo pratico” dos problemas, significa que, “embora formulados em termos de uma
experiéncia concreta semiotica da vida cotidiana, ndo possui uma relagdo direta utilitaria com as
necessidades da vida”.



81

principais da matematica ja mencionadas: a aritmética e a geometria. Os problemas
praticos sdo caraterizados como aqueles que lidavam com areas e perimetros de
figuras geomeétricas e calculos, relacionados com problemas comerciais (RADFORD,
2011). De outro lado, os problemas n&o praticos eram atribuidos principalmente a
relagdes numéricas. Em ambas as categorias os problemas eram frequentemente
resolvidos utilizando o raciocinio proporcional (VAN DER WAERDEN, 1983).

Para Radford (2011), esse tipo de raciocinio foi, de fato, uma das mais
importantes areas desenvolvidas pelo pensamento matematico mesopotamico,
depois sistematizado por Eudoxo (408-347 a.C.) e divulgado amplamente no livro V
e VIl dos Elementos de Euclides (325-265 a.C.). Em geral, uma proporgéo diz
respeito a relagao invariante de relagdes fundamentalmente multiplicativas entre
magnitudes ou numeros (aritmético ou geométrico). De acordo com esse autor, o
raciocinio proporcional foi inicialmente materializado no método de resolugcdo de

problemas utilizado pelos povos da antiga Babilénia denominada de “falsa posi¢cao”.

O método de falsa posi¢cdo € baseado na ideia de que se podem
supor alguns valores falsos para as quantidades buscadas e, entéo,
ajusta-las através de um “fator de ajuste proporcional”’, que permite
modificar —de um modo proporcional- os valores falsos, a fim de
transforma-los em valores verdadeiros. (RADFORD, 2011, p. 120)

O método de falsa posigao ou falsa solugao, que perdurou no tempo e foi bem
conhecido pelos matematicos arabes, posterior a era da Grécia classica e
referenciado em alguns dos tratados matematicos associados com a Algebra
medieval. E o caso do texto “Fibonacci’s Liber Abaci”, publicado no final do século
Xl por Leonardo Pisano, mais conhecido como “Fibonacci” (Pisano, 2002)**. No
capitulo XIIl apresenta o método “Elchataym”, termo que provém do arabe e significa
“‘método de dupla falsa posicdo”, amplamente utilizado porque, segundo o autor,
permite resolver qualquer problema matematico.

Radford (2011) considera que o raciocinio desenvolvido no método em que tem
que se supor “falsas quantidades”, pode ser interpretado como uma forma
metaférica de pensar com incdgnitas, similar a como acontece na Algebra basica

nos tempos modernos. Em outras palavras, para esse autor, a acdo de escolher

> De acordo com o tradutor do latim para o inglés “Laurence Sigler”, foi o livro de matematica
mais importante da idade média que difundiu por toda a Europa o sistema posicional decimal indiano
e 0s metodos algébricos até entdo conhecidos.
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numeros falsos como “fazendo uma posicdo” nesse método tem o mesmo sentido de
quando é introduzida a incognita na solucdo de problemas matematicos na Algebra
simbdlica que atualmente conhecemos e foi inaugurada nos trabalhos de Diofanto,
continuada na Idade Média e desenvolvida na Europa renascentista. Porém, uma
diferenca na aplicagdo do método, técnicas e formas de raciocinio na solu¢do de
problemas nas diferentes épocas relaciona-se com o uso de formas simbodlicas.
Desse apontamento emerge uma pergunta de particular importancia: Qual o
papel das formas simbdlicas no desenvolvimento da algebra? Uma possivel
resposta é que, assim como acontece na matematica em geral, sdo formas de
objetivacdo dos conceitos matematicos. Entretanto, na ldade Média tiveram um
papel particular: foi uma maneira de fixar padrées de praticas aritméticas e
geométricas, mas também de exprimir o método analitico para solucionar problemas,
demonstrar teoremas e redefinir técnicas de calculo. Isso significa que, com as
formas simbdlicas, foi possivel objetivar, generalizar e unificar os objetos
matematicos (aritméticos e geométricos) com os métodos pelos quais esses objetos
sdo constituidos e operados para solucionar problemas, como exposto por Henk

Bos:

algebra refere-se as teorias e praticas matematicas que envolvem
incognitas e/ou indeterminadas, empregando técnicas e operagbes
algébricas, solugdo de equacgdes e tratando com numeros e/ou com
magnitudes geométricas; isto €, com magnitudes em sentido geral.
Na medida em que trata com numeros, algebra é parte da aritmética,
mas por tratar também com magnitudes (geométricas ou abstratas)
pressupostas (tacita ou explicitamente), as operacbes algébricas sédo
aplicaveis a geometria, (BOS, 2001, p. 129, tradugao nossa).

De acordo com Klein (1992), pensar matematicamente com indeterminadas foi
o elemento chave para entender o significado do inicio da ldade Média , situacao
que somente foi possivel pela introducdo de formas simbdlicas. Em palavras desse

autor,

um novo tipo de generalizagao, o que pode ser chamado de “simbolo
gerador de abstra¢do”, leva diretamente para a criagdo de uma nova
disciplina universal chamada de “analitica geral’, que ocupa um lugar
central na arquitetura da nova concepgao de ciéncia. (KLEIN, 1992,
p. 125)
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Vista assim, Algebra poderia ser assumida como um “nome genérico” para
referir-nos a um tipo de pratica que trata com incognitas, numeros indeterminados e
quantidades em geral. Isto é, “quantidades abstratas” que podem ser operadas
como se se tratasse de operagdes aritméticas generalizadas®. Processo que, de
acordo com alguns historiadores (BOS, 2001; HEATH, 1885; KLEIN, 1992),
comecou com o trabalho de Diofanto, que desenvolveu o que poderia ser chamado
de “aritmética de numeros indeterminados” (HEATH, 1885). Continuando com os
trabalhos dos matematicos arabes, em particular Al-Khwarizmi (780-850) e Al-
Khayyam (1048-1131), que propuseram o termo “Kitab al-jabr wa al-muqabala”
(RASHED, 1994), espalhado por todo ocidente simplesmente como Algebra. E
posteriormente com matematicos medievais, como Francgois Viete, com sua arte
analitica (VIETE, 1983) e Thomas Harriot que, independente de Galileu Galilei,
aplicou a teoria da proporcionalidade e o método analitico para formular e solucionar
problemas de corpos cadentes e de balistica (SCHEMMEL, 2008; STEDALL, 2003).
Culminando® nos matematicos renascentistas, como € o caso de René Descartes,
com seu trabalho de geometria analitica (DESCARTES, 1954).

4.2.4 As relagbes: fundamento do método analitico e coragdo da algebra

Como exposto, uma das dificuldades achadas na matematica grega classica foi
a separagao entre seus objetos e 0 método geral pelo qual esses objetos foram
constituidos (KLEIN, 1992). Sendo os objetos da aritmética numeros, enquanto os
da geometria, pontos, linhas, planos e solidos. A pergunta se relacionava ao método,
isto €, qual o método para demostrar os teoremas e resolver os problemas
matematicos? Alguns autores (BOS, 2001; KLEIN, 1992; PANZA, 2007) utilizam o
método de analise e sintese. Porém, como Panza (2007) mostra, o método analitico

e O sintético em matematica tém sido utilizados, dependendo da época para a

> Uma implicacdo com carater pedagodgico disso é que a algebra pode ser entendida como um
sistema de técnicas para operar com objetos aritméticos, geométricos e/ou de ambas as ramas.
Técnicas para adicionar multiplicar, restar, dividir e resolver equagdes polinomiais.

% Culminando é uma forma de dizer, na medida em que a axiomatica formal através da teoria
de conjuntos permitiu que a algebra evolucionasse nos séculos XVIII e XIX para o que atualmente é
conhecido como algebra moderna ou abstrata a partir dos trabalhos de Carl Friedrich Gauss (1777-
1855), Arthur Cayley (1821-1895), Evariste Galois (1811-1832), entre outros. Ver (KLEINER, 2007).
Dado que o foco da pesquisa esta no campo do pensamento algébrico basico, ndo fago referéncia
explicita a esses trabalhos sobre algebra abstrata.
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solugdo de problemas geométricos e algébricos. De acordo com Thomas Heath
(1885), o método foi explicitamente usado por Pappus de Alexandria (290-350) na
solugado de variados problemas geométricos. Em termos gerais, o método pode ser

assim resumido,

Por meio da analise supde-se ja admitido o que estd sendo
requerido, e por meio das consequéncias chega-se a um resultado
assumido como verdadeiro. Ja por meio da sintese supbe-se
admitido o que foi achado por meio da andlise e por meio das
consequéncias no final constitui-se o que estava sendo requerido.
(EUCLIDES, 2009, p.)

E interessante observar como a andlise e a sintese sdo apresentadas como
caminhos inversos. O ponto de partida é a analise, supondo a existéncia de algo que
nado é realmente dado ou estabelecido, cujo ponto final é algo achado como
consequéncia logica desse suposto. Enquanto o ponto de partida da sintese é o
ponto final da analise, cuja finalizagdo € o ponto de partida. De acordo com Bos
(2001), na forma como Frangois Viete aplicou o método a algebra, mostra que a
propriedade de inversao da analise e a sintese ndo se cumprem estritamente. Em

geral, o método foi aplicado por Viéte nos seguintes termos:

O problema é assumido como resolvido; um elemento desconhecido
€ escolhido, que, caso fosse conhecido, iria fornecer a solucao; ele é
chamado de A; as relagbes necessarias sao traduzidas para o
formalismo algébrico e transformados até conseguir uma ou varias
equacodes para A. As equagdes sao resolvidas; isto €, uma expressao
explicita para A é achada. Finalmente, esta expresséo é provada na
construcao geométrica. (BOS, 2001, p. 105, tradugio nossa)

Assim, o método aplicado a algebra pode ser desmembrado nos seguintes

quatro passos:

1- A transformacao do problema em pelo menos uma equacao que relacione os
termos conhecidos com os desconhecidos do problema.

2- Achar a solugdo da equacao, caso seja possivel. Isto €, achar uma expressao
para os termos desconhecidos por meio de técnicas de reducdo ou

transformando a equacéao para uma forma candnica ja conhecida.
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3- Resolver o problema baseado na expressao achada no item 2, ou reformular as
equacodes construidas no item 1.

4- Provar que a solugao € correta.

Segundo Bos (2001) os itens (1) e (2) constituiriam a analise: na transformacao
do problema em equacdes, assume-se a existéncia da solugao, relacionando-a com
os parametros dados do problema. Desse modo opera-se com ela como se fosse
um desses parametros conhecidos, obtendo-se, assim, uma expressao que
relaciona o conhecido com o desconhecido. A solugao € obtida por transformacéo da
expressao como consequéncia da estrutura da equacédo. A sintese correspondente
ao passo (4) continua sendo oposta a analise, entretanto neste caso nem sempre
refaz completamente o caminho percorrido com a analise.

Aqui se encontraram trés elementos relacionados com nossos interesses de
pesquisa. Primeiro: os passos (1) e (2) ndo sdo passos simples de realizar € nem
sempre possiveis. Realmente o processo depende da natureza do problema e que
seja possivel construir um sistema de equagdes. Isso nos leva ao segundo
elemento: as formas de raciocinio entre cada um desses momentos s3o diferentes.®’
O terceiro elemento, é que, a partir da existéncia do sistema formal de equacgdes, o
processo deixa de depender da natureza do problema ganhando certa
independéncia.

Nesse sentido surge uma pergunta fundamental: que tipo de problemas poderia
ser reduzido a um sistema de equagdes, em particular de equagdes polinomiais?
Pensando em “quantidades indeterminadas”, que representam objetos aritméticos
ou geomeétricos, pode-se dizer que, quando essas quantidades estdo relacionadas
com problemas aritméticos, todos podem ser reduzidos a equagdes, na medida em
que as operagdes basicas com numeros seriam as mesmas que as com
quantidades abstratas. Porém, se o0s simbolos representam quantidades

geométricas, o principio de homogeneidade teria que ser cumprido. Nesse caso, a

* Viete, consciente disso, diferencia a “Zetetic’, a “poristic” e a “‘exegetic’. “Zetetic” € o
processo pelo qual as equacbes sdo construidas relacionando as magnitudes conhecidas e as
desconhecidas do problema. “Poristic’ € o processo através do qual é examinada a verdade dos
teoremas por meio das equagdes construidas. E “Exegetic” é a arte pela qual sédo estabelecidas as
magnitudes desconhecidas a partir das equagbes construidas (KLEIN, 1992). Esses elementos
cobram especial sentido quando se trata de praticas de modelagem em que um elemento conatural é
tratar com processos de covariagao e correlagao.
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maneira de transformar os problemas em equacgdes seria por meio de relagdes
proporcionais entre segmentos, retangulos e solidos.

O que realmente mostra isso € que o coragao da algebra séo as relagbes entre
objetos inicialmente aritméticos e geométricos. Desse modo, pode-se dizer que os
objetos algébricos séo relagdes entre quantidades indeterminadas tratadas por meio
do método analitico e sintético. Interpretando Flaumenhaft (2000) isso foi um ponto

chave para o desenvolvimento da matematica. Para esse autor,

Quando as equagdes substituiram as proporgdes como o coracao da
matematica e o método de teorema-demonstragdo geométrico
perdeu sua primazia e deu passo a solugédo de problemas algébricos
por meio da analise-sintese, um imenso poder foi gerado. Foi por
isso que a geometria de Descartes chamou-se de 0 maior passo para
0 progresso das ciéncias exatas. (FLAUMENHAFT, 2000, p, xxii,
tradugao nossa)

E nesse sentido que as proporcdes podem ser entendidas: como uma relacéo
entre relagdes. Precisamente esse aspecto relacional, como expressa Prado Junior

(1980), é o que vira ser exprimido com as expressoes algébricas.

Numa expressao algébrica, cada letra que nela figura representa por
si, segundo parece, uma grandeza prépria € a parte das demais. Mas
de fato essas grandezas, ao contrario do que ocorre como 0s
nimeros onde ainda se pode ter a ilusdo de tratar com
“‘individualidades” bem caraterizadas, as grandezas algébricas
evidenciam desde logo e ao menor exame, que nao tém por si sos,
sentido algum; e que é somente no conjunto da expressao a que
pertencem que significam algo. E esse conjunto € uma relagao, ou
exprime uma relagao: nada mais (PRADO JUNIOR 1980, p. 217)

Entender que as relagbes proporcionais € 0 que exprime as expressdes
algébricas nos permite considerar que as raizes da algebra sédo tdo antigas como as
da aritmética e da geometria. Pode-se dizer que, da mesma forma que a aritmética e
a geometria, a algebra é fruto de movimentos sociais, politicos, comerciais, de
producdo, etc., das diferentes comunidades, na medida em que sao formas
particulares de pensar e de conceituar algumas das feigdes do mundo social e
natural que os seres humanos enfrentam. Nesse sentido, embora s6 em tempos

relativamente recentes, a algebra tem sido reconhecida como uma area da
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matematica, quando se assume que ela (a algebra®) trata com o aspecto relacional
além de ser considerada um braco da matematica, pode ser também assumida
como um método para pensar: “o raciocinio ou pensamento algébrico™®.

Com os novos sistemas para representar quantidades abstratas, as razdes e
as proporgdes e, por essa via, com as novas técnicas para operar com essas
quantidades, desenvolvidas nos finais da Idade Média, o carater relacional da
matematica, fundamentalmente de relagdes proporcionais, teve importantes
avancgos, principalmente pela mudanga nos interesses dos matematicos. Como
comenta Klein (1992) e Schemmel (2008), sem desconhecer as bases apresentadas
pelos matematicos da antiguidade, os interesses cientificos dos matematicos da
Idade Média em diante caracterizam-se por estarem voltados para a solucdo de
problemas relacionados a mecanica, otica, balistica, arquitetura, construcdo de
maquinas, etc., em geral, a matematica aplicada.

Por exemplo, os trabalhos de Fibonacci no inicio da Idade Média para enfrentar
problemas cotidianos de calculo e comerciais. Continuando com Oresme, Harriot e
Galileo e seus estudos sistematicos das proporcdes aplicados ao Movimento e a
queda de corpos; Kepler e seu trabalho sobre astronomia; Bombelli e Cardano com
seus estudos sobre equacgdes algébricas de segundo e terceiro grau; Viéte e sua
aplicacao da analise e a sintese (“logistica especiosa”) a aritmética e a geometria,
baseado na teoria das proporgdes e no uso de simbolos para representar
quantidades generalizadas; Napier e os logaritmos oferecendo novas técnicas para
o calculo de quantidades que variam proporcionalmente no tempo, e Descartes com
sua geometria analitica, entre muitos outros também importantes no processo de
desenvolvimento do método relacional, que foi amplamente discutido e utilizado
nesse periodo da Historia, criando as bases para consolidar a algebra como area de
conhecimento e também abrindo espago para novas ideias relacionadas
principalmente com o Calculo diferencial.

O que interessava para esses cientistas eram as relagdes que determinam a
circunstancia que produz o fendbmeno, cujo ponto de partida era a relagbes entre as

magnitudes. Por exemplo, no estudo do Movimento, o importante foi entender a

% Uma possivel explicacdo para a tardia aparicdo da algebra como &rea particular da
matematica deve-se talvez ao carater inicial de método, nao de objeto, diferente do acontecido com a
aritmética e a geometria.

¥ A sistematizagcado desse método constitui uma das principais contribuicbes de Descartes para
as ciéncias com as obras “Regras para a diregdo do espirito” e sua “Geometria”.(Descartes, 1996)
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relacdo entre as variagdes de espaco e de tempo, que em sua composicao
constituem as mudancas de velocidade. Desse modo, relacionar espaco, tempo e
velocidade néo existe separadamente, relacdo esta que o inglés Tomas Harriot e 0
italiano Galileu exprimiram por meio de seus experimentos sobre a queda dos
corpos, partindo da hipotese de que a mudanca na velocidade de um corpo em
queda livre é diretamente proporcional ao tempo percorrido em sua queda.
(SCHEMMEL, 2008)

Entretanto, para que Newton pudesse desenvolver seu trabalho que o levou a
construcado das leis universais do movimento, teve que acontecer a sistematizacao
da algebra como método analitico e de produ¢do de conhecimento. Sistematizagéo
esta devida aos trabalhos de Descartes e apresentada em sua obra sobre “A
Geometria analitica”, (DESCARTES, 1954). Um dos elementos de base que
alavancaram o método cartesiano é o conceito de “Unidade”, que, para efeitos do
meétodo, teria o papel de unidade de medida. Para o processo de medicao
(comparacéao), Descartes toma como unidade de medida uma grandeza arbitraria
considerada como ponto de referéncia. As demais grandezas tornam-se quantidades
absolutas representadas a partir da grandeza unidade. Isso facilita o tratamento da
medi¢gdo como relacionamento, pois as proporgdes entre grandezas se reduzem as
proporcdes entre quantidades abstratas ou numeros generalizados e, por essa via,
as regras de tratamento da algebra séo aplicaveis a quaisquer quantidades em geral
(ALVAREZ, 2000).

Desse modo, é redefinido o conceito de quantidade: as quantidades deixam de
ser apenas resultado de contagens de multidao discretas e/ou medidas relativas de
magnitudes continuas, para se tornarem medidas absolutas: medida (0o numero) de
quantidades que sdo comparadas com uma unidade arbitraria de referéncia. Medir
assim nao é outra coisa que numerar as medidas relativas de magnitudes, ou seja,
determinar o numero que a representa (DESCARTES, 1996, regra XIV). Uma
implicagcao disso € a possibilidade de tratar em um problema quantidades gerais
desconhecidas como se fossem conhecidas (método analitico).

O método é provado pelo proprio Descartes transformando a geometria
classica Euclidiana em uma nova geometria, a Geometria Cartesiana, atualmente
chamada de “Analitica”, desenvolvida posteriormente por varios matematicos em
diferentes areas. Uma dessas areas € o Calculo. Nesta geometria as figuras
geométricas sao representadas por linhas, isto €, representadas por segmentos um
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em fungdo de outro, constituindo uma fungdo que indica um lugar geométrico da
figura, podendo-se expressar por meio de equagdes algébricas. Dessa maneira, com
o método analitico cartesiano, que em termos gerais indica o estudo de relagdes
entre magnitudes sintetizadas na algebra, foi possivel exprimir também relagdes de
relagcdes: um relacionamento generalizado.

Foi assim que a algebra, além de dar conta de relacionamentos geométricos e
aritméticos, como método analitico, mostrou-se também amplamente valorizado para
o estudo de outras ciéncias. Um dos saltos importantes que permitiu o trabalho
cartesiano foi ter um método nao sé para resolver problemas praticos e nao praticos
segundo a tradi¢do dos povos mesopotamicos, gregos e europeus de inicio da ldade
Média, mas também problemas da maior envergadura como o séo as leis da fisica

(as leis do movimento universal, por exemplo).

Com quaisquer fatos ou fendmenos redutiveis a grandezas o método
cartesiano representa um processo geral de relacionamento capaz
de exprimir conceptualmente, como a sua aplicagdo crescente
demostrara, todas as relagcdes quantitativas; o que quer dizer
conhecer largos aspectos da Realidade objetiva e das feigbes
universais. Para aplica-lo bastara em cada caso considerado
desdobrar o objeto da observacao em diferentes grandezas, e
fundamentalmente em pelo menos duas, procedendo-se em seguida
a estudar suas variagdes simultaneas e reporta-las respectivamente
em duas coordenadas, obtendo-se com isso um relacionamento

expresso indiferentemente por uma figura (lugar geométrico; “uma
curva”) ou entdo uma equacgao (PRADO JUNIOR, 1980, p. 254).

Nessa referéncia destacam-se trés ideias. Em primeiro lugar, o aspecto
relacional entre quantidades abstratas, como coragao da algebra, pode ser expresso
em pelo menos duas formas: em equagdes, simbolicamente construidas e para as
quais o trabalho de Viéte foi decisivo; e outra como forma grafica ou lugar
geométrico, construida a partir de uma unidade de referéncia, que se representa
pelo cruzamento de duas linhas retas (ndo necessariamente perpendiculares). Em
segundo lugar, as equagdes e os graficos, que representar relacbes entre
quantidades, bem como variagdes simultdneas das mesmas quantidades. Em
terceiro lugar, infere-se que como método, além de poder ser aplicado a outras
ciéncias, pode aplicar-se a si mesmo, criando um desenvolvimento da prépria
matematica (“matematica pura” em geral como hoje em dia se costuma chamar,

tendo como caso particular a algebra abstrata).
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4.3 Sintese das ideias deste capitulo.

Baseados nos elementos anteriores que dizem respeito ao processo de
producédo de conhecimento algébrico como uma forma particular de conhecimento
matematico, passamos a apresentar algumas consideragdes que servirdo de base
para analisar a producéo dos alunos no desenvolvimento de praticas de modelagem.

Em primeiro lugar, apresentamos alguns assuntos relacionados com a algebra
como campo de conhecimento. Continuando com a légica apresentada no capitulo
anterior, se o conhecimento, em geral, e o matematico em particular, pode ser
entendido como formas gerais de codificagdo de agdes e reflexbes constituidas
histérica e culturalmente, o conhecimento algébrico deve carregar esses mesmos
tracos.

De acordo com o exposto no capitulo, o conhecimento algébrico tem seu ponto
de partida no tratamento geral de relagbes entre quantidades. Nesse ponto aparece
uma ligagdo com a aritmética e a geometria, na medida em que na algebra as
quantidades unificam numericamente as relagdes aritméticas que foram separadas
desde a antiguidade em numeros inteiros (quantidades discretas) e as relagoes
geométricas que dizem respeito a quantidades continuas, por meio do conceito de
quantidade indeterminada. 1Isso significa que n&o indicam uma quantidade em
particular, mas sim qualquer uma, quantidades gerais. Quantidades desconhecidas,
que variam e podem representar totalidades e individualidades ao mesmo tempo.
Desse modo, pode-se dizer que os objetos com que a algebra trata sdo numeros e
operagdes aritméticas, sendo na algebra operados analiticamente. Ou seja, se opera
com o desconhecido como se fosse conhecido. Isso nos leva a assumir que as
praticas matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico s&o aquelas que
tratam analiticamente com relacbes e operagdes de quantidades indeterminadas
(variaveis, incégnitas, parametros e numeros generalizados).

O segundo aspecto resumem-se em trés implicacdbes que emergem da
conclusao anterior sobre esse tipo de praticas matematicas: em primeiro lugar, o
tratamento analitico de quantidades indeterminadas s6 é possivel através de formas
simbdlicas que permitem operar com diferentes graus de abstragdo. Em segundo,
pensar analiticamente com quantidades indeterminadas com a mediacdo de formas
simbdlicas (pensamento algébrico) favorece a formulagdo e solugdo de novos

problemas tanto em matematica quanto em outras areas de conhecimento. Em
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terceiro lugar, pelas caracteristicas apontadas, aprender algebra tornou-se de
particular importancia, devido as oportunidades que fornece no desenvolvimento do
pensamento, em geral, e do pensamento matematico, em particular.

Decorrente dessas implicagbes surge a terceira consideragdo. Ja que a
aprendizagem da algebra torna-se importante, praticas pedagogicas orientadas a
esse proposito resultam necessarias, o que significa constituir agées intencionadas
para a producao de significados algébricos. De acordo com Kieran (2004), essas
acdes devem ser de trés tipos: de generalizacéo, de transformacao e de meta-nivel.
O primeiro envolve a formagdo de expressdes e equagdes. O segundo inclui, por
exemplo, fatoracdes, expansdes, substituicdes, adicdbes e multiplicagcdes de
expressdes polinomiais, resolugao de equacgdes, simplificando expressoes, e assim
por diante. Ja o terceiro tipo diz respeito a atividades para as quais os conceitos
algébricos sao usados como instrumentos, que n&o s&o exclusivos da algebra. Elas
incluem a resolugao de problemas, modelagem, o estudo da variagao, processos de
generalizagao, analises de relagdes e demonstragoes.

Dado que as agdes com significagao exclusivamente algébricas enquadram-se
nos dois primeiros tipos de acdes, pretendemos desenvolver um processo de
producdo de significado de conceitos algébricos partindo do terceiro tipo que
implicaria arquitetar formas de encaminhamento intencional das agbdes ai
desenvolvidas, para fazer ingressar os sujeitos nos tipos anteriores. Interpretando
Radford (2010), seria tentar fazer ingressar intencionalmente os sujeitos na zona do
pensamento algébrico. Esse € o0 caso da presente pesquisa. Os alunos de uma
disciplina de matematica sao convidados a desenvolver projetos de modelagem e, a
partir desse momento, se inicia um processo de mediagao artefatual intencionado,
com o proposito de fazer com que os alunos constituam acbes cada vez mais
proximas de raciocinios algébricos. De como aconteceu o processo e dos resultados

obtidos nos encarregaremos nos proximos capitulos.
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5 CAPITULO IV: CONSIDERAGOES SOBRE O METODO

Nos capitulos anteriores fizemos uma descricdo geral do problema e da
pergunta de pesquisa (capitulo I), identificamos a proposta pedagdgica da
modelagem como um espago para a producdo e reprodugcdo de conhecimento
(capitulo Il) e delimitamos as carateristicas das praticas matematicas relacionadas
com o conhecimento algébrico (capitulo Ill). Baseado no conceito geral de pratica
apresentado no capitulo I, no primeiro momento deste capitulo, descrito o contexto
geral da pesquisa como uma tarefa no interior de uma pratica pedagogica escolar.
No segundo momento, apresentamos o processo metodologico desenvolvido para
produzir os dados relacionados com a pergunta de pesquisa. Finalmente

apresentamos os dados e a estratégia utilizada para a analise.

5.1 Contexto geral da pesquisa

Como considerado no capitulo |, o foco geral da pesquisa foram os sistemas de
praticas matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico (KIERAN, 2006;
SUTHERLAND; ROJANO; LINS, 2002), constituidas por um grupo de alunos,
enquanto desenvolviam atividade de Modelagem entendida como proposta
pedagogica (BORBA E VILLARREAL, 2005; BORBA, 2009; BORBA, 2011), no
contexto de uma disciplina de Matematica Aplicada. Conforme o conceito de pratica
apresentado, que diz respeito ao conjunto de agdes orientadas para um fim
(VAZQUEZ, 2007; CHAIKLIN, 2011), optei por um método que favorecesse entender
o desenvolvimento das agdes e interpretacdes tanto individuais quanto coletivas dos
sujeitos participantes, em relagcdo com o contexto cultural (DANIELS; COLE;
WERTSCH, 2007).

Duas ideias apresentamos aqui. Na primeira temos: assumir que as praticas
sdo definidas por individuos em instituicdes “societais” significa assumir que as
acdes dos individuos e os interesses coletivos relacionam-se dialeticamente,
formando parte de tradigbes particulares®. N&o é possivel reduzir os individuos a

condicao de atores mecanicos das demandas institucionais, como também nao faz

€0 Referimo-nos a tradicbes educativas exercidas neste caso por uma instituicdo de educacéao
superior (UNESP, campus de Rio Claro).
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sentido concebé-los totalmente independentes em relacdo com essas demandas.
Falar de individuo ou de coletivo ja é condicdo suficiente para reconhecer a
existéncia de instituicbes e individuos que as compdéem. De acordo com essa
relagdo dialética entre a¢des individuais e demandas institucionais, a segunda ideia
refere-se as particularidades das praticas humanas definidas fundamentalmente por
configuragbes epistémicas, que inclui como um de seus componentes o conjunto de
artefatos culturais usados.

Nesse sentido, para estudar a natureza das praticas, foi preciso recorrer a
metodologias que permitiram um olhar préximo das agbes das pessoas, sem
desconhecer as condigcdes “societais” nas quais estdo sendo desenvolvidas. Ou
seja, uma metodologia, cujas unidades de analise permitiram compreender as inter-
relagdes entre processos culturais de desenvolvimento macro e microssociais e
epistemoldgicos do conhecimento. Essas unidades foram achadas e constituidas no
sistema de atividades, no qual as pessoas se engajam segundo suas necessidades
e interesses (ENGESTROM, 1999; LEONTIEV, 1978).

Desse modo, embasados nos fundamentos da pesquisa qualitativa (POUPART
et al., 2012), assumimos a perspectiva histérico-cultural da atividade humana
(KURSANOV, 1966; ILIENKOV, 1977; DAVIDOV, 1988; VAZQUEZ, 2007) como
mapa maritimo para o posicionamento tedrico diante do movimento gerado pela
incerteza do campo de estudo e, em meio a essa perspectiva, a teoria da atividade
(LEONTIEV, 1978; VYGOTSKY, 1986; ENGESTROM, 1987) como o quadro
metodoldgico a partir do qual foram estudadas essas praticas.

Dado que, em particular, a pesquisa diz respeito as praticas matematicas
(FERREIROS, 2010; KERKHOVE; BENDEGEM, 2007; OBANDO, 2014),
relacionadas com o conhecimento algébrico (KIERAN, 2006; LINS; GIMENEZ, 2001;
RADFORD, 2010), tendo como unidade de anadlise a atividade modelagem, no
contexto de uma disciplina de matematica. Ou seja, essa unidade emerge das
atividades pedagogicas de ensino e aprendizagem (DAVYDOV, 1978; MOURA,
2010) no contexto da uma disciplina de matematica aplicada para estudantes de
Biologia e Ecologia, e os fundamentos metodolégicos e analiticos recaem na
perspectiva da pesquisa qualitativa em educagdo matematica, (BIKNER-AHSBAHS;
KNIPPING; PRESMEG, 2015; BORBA; ARAUJO, 2004).
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5.2 Delimitagdao do campo de estudo

De acordo com Chaiklin (2011), toda pesquisa embasada na perspectiva
tedrica historico-cultural deve ter por objeto de estudo alguma forma de pratica
humana. Podem ser praticas ideais, que indagam por agdes constituidas em
tradigdes institucionais generalizadas®' (as praticas educativas sdo um exemplo). Ou
praticas especificas relacionadas com a producdo de artefatos para satisfazer
necessidades gerais em comunidades especificas (¢ o caso das praticas
desenvolvidas por instituicbes educativas). Ou praticas concretas relacionadas com
condig¢des historico-culturais particulares (societais) de produgcdo de objetos, que
satisfazem necessidades em um tempo e espago determinado (por exemplo, as
praticas pedagogicas em sala de aula®).

O ambito geral da pesquisa enquadra-se em um contexto de escola de nivel
superior, em particular em uma sala de aula de matematica. Isso significa que as
praticas de interesse sdo desenvolvidas para satisfazer necessidades emergentes
de atividades de ensino e de aprendizagem e precisam ser desenvolvidas em um
tempo e espaco determinado, configurando, assim ag¢des préprias de uma pratica
concreta. Estudar as praticas nesse contexto implica assumir que acontecem em
meio a um conjunto de tensdes, contradicdes e, por vezes, identificagdes.
Contradigdes que em realidade sao a forga transformadora das acobes
(ENGESTROM, 1999).

Alguns dos conflitos sao gerados pelo fato de a escola, em geral, e a sala de
aula, em particular, serem espagos impregnados de interesses sociais e politicos.
Desse modo, a sala de aula, pensada como um espago para a producgao,
reproducdo e transformag¢ao da cultura, ndo pode ser assumida como um molde
para que professores e alunos neles se encaixem. E por meio das acdes desses
atores, no contexto localizado materialmente, que a sala de aula se constitui

ativamente. As acgbes do professor e dos alunos, além de comporem as

1 A necessidade da reproducédo do conhecimento em condi¢des “societais” é apresentada pelo
autor como um dos exemplos mais significativos das praticas ideais. Acrescenta que, embora a
reproducdo do conhecimento possa ser dada por diferentes meios, por exemplo, enquanto as
pessoas se engajam em praticas particulares, se reconhece que essas acdes tém sido
tradicionalmente desenvolvidas por instituicdes educativas.

2 No texto (HEDEGAARD; CHAIKLIN, 2005), acha-se uma discusséo relacionada com as
praticas educativas ideais, especificas institucionais e concretas de ensino e aprendizagem.



96

particularidades da sala de aula, estdo condicionadas pelas relagdes com os outros
niveis sociais.

Os alunos participantes da pesquisa cursam uma disciplina de Matematica
Aplicada para Biologia e de Calculo | para Ecologia. Por isso, as atividades de
ensino e aprendizagem ali desenvolvidas ndo respondem unicamente a interesses
individuais, mas também estdo condicionadas pelos outros niveis sociais nos quais
estdo inscritas as agdes dos alunos. A figura 3 representa uma forma de entender o

lugar das atividades em que acontecem as praticas matematicas de interesse.

Figura 3: O lugar da atividade modelagem

-~ Préticas i
matematicas _:“'-\__

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, o fato de serem praticas desenvolvidas no contexto de uma disciplina
de matematica, de um curso de educacao superior, significa que responde as
condigbes historico-culturais em que os alunos estdo em um periodo de
desenvolvimento particular cuja atividade dominante é a de estudo orientada para o
trabalho (LEONTIEV, 1978; VYGOTSKY, 1986). Portanto, o intuito com essas
praticas é satisfazer necessidades em tempos e espagos determinados (praticas
concretas). Contudo, do mesmo modo, devem responder de maneira indireta as
necessidades da Faculdade (praticas especificas), que também devem satisfazer os
objetivos gerais impostos pela sociedade a partir de praticas educacionais (praticas
ideais). Em outras palavras, a dimensao societal das praticas matematicas de
interesse na pesquisa, em teoria, esta localizada nos objetivos das disciplinas de

Matematica Aplicada e Calculo | para os cursos de Biologia e Ecologia



97

respectivamente, oferecidos pela Universidade Estadual Paulista, campus de Rio
Claro, Sao Paulo/Brasil, que, por sua vez, espera responder também aos propdsitos
gerais da educacdo superior brasileira. E por isso que precisam ser consideradas,
para entender melhor as praticas matematicas constituidas no contexto da disciplina,
questdes como: quais as intengdes do professor ao desenvolver sua atividade? Por
que pode ser considerada pertinente para esse tipo de alunos? Qual é a disposi¢cao
dos alunos para aceitar ou ndao o convite? Estdo esses alunos em condi¢cdes de
desenvolvé-la? Quais sentidos e significados estdo em jogo?

Parte das respostas para essas perguntas estdo inclusas nas mesmas
praticas de ensino e aprendizagem. Outras podem ser achadas nas carateristicas de
dois outros niveis de pratica: ideais e especificas, pois muitas das decisbes que
cada um dos atores toma relacionam-se com os diferentes aspectos que

contextualizam a disciplina.

5.2.1 Macrocontexto da pesquisa.

Dado que os participantes da pesquisa foram alunos de uma instituicao
académica de educacdo superior brasileira, o macrocontexto recai nas condicboes

desse sistema educativo. De acordo com a Lei que estabelece as diretrizes e bases

3

da educagdo nacional brasileira - LDB -* e o decreto® que a regula, os trés

principais focos de acdo das universidades sdo a formagado superior, 0

desenvolvimento de pesquisas e a extensao, cujos propositos sao:

Formacao profissional voltada para o mercado de trabalho, formacao
académica e em pesquisa; formacdo em pos-graduacao; oferta de
cursos sequenciais e de extensao; desenvolvimento de atividades
praticas e de pesquisa integradas a formacdo em nivel de
graduacdo, como instrumento para preparacdo de profissionais
criticos e aptos ao permanente autodesenvolvimento intelectual.
(STALLIVIERI, 2010, p. 14)

Baseados na informagcdo do “site” oficial do Instituto de Biociéncias®,

constatamos que as disciplinas que compdem esses cursos sao organizadas em

83 Lei n. 9.394, de 20 de dezembro de 1996.
6 Decreto N° 3.860, de 9 de julho de 2001.
& http://ib.rc.unesp.br/#l/instituicao/
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uma sequéncia que busca garantir o aprofundamento no tema, partindo de
disciplinas de conteudo basico e instrumental e terminando com aquelas diretamente
relacionadas a area de conhecimento. Para o instituto, os curriculos tém o objetivo
de colocar o estudante em contato com diferentes abordagens e métodos de estudo
que lhe permitam, uma vez formado, ampliar e produzir conhecimento na area.

De acordo com o observado, temos que os cursos de Ecologia e de Ciéncias
Bioldgicas da UNESP, Campus de Rio Claro, mostram tragos de serem estruturados
com o intuito de responder aos propdsitos da LDB. O propédsito da instituicido é
formar sujeitos para que assumam o ato de pesquisar como principal atividade. Em
outras palavras, a forma de produgao mercantil e de trabalho dos formados nessas
areas sera fundamentalmente de producdo de conhecimento. Em termos da teoria
histérico-cultural, as necessidades fisiolégicas e culturais dos formados nessas
areas serao satisfeitas a partir da “atividade pesquisar”, cujo objeto principal é
produzir conhecimento nos campos da Biologia e da Ecologia. Com isso, as
ementas de cada uma das disciplinas, que compdem a estrutura curricular, em
teoria, devem contribuir com a formagao de profissionais com capacidade para
pesquisar segundo os métodos de cada area.

Quando alguém ingressa em quaisquer desses programas, Seja como
professor ou como aluno, deve entender que comeca a fazer parte de um novo
contexto “societalmente” constituido com suas proprias regras, condi¢des, artefatos,
modos de legitimagdo etc. e, por conseguinte, espera-se que comece a criar
consciéncia da responsabilidade que, como individuo, assume nesse contexto
institucional. Contudo, os alunos nem sempre estao cientes da responsabilidade que
esse contexto lhes impde, em relagdo com seu papel como futuro pesquisador®.
Enquanto para os professores € quase uma obrigacdo estarem cientes dessa
responsabilidade. Por isso espera-se que o professor exerga cabalmente o papel
encomendado pela instituicdo educativa e projete suas agdes focando nos possiveis
resultados de sua atividade, confiados pela sociedade e instituicdo educativa (Neste
caso, a UNESP).

Do acordo com o professor que ministra as disciplinas de Matematica

Aplicada para Biologia e Calculo | para Ecologia, os propdsitos delas sao:

% Mesmo s6 considerando a possivel falta de consciéncia dos alunos, também pode acontecer
com os professores. Porém o ponto de partida ideal € que os professores sejam realmente
conscientes de seu papel e responsabilidade nesse contexto institucional.
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permitir que os alunos deem mais um passo na construgdo de um
alicerce matematico basico para as suas atividades enquanto
Biologos (Ecologos). A matematica tem estado cada vez mais
presente em varias areas da Biologia e ciéncias afins. A
biomatematica, por exemplo, ja é area consolidada de pesquisa. E
importante que vocés aprendam algumas ideias basicas de
matematica e re-visitem outras ja estudadas no Ensino Médio. E
também relevante que a matematica seja vista em contexto. (trecho
tomado do texto que complementa a ementa)

Pode-se inferir desse apontamento que, na consciéncia do professor®, o
conhecimento matematico que sera ensinado e talvez aprendido pelos alunos na
disciplina, tera um papel de ferramenta ou artefato na sua formagado de Bidlogos e
Ecdlogos. Para o professor, os alunos sdo assumidos como sujeitos que estao
sendo formados para participar das praticas que lhes farao pertencer ao contexto
societal de pesquisadores nessas areas. Porém, também espera que aprendam
conceitos matematicos gerais. Neste caso o termo contexto diz respeito a espagos
de significagdo dos conceitos matematicos. Por isso, o objetivo do professor é que,
além de aprenderem os conceitos matematicos, de acordo com as praticas dos
matematicos, também os saibam usar para elaborar outras formas de conhecimento
(matematica vista em contexto).

Desse modo, o professor, como representante consciente dos propdsitos da
Universidade e da sociedade em geral (praticas ideais e especificas), pretende
contribuir com a formagao de conhecimento matematica dos alunos, nao por ser seu
objeto direto de estudo, mas por considerar e concordar que a matematica auxilia a
tomada de decisbes e a realizagao de agdes, enquanto pesquisadores no campo da
Biologia e da Ecologia, satisfazendo assim, a partir de suas a¢des individuais em
sala de aula (praticas concretas), a responsabilidade que, como professor de

matematica, lhe foi encomendada societalmente.

5.2.2 Contexto microsocial da modelagem

O curso de Biologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de

Rio Claro é oferecido em duas modalidades: integral (diurno) e noturno. A disciplina

7 Uma forma de entender consciéncia neste caso é assumi-la como a possibilidade de
projecao e orientagéo de suas agdes para um fim determinado. Leontiev (1978)
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de Matematica Aplicada é programada no primeiro ano para a modalidade integral e
no terceiro, para o noturno com sessenta horas presenciais por semestre, repartidas
em quatro horas semanais. O curso de Ecologia € oferecido somente na modalidade
diurna, e a disciplina de Calculo | é vista no primeiro ano. As ementas das duas
disciplinas abordam conteudos introdutérios de Calculo Diferencial e Integral. Os
conteudos estudados sdo: Fungdes (conceitos e tipos: linear, quadratica,
exponencial e logaritmica), Graficos, nogdes de Continuidade, nog¢des de Derivada e
de Integral com algumas aplicacbes. Além desse conteudo programatico, na
disciplina de Calculo | para Ecologia, sdo adicionadas as tematicas de funcdes
trigonométricas seno e cosseno e suas respetivas regras de derivagao.

Embora nas ementas para as duas disciplinas sejam consideradas duas
referéncias de livros didaticos, em geral, os temas sdo desenvolvidos de acordo com
a proposta do texto intitulado “Calculo: um curso moderno e suas aplicagdes”, sétima
edi¢do, 2002, cujo autor é de Laurence D. Hoffmann e Gerald L. Bradley. E um livro
dividido em sete capitulos, dos quais s6 se trabalham os primeiros cinco (excluindo
alguns temas).

O professor de ambas as disciplinas € o mesmo®, cuja metodologia para o
desenvolvimento das aulas compde-se fundamentalmente de seis estratégias®:
momentos expositivos, momentos de experimentacdo, utilizacdo de videos
tematicos, momentos de resolugao de problemas, o uso da rede social “Facebook” e
a estratégia de modelagem como proposta pedagodgica. As trés primeiras sao
estratégias utilizadas fundamentalmente em sala aula, enquanto as trés ultimas
misturam momentos em sala e momentos extras sala.

Os momentos expositivos sédo falas do professor, utilizados, em geral, para
introduzir, desenvolver e/ou exemplificar algum conteudo particular com o propésito
de avangar na tematica de acordo com o conteudo programatico. O professor usa
geralmente “slides”, produzidos com o “software Microsoft Powerpoint”, para apoiar

suas exposicoes em aula, “slides” que, em geral, sdo usados em dois momentos: de

% As duas disciplinas sdo ministradas por meu orientador, o professor Marcelo de Carvalho
Borba.

%9 0 resumo que apresento aqui sobre a metodologia utilizada pelo professor é feito com base
nas minhas observagées das aulas por um periodo de trés semestres consecutivos (2012-2, 2013-1,
2013-2), enquanto acompanhava o professor como aluno estagiario e pesquisador. As aulas do
semestre 2013-1 ficaram registradas em video. No semestre 2012-2, foi assumido como piloto da
pesquisa €, no semestre 2013-1, foram produzidos os dados que serdo objetos de analise na préxima
sessao.
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revisdo e de avango. Na revisdo € apresentada uma sintese do abordado nas aulas
anteriores e no avango o conteudo programatico novo, que sera trabalhado na aula
correspondente.

Os momentos de experimentagdo e de estratégias de visualizagdo sao
geralmente acompanhados de instrumentos computacionais, em particular pelo
programa “Geogebra”. Em diversos momentos o professor propde problemas
abertos relacionados com os conteudos programaticos, para que os alunos, reunidos
em pequenos grupos (depende do nimero de computadores que ha em sala™),
experimentem, visualizem, conjeturem e proponham solug¢des, ou tentativas para
solucionar, segundo o problema em questdo. Essa estratégia é utilizada tanto para
introduzir como para desenvolver alguns contetdos’’. Por serem problemas abertos,
o professor instiga os alunos a exporem suas solugdes pedindo para explicarem os
caminhos percorridos, os raciocinios desenvolvidos e as conjeturas criadas no
processo. Esta estratégia culmina geralmente com um encerramento por parte do
professor, tentando amarrar as ideias principais de cada grupo aos conceitos que
estao sendo trabalhados no momento.

A estratégia de uso de video, segundo o professor, visa introduzir tematicas,
exemplificar usos de conceitos, fazer explicagdes, mostrar aplicagbes de algum
conteudo, revisar alguma tematica e gerar reflexdes e debates relacionados com a
alguma tematica importante, propria ou nao, do conteudo programatico interatuando
com as outras estratégias’®. Alguns dos videos utilizados s&o tomados da Internet e
outros, produzidos pelo professor ou por algum membro de sua equipe de trabalho™.

A solucédo de problemas, por sua parte, € uma estratégia constante que o
professor usa nas aulas, para provocar nos alunos a necessidade de pensar os
conceitos em casos particulares ou problemas especificos, geralmente usando os

propostos pelo livro didatico. Alguns desses problemas s&o resolvidos em pequenos

° Com antecipacgao, o professor pede que os alunos levem os “laptops” pessoais para a sala
de aula.

TUm exemplo de introducdo de um conteudo com a estratégia de experimentacdo é o caso da
introdugao da derivada, cujo problema proposto pelo professor foi: “Suponha que n&o seja possivel
digitar no Geogebra expressdes como x*2, x.x, etc. Dada tal restricdo, esboce y=x? utilizando retas.”
Um exemplo para o desenvolvimento de conteudo foi o caso do estudo sistematico das variagdes que
eram visualizadas no grafico de uma fungdo linear e quadratica quando fazam variar
experimentalmente os valores dos parametros.

2 Uma discussdo mais ampla sobre o uso de videos na sala de aula, no contexto dessas
disciplinas, pode ser achada na dissertagdo de mestrado de (Domingues, 2014).

"0 grupo GPIMEM conta com um canal préprio de Youtube em que vao sendo postados os
videos produzidos pelos membros de acordo com os respetivos interesses académicos.
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grupos; outros, de forma individual; e algumas vezes, pelo grupo todo. Quando é em
pequenos grupos ou individual, o professor geralmente pede para compartilhar as
respectivas solucbes com os demais alunos da sala, pedindo para enfatizar os
caminhos usados para chegar a solugdo. Algumas das aulas sdo programadas pelo
professor com o unico propésito de resolver problemas e duvidas dos alunos.
Comumente, isso acontece quando ele encerra algum ciclo programatico.

Do mesmo modo que a estratégia do video, a rede social “Facebook”, em
grupos fechados, tem-se constituido de uma importante estratégia para o
desenvolvimento da disciplina. No comego da disciplina, o professor cria um grupo
fechado e convida todos os alunos participar dele’™. As fungdes principais desse
grupo sao de trés tipos. Em primeiro lugar, como canal de comunicagao:
informagdes, apontamentos e programacgbes voltados para a disciplina. Em
segundo, como lugar para postar e compartilhar arquivos de interesse comum para
serem consultados em qualquer momento. Em geral os arquivos s&o documentos,
textos, videos, “slider’ das aulas, etc. E terceiro lugar, como espago de discusséo
para resolver duvidas, problemas ou inquietagcdes diversas relacionadas com o
conteudo curricular.

Finalmente, a estratégia de Modelagem, apresentada aos alunos como uma
perspectiva pedagdgica, tem como principal carateristica convida-los para que, em
pequenos grupos, de no minimo quatro e maximo seis pessoas, escolham um tema
de comum interesse, formulem alguma situagdo problematica e/ou pergunta
referente ao tema escolhido, para, a partir dai, construirem solugbes ou proponha
respostas a tais problematicas e/ou perguntas. Como produto os grupos devem
entregar um texto escrito como sintese do processo de investigacdo e
desenvolvimento do tema. Durante o semestre, o professor solicita aos grupos que
entreguem diferentes versdes do texto escrito e uma versao final pouco antes de
culminar o calendario da disciplina. Durante o tempo letivo, o professor combina
uma data para que os grupos apresentem os resultados do projeto (pessoas
externas podem ser convidadas também a participarem). Como parte do projeto é
solicitada também a producdo ou edicdo de um video relacionado com a tematica

escolhida. Esta estratégia de modelagem é o foco principal de minha pesquisa.

™ Isso ndo implica que todos os alunos sejam obrigados a ter uma conta ou, mesmo tendo
quem nao quiser participar do grupo também n&o é cobrado.
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O objetivo do professor com a solicitagdo da entrega de diferentes versdes no
percurso do semestre letivo e da apresentacao oral publica é fazer parte ativa das
equipes de trabalho na tomada de decisbes coletivas orientadas para a produgéo do
projeto. O intuito com a produgcdo do video €& explorar com os alunos o que
Domingues (2014) propde em sua dissertacdo como formas de comunicacéo
multimodal. Esse pesquisador, apoiado em diferentes autores, considera que a
multimodalidade refere-se a processos de comunicagao, “especialmente da forma
como os significados sdo comunicados através de diferentes recursos semioticos ou
como eles sdo construidos em diferentes contextos sociais” (DOMINGUES, 2014, p.
19). Para esse autor, a produc¢ao de videos como parte da proposta de modelagem
favorece a comunicacao multimodal.

Em geral, a proposta de avaliagdo da disciplina é somativa’, com duas
provas parciais de diferentes pesos na nota final, e outra nota para o trabalho de
modelagem. O valor de nota da primeira prova tem um peso menor que a da
segunda, pela dificuldade e abrangéncia crescente dos conteudos. Para o caso do
trabalho de modelagem, o professor o avalia pela quantidade e qualidade das
versdes entregues no decorrer do semestre, pela qualidade da apresentacao oral e
pelos usos que d&o ao video produzido ou editado’.

Embora o professor seja diretamente responsavel pela disciplina que ministra,
muitas das decisdes académicas sao tomadas apoiando-se em uma equipe de
trabalho, que o acompanha durante o semestre. Essa equipe € composta por um ou
dois alunos do programa de pés-graduacao em Educagdo Matematica, que atua (ou
atuam), geralmente, como estagiario(s) e, por vezes, e (sao) orientando(s) do
mesmo professor. Além disso, dependendo das condicbes administrativas do
instituto ao que pertence o curso, pode contar com alunos de graduacao, para atuar
como monitores da disciplina, geralmente com uma bolsa paga pela mesma

Universidade.

> Este tipo de avaliagdo diz respeito ao produto demostrado pelo aluno em situagcbes
previamente estipuladas e definidas pelo professor materializando-se em uma nota, (CHUEIRI, 2008).

® Como ja exposto, toda pratica pedagogica leva implicitos processos de regulacédo que, de
acordo com Berstein (2005), permitem que os atores assumam seu carater de professor e/ou aluno
materializado nas acbes de uns e outros. Nesse sentido, conseguir uma boa nota sera um dos
objetos latentes para as atividades de ensino e aprendizagem.
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5.2.3 A tarefa modelagem como unidade de analise

De acordo com Vygotsky (1986), uma unidade designa um produto de analise
gue possui as carateristicas basicas do todo. Nesse sentido a unidade € uma parte
vital e irredutivel do todo. A unidade de analise, desta pesquisa esta constituida pela
tarefa modelagem, como uma entre outras do conjunto proposto pelo professor para
dinamizar o sistema de atividades de ensino e aprendizagem. Nesse sentido, o
processo de andlise concentrou-se nas ag¢des conjuntas orientadas ao
desenvolvimento da tarefa de modelagem. Parte do carater pedagogico da
modelagem esta representada no fato de surgir dessa interseg¢do. Usando o modelo
figural do sistema de atividades Engestrom (1987), na figura 4 apresentamos uma
tentativa de organizacdo e ilustragdo grafica que resume o lugar da tarefa
modelagem, entendida como unidade geral de andlise da pesquisa’’.

As tarefas sao entendidas aqui como um dos pontos de partida e/ou condi¢gao
inicial que o professor cria para materializar suas intencionalidades, além de uma
forma de regular as agbes dos alunos juntamente com as diferentes propostas de
avaliacdo. Vistas assim, as tarefas, em particular a modelagem, ndo sdo apenas o
que o professor propde aos alunos para serem feitas fora de aula com carater de
‘dever de casa’, mas também como formas de ele se expor cognitiva,
epistemoldgica e politicamente a seus alunos. Desse modo as carateristicas tedricas
da proposta de modelagem (apresentadas no capitulo Il), a forma como s&o
apresentadas aos alunos e como depois sdao desenvolvidas (como acima exposto)
permitem entender nao s6 como acontecem as interagbes que emergem dessa
atividade, mas também seus sentidos e significados. E possivel reconhecer, por
exemplo: (1) o que o professor esta querendo ensinar ou o que esta querendo que
os alunos aprendam; (2) as perspectivas tedricas e metodoldgicas de conhecimento;
e (3) os propositos e tendéncias esperadas para 0 uso dos conhecimentos
ensinados e aprendidos de acordo com algum contexto societal.

O propésito da tarefa modelagem enquadra-se nos objetivos gerais tanto da
disciplina quanto do curso e pode ser inferido no texto elaborado pelo professor para

complementar o conteudo programatico oficial da disciplina (ver apéndice A),

g importante acrescentar que a tarefa modelagem pode ser assumida ela mesma como um
sistema de atividades de acordo com outras atividades de cada aluno.
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...Porém é mais importante ainda que vocés aprendam como estudar
e onde achar novas informacdes que vocés precisardo ao longo da
sua vida profissional...

Figura 4: A tarefa de modelagem como unidade de analise

Instrumentos: Instrumentos:

Livro didatico, ementa Livro didético, caderno
computador, quadro, videos — computador, quadro, “Facebook” etc.
“Facebook” etc. Conceitos
Segundo \
ATIVIDADE / srisnta \ ATIVIDADE
DE ENSINO A DE APRENDIZAGEM
Tarefas
Sujeito: SX:E“GS:
Professor Bes| Produzir unes
\\ conhecimento ) /

Regras: comunidade: Divisdo de trabalho: Divisdo de trabalho: comunidade: Regras:
Politicas da Colegas, monitor Monitor, Estagiarios, Monitor, Estagiarios, Companheiros de sala REEulaf"Eﬁ'u
faculdade Estagidrios, Administrtadores, Companheiros de outras estudiantil

grupo de pesquisa alunos Turmas, familia
Administradores.
Instrumrjentos:
Livros, internef, computador,.
ATIVIDADE
MODELAGEM
Objetos:
+ Formulagio suieitos:
resultado: . Resoluciio de L 3 Sujeitos:
Trabalho prablemas
* Nota

\f

ivisd : Regras
Divisdo de trabalho: comunidade: S
Companheiros, . c hei -
professor ompanheiros * Internas a cada grupo.

* Professor
* pesquisador

Fonte: O autor

Da frase “aprender como estudar’ & possivel interpretar que o intuito do
professor € a criagdo de um espago para a produgado e reproducdo nao s6 dos
conceitos considerados no conteudo programatico da disciplina, mas também
daqueles necessarios ao aprofundamento em algum outro tema pertinente as vidas
dos alunos como profissionais. Isso pode ser entendido como uma forma de o
professor fornecer um espaco para instigar a investigacdo e nao focar apenas em
temas relacionado com algum conteudo preestabelecido na ementa. Sendo o ato de
‘pesquisar’ entendido como uma pratica orientada a producdo de conhecimento,
visando, de acordo com Wartofsky (1979), desenvolver praticas de modelagem (ver

capitulo 11)8.

8 Para Wartofsky (1979), o conhecimento é fruto da evolugéo histérica dos seres humanos, e
qualquer analise relacionada com a producdo de conhecimento deve ser feita a partir da principal
carateristica das praticas cognitivas humanas: a habilidade para representar. E isso implica a
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Para avancar na procura desse propodsito o professor propde aos alunos que

se organizem:

...em grupos de no minimo quatro e maximo seis alunos, vocés estao
convidados a escolherem um tema, de comum interesse do grupo,
para trabalharem ao longo do semestre. Embasados neste tema,
deverao construir possiveis respostas e/ou solu¢des a(s) uma(s)
pergunta(s) e/ou problema(s) de interesse que surjam enquanto o
grupo aprofunda no tema... (Texto introdutério que acompanha a
ementa)

De acordo com as carateristicas da proposta, o convite € para produzir um
projeto util para ndo so6 para si préprio, mas também para a comunidade académica
eventualmente interessada no mesmo tema. Isso significa que o produto final sera

alguma forma de organizagao conceitual, fruto do ato de pesquisar.

Pensem em como o trabalho poderia ser util para vocés ou para
outras pessoas e que talvez ele possa ser publicado em algum jornal
ou ter um impacto em alguma comunidade. Mas o fundamental é
escolher um tema e construir a(s) pergunta(s) e/ou o(s) problema(s)
que despertem a curiosidade e o interesse do grupo. Curiosidade &
fundamental tanto para o pesquisador quanto para o professor e
também para o aluno, (Texto introdutério que acompanha a ementa).

Visto assim, o processo inclui quatro momentos intimamente conectados por
niveis que, de acordo com a dindmica do processo desenvolvido no tempo, podem
garantir ou ndo o sucesso do produto final. No primeiro momento, os alunos devem
constituir uma equipe de trabalho. Num segundo momento, devem escolher um
tema de interesse coletivo. No terceiro, devem constituir algum enfoque dentre o
tema escolhido. No quarto momento, precisam formular alguma situacao
problematica que os leve a necessidade de criar argumentos para responder ou
resolver a situacao problematica formulada.

As intencionalidades da modelagem podem ser interpretadas como diferentes
das relacionadas com as tarefas associadas as outras estratégias de ensino da
disciplina. Enquanto as ultimas estratégias tém uma relagao direta com as tematicas
da disciplina, ficando condicionadas ao cumprimento do conteudo programatico, as

intengdes com a tarefa modelagem sao de tentar desafiar a linearidade da ementa

produgdo de artefatos (ferramentas, linguagens, técnicas de todo tipo, formas de socializagéo,
conceitos; ou seja, conhecimento, etc.) que Ihes permitem transformar a natureza e dessa maneira se
transformar a si mesmos.
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proposta pela institucionalidade (romper com a rigidez no curriculo), assim como de
transformar o “status” vertical do relacionamento tradicionalmente estabelecido entre
professor e aluno. Isso pode ser inferido do apontamento do professor quando fala
aos alunos sobre a relagdo da tarefa modelagem com a matematica: “...O trabalho
deve ter matematica? N&o, tem que ter vontade de fazer um bom trabalho para
vocés, so isso...” (fala do professor na aula 2 para Biologia).

Em concluséo, o propésito da tarefa modelagem idealizado pelo professor
pode ser interpretado como ensinar a pesquisar, quando propde que os alunos
assumam o papel de pesquisadores. No entanto, assumir acdes de pesquisador
implica ganhar autonomia e aptiddao de lideranga. Por isso, um dos intuitos do
professor € que ha uma grande chance de que esses valores sejam desenvolvidos
quando os alunos se apropriam do processo, assumem as acdes de escolha do
tema, formulam os objetos de pesquisa (situagdes problematicas) e constroem
argumentos para respondé-las. Tudo sem estar totalmente preso em desdobrar suas

acdes sob a légica de uma simples tarefa para se obter uma nota.

5.3 Método de producgao da informagao documental

Como uma forma de organizar o processo de analise, a proposta pedagdgica
da modelagem foi interpretada como o método de estimulagdo dupla ou dual”,

)80

proposto por Vygotsky (1986)%, para dar conta do desenvolvimento humano como
um processo de permanente transformagdo. De acordo com Daniels (2011), o
método de estimulacdo dupla é “um modo de estudar o funcionamento humano a
medida que se desenvolve, em vez de considerar as fungbes que haviam se
desenvolvido” (DANIELS, 2003, p. 183). Segundo esse autor, o método de
estimulagao dual consiste em apresentar aos individuos dois estimulos simultéaneos:
o primeiro € um problema que estimula a realizagao de acdes e o segundo oferece a
possibilidade de construir os meios para soluciona-lo. Em palavras de Daniels, a

esséncia desse método é que:

" Também denominado método experimental-genético, método instrumental ou método

instrumental genético (Engestrom, 2007; Daniels, 2011)
8 Neste site http://www.marxists.org/archive/vygotsky/, acha-se um arquivo com as referéncias
mais significativas desse autor.


http://www.marxists.org/archive/vygotsky/
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Os sujeitos sejam colocados numa situagdo em que um
problema €& identificado e eles também sdao munidos de
ferramentas para solucionar o problema ou do meio pelo qual
podem construir ferramentas para soluciona-lo. (DANIELS,
2011, p. 72).

A tarefa modelagem, de acordo com sua descricdo acima apresentada (ver
também o capitulo Il), é considerada uma estratégia pedagdgica com carateristicas
semelhantes as do método de estimulagdo dupla, na medida em que: (1) em
pequenos grupos os alunos sao convidados a constituir um projeto de pesquisa,
entendido como projeto de modelagem (primeiro estimulo)®'; (2) durante o processo,
os alunos sao munidos com diferentes artefatos culturais, que os auxiliam para a
solugéo do problema® (segundo estimulo).

O apoio direto de pessoas com diferentes experiéncias relacionadas com a
tematica escolhida (professor da disciplina, alunos de pds-graduagado em educagéao
matematica que atuam como estagiarios na disciplina, monitores, pesquisadores da
mesma universidade e de outras) sado considerados mediadores (mediagao
intersubjetiva). Do mesmo modo, outros meios artefatuais fisicos e simbdlicos
necessarios para desenvolver o projeto, tais como: a internet, livros, revistas,
relatérios de pesquisa, instrumentos de laboratérios, etc. foram disponibilizados
intencionalmente. Em particular, destaco o papel dos artefatos simbdlicos
matematicos, que se vao imbricando com as agdes dos alunos orientadas para
producédo do projeto. Podemos dizer que essa complexa imbricagdo € o foco da
analise.

Em outras palavras, como acima exposto, tomando por unidade de analise as
acdes orientadas para o desenvolvimento da tarefa modelagem, focamos em dois
elementos fundamentalmente: (1) as agdées dos alunos no processo de construgao
do projeto; (2) as acdes artefatuais para a realizacao dessas agdes, dando énfase
em dois dos trés propdsitos implicitos da proposta pedagogica da modelagem: a

producéao e a reproducgao (aprendizagem) de conhecimento (ver capitulo II).

81 Pesquisas desenvolvidas pelo grupo GPIMEM, baseadas nas ideias da proposta pedagogica
de modelagem de Borba e Villarreal (2005), tém mostrado que a escolha de alguma tem de interesse
e a formulagéo de perguntas e problemas relacionados com tal tema € ja um verdadeiro problema.

82 Neste caso o problema nao remete aos problemas formulados por eles como parte do
projeto (comentario anterior), sendao ao problema que implica formular e desenvolver um projeto de
pesquisa.
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O primeiro elemento diz respeito as agdes dos alunos para a construcdo do
projeto (primeiro estimulo), que implicou: (1) a identificagcdo do coletivo de alunos
para cada trabalho e sua organizagao, no sentido de Souto (2013)%, como equipe de
trabalho; (2) a determinagédo do objeto da atividade modelagem®, assumindo que
toda atividade se transforma em periodos de tempo, de acordo com as mudancgas do
objeto da atividade: (a) escolha do tema; (b) formulagdo dos problemas e/ou
perguntas no contexto dos temas escolhidos; e (c) produgcdo de respostas as
perguntas e/ou resolugdo aos problemas formulados. Esse grupo de acgdes foi
dividido em dois momentos constituidos pelos itens a e b; e o segundo, pelo item c.

Ja o segundo elemento focado (segundo estimulo) é transversal a todo o
processo de modelagem, porém uma das énfases foi colocada no papel que tiveram
as praticas matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico nos diferentes
momentos da modelagem, principalmente, mas ndo unicamente, no momento da
construgdo dos argumentos, que permitiram a solugdo das situagdes problematicas
formuladas pelos alunos. Papel que, nesse caso, indicou os diferentes usos que
foram dados as técnicas, conceitos e objetos matematicos institucionalizados
historicamente (capitulo Ill) e tiveram significados algébricos em algum dos
diferentes momentos do desenvolvimento do projeto, em que significado,
interpretando Vygostky (1986), implica reconhecer as formas de legitimagao local
relativas as expressdes ditas a respeito de algum objeto no contexto de uma
atividade (neste caso da atividade modelagem).

De acordo com a perspectiva tedrica adotada na qual um dos aspectos
fundamentais esta relacionado com a possibilidade de contribuir com processos de
transformacao das praticas, metodologicamente, foi necessario criar condicdes para
que eu, como pesquisador, pudesse participar ativamente tanto das aulas como do
processo de desenvolvimento da atividade modelagem. A seguir descreverei as
acdes realizadas, as dificuldades superadas e as decisdes tomadas para
estabelecer tais condigcbes, visando a producdo da informacgao requerida para a

analise.

8 Essa autora prefere o termo organizagao a divisdo de trabalho, na medida em que o primeiro
indica mais um processo coletivo.

8 pode-se dizer objeto secundario na medida em que o objeto primario continua sendo obter
uma boa nota final e aprovagéo na disciplina. Nesse sentido o objeto secundario pode ser assumido
como uma expansao do primario.
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5.4 O compromisso do pesquisador e as fontes de documentagao

Um dos aspectos mais importantes de todo processo de pesquisa relaciona-
se com os critérios para determinar o grupo focal, com as formas de construgdo das
fontes documentais e com a definicdo das estratégias do pesquisador para coletar
as informacdes pertinentes que lhe permitam dar respostas validas as inquietacées
de interesse. Deslauriers e Kérisit (2012, p. 139) propdem trés critérios de validade
para os instrumentos de coleta da informacdo que determinam as fontes
documentais em ciéncias sociais: o primeiro refere-se a capacidade dos
instrumentos de trazerem as informag¢des desejadas; o segundo alude a eficacia
desses instrumentos, principalmente no quesito rentabilidade, tempo da pesquisa,
custos, e acessibilidade permitida e possivel; o terceiro diz respeito as carateristicas
do meio social (critério da ética). Este ultimo implica responder até que ponto o
pesquisador tem direito de intervir no campo e na vida dos sujeitos participantes da
pesquisa.

Levando em consideracdo que a pesquisa qualitativa se preocupa
principalmente com praticas de pessoas em toda sua a complexidade, a tentativa de
atender ao critério ético predominou durante o processo. Algumas das dificuldades e
decisdes tomadas relacionadas a obtencdo da informacdo desejada (primeiro
critério) e sua eficiéncia (segundo critério) dependeram do processo de negociagao
que tive com os alunos e o professor da disciplina, para poder intervir no campo,
para ter o direito de participar ativamente das diferentes praticas, tanto de estudo
incluindo as relacionadas com as praticas de modelagem, quanto de ensino. Nesse
sentido, as ideias que apresento a seguir tém por objetivo descrever como foi o
processo de produgdo de dados, que condicionou cada um dos critérios
mencionados.

No segundo semestre de 2012, apds o projeto de pesquisa ter sido avaliado e
aprovado por meu orientador e demais instancias académicas do programa de pos-
graduacgéao, considerou-se que varios ajustes ainda tinham que ser feitos pensando
na producao dos dados. Esses ajustes s6 eram possiveis se eu conhecesse mais de
perto as condi¢gdes reais em que a proposta pedagdgica da modelagem era

realizada®. Com isso, decidimos que eu deveria acompanhar o professor (meu

8 Até esse momento eu nunca tinha tido a chance de vivenciar o processo com os estudantes.
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orientador), o desenvolvimento da disciplina Matematica Aplicada para Biologia
desse semestre, com o propdsito de entender as caracteristicas do processo, e
preparar melhor a coleta real dos dados.

Resumo em quatro ideias principais o que foi considerado relevante dessa
experiéncia e que serviram de base para o desenvolvimento dos instrumentos que
permitiram produzir os dados no semestre 2013-1. As conclusdes deste primeiro
momento que vou apresentar dependem basicamente de minhas observacdes
registradas no diario de campo, dos trabalhos escritos entregue para o professor e
da filmagem das apresentag¢des dos projetos.

O primeiro aspecto sdo as carateristicas gerais dos alunos. Encontrei um
grupo de 35 alunos com uma idade média entre 18 e 22 anos (segundo o professor,
eram 43 alunos oficialmente matriculados). Pode-se dizer que a maioria dos alunos
manifestou uma visdo negativa da Matematica e entre eles ainda alguns disseram
ter certeza de nao gostar, quase odiar os assuntos que tém a ver com a Matematica.
Essas respostas explicitas foram dadas a pergunta feita pelo professor. Nas
palavras do professor (falando para eles), isso deveria criar um clima de desafio
para o grupo, pois, de um lado, poderia se assumir como uma oportunidade de
mudar a visao negativa da matematica e, de outro, o reconhecimento da dificuldade
poderia ser uma forma de comecgar a soluciona-la. Achei de particular importancia
esse ponto, pois a visdo negativa da matematica®® pode chegar a ser determinante
para seu uso nos trabalhos de modelagem.

Outro aspecto que se destacado foi o relacionado com o nivel académico dos
alunos, no referente ao conhecimento matematico e ao papel que esse
conhecimento representa para eles nas atividades cotidianas. De modo geral,
considero que o dominio matematico dos alunos no nivel de educagcdo em que se
encontram (educacado superior) estd aquém do desejavel. Essa preocupagao
também foi manifestada pelo professor e ficou a grande questdo sobre o que fazer
para tentar resolver essa problematica®”. Uma possibilidade cogitada foi pensar em
retomar parte dos conteudos prévios e necessarios para garantir o desenvolvimento
da ementa. Em discussées com o professor, consideramos que talvez grande parte

das dificuldades dos alunos e do insucesso na disciplina tem mais a ver com vazios

8 Conforme apresentado no capitulo Il a visdo metamatematica € um elemento importante das
praticas matematicas.

8" Essa ndo é uma problematica nova. Algumas pesquisas se referem a esse tipo de questao.
Ver por exemplo, (BREUNIG; NEHRING, 2013; SOUSA et al., 2013).
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conceituais do ensino basico, em particular, com conceitos relacionados com a
compreensao e técnicas basicas de manipulagdo algébrica, do que com os
conceitos proprios do Calculo.

Dois aspectos chamam a atencdo para essa situagédo: em primeiro lugar, o
dilema do professor entre querer preencher esses vazios em sala de aula, correndo
o risco de ndo atender ao conteudo programatico da disciplina, e seguir com a
ementa da disciplina, admitindo que os vazios sejam responsabilidade dos alunos e
do ensino basico. Em segundo lugar, as possiveis implicagbes negativas que esses
vazios podem gerar na compreensao dos conceitos préprios da disciplina. Essa
crenca ndo € nova, como apontam Ponte e Guimardes (2014) ao fazerem um

percurso histérico do ensino da Algebra na escola formal.

A grande mudancga na politica de admissdo no ensino superior
(especialmente cursos de engenharia) durante o século XVII
aumentou a importancia da algebra no nivel do ensino basico. Na
época, a algebra era um pré-requisito fundamental para o estudo do
célculo infinitesimal, (PONTE; GUIMARAES, 2014, p. 464, tradugao
nossa).

O terceiro elemento diz respeito ao projeto de modelagem e a estrutura
programatica da disciplina. Quando o professor convida os alunos a escolherem
uma tematica sem condicao prévia, salvo os interesses dos alunos, e ainda sem
necessidade de relaciona-la com a Matematica, sao inumeras as possibilidades
esperadas, chegando a produzir perda de controle sobre os temas que surgirdo e da
forma como acontecera seu desenvolvimento.®® Nesse sentido, eu corria um grande
risco, pois como o projeto de pesquisa refere-se as praticas matematicas
relacionadas com o conhecimento algébrico, eu precisava que os temas escolhidos
pelos alunos tivessem alguma conexao com conteudos matematicos, em particular
com a Algebra.

Finalmente, talvez o mais importante de todos os aspectos cogitados, foi
pensar como devia ser minha participacdo enquanto pesquisador. Quando Creswell
(2007) comparou as cinco possiveis variagdes de pesquisa qualitativa (narrativa,
fenomenologia, teoria enraizada, etnografia e estudos de caso), ressaltou que, de
acordo com cada variagao, o papel do pesquisador € um dos fatores determinantes

para a producao de dados e a analise destes. Interpretando Fetterman (2010), o

8 Borba e Penteado (2001) usam expresséao “sair da zona de conforto” para discutir algumas
das dificuldades enfrentadas neste tipo de situacgoes.
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pesquisador qualitativo € como um instrumento humano que entra em campo com a
mente aberta, entretanto carregado de inquietagdes, diretrizes conceptuais e
conhecimentos prévios sobre o contexto de pesquisa, com o propdsito de
desenvolver andlises de algum fendmeno cultural. Nesse sentido, e seguindo as
consideragdes de Yamagata-Lynch (2010), o pesquisador pode adotar um papel que
vai de um simples observador até um participante totalmente ativo das atividades
contextualizadas, passando s ser um observador participante. Partindo dessa
proposta, considerei que, pelos propdsitos de minha pesquisa e tentando ser
coerente com a perspectiva teérica e metodologica historico-cultural da atividade
humana, o ideal era ter um papel participante ativo nas atividades e para isso teria
que conquistar a confianga dos alunos. Em outras palavras, em face de minhas
limitagdes temporais, sociais e culturais, o principal desafio era saber como ganhar a
confianga suficiente dos alunos no curto tempo (um semestre letivo), para que me
permitissem participar naturalmente dos grupos e fazer parte de suas atividades de
modelagem.

Ancorado nos resultados dessa experiéncia-piloto e depois de algumas
discussdes com meu orientador, as decisdes a seguir foram tomadas com o intuito
de conseguir a informacgéao pertinente a pergunta de pesquisa:

1- Mesmo correndo o risco de que as tematicas nao tivessem relagao direta com a
matematica, decidimos nao colocar restrigdo alguma para a escolha da tematica,
cabendo aos alunos a liberdade de formular seus proprios problemas e
perguntas. Isso por duas razdes: a primeira porque se perderia a principal
condigcédo da proposta pedagdgica da modelagem, que € a de dar a chance aos
alunos de escolherem temas de interesse, além de formularem e construirem os
argumentos para resolver os proprios problemas; e a segunda razéo, porque,
revisando o banco de projetos desenvolvidos nos semestres anteriores, em
geral, cada turma tem produzido pelo menos um ou dois trabalhos que fazem
referéncia a algum conteudo matematico.

2- Para ampliar as possibilidades de ter grupos interessados em usar ou construir
conceitos matematicos para o desenvolvimento dos trabalhos de modelagem,
decidimos produzir os dados nas duas turmas que o professor ministraria aula:
Matematica Aplicada para Biologia e Calculo | para o curso de Ecologia.

3- Para ganhar confianga e conhecer melhor os alunos, combinamos que eu seria

o monitor nas duas turmas nesse semestre. Além da confianga, a ideia de ser
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monitor também foi impulsada por Deslauriers e Kérisit (2012), que recomendam
aos pesquisadores em ciéncias sociais saberem quem sdo o0s sujeitos
pesquisados e inventar alguma forma de recompensa-los. Mesmo sendo eu o
monitor, o professor conseguiu uma bolsa para outro, com quem trabalhei.
Desse modo a equipe de trabalho ficou conformada por quatro pessoas: o
professor, um estagiario (aluno de pos-graduagao), um monitor com bolsa paga
pelo instituto e eu, que além de ser estagiario em uma das turmas, também
atuaria como monitor e pesquisador.

4- Consideramos importante gravar em video todas as aulas das duas disciplinas
para termos um panorama mais amplo das praticas especificas de ensino e
aprendizagem em sala de aula e uma chance maior de possiveis analises das
relacdes entre essas atividades com as praticas de modelagem (foco principal).

5- Com o propdsito de reconhecer algumas das dificuldades e potencialidades dos
alunos e tentar preencher parte das lacunas conceituais percebidas no grupo®
relacionadas com os conceitos algébricos, foi criado um conjunto de situagdes-
problemas, para que eles resolvessem no decorrer do semestre. O intuito era
entender melhor como eles agiam quando se deparavam com problemas para
resolver e talvez comparar parte dos resultados com os obtidos, quando
encarassem a formulacdo e resolucdo de problemas nas praticas de
modelagem. Além disso, tentar acompanhar um pouco mais de perto os alunos
que tivessem mais dificuldades e, por essa via, ganhar mais confiancga.

6- Finalmente, decidimos também continuar com a iniciativa do professor de
acompanhar o desenvolvimento académico dos alunos através de um grupo

fechado na rede social “Facebook”.

Como ja foi exposto, meu papel como pesquisador era de participante ativo nas
acdes relacionadas com a atividade modelagem. Nesse sentido algumas das
decisdes adotadas tiveram o propdsito de ganhar essa confianga esperada e fazer
com que os alunos se sentissem suficientemente préximos para me permitirem ser

parte de seus grupos.

8 Pela ampla experiéncia do professor como titular dessa disciplina, o esperado era que as
turmas do semestre seguinte (2013-1) teriam as mesmas dificuldades.
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5.5 Producgao dos dados em relagao com as fontes documentais

A disciplina de Calculo | para o curso de Ecologia comegou com uma turma de
trinta e oito alunos e a de Matematica Aplicada para Biologia (modalidade noturna),
foi de vinte e cinco alunos. O curso de Biologia tinha um grande percentual de
alunos trabalhadores, e a idade média deles era um pouco maior que a da turma da
Ecologia. A visdo negativa e as dificuldades conceituais que tinham ambas as
turmas com a Matematica foi bastante similar as do grupo-piloto.

A introducgao feita pelo professor foi similar a da disciplina da experiéncia no
semestre anterior, comegando pelas caracteristicas do projeto de modelagem e os
compromissos académicos dos alunos e professor nesse processo. Da mesma
forma que no piloto, o texto introdutério complementar da ementa oficial®® entregue
aos alunos foi o referente a metodologia e a forma de avaliagéo.

Embora o professor continuasse sendo diretamente responsavel pela aula,
nesse semestre me permitiu uma maior participacao principalmente nos momentos
de solucao de problemas em aula, assim como na discussdo de conceitos nas aulas
e monitorias. Como apresentado, um dos propdsitos do meu papel como monitor
era, em primeiro lugar, compreender melhor as dificuldades dos alunos em relagéo
com o conteudo da disciplina e, em segundo lugar, ganhar confianga para que me
permitissem participar ativamente no trabalho de modelagem e assim tentar
entender melhor as relagdes das agdes orientadas a producéo do projeto com as
orientadas para ensino e a aprendizagem.

No inicio das monitorias, pedi permissdo aos alunos para filma-las, todavia,
mesmo eles aceitando, pude perceber que ndo estavam tendo uma reagao positiva,
pois com a filmagem eu estava bloqueando a minha tentativa de conquistar a
confianga deles. Foi assim que decidi registrar minhas observagcées apenas em
notas escritas no diario de campo.

Todas as aulas foram gravadas em video, também com a aprovagao da
turma, com o objetivo de compreender melhor seu desenvolvimento e as possiveis

relacbes com a atividade de modelagem. Entretanto, do mesmo modo que nas

% As ementas oficiais poder ser baixadas do site da UNESP, nos enderecos:

http://ib.rc.unesp.br/Home/DivisaoTecnicaAcademica/SecaodeGraduacao/calculo_i_eco.pdf

http://ib.rc.unesp.br/Home/DivisaoTecnicaAcademica/SecaodeGraduacao/matematica_aplicada
_not.pdf


http://ib.rc.unesp.br/Home/DivisaoTecnicaAcademica/SecaodeGraduacao/calculo_i_eco.pdf
http://ib.rc.unesp.br/Home/DivisaoTecnicaAcademica/SecaodeGraduacao/matematica_aplicada_not.pdf
http://ib.rc.unesp.br/Home/DivisaoTecnicaAcademica/SecaodeGraduacao/matematica_aplicada_not.pdf
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monitorias, em alguns momentos os alunos reagiram negativamente, quando tentei
filmar de perto as produgdes e discussdes particulares. Ficou registrado apenas o
trabalho do professor, as participagdes na lousa dos alunos, algumas aproximagoes
ao trabalho particular dos alunos e minhas notas no diario de campo. Essas

filmagens constituem outra das fontes de dados que foram analisadas.

5.56.1 Os trabalhos produzidos.

Como de costume, o projeto de modelagem iniciou com o convite do
professor para desenvolver um trabalho como uma das tarefas que teriam um peso

na nota final.

...Entdo vocés escolhem um tema, ai vao pensar um pouco mais o
problema, o que vocés vao querer ver. Ai, depois que vocés virem
aquele problema, vao a pensar em uma apresentagao por escrito e
um pouco mais para frente, vocés vao preparar uma apresentar oral
que vamos marcar um horario depois para isso. Temos que ver os
horarios de todos; ainda nao adianta combinar isso... A gente
também vai ter a apresentacido de um video... Caso vocés nao
saibam mexer com video, podem pedir ajuda para mim, para o Mazzi
(o aluno estagiario), para o Fabian (monitor e pesquisador) ou a
gente pede para Nilton (aluno de mestrado orientado pelo professor)
que ele sabe muito e pode-nos ajudar. E se vocés quiserem, ele
(Nilton) pode oferecer um curso... (trecho tomado da fala do
professor na primeira aula para a turma de Biologia)®*

5.5.1.1 Trabalhos produzidos pela turma de Ecologia:

a- Por um grupo de cinco alunos foi elaborado o trabalho intitulado de “Alelopatia”,
que teve como objetivo analisar o uso do potencial alelopatico® das plantas em
substituicdo de agrotoxicos. Comecaram apresentando as ideias gerais da
alelopatia e seu potencial na substituicido de agrotoxicos, que agem como

controle biolégico de espécies daninhas para certos cultivos. Compararam os

9 Os nomes das pessoas, tanto dos alunos como dos demais participantes, sdo os reais, pois
eles autorizaram a usa-los.

%2 De acordo com os autores do trabalho, a Alelopatia consiste em um processo envolvendo
metabolitos secundarios (sustancias responsaveis pelas relagdes entre o individuo e o ambiente)
produzidos pelas plantas e microrganismos, que influenciam o crescimento e o desenvolvimento de
sistemas agricolas e bioldgicos.
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custos econbmicos, sociais e de saude publica com essas duas maneiras de
proteger os cultivos de plantas parasitas, controlar as doengas e ataque de
insetos. Apos isso, apresentaram alguns modelos matematicos para quantificar a
capacidade alelopatica de uma planta. Consideraram que o potencial alelopatico
de uma planta pode ser quantificado a partir dos parametros de bioensaios de
germinagao: porcentagem de germinacao, frequéncia relativa de germinagao,

tempo médio de germinagéao e coeficiente de variagao.

O segundo trabalho, produzido igualmente por um grupo de cinco alunos, foi
intitulado de “Compostagem”. Trataram do processo de transformacgdo de lixo
organico em compostagem, focando nas particularidades das diferentes
técnicas, para no final analisarem as possibilidades de sua aplicagdo na
producédo do desperdicio organico do restaurante da UNESP, Campus de Rio
Claro. Iniciaram mostrando como a compostagem gera um beneficio para o uso
agricola, considerando que este processo constitui uma chave para o alcance de
um desenvolvimento sustentavel, pelo fato de atuar na minimizacao de impactos
ambientais e na maximizagao da separagao de lixo e reciclagem. Defenderam
que com o uso de composto organico podem-se substituir os fertilizantes

quimicos por minerais.

Com o titulo de “Consumismo exagerado”, um grupo de quatro alunos discutiram
algumas ideias que relacionam o crescente consumo das pessoas e a
quantidade de producéao de lixo, fruto do consumismo inconsciente. Discutiram
os conceitos de obsolescéncia programada e obsolescéncia perceptiva
mostrando como essas duas invengoes ideoldgicas tém transformado o modo de
consumo medio das pessoas em num consumismo exagerado. De um lado, os
produtos estdo sendo programados para que fiquem fora de servigo em periodos
determinados, previamente programados pelos fabricantes, e de outro, a ideia é
que as pessoas desejam substituir um produto ainda em boas condi¢cbes por
outro com aparéncia mais atual. Uma vez desenvolvida essa discusséo,
iniciaram uma reflexdo relacionada com as implicagdbes do consumismo
exagerado na producao de lixo sélido e orgéanico. Para finalizar, apresentaram
algumas estatisticas relacionando taxas comparativas de crescimento da

populagao, do lixo e dos niveis de consumismo.
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O quarto trabalho, intitulado de “Matematica e musica: a histéria e as relacbes
entre ambas no decorrer do tempo”, foi desenvolvido por um grupo de quatro
alunos (inicialmente de cinco, mas um dos membros abandonou a disciplina). O
objetivo tratado nesse trabalho foi descrever algumas das caracteristicas que
permitem transformar o som, em geral, em musica. Para isso, apresentaram
alguns conceitos basicos da Fisica, relacionados ao som, tais como: frequéncia,
comprimento de onda, periodo e timbre. Para falar das notas conhecidas,
usaram o conceito de frequéncia e algumas relagcdes de proporcionalidade.
Finalizaram usando uma formula matematica, que relaciona a frequéncia de
onda do ar quando é soprado num tubo aberto, em ambos os lados, ou aberto
s6 num lado com seu respetivo comprimento e velocidade do ar. Desse modo,
tentaram explicar como podem ser construidos alguns instrumentos de vento.
Fazem referéncia ao tratamento matematico pitagérico para o monocoérdio e as

relacées de proporcionalidade entre os comprimentos de corda.

O foco do quinto trabalho foi abordar a dindmica do fogo, como agente evolutivo
e ecolégico do Cerrado, sendo desenvolvido por um grupo de seis alunos,
intitulado de “O fogo como principio de regeneragdo em uma Unidade de
conservagao com caracteristica de Cerrado”. O cerrado é considerado o
segundo maior bioma do Brasil, depois da Floresta Amazbnica. Para delimitar
melhor o trabalho, focaram na Unidade de Conservacdo Serra do Tombador,
localizada em Goias. O fogo é visto aqui como um modelador estrutural dos
diferentes fragmentos presentes nesse bioma. Apresentaram um método de
pesquisa que envolve o fogo como objeto de manejo nessa unidade de
conservagao e a maneira como isso afeta a sucessao ecoldgica do fragmento.
Expuseram conceitos basicos e fundamentais que estdo envolvidos na

correlagao fogo/cerrado.

Foi apresentado por um grupo de quatro integrantes o trabalho intitulado “Os
Jogos Eletrénicos no Brasil”. O trabalho dos alunos foi abordar a histéria dos
jogos eletrénicos no Brasil, algumas questdes culturais envolvidas no uso e
venda de jogos, além de propor sugestdes para seu uso como meio didatico e
reabilitacdo de pessoas doentes. Mostraram como os jogos eletrénicos no Brasil
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tém ganhado maior visibilidade e espago no mercado de vendas, durante o
ultimo ano, devido a expansiva evolugdo da tecnologia, havendo uma maior
facilidade para adquiri-los, além da maior variabilidade de jogos disponiveis para
todos os tipos de publicos. Essa ascensdo tem causado divergéncias de
opinides sobre seus beneficios e maleficios. Apresentaram, por exemplo, as
seguintes questdes: até que ponto os jogos eletrbnicos sdo bons para a
sociedade? Como a populacido brasileira, usuaria desse entretenimento, lida
com questdes tributarias? Quais serdo os beneficios e maleficios que certos

jogos proporcionam?

5.5.1.2 Trabalhos produzidos pela turma de Biologia:

a-

Um grupo de cinco alunos desenvolveu o projeto “A influéncia da musica no ser
humano”, cujo objetivo foi apresentar algumas das influéncias que a musica tem
sobre o ser humano. Iniciaram a discussao com algumas ideias sobre como a
musica age em nosso cérebro e seus reflexos no corpo. Afirmaram que o som é
formado por timbre, altura, duracdo e intensidade e explicaram que a forma
como acontece a organizagao desses elementos pode representar a cultura e a
arte de um grupo de pessoas,; sendo impossivel definir permanentemente o que
€ a musica, por se tratar de um conceito particular, movido pela afeicao de
pessoas ou grupos. O foco da proposta era defender que, ainda sem poder
definir o0 que € a musica, ela influencia a pessoa fisica e psicologicamente,

independentemente dos gostos musicais.

Com o objetivo de conhecer a mecanica dos sentidos dos cetaceos e a forma
como é utilizada para sua alimentacao, localizagdo no espago e comunicagao,
um grupo de cinco alunos fez o trabalho sobre os “Cetaceos: um enfoque
acustico”. Apresentaram ideias relacionadas com a Fisica do som e o aplicaram
aos sons emitidos pelas baleias e golfinhos. Explicaram que as caracteristicas
desses sons sao em geral ultrassénicos e baseados nessa explicagdo,
mostraram como s&o usados por eles para se comunicarem, cagarem alimentos
e as vezes para fugirem de predadores. Do mesmo modo mostraram como

cientistas podem usar conceitos matematicos, para localizar cetaceos no mar.
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O terceiro grupo, composto por quatro alunos, apresentou o projeto
“‘Comportamentos ditos humanos praticados por outros Primatas” para
questionar os limites das diferengas entre os seres humanos e outros animais,
em particular com um grupo de macacos. Discutiram como alguns dos
comportamentos ditos humanos, como a agressao, a resolucdo de conflitos, a
sexualidade por lazer, as relagdes parentais, a comunicagdo, a linguagem, a
psicopatologia, o uso de ferramentas, o senso de justica, entre outros, séo

também praticados por outros primatas.

Este grupo construiu o projeto para explicar as diferentes estratégias naturais de
dispersdo de sementes, além de apresentar formas de quantificacdo do
processo desses processos, focando a atengcdo no método de zoocoria ou
dispersdo de sementes por animais. O projeto € intitulado “Disperséo de
sementes” e desenvolvido por um grupo de quatro membros. Do mesmo modo,
mostraram como as interagdes mutualisticas entre plantas e animais sao
importantes para a manutencdo da estrutura e diversidade das florestas
tropicais, convertendo-se numa ferramenta natural para o manejo e regeneragao

de areas degradadas.

Outro grupo de trés alunos focou o projeto na Engenharia Genética, mostrando
os processos de produgao transgénica e de manipulagao génica de seres vivos.
Além disso, mostraram as principais técnicas de analise e aplicagdes voltadas
para trés temas centrais sobre o assunto: a area industrial, o campo médico e

organismos transgénicos que podem ser usados em doengas.

Um grupo de trés estudantes apresentou o projeto intitulado “O Horror na Sétima
Arte”, cujo propésito foi delimitar o desenvolvimento histérico com as principais
caracteristicas do horror no cinema. Comegaram apresentando as origens do
cinema, apelidado de sétima arte, seguindo com o nascimento dos filmes que
mexem com o sentimento de temor das pessoas e que foi usado depois para o
entretenimento. Concluiram o trabalho apresentando um conjunto de exemplos

que mostram a evolugao histérica dos aspectos que causam o sentimento de
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horror nas pessoas e como a industria tem aproveitado isso para produzir esses

filmes com o intuito de garantir o sucesso.

Dos doze trabalhos apresentados, escolhi trés para a analise: dois do curso de
Biologia e um de Ecologia. A escolha respondeu a dois critérios principais. De um
lado, porque s&o grupos que decidiram usar conceitos matematicos para
desenvolver a tematica e, de outro, pela disposi¢cao dos alunos em me permitiram
formas de participagado no processo de Modelagem. Esses projetos foram: “musica e
matematica”’, do curso de Ecologia e “Dispersdo de sementes” e “Cetaceos: um
enfoque acustico”, do curso de Biologia. Como ja exposto, alguns dos problemas
enfrentados para obter a informagéo requerida foram: em primeiro lugar, ser aceito
pelos alunos para participar ativamente do processo, 0 que significava ser mais um
membro do grupo com direito a opinar e ter responsabilidades relacionadas com a
construgcéo do projeto. Em segundo lugar, uma vez aceito, ter a permissao deles
para registrar os encontros em video e/ou gravador de sons. Como expressa

Yamagata-Lynch (2010), quando a pesquisa esta relacionada com o estudo de sujeitos em

atividade,

[...] os investigadores precisam de se sentir confiantes de que os
seus critérios de selegcdo irdo permitir-lhes (a) ter acesso as
experiéncias dos participantes que sdo mais relevantes para o
estudo, (b) poder entrar no mundo dos participantes, e (c) explicar o
fendbmeno em termos das atividades desenvolvidas. (YAMAGATA-
LYNCH, 2010, p. 69).

Foram varias as estratégias usadas para obter os trés elementos propostos por
esse autor. A primeira foi através do convite feito no texto introdutério da disciplina.
Nele foi explicitado que eu estava disposto a acompanha-los como co-orientador.
Depois o professor reforgou esse convite verbalmente apresentando-me como aluno
do programa de doutorado em educacao matematica e informando que participaria
das aulas com trés intencionalidades: acompanha-los no desenvolvimento do
trabalho; ajuda-los nas dificuldades conceituais relacionadas com a disciplina
enquanto monitor; e, como pesquisador, iria produzir dados para minha pesquisa.

A atividade como monitor foi de particular importancia. Foi nesses espacgos de
monitoria que pude me aproximar mais deles e criar lagcos de confianca e de ajuda
compartilhada. Enquanto os ajudava com as dificuldades da disciplina, eles se

tornavam mais receptivos e progressivamente me permitiam participar de suas
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equipes de trabalho. Para as discussdes relacionadas com o projeto, |Ihes foi
proposta a construcdo de um grupo fechado pela rede social “Facebook”.
Infelizmente essa estratégia ndo teve efeito esperado com nenhum desses trés
grupos.

Despois de algumas conversas, o grupo que desenvolveu o trabalho intitulado
“Matematica e musica” permitiu que eu participasse das reunides de preparacdo do
projeto. Foram realizados trés encontros durante o semestre, todos gravados
digitalmente. Desse modo, consegui me tornar um pesquisador com o papel de
participante ativo. No entanto, nenhum dos outros grupos aceitou totalmente meu
convite, impossibilitando-me de participar ativamente do processo, tendo que
transformar meu papel de pesquisador e a estratégia para conhecer mais de perto
as carateristicas do processo por eles vivido enquanto produziam o projeto.

Araujo e Borba (2004) relatam que essas situagbes em pesquisas de

3 das

abordagem qualitativa tornam-se bastante comuns porque o “design®
pesquisas naturalisticas geralmente é emergente, ou seja, “vai sendo construido a
medida que se desenvolve e seus passos nao podem ser rigidamente determinados
a priori’ (BORBA, ARAUJO, 2004, p. 31, grifos dos autores). No meu caso, a
mudanca de papel implicou passar de participante ativo para um observador
participante (YAMAGATA-LYNCH, 2010), e a estratégia para me aproximar do
processo vivido pelos alunos foi através de entrevistas individuais, depois de terem

concluido a disciplina.

A opcao pela técnica de coleta de dados através da entrevista deve
ser feita quando o pesquisador/entrevistador precisar valer-se de
respostas mais profundas para que os resultados da sua pesquisa
sejam realmente atingidos e de forma fidedigna, (ROSA, ARNOLDI,
2006, p. 14).

Esse foi outro dos critérios para escolher os projetos ja mencionados para a
analise: os alunos que aceitaram ser entrevistados e permitiram ser registrados em
formato de video.

As entrevistas foram esquematizadas com o propésito de criar mais um clima
de conversa do que um processo de pergunta-resposta cerrado, para que os alunos

verbalizassem o0s pensamentos que acompanharam as agdes e operagoes

% 0 termo design é tomado por esses autores de Lincoln e Guba (1985) que o usam para se
referir as transformacdes que experimentam as pesquisas naturalisticas no seu desenvolvimento.
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realizadas nas praticas de modelagem. Em outras palavras, e seguindo as ideias de

Rosa e Arnoldi (2006), foi uma entrevista com carater semiestruturado.

As questdes numa entrevista semiestruturada deverdo ser
formuladas de forma a permitir que os sujeitos discorram e
verbalizem seus pensamentos, tendéncias e reflexdes sobre os
temas apresentados. O questionamento é mais profundo e, também,
mais subjetivo, levando ambos a um relacionamento reciproco,
muitas vezes, de confiabilidade, (ROSA, ARNOLDI, 2006, p. 30).

Dado que, diferentemente do projeto “Matematica e musica” que acompanhei,
a unica informagdo que tinha desses outros projetos relacionava-se com as
diferentes versdes escritas entregues para o professor, o video da apresentagao oral
com seu respetivo material e os apontamentos no diario de campo. O propdsito da
entrevista foi o de descobrir algumas das carateristicas do processo que nao foi
possivel revelar com as fontes de informagdo ja produzidas (processo de
triangulagcdo (BORBA; ARAUJO, 2004)). Nesse sentido, mesmo as entrevistas
conservando certo padrdo por estarem os alunos orientados a responder questdes
relacionadas com a forma como foram construidas as situacbes-problemas, de
acordo com o tema escolhido e suas respectivas solucdes, realmente cada
entrevista tomou rumo proprio por estar condicionada a tematica e ao devir das
acbes de acordo com cada projeto a partir da visdo de cada aluno entrevistado.* (as
perguntas aparecem no apéndice B)

Em conclusao, as fontes de informacgao diretas para a produgdo dos dados
estdo constituidas por: diferentes versdes do trabalho escrito com as observagdes
do professor; minhas notas registradas no diario de campo; a filmagem e o debate
gerado nas apresentacbes orais do trabalho para os demais companheiros; os
materiais produzidos pelos alunos que auxiliaram as apresentacdes (“slide” e video
editado por eles); as gravagdes dos encontros com os alunos que realizaram o
projeto “matematica e musica” e o conjunto de entrevistas realizadas para os outros
grupos escolhidos. Do mesmo modo, outras que chamo de fonte de informacao
indireta, tais como: gravagdes das aulas, as notas de campo, tomadas enquanto
foram desenvolvidas as monitorias e conversas informais, a troca de “e-mails” com

os alunos e a participagao no grupo de “facebook”.

% Em anexo B apresenta-se um exemplo das perguntas realizadas em uma das entrevistas.
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5.6 Confiabilidade, validez e integridade dos dados

Dado que o interesse da pesquisa tinha sido o sistema de praticas
matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico dos individuos
(estudantes) em contextos institucionais especificos (sala de aula de matematica) e
na singularidade da tarefa modelagem, o foco principal esteve nas praticas: sua
organizagdo e estrutura, reconhecendo os propésitos pedagdgicos da tarefa
(producao e reprodugao de conhecimento). Nesse sentido, o fato de ter analisado a
producao dos alunos de duas turmas de cursos diferentes, cabendo a mim papéis
diferenciados como pesquisador (ativo e semiativo), ndo se tornou critério de
invalidez nem de falta de integralidade dos dados coletados. Pelo contrario, permitiu-
me ampliar a compreensao de diferentes aspectos das a¢des dos alunos.

Como apresentado acima, dispus-me de diferentes fontes de informacdo com
o propésito de aumentar a validez e a integralidade dos dados produzidos. Desse
modo, foi possivel comparar, complementar e afinar a producdo e analise dos
dados. Seguindo o proposto por Borba e Araujo (2004a), recorri a processo de
triangulagdo para validar e aumentar a confiabilidade da pesquisa. Em palavras

desses autores:

A triangulagdo em uma pesquisa qualitativa consiste na utilizagéo de
varios e distintos procedimentos para obtencdo dos dados. Os
principais tipos de triangulagdo sdo a de fontes e a de métodos.
(BORBA, ARAUJO, 2004, p. 37).

Além da triangulagcédo por fontes e por métodos, foi feito um processo de
validagao por pesquisadores na medida em que, desde o comego da constituicao da
pesquisa, na formulacdo dos instrumentos, na producdo dos dados e nas analises,
contei com a colaboracdo de diferentes pares e pesquisadores, pertencentes
principalmente ao grupo de pesquisa GPIMEM, e de outros pesquisadores da area.
A maioria da informacao encontra-se digitalizada e foi organizada e tratada com o
auxilio do “software Nvivo”, décima versao, cuja licenca de funcionamento pertence
ao GPIMEM.
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6 CAPiTULO V: AS PRATICAS MATEMATICAS NOS PROJETOS DE
MODELAGEM

Resumindo as ideias até aqui construidas, o propdsito da pesquisa era estudar
as praticas matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico no contexto da
modelagem entendida como uma proposta pedagogica. O termo pratica faz aqui
alusdo ao conjunto de ag¢des orientadas para producdo de algum objeto que permita
satisfazer alguma necessidade. Neste caso estamos falando de trés tipos de pratica
intimamente ligadas e afetando-se mutuamente: praticas pedagdgicas, praticas de
modelagem e praticas matematicas. As primeiras caracterizam-se por estar
orientadas para reproducdo e apropriacdo dos bens da cultura. As praticas de
modelagem orientam-se para produ¢dao de conhecimento, a aprendizagem e a
formacédo de pensamento critico enquanto localizadas em contextos educativos. Ja
as praticas matematicas orientam-se ao estudo, tratamento, formulagao, solucao,
ampliagdo e anadlise de situagdes problematicas relacionadas com formas
geométricas e processos de quantificagdo. Quando essas praticas matematicas
dizem respeito ao tratamento analitico de relacbes e operacdes de quantidades
indeterminadas (variaveis, incognitas, parametros e numeros generalizados),
relacionam-se com o conhecimento algébrico.

No comego do processo, a tarefa modelagem assume uma primeira tensao
representada no duplo papel: como artefato explicito na atividade de ensino e como
projeto. Nesse momento mais duas tensdes podem ser identificadas. A primeira
entre os sujeitos (grupos de alunos) e o objeto da atividade (estruturar o projeto); e a
segunda entre os sujeitos e as regras da atividade representadas fundamentalmente
pelas regras pedagogicas de hierarquia explicadas no capitulo Il (mecanismos de
controle, como a nota). Estas trés tensées geraram o movimento que da inicio ao
processo que pode ser dividido em trés momentos dependentes em forma
sucessiva; isto €, o terceiro depende do segundo e o segundo, do primeiro. Ver

figura 5.

Primeiro momento: Acbes orientadas para configuragdo do grupo e a escolha de

um tema de interesse comum.
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Segundo momento: Acbes orientadas para formulacdo das situagdes
problematicas. Este momento passa pela constituicdo de um enfoque particular de
acordo com o tema escolhido.

Terceiro momento: A¢des orientadas para produgdo de argumentos com o intuito

de resolver a situacéo formulada.

Figura 5: Tensdes iniciais na atividade modelagem

Motivo 1: Autonomia,

socio-criticidade,
participacdo,

colaboragdo, etc.

Instrumentos

ATIVIDADE
DE ENSINO

1- produgéo de conhecimento e
- Formacdo de cidad3os

Motive 2: produzir e reproduzir
Conhecimento (matemdtico)
Em contexto

Sujeito:
Professor

\ Instrumentos:
\ Livros, revistas, jornais,
\ “Software”, Internet,

\ Conhecimento previo etc.

ATIVIDADE
MODELAGEM
resultado: Resolver =72 [ W\ _ _ _ N Sujeitos:

projeto problemas  CPEFIOSS | sl IS W Grupos de

* Nota . Alunos
AY

"
* Formular e Objeto

N
S
Regras_
hierdrquicas

Divisdo de trabalho:
Companheiros,
professor

comunidade:
Companheiros
Professor

Pesquisador (monitor), etc.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como apresentado no capitulo anterior, a pratica de modelagem pode ser
interpretada como um processo de estimulagao dupla (ver capitulo V), em que os
artefatos com que os alunos foram munidos para desenvolver o processo (segundo
estimulo) mostram-se na figura 5. Esses artefatos foram de dois tipos: instrumentos
(livros, revistas, jornais, internet, etc.) e comunidade (professor, alunos estagiarios,
monitor, etc.). Baseados nessa metodologia, dividimos a analise em dois grandes
estagios: o primeiro estagio esta relacionado com os dois primeiros momentos
acima apresentados e o segundo estagio, com o terceiro.

Ja no segundo estimulo sugerimos analisar as formas como foram usados os
artefatos que auxiliaram as agdes nos dois estagios, isto é, na problematica
enfrentada pelos alunos no desenvolvimento total do projeto. Visto assim, o segundo
estimulo é transversal e vai acontecendo enquanto a atividade € desenvolvida.

Para efeito de organizacao da analise, apresentarei uma descricao de como

foram desenvolvidos os dois estagios para cada um dos projetos, culminando com
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uma sintese que nos leve a pensar sobre as contribuicdes desses resultados em
relagdo com a pergunta da pesquisa. No final do processo, apresentamos uma
sintese que diz respeito as praticas matematicas convergentes nos trés projetos.
Baseados nessa descricdo, apresentaremos uma reflexao a respeito dessas praticas
matematicas, que podem ser assumidas na zona de emergéncia do pensamento
algébrico, e quais delas alcangam o “status” de conhecimento algébrico de acordo

com o exposto no capitulo III.

6.1 Primeiro estagio: configuragao do grupo e escolha do tema.

Uma vez explicado o esquema e as condigdes para a tarefa de modelagem
pelo professor, os alunos utilizaram diferentes estratégias para se organizar nos
grupos. A variedade de possibilidades e critérios gerais utilizados pode ser resumida
em seis tipos: (1) por proximidade na moradia, 2- por afinidade em interesses
académicos, (3) por amizade, (4) por terem trabalhado juntos anteriormente, (5) por
compatibilidade de horarios disponiveis, (6) e por ndo restar alternativa. Implicita ou
explicitamente, a constituicdo do grupo ja levava uma ideia clara para alguns alunos
e nebulosa para outros, a respeito dos possiveis temas que seriam a base do
projeto. No caso dos trés trabalhos analisados, os critérios de organizagao foram: o
(1) e o (2) para o projeto “Matematica e Musica”; o (2) e o (3) para o projeto
“‘Dispersao de sementes por zoocoria”; o (3) e o (4) para o projeto, “Cetaceos: um

enfoque acustico”.

6.1.1 Projeto Matematica e Musica

O grupo que desenvolveu o projeto sobre “Matematica e musica” constituiu-se
a partir do interesse explicito do aluno Daniel. Ele manifestou publicamente, por
meio do grupo fechado da rede social facebook, seu interesse para estudar as
possiveis relagdes que a matematica tem com a musica, e em particular o papel que

a matematica poderia ter na construgao de instrumentos de sopro. (figura 6)
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Quatro companheiras, Clara, Gabriela, Deise e Barbara, responderam
positivamente, interessando-se por pertencer ao grupo. Clara interessou-se por
achar o tema “legal”, enquanto Gabriela manifestou que sempre desejou aprender
sobre as possiveis relagdes entre a matematica e a musica. Posteriormente Deise e
Barbara mostraram interesse, talvez pela relacdao de amizade que tém com Clara e

Gabriela e/ou pela facilidade que ofereceu o fato de estarem morando juntas.

Figura 6: Convite de Daniel

@ Daniel DaLua

Opa galera,

Eu estou afim de fazer o trabalho de célculo sobre musica e matematica.
Vou estudar sobre as longitudes de onda, frequéncias e vibragdes, para
se chegar a determinada nota musical. A partir destes conhecimentos,
pretendo criar um instrumento musical, e para isso vou precisar aprender
como aplicar a matematica na aclstica.

A principio iria fazer sozinho, mas alguém se interessa no tema e queira
trampar junto?

9 AMarcelo Borba y Clara Machado les gusta esto. « \isia por todos

Fonte: Grupo fechado do “Facebook”

Desse modo, ndo so6 se constituiu 0 grupo, mas também se escolheu o tema.
Inicialmente o grupo ficou constituido por cinco alunos (Daniel, Barbara, Gabriela,
Clara e Deise), mas finalizou somente com quatro porque a aluna Deise trancou a
disciplina. Mesmo assim, ela participou das duas primeiras reunidées. Embora todos
0s membros se achassem muito interessados na tematica, o fato de Daniel té-lo
proposto, a nosso ver, ofereceu-lhe certo carater de lideranga no grupo.

Os quatro alunos que finalmente consolidaram o grupo mostraram-se
apaixonados pela musica, mas nao precisamente nas mesmas proporgdes pela
matematica. Daniel, por exemplo, tem experiéncia com construcdo de instrumentos
musicais principalmente de sopro e de percussao e, do mesmo modo que Gabriela,
participava em um grupo que produz musica autoctone brasileira (Maracatu®).

Barbara considera que o gosto pela musica é de familia (tem na familia musicos de

% Maracatu ¢ uma manifestacdo cultural da musica folclérica pernambucana afro-brasileira. E
formada por uma percussédo que acompanha um cortejo real. Como a maioria das manifestagdes
populares do Brasil, € uma mistura das culturas indigena, africana e europeia. Surgiu em meados do
século XVIII. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Maracatu_Na%C3%A7%C3%A30>, acesso:
19 de maio de 2014.


http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsica_folcl%C3%B3rica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pernambuco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Afro-brasileiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Percuss%C3%A3o
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profissionais). Clara, embora sem o mesmo contato que os demais nesse campo,

demostrou ter gosto por diferentes ritmos musicais. Ja Deise manifestou:

...Eu acho que o tema é interessante, mas para mim ¢é indiferente se
fosse outro, pois meu interesse € cumprir com a tarefa de maneira
efetiva e jd4 que estou morando com as meninas, fica mais facil...
(transcricdo da fala na segunda reuniao)

Infere-se dai a rapida conformagao do grupo e escolha do tema.

De outro lado, todos manifestam que sua relacdo com a matematica tem
estado limitada fundamentalmente aos compromissos associados com a escola
basica. Nao expressam o6dio por ela (como aconteceu com outros alunos da mesma
turma), mas também ndo a consideram um campo muito atraente. Reconhecem as
dificuldades com sua aprendizagem, mesmo assim encararam a disciplina de
Calculo | com determinacdo. Barbara, Clara e Gabriela foram, por exemplo, trés das
alunas que registrei com maior numero de participagcdo nas monitorias e se
apoiaram constantemente na ajuda oferecida pelo grupo fechado criado pelo
professor na rede social “Facebook” para superar as proéprias dificuldades
conceituais relacionadas com a disciplina. Enquanto se percebia que Daniel era
mais confiante em relacdo com esses conteudos. Todos foram aprovados na
disciplina, mas Gabriela e Daniel obtiveram notas bem acima da média. Na figura 7,

aparece a configuragao da atividade para o grupo.

Figura 7: Sistema de atividades grupo “Matematica e Musica”

Instrumentos:
*  Fontes de informagéo
bibliogréfica (Revistas, livros)
+  Fluxoinformago internet.
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* (Conhecimentos)
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O processo de construgdo do projeto iniciou-se na primeira reunido, que foi
desenvolvida em sala de aula quando o professor abriu um espaco de tempo para
que 0s grupos conversassem rapidamente sobre o trabalho®. Pude aproximar-me do
grupo percebendo que ja tinham algumas ideias gerais sobre a tematica. Porém
também percebi que a conversa ndo passava de comentarios sobre experiéncias
pessoais com a musica e algumas ideias simples de sua relagdo com conceitos
matematicos. A conclusao dessa curta reunido foi que a melhor forma de comecgar o
processo tinha que ser investigando por meio de diferentes fontes, por exemplo,

fazendo minimas leituras relacionadas com o assunto.

6.1.2 Projeto dispersdo de sementes por zoocoria

A aluna Vivian cursava pela segunda vez a disciplina de Matematica Aplicada
com o mesmo professor. Isso significa que, em termos gerais, ja conhecia a ementa,
a metodologia do professor e as exigéncias académicas proprias da disciplina. Além
disso, para ela a proposta de modelagem nao era novidade. O novo era o convite do
professor para que os alunos escolhessem livremente o tema de pesquisa, pois na
primeira vez que cursou a disciplina foi o professor quem propds o tema geral®.

Quando o professor anunciou as carateristicas da tarefa e os convidou para
se juntarem em pequenos grupos e escolherem um tema de interesse comum, com
0 propodsito de desenvolver um projeto, a amizade de longo tempo que Vivian tinha
com Vanessa ndo so6 levou a constituir o grupo, mas também a escolher o tema
sobre dispersédo de sementes. Vivian, que estava trabalhando na dispersdo de
sementes por aves, como parte do trabalho de conclusédo de curso (TCC) em uma
empresa de restauragao vegetal de areas degradadas, propds para Vanessa fazer
desse tema o eixo central do projeto e ela se sentiu atraida pelo assunto.
Posteriormente a Sabrina e o Thales juntaram-se a elas. Sabrina tornou-se
interessada porque também estava desenvolvendo algumas ideias relacionadas com
o tema, mas focada em pequenos mamiferos, e Thales, além da proximidade com

as meninas por ter cursado outras disciplinas com elas, interessou-se pelo tema,

% Essa acao foi intencional com o propdsito de se tentar uma aproximagédo aos grupos e
comegar a ganhar um pouco de confianga.
" A tematica trabalhada foi sobre a Malaria.
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pois, segundo ele, ja tinha tido algumas experiéncias em campo coletando e
classificando sementes.

Percebi que, mesmo sendo enfatizada pelo professor a ndo obrigatoriedade
de o trabalho ter uma relacido explicita com a matematica, pareceu claro que, além
da experiéncia com o tema da maioria dos integrantes, o reconhecimento que Vivian
e Sabrina tinham (as de maior experiéncia no tema) do papel dos processos de
quantificacdo e calculo na compreensao e aplicacbes dos métodos da dispersao de
sementes foi outro aspecto preponderante na escolha do tema. Isso se faz evidente

na resposta de Thales quando foi indagado sobre tal escolha:

Fabian: Como foi que vocés escolheram o tema?

Thales: Os quatro integrantes do grupo tinhamos um gosto em comum pelo
tema: a dispersdo de semente. Ai Vivian trabalha com dispersdo de aves e
Sabrina trabalha com dispersao por pequenos roedores. Elas ja tinham uns
célculos que fazem no trabalho delas, entao elas falaram para a gente que
tinham esses dois calculos aqui, dai a gente pensou em juntar tudo e fazer
um trabalho sobre a dispersao de sementes... (transcricao da entrevista)

Do mesmo modo, quando foi pedida a opinido da Vivian a respeito da
liberdade que o professor dava aos alunos para decidir se o trabalho iria ter ou nao

alguma relagao direta com a matematica, ela manifestou:

Vivian: Para a gente isso foi irrelevante porque na hora que ele (o professor)
falou do que a gente tinha que fazer no trabalho escolhendo um tema livre, eu
estava estudando muito para fazer meu TCC e ele ja tem matematica. Ai a
outra menina (se referindo a Sabrina), que também trabalha com algo
parecido falou com a gente para entrar em nosso grupo e colocou a parte
dela que também tem matematica... Entdo entrou matematica porque entrou...
(transcricdo da entrevista)

Vanessa, que tinha menos experiéncia no tema, comentou ter ficado muito
interessada, porque viu uma oportunidade de mostrar para os colegas da disciplina

algumas aplicagdes de conceitos matematicos em um ramo particular da biologia.

Vanessa: Nem todos os colegas conhecem as técnicas de estudo da
dispersdo de sementes e considero muito importante a chance de um
professor de matematica nos permitir realizar um trabalho livre [algo que,
segundo ela, nenhum professor de matematica tinha feito até entdo] para
compartilhar alguns dos métodos matematicos que a Vivian e a Sabrina ja
conheciam pela experiéncia com seus respectivos TCC. (transcricdo da
entrevista)
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Da mesma forma que o grupo anterior, nenhum deles sentia-se muito a
vontade com a matematica. Manifestaram interesse em estuda-la s6 porque essa
disciplina faz parte do curriculo do curso, mas ao mesmo tempo, os quatro alunos
reconhecem sua importancia para compreender alguns assuntos proprios da area de
interesse. Eles consideram que a matematica ajuda a compreender processos,
técnicas e conceitos da biologia, principalmente a estatistica. Sabrina, por exemplo,
pondera que o estudo da biologia sem matematica deixaria um vazio, a biologia
perderia muito sentido, mas que muitos dos conteudos trabalhados nas diferentes
disciplinas da proposta curricular ndo |lhes sao uteis. Para ela o interesse pela
matematica se da enquanto seja possivel entendé-la, e parte de seu entendimento,
aponta, esta relacionado com os sentidos e significados que tem em diferentes

contextos.

Figura 8: Sistema de atividades grupo “Dispersao de sementes”

Instrumentos:
*  Fontes de informagéo
bibliografica (Revistas, livros)
*  Fluxoinformagio internet.
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6.1.3 Projeto “Cetaceos: um enfoque acustico”

Este grupo, cujos integrantes foram Juliana, Gabriella, Nahanna, Raphaela e
Virginia, constituiu-se principalmente pela proximidade das integrantes por amizade
e parceria, pois ja tinham trabalhado juntas em alguma atividade de outras
disciplinas. No entanto, Raphaela, que passava pela segunda vez pela disciplina, sé
conhecia suas companheiras por atividades extraescolares, pois, embora tivesse
ingressado no curso de Biologia no mesmo ano, ela o fez para a modalidade integral



133

(diurno) enquanto as demais para o noturno. Desse modo, Raphaela, por conhecer a
estratégia do professor em relacdo a proposta de modelagem, antes que ele
anunciasse as condigdes da tarefa, ela previamente, ja havia comentado com
algumas companheiras sobre a possibilidade de ela pertencer ao grupo.

Diferente dos grupos anteriores, a escolha do tema para esse grupo foi
bastante dificil. Considero que isso foi devido ao critério de conformag¢ao do grupo.
Para os grupos anteriores, o interesse e a experiéncia com o tema de pelo menos
um dos integrantes foram o elemento constitutivo dos grupos. Isto é, o interesse
ocorreu prévia ou simultaneamente com a constituicdo do grupo, enquanto que,
neste caso configurou-se o grupo e posteriormente surgiu o interesse por alguma

tematica em particular. Esse foi um ponto de discussdo e tensao no interior do

grupo.

Figura 9: Sistema de atividades grupo “Cetaceos: enfoque acustico”
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As meninas desse grupo consideraram varias ideias que, embora
convergissem inicialmente para estudar a relacdo entre a matematica e a musica,
despois de apresentar a primeira versao do trabalho ao professor, mudaram de
ideia. Essa mudanca desviou-se porque um dos comentarios recebidos do professor
foi que esse tema ja tinha sido bastante trabalhado por outros grupos. (ver figura 10)

Da fala das alunas, infere-se que, pelo fato de estar em uma disciplina de
Matematica Aplicada, era importante que o tema a ser escolhido estivesse envolvido
de alguma forma com a area. Temas como, Sequéncia de Fibonacci e Fractais,
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foram alguns dos candidatos, mas depois de muitas discussdes decidiram trabalhar
com o tema “A Bioacustica nos cetaceos”. O processo dessa foi explicado por

Raphaela na entrevista.

Figura 10: Observagao do professor a primeira verséo do trabalho

Neste trabalho iremos citar as principais contribuiges matematicas na historia

da musica.

Fonte: Texto escrito da primeira versao do trabalho

Raphaela: Nosso tema ia ser outra coisa; ia ser matematica e musica. Esse foi o
gue a gente entregou, sé que o professor falou que ja tinha sido muito batido,
que outros grupos ja tinham falado sobre... Entdo ai eu falei, gente vamos
mudar, [...] ai a gente tinha outros temas como Frequéncias de Fibonacci, ideias
sobre Fractais, eu dei umas ideias, lembrei de um trabalho que um pessoal de
minha sala tinha feito sobre Fractais o ano anterior e que tinha ficado muito bom
mesmo, ai a gente estava que nao sabia 0 que fazer e ai eu joguei essa ideia
sobre cetaceos. [...]

Fabian: O que aconteceu com os outros temas e como ficou firme esse sobre
cetaceos?

Raphaela: Na verdade deu para perceber que a gente nao ficou muito contente
com esses outros temas. Por exemplo, a gente escolheu a série de Fibonacci e
foi procurar mais sobre. S6 que a gente ndo achava muita coisa e o que achava
a gente nao entendia muito. Ai, ndo lembro quem tinha feito um trabalho sobre
esse tema e tinha tirado nota ruim. Ai as meninas falaram: Entdo eu ndo vou
fazer... (risos). Entdo a gente achou que a ideia que eu tinha dado de fazer sobre
cetaceos e a bioacustica era o mais legal e todo mundo curtiu e ai ficou...
(Transcricao da entrevista)

O papel que Raphaela teve na escolha e no desenvolvimento do projeto foi
importante, pois ficou claro nas conversas com as alunas que ela foi uma das que
propds e defendeu constantemente que o trabalho tivesse pelo menos uma parte
que envolvesse conteudos matematicos. Na divisdo das tarefas foi ela quem ficou

encarregada de estudar esse componente.
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6.1.4 Algumas consideragbes do primeiro estagio

6.1.4.1 Sobre a configuragédo dos grupos

Uma vez configurados os grupos de trabalho e escolhidas os temas, como
ilustrado nas figuras 7, 8 e 9, foi possivel apreciar como no comego do processo as
diferengas nos componentes que caracterizam a atividade foram minimas: somente
os sujeitos (integrantes do grupo) e um dos motivos do objeto (tema de interesse
escolhido). Os demais componentes, pelas caracteristicas do contexto pedagdgico
da atividade, tiveram certo padrdo. Contudo, cada grupo mostrou algumas tensodes
iniciais diferenciadas.

No primeiro grupo (Matematica e Musica), dado que o tema ja estava
escolhida, a principal tensdo deu-se com relacdo aos instrumentos que lhes
permitissem obter informag¢ao para comecar a determinar o foco do projeto. No caso
do grupo sobre “dispersao de sementes”, do mesmo modo que o anterior, a tematica
foi escolhida com a constituicdo do grupo. Porém neste caso, a informagdo minima
para comegcar fazia parte de dois trabalhos de TCC das integrantes. Nesse sentido a
principal tensao foi mais entre a divisdo de trabalho com o objeto e os sujeitos, na
medida em que o interesse era passar rapidamente a estruturacdo do projeto
dividindo as respectivas responsabilidades dos membros. Ja no caso do projeto
sobre “cetaceos”, a principal tensdo apresentou-se na escolha de um tema que
deixasse todos os integrantes satisfeitos, principalmente depois do comentario do
professor sobre o tema inicialmente escolhido. Percebeu-se que a tensao entre os
sujeitos e as regras foi natural em todos os grupos, na medida em que a obtengao
de uma boa nota final foi, em grande parte, a principal fonte de dinamizagdo do

processo.

6.1.4.2 Sobre o papel dos artefatos

Observamos que os artefatos mediadores, embora tinham sido
disponibilizados para todos os alunos no comego da atividade, no desenvolvimento
do processo cumpriram diferentes funcbes em cada grupo. Essas funcbes
dependeram fundamentalmente de dois aspectos: de um lado, do carater implicito
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ou explicito dos artefatos fornecidos para os sujeitos em atividade, e, de outro, das
decisdes que os sujeitos foram tomando de acordo com o movimento da atividade
(esses movimentos sdo apresentados nas proximas sessdes).

Interpretando Wertsch (2007), a mediagcéo é explicita pelo menos em dois
sentidos. Primeiro, na medida em que seja aberta e intencionalmente introduzida
para estimular os sujeitos a realizarem alguma agdo com o proposito de produzir
certos significados. Em segundo lugar, é explicita no sentido de que a materialidade
dos estimulos e dos signos envolvidos tende a ser ébvia, mas ndo necessariamente
transitoria. Ja em contraste com a mediagao explicita, a mediagéo implicita € menos
Obvia e mais complicada de detectar; mas esta relacionada fundamentalmente com
a posicao social dos sujeitos e com aquilo que Vygotsky chamou de “fala interna ou
discurso interno” dos individuos (Vygotsky, 1986)®. Pelas carateristicas das
mediag¢des implicitas e sua dificuldade de ser captadas nas praticas humanas,

geralmente seu papel mediador é despercebido. A respeito disso, Wertsch comenta:

Por causa da natureza efémera estas formas de mediacao [mediacao
implicita], sdo muitas vezes "invisiveis" para o observador incauto e
sdo, portanto, menos facilmente tomadas como objetos de reflexao
ou manipulacdo consciente. Além disso, a mediacao implicita
normalmente nao precisa ser artificial e intencionalmente introduzida
nas acdes. Em vez disso, é parte de um fluxo de interagbes ja em
curso, que é levada ao contato com outras formas de acgao. (Wertsch,
2007, p. 180, traducao nossa)

A partir desse apontamento, pode-se dizer que os artefatos de mediacao
implicita sao geralmente de caracter simbdlico, cuja principal funcdo esta
relacionada com as operagdes mentais que formam parte do fluxo natural da
comunicagao através da linguagem. Nesse sentido, diferentemente da mediacao
explicita, na maioria das vezes, a mediagao implicita ndo €& propositalmente
introduzida nas agdes dos sujeitos. Ela emerge como resposta da natureza social e
da cultural dos sujeitos como pensamento verbal. E importante enfatizar que ambos
os tipos de mediacao artefatual estdo carregados de significacdes (explicita e

implicita) e por isso, geralmente, a mediagao explicita € ao mesmo tempo implicita.

% Uma discussdo sobre o discurso interior e o exterior dos sujeitos pode ser achado no
capitulo sete do texto “Thought and word” traduzido para o portugués “Pensamento e linguagem”, de
Lev Vygotsky (http://www.ebooksbrasil.org/adobeebook/vigo.pdf).


file:///D:/doctorado/ideias%20para%20escrever%20a%20tese/texto%20final/versao%20abril%202015/leitura%20bia/Capitulo%20V%20-%20bia.docx%23_ENREF_167
http://www.ebooksbrasil.org/adobeebook/vigo.pdf
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Os artefatos de mediacéo fornecidos explicitamente para os alunos foram os
mostrados na representacdo grafica das atividades: (1) fontes de informagao
bibliografica (livros, jornais, revistas, etc.), (2) fluxo de informacdo através da
internet, (3) e o auxilio da comunidade, representada no grupo de trabalho pelo
professor, pelo aluno estagiario e por mim, que, além de pesquisador, tinha também
o papel de co-orientador dos projetos e de monitor da disciplina.

Os dois primeiros, embora ja fagam parte da cultura académica dos alunos e
possam ser assumidos como implicitos, assumem-se como mediagdes explicitas, na
medida em que s&o fornecidos, material e intencionalmente, por algum dos agentes
do terceiro tipo de mediagcdo para produzir certos resultados particulares. No
entanto, a mediagdo da internet, cuja carateristica é de autogestao, dificulta ainda
mais determinar seu carater como explicito e implicito no desenvolvimento da
atividade. Por exemplo, os alunos nao precisaram esperar o fornecimento
intencional desse tipo de artefato para acessar a informacdo que estavam
precisando, mas o artefato também tem mecanismos préprios de discriminagdo do
tipo de informacao que oferece criando “hiper-vinculos” para novas informacoes
relacionadas. De maneira igual, o papel mediador do professor como principal
agente regulador do processo.

Um exemplo da forma como funciona a mediagdo artefatual (explicita e
implicita) é ilustrado nos comentarios que o professor fez na primeira versdo do
projeto sobre “Cetaceos” (ver figura 10). Os alunos inicialmente tinham escolhido o
tema “Matematica e Musica”, mas quando receberam as observacgdes do professor
como “tema batido” e “acho o tema perigoso”, decidiram mudar de tema. E possivel
apreciar nessa forma de mediacdo simbdlica carregada de significacdo o caracter
explicito e implicito ao mesmo tempo. Explicito enquanto apresentado
intencionalmente pelo professor para gerar nas alunas uma reflexao a respeito dos
possiveis niveis de exigéncia que ele estaria esperando. A intengdo do professor
nao era que as alunas mudassem de tema, mas que tentassem ser originais. Isso
pode ser interpretado da outra observacado feita pelo professor: “Digam o que
querem ver’. Contudo, implicitamente produziu nas alunas significacbes de
desinteresse pelo tema escolhido e “necessidade” de troca-lo. Necessidade
entendida como “necessidade de aprovacdo” “é preciso desenvolver um projeto em
que o professor também fique contente e interessado porque isso pode garantir uma
boa nota final’, como mostra o dialogo com Raphaela.
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A liberdade de pesquisar no tema aquilo de que gosta e/ou o que deseja,
deve ser interpretada em termo de um gosto em potencial ou relativo as condi¢des
coletivas e institucionais (por ser um trabalho em grupo e para uma disciplina) e
contextuais (limitagdo com o tempo, por exemplo), incluindo o professor como parte

das equipes e cuja influéncia n&o pode ser deixada de lado.

E claro que o professor ajuda os alunos a definir os problemas e a se
segurar de que seja viavel no interior da estrutura da instituicao
educativa. Portanto, nessa perspectiva de modelagem, as escolhas
dos alunos séo partilhadas também com o contexto cultural, em
particular pela forma como a escola estd organizada (BORBA e
VILLARREAL, 2005, p. 55, tradugdo nossa)

Mesmo parecendo individual, a escolha da tematica por parte dos alunos
responde a interesses compartilhados, altamente condicionados pela tentativa de
agradar o professor (Herminio, 2009). Nessa escolha também estdo em jogo
interesses do professor, que, a partir de sua experiéncia, orienta os alunos quando
um tema ndo € suficientemente pertinente para os propésitos da tarefa e/ou
reconhece dificuldades temporais e especiais insuperaveis. Considero que o
conceito de interesse, entendido como um produto coletivo, representa um dos
elementos que pode favorecer ou retrair a constituicao de praticas matematicas nos
projetos. E isso minimamente por duas razdes: em primeiro lugar, pela conexao dos
interesses com a visdo metamatematica (crengas, valores, atitudes) dos sujeitos
envolvidos (professor e alunos); em segundo lugar, porque parte dos interesses das
praticas educacionais no campo da educagdo matematica (interesses
institucionalizados) € constituir mudangas nas formas de pensar sobre os sistemas
matematicos e, em grande medida, isso depende da criagdo intencional de
possibilidades para que emerja nos alunos o interesse pelo uso destes tipos de
sistema no contexto dos diferentes projetos (singularizagdo dos interesses gerais

institucionalizados).

6.1.4.3 Sobre o interesse como critério de dinamizador dos projetos.

Antes de passar ao segundo momento de analise (agdes para a formulacao e

resolucao das situagdes problematicas), discutiremos o conceito de “interesse” como


file:///D:/doctorado/ideias%20para%20escrever%20a%20tese/texto%20final/versao%20abril%202015/leitura%20bia/Capitulo%20V%20-%20bia.docx%23_ENREF_83

139

uma categoria que perpassa as relagbes entre os componentes da atividade
modelagem e constitui um elemento de particular importancia nas configuragbes das
praticas matematicas nos projetos. De acordo com Herminio e Borba (2010), o
interesse tem sido colocado como um dos principais argumentos da maioria das
perspectivas relacionadas com a modelagem matematica em contextos escolares,
pois, segundo professores e pesquisadores, modelar € uma forma de mostrar aos
alunos por que é importante e interessante aprender matematica.

Mas, esses autores também enfatizam que, mesmo sendo um aspecto
recorrente nos argumentos para considerar importante o trabalho com modelagem
em sala de aula, na maioria dos casos ndo se expressa 0 entendimento com
respeito aos sentidos e significados do interesse nesses contextos e, por essa via,

nao explicam o papel que tem nas analises.

E possivel encontrar exemplos na literatura de Modelagem
Matematica que apontam o interesse dos alunos como um fator
importante e necessario no uso desta estratégia de ensino, porém,
em quase nenhum deles ha um estudo profundo sobre como se da
esse interesse da parte dos alunos e como ele pode ser entendido
pelo professor. (HERMINIO; BORBA, 2010, p. 116)

Como apresentado no capitulo Il, desde uma perspectiva historico-cultural, as
acdes que compdem as atividades humanas estdo fortemente condicionadas pelo
contexto que as envolve. Nesse sentido, os motivos que as geram nao estao
localizados somente nos sujeitos e nas situagdes nem nas situagdes ou condi¢des
externas. Os motivos que impulsam as pessoas a realizar alguma atividade
emergem da tentativa de adequacdo das agdes aos fins que idealizam para
satisfazer suas necessidades. Tentativa de adequacdo que esta condicionada
culturalmente e por isso tem também um componente coletivo e institucional. E pela
confluéncia de intencionalidades entre os diferentes individuos mediados pelas
instituicoes e pela tentativa de resolver as tensdes geradas, que € possivel entender
por que certos tipos de a¢des sdo desenvolvidos.

Por exemplo, para alguns alunos pareceu contraditério que o professor os
convidasse a desenvolver uma tarefa no contexto de uma disciplina de matematica
com a opgao de prescindir precisamente da sua matéria-prima: a matematica.
Situacao que, por um lado, gerou tranquilidade, mas por outro, preocupacgao. No

primeiro caso, pela pouca afinidade que muitos desses alunos tinham com a
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matematica, e no segundo, porque ficou a duvida de como iriam ser avaliados. Para
alguns alunos, prescindir de relacionar o projeto com a matematica implicava uma
diminuicdo da nota final. Desse modo, tentar envolver de alguma forma conceitos
matematicos no projeto foi uma das maneiras achadas de resolver o dilema. Isso
nos leva de volta ndo sé a tenséo entre sujeitos e as regras da atividade modelagem
ja mencionada, mas também a ter que discutir as possiveis relagdes entre o objeto
da atividade e os interesses que a motivam.

Como apresentado no capitulo Il, toda atividade é orientada a transformar
algo material (matéria-prima) em outra coisa assumida como resultado da atividade
(o produto). A diferenga entre o estado inicial da matéria-prima e o estado final
(aquilo que se estad desejando obter) pode ser entendida como o reflexo na
consciéncia do objeto da atividade. Por isso, o objeto da atividade tem uma
aparéncia dual: na consciéncia e no mundo material; isto €, uma aparéncia material
e outra ideal (lliénkov, 1977; Leontiev, 1978). Assim, na capacidade dos sujeitos de
“projetar” e transformar as condi¢des naturais do mundo circundante e satisfazer
suas necessidades, acha-se a unidade indissoluvel dos aspectos internos e externos
de toda atividade humana. Como unidade, a realidade material e o reflexo ideal na
consciéncia ndo podem ser separados, mas como componentes carregam fungdes
diferentes. Desse fato infere-se que as atividades humanas comportam duas classes
de contradigbes principalmente: de um lado, entre o estado material e o ideal; e de
outro, entre o estado presente (atual) e o futuro (potencial) do produto.

Dessas complexas relagdes, € que surge um dos problemas fundamentais no
contexto da teoria da atividade: determinar o objeto das atividades humanas.
Problema que deve ser pensado para o caso particular da atividade modelagem
como considerado por Araujo et al (2010). Kaptelinin (2005) adverte que, quando
Leontiev (1978, p. 82), define “o objeto de uma atividade como seu verdadeiro
motivo”, esta equiparando o objeto da atividade com aquilo que a motiva e isso tem
gerado dificuldades em processos analiticos. Interpretando esse autor, a principal
dificuldade se da porque, em geral, os objetos ou os motivos® da atividade refletem
o conjunto de interesses de um coletivo. Isso significa que os objetos das atividades
humanas acarretam um importante componente afetivo e/ou emocional dos sujeitos

que estao envolvidos na atividade. Valores emocionais que, segundo Radford e Roth

% Alguns autores preferem utilizar a expressao objeto/motivo para evitar que seja reduzido ou
ao componente material ou ao ideal. Ver Radford e Roth (2010).
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(2010), podem ser mais bem entendidos como a “motivagdo” para realizar a
atividade, sem se tratar de uma nova categoria analitica separada do objeto. Para
esses autores, a motivagao constitui simplesmente a dimensao emocional que diz
respeito a diferenca em qualidade de vida entre a orientacao presente e a futura da

atividade.

A natureza motivadora de uma atividade ndo depende simplesmente
da antecipagao de resultados concretos, mas do aumento (material,
cognitivo, espiritual, etc.) da qualidade de vida que pode ser
alcangada por meio da atividade. A natureza motivadora da atividade
€ o resultado de consideragbes que dizem respeito a totalidade de
conexdes incorporadas na acao a partir da perspectiva do individuo.
Neste sentido, constitui o "aspecto emocional" do pensamento. A
motivacao é o aspecto antecipatério emocional do planejamento da
acao e de sua execugao, (RADFORD; ROTH, 2011, p. 14, traducgao
nossa).

Nesse sentido, o sujeito, além de avaliar antecipadamente questbes
relacionadas com a matéria-prima e o produto final que sera obtido com a atividade
(objeto da atividade), também antecipa a qualidade de vida no final da atividade e o
valor emocional da maneira pela qual a atividade sera realizada, isto é, o futuro
esforgo e os riscos que pode correr (motivagdo como convergéncia de interesses).
Um termo que talvez nos permita apreciar a relacdo do objeto e interesses nos
sujeitos € a intencionalidade das agdes.

Para ligar esta ideia com a atividade modelagem, partiremos do movimento
de seu objeto. Retomando o ja dito, a atividade modelagem esta orientada a produzir
um projeto em que se apresentem respostas ou possiveis solugbes a situagdes
problematicas formuladas de acordo com um tema escolhido pelos mesmos alunos.
Essa atividade, enquanto tarefa de uma disciplina de matematica, assume-se como
uma atividade que busca satisfazer necessidades pedagodgicas, ou seja, de
producéo e reproducéao (ensino/aprendizagem) de conhecimento.

Percebe-se, assim, uma complexa relagado entre os interesses que motivam a
realizacdo da atividade modelagem variando de acordo com os individuos
envolvidos (alunos e professor). Isso nos leva as questbes apresentadas por
Herminio e Borba (2009) relacionadas com o papel dos interesses que impulsam as

acbes na tarefa modelagem: “Que tipo de interesse tem os alunos? Sera que o
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interesse s6 tem um lado e este é positivo? O interesse em agradar o professor, ao
escolher o tema, seria algo considerado bom?” (HERMINIO; BORBA, 2010, p. 113).

Do lado do professor, o interesse é ensinar aos alunos como usar a
matematica em contextos diferenciados, eventualmente no contexto da area na qual
os alunos estdo sendo formados. Do lado dos alunos, o interesse €, em primeiro
lugar, ser aprovado na disciplina para dar mais um passo no processo de formagao
como profissionais, em segundo lugar, aprender a produzir conhecimento usando
conceitos matematicos. Este ultimo é visivel para o professor (por ser seu interesse),
mas, em principio, oculto para os alunos que se vai tornando visivel com o
desenvolvimento da tarefa a medida que interagem com o professor, (contradigdo da
aprendizagem, ver capitulo Il).

Separando o objeto da atividade dos motivos que impulsam as acgbes
impregnadas de valores emocionais representados pelos interesses, pode-se inferir
que em principio 0 objeto da atividade modelagem é igual para o coletivo formado
pelo professor e todos os alunos (a produgao de um projeto como uma das tarefas
da disciplina de matematica aplicada). Mas, em um segundo momento, fruto da
confluéncia de interesses individuais que afetam a atividade constituem-se os
pequenos grupos modificando levemente o objeto inicial: agora o coletivo total é
dividido em pequenos grupos e o projeto, que antes era um projeto em geral, passa
ser um projeto sobre um tema em particular. Interpretando Kaptelinin (2005), inclui-
se um novo motivo para a mesma atividade. Uma das implicagcdes dessa leve
modificagao diz respeito ao rumo que toma a atividade, provocado pelo conflito de
interesses individuais e coletivos no interior de cada pequeno grupo.

Para o caso dos trés projetos que estamos analisando, essa implicagao
permite entender algumas das carateristicas de cada grupo e das decisbes que
foram tomadas para produzir o projeto. Por exemplo, ficou claro que os interesses
por obter uma boa nota e fazer uma ligagao direta com a matematica foram dois
critérios determinantes para a escolha do tema nos projetos. Em particular, nos
projetos sobre “Matematica e Musica” e “Dispersao de sementes”, a escolha
respondeu principalmente a interesses de uma pessoa, que posteriormente
influenciou seus colegas. Daniel, no primeiro caso, cujo interesse era totalmente
pessoal ancorado no gosto pela musica e na sua experiéncia em construgcao de
instrumentos de sopro. E no segundo caso, o interesse académico de Vivian

vinculado ao trabalho de culminacédo de curso —TCC.-. Em ambos os casos, esses
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dois alunos foram impregnando de seus interesses os colegas, até entrar num
espacgo de ressonancia no qual se constituiu de interesse coletivo materializado no
tema para pesquisar. Enquanto no caso do projeto sobre Cetaceos, no comego o
interesse foi o primario e coletivo; isto €, voltado principalmente para o compromisso
de realizar a tarefa da disciplina e posteriormente constituiu-se um novo objeto da
atividade como confluéncia dos interesses do grupo (incluindo o professor), mas
sem descuidar o objeto anterior.

Tentar entender o papel dos interesses como componente emocional no
processo € importante ao menos por duas razdes: o primeiro, porque foi possivel
perceber que, mesmo o0s projetos sendo pensados e desenvolvidos coletivamente,
as praticas matematicas configuradas tornaram-se objeto de interesse explicito sé
de alguns membros de cada equipe. Na divisdo de trabalho, por exemplo, foram
essas pessoas que se encarregaram de desenvolver esse componente do projeto.
Daniel e Gabriela no projeto sobre “Matematica e Musica”; Vivian no projeto sobre
“‘Dispersao de sementes”; e Raphaela no projeto sobre “Cetaceos”. A segunda razéo
desses interesses dependeu do tipo de situacdo problematica formulada nos
projetos e, por essa via, os argumentos construidos para tentar respondé-la. Essas
duas razdes explicariam algumas das dificuldades que os alunos tém para formular
situacoes problematicas que precisem de sistemas matematicos para resolvé-las.

Desse modo, nao se trata unicamente de dizer que os interesses tiveram o
papel importante na escolha do tema, na configuragado dos grupos e no processo de
formulagcdo de situagdes problematicas, condigdes necessarias para empreender
processos de tentativa de resposta, mas também que os interesses nao surgem nem
se desenvolvem como um processo individual, isolado e pessoal; € possivel intervir
externamente neles. Por isso, nos contextos escolares, a pergunta niao deveria ser
se os alunos estdo motivados para desenvolver tal atividade (em nosso caso a
atividade modelagem), sendo em quais atividades os alunos poderiam estar
interessados e ajudar a orientar suas ag¢des particulares para que assumam certos
objetos. Em termos da atividade modelagem, significa orienta-los na formulacao de
situacdes que impliquem o tratamento de sistemas matematicos para sua solucao.

Diante disso, uma das conclusdes que deve ser levada em conta é o fato de
que ter e compartilhar interesses, para materializar em um projeto, nédo garante a
necessidade de configurar praticas matematicas. Escolher tanto um tema de

interesse quanto formular situagdes problematicas sao condigbes necessarias, mas
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nao suficientes, para que o projeto necessite da matematica. Dependendo do tipo
de pergunta ou situagdo-problema formulada, poderia fazer ou ndo sentido usar
esse tipo de conhecimento. Mas também, se é possivel motivar ou n&o (nos termos
acima apresentados) um enfoque matematico para a situagao formulada.

Por exemplo, quando se trata de estudar o sentimento de medo que os filmes
de terror produzem nos assistentes'®, nem sempre se precisa usar ou produzir
sistemas matematicos (modelagem matematica) para desenvolver o objeto de
estudo em questdo, mesmo assim é possivel criar um enfoque onde seja
necessario. No entanto, no estudo do indice de eficacia de um animal dispersor de
semente, os processos de quantificacdo e de técnicas matematicas tornam-se
fundamentais, porém do mesmo modo € possivel tratar o tema sem esse conteudo.
Isso significa que, estar interessado em pesquisar em algum tema é um bom
comego para desenvolver um projeto, isto é, constituir praticas de modelagem
(MALHEIROS, 2008), mas nao necessariamente para constituir praticas
matematicas.

Em termos gerais, pode-se dizer que uma pratica de modelagem é um
processo desenvolvido (projeto) para ir além do que pode ser observado de forma
direta e implica uma tentativa de entender o sistema do qual depende (o tema).
Entendimento que somente poderia ser encontrado através da construcio de novas
conjeturas, hipoteses, representacdes e experimentagdes com os elementos que
compdem o sistema e o uso intencionado de artefatos culturais (outro sistema).
Quando algumas dessas informagbes demandadas dizem respeito a processos de
quantificacdo e/ou tratamento de formas em geral, a situagdo eventualmente
precisara de praticas matematicas. Isso leva-nos a perguntar: nos projetos que
estamos analisando, que tipo de situagdes problematicas foram formuladas e quais
os argumentos desenvolvidos para tentar resolvé-las? Em segundo lugar, entre
esses argumentos, que tipos de pratica matematica precisaram ser constituidos?
Uma terceira pergunta seria: qual e como foi o apoio recebido que permitiu orientar
intencionalmente as acbes para o uso de conceitos matematicos?

A seguir serdo apresentadas as situagcdes problematicas formuladas pelos
grupos que, de acordo com a tematica escolhida, exigiram um tratamento

matematico para propor possiveis respostas e/ou solucoes.

10 Esse foi o tema de um grupo de alunos de Biologia quando foram convidados para

desenvolver um projeto numa disciplina de Calculo.
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6.2 Segundo estagio: situagoes-problemas formuladas e produgao de

respostas

Constituidas as equipes de trabalho e ajustados os temas escolhidos aos
interesses coletivos, as novas acbes estiveram orientadas para elaborar trés
produtos diferentes: a construcdo de um texto escrito, a preparacado da apresentacao
oral e a producdo ou edicdo de um video. De modo geral, o processo de
estruturagdo dos projetos seguiu uma logica dividida em trés momentos: partindo da
tematica escolhida, foi feita a delimitacdo de um enfoque no interior da tematica e
finalmente foi esquematizado um conteudo do projeto cujas conexdes mostram a
perspectiva de “coeréncia” considerada pelos autores.

As situagbes problematicas formuladas e os argumentos construidos para
respondé-las aparecem encapsulados sinteticamente nos produtos como um dos
componentes fundamentais dessa coeréncia, por isso ndo é possivel aceder a elas
explicitamente. Para determina-las, foi necessario analisar os trés produtos,
triangulando a informagao obtida nas diferentes versbes escritas do trabalho, nas
reunides com 0s grupos, nas conversas informais em diferentes espacgos (sala de
aula, monitorias, reunides, pelo grupo fechado de “facebook”, etc), na apresentacéo
oral e, em particular, nas entrevistas semiestruturadas com cada um dos alunos.

Visto assim, o projeto final deve ser entendido como uma sintese da sintonia
de uma complexa rede de intencionalidades individuais que convergiram para uma
“coeréncia” materializada em cada um dos resultados produzidos de acordo com os
trés produtos acima mencionados. Desse modo, as agbes e decisdes relacionadas
com o projeto, mesmo sendo individuais, carregam um carater coletivo e, por isso,
as praticas matematicas constituidas nesses projetos serdo descritas em seu
conjunto como estrutura coletiva, ndo como se tivesse sido obra de um individuo
S(’)101.

O exercicio que sera realizado na continuagcdo esta dividido em trés
momentos: inicialmente vai ser apresentada uma sintese descritiva de cada um dos
projetos, enfatizando as relagdes das situacdes problematicas formuladas com os

argumentos construidos para respondé-las, focando principalmente o uso de

17 Como apresentado no estagio anterior, nem todos os membros dos grupos estiveram
interessados em desenvolver o componente mateméatico dos projetos. Mas isso pode ser visto como
algo natural pelas condi¢des da divisdo de trabalho entre as equipes.
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conceitos matematicos nesse processo. No segundo momento, categorizamos as
praticas matematicas comuns que emergiram dos trés projetos e finalmente realizo
algumas reflexdes que dizem respeito ao papel dos artefatos culturais nesse

processo e da relagdo dessas praticas com o conhecimento algébrico.

6.2.1 Estrutura do projeto: “Matematica e Musica’.

O propdsito ou objeto da atividade modelagem nesse projeto pode ser
resumido no interesse de dar resposta a pergunta orientadora: o que faz um som
qualquer virar musica? Situagdo problematica que levou os alunos a projetar um
processo estruturado em cinco momentos: aproximagao histérica, conceituacido da
fisica do som, conceituacdo musical, representacdes semantica e sintatica da
musica e construgdo de instrumentos de sopro. Nessa mesma ordem foi
apresentado o texto final entregue para o professor.

Na primeira parte, expressaram um percurso historico relacionado com
momentos especificos que marcaram mudancas nas formas de conceber a musica.
A segunda parte foi dedicada a descrever e conceituar o som a partir do ponto de
vista da fisica: velocidade de propagacdo de uma onda; longitude, amplitude,
frequéncia e periodo de uma onda. Além disso, algumas ideias relacionadas com
formas de representacao grafica de ondas (senoidal e cossenoidal). Na terceira
parte, trabalharam os conceitos de ritmo, andamento e textura da mdusica, para
seguidamente tratar os conceitos de nota e escala musical a partir de alguns
conceitos apresentados no momento anterior. Na quarta parte, foi trabalhada a
linguagem musical (o pentagrama) a partir das ideias desenvolvidas nas partes
anteriores: fisica do som, notas e escalas musicais (cromatica e diaténica).
Finalmente foram apresentadas algumas carateristicas (entre elas, as de carater
matematico) que devem ser levadas em conta na construgdo de um instrumento de
sopro. Esse processo € exemplificado com um “Didgeridoo” e a “Zampofia’,
instrumentos antigos criados por povos aborigenes e que constam de tubos abertos
e fechados.

De acordo com os alunos, o som é uma perturbagao (ou vibragao) que se
propaga no meio. Trata-se de uma onda mecéanica esférica e tridimensional, que se

propaga longitudinal e transversalmente somente na presenga de um meio material
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e € captada pelo ouvido através da pressao produzida pelo movimento vibratério dos
corpos sonoros e que sao transmitidos pelo ar. Comentam que, para medir as
vibragbes do meio, € usado o conceito de frequéncia, cuja unidade de medida é
Hertz (Hz).

As frequéncias dos sons audiveis pelos humanos compreendem entre 20 e
20000 Hz. Isto quer dizer que o timpano é capaz de oscilar de 20 a 20000 vezes por
segundo. Esses dados tornaram-se importantes para os alunos, na medida em que
a frequéncia é assumida como o conceito central para entender as carateristicas
fisicas do som e para mostrar que as frequéncias que representam as notas
musicais devem estar entre esse intervalo.

Outros conceitos considerados por eles fundamentais para tentar responder a
pergunta foram: altura, periodo, intensidade e timbre. A altura foi definida como o
resultado da frequéncia produzida por um corpo sonoro, que determina a gravidade
ou agudeza do som. Quando o som tem poucas vibragdes, categoriza-se de som
grave, mas se tiver muitas vibragdes, seria agudo. O periodo é o tempo que duram
as vibragdes que produzem um som. Ja a intensidade representa a forgca com que o
som é produzido e associa-se a amplitude da vibragao sonora indicando a energia
utilizada pela fonte sonora (sons fortes ou fracos). Por ultimo, tem-se o timbre que é
a qualidade ou propriedade dos instrumentos e vozes que permite distingui-los.

Baseados nesses conceitos, definiram musica como, a arte de combinagédo
dos sons. Combinagao que pode ser tdo simples como a batida de duas baquetas
ou tdo complexa como uma orquestra filarménica. Para explicar melhor o significado
dessa definigdo, debrucaram-se em quatro conceitos que dizem respeito as formas
nas quais tal combinagao pode acontecer de acordo com o tipo de musica que se
espera produzir. Os conceitos sdo: andamento, ritmo, textura e intervalo. A ideia que
aparece como pano de fundo € que a musica deve ser entendida como a arte de
controlar o som por meio desses conceitos.

O andamento indica a velocidade com que o som é executado. O ritmo é o
que determina a duragédo de cada som; também € contada a duragcao dos siléncios.
Assim, o ritmo indica a distancia de tempo que existe entre sons e siléncios que se
alternam. A textura diz respeito a qualidade global do som de uma obra musical,
mais frequentemente definida pelo numero de vozes na musica e na relagcao entre
essas vozes. A textura percebida de uma obra pode ser afetada pelo carater e

numero das partes que sdo executadas em conjunto, pelo timbre dos instrumentos
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ou vozes executando essas partes e pela harmonia, andamento e ritmo utilizado. Ja
o intervalo é definido como a distancia entre duas notas musicais diferentes. Eles
sdo muito importantes, pois, por meio do conhecimento deles, € possivel formar
qualquer acorde. Através dos intervalos, formam-se as notas musicais, os acordes e
as diversas escalas. A unidade de medida de um intervalo € o tom. Definem

matematicamente os intervalos pela férmula.

F, I=intervalo
F, F4 =frequéncia de uma nota
F, = frequéncia de outra nota

Baseados em ideias pitagéricas, os sons agradaveis ao ouvido correspondem
a numeros proporcionais, e esses humeros e proporgcdes seriam a causa da beleza
musical. Quanto mais simples € a relacdo numérica, mais harmonioso & o intervalo.
Com base no conceito de relacdo proporcional entre dois numeros, os alunos
passam a explicar como é construido o conceito de escala musical tanto diaténica
como cromatica. Interpretando a fala dos alunos, podemos deduzir quais as relagées
proporcionais entre as medidas de vibragdo, ou seja, relagbes por cociente entre
frequéncias, sdo os conceitos que permitem explicar as escalas musicais diatdnicas
e cromaticas com as que sao produzidas na maioria das melodias musicais
atualmente conhecidas.

De acordo com os alunos, a escala diatdnica esta composta por oito notas e
sete intervalos de cinco tons e dois semitons. Cada nota indica sons diferentes
organizados de mais agudos para mais graves constituindo a denominada escala
que vai de DO até o mesmo DO uma oitava acima (DO-RE-MI-FA-SOL-LA-SI-DO),
chamadas de notas musicais naturais. O tom é entendido como a unidade de
medida para medir a diferenca entre duas notas consecutivas ou intervalos. O
carater de diatbnica é pelo fato de os intervalos terem s6 dois tipos de medidas: o
tom e o semitom. Entre as notas DO e RE, RE e MI, FA e SOL, SOL e LA, LAe SI, a
medida € de tons, enquanto entre Ml e FA, e Sl e DO, a medida é de semitons. A
escala cromatica € construida de tal forma que os intervalos fiquem com uma

medida regular de um semitom, ficando doze notas e s6 um intervalo de semitom.
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Desse modo, os alunos mostraram como ambas as escalas, mesmo sendo
diferentes, permitem produzir melodias musicais utilizando os conceitos préprios da
musica (ritmo, andamento e textura). Com a escala diaténica, a partir da relagao por
cociente de numeros inteiros entendidos como sendo a divisdo sucessiva de uma
corda vibrante e, com a escala cromatica, entendida como uma progressao
geométrica de razéo 'a.

Finalmente, para mostrar os possiveis papéis da matematica na construgcéo de
instrumentos de sopro (“Didgeridoo” e “Zanpofia”), comegaram a explicar o
comportamento fisico de vibracdo do ar em tubos abertos e fechados por meio de
duas férmulas que relacionam a frequéncia de vibragdo, quando o tubo de

comprimento dado é soprado com uma determinada velocidade. As formulas sao:

NxV NxV
F=—"" F=_""
2L 4L
Para instrumentos de sopro aberto/aberto Para instrumentos de sopro aberto/fechado

F=frequéncia,

N=constante que depende do material do instrumento,
V=velocidade,

L=comprimento total do tubo de ressonancia.

Apelando as férmulas e apresentado alguns exemplos, os alunos concluiram
que a frequéncia relaciona-se em proporg¢do direta com a velocidade do sopro,

enquanto que com o comprimento do tubo, em proporgéo inversa.

6.2.2 Estrutura do projeto: “Dispersdo de sementes por zoocoria”

De acordo com os alunos, a dispersao de sementes € um processo vital para
os ciclos de reprodugcédo das espécies vegetais, que consiste na transferéncia de
sementes de certo local, que tera elevada chance de mortalidade, para outro, com
estrato favoravel para seu desenvolvimento. O objetivo explicito do trabalho era
discutir diferentes tipos de dispersao natural de sementes fazendo énfase na
zoocoria: dispersdo por animais. Apresentaram, desse modo, meétodos de
quantificacdo e critérios de efetividade da dispersdao, mostrando como esses

métodos podem ser utilizados no estudo de padrées que se revelam na interacéo
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mutualistica entre plantas e animais, ajudando na escolha intencionada de animais e
plantas eficazes, para a regeneragdo de determinadas areas degradadas.

Com esse propédsito em foco, os alunos estruturaram o projeto em quatro
partes. Na primeira, apresentaram uma introducéo geral do fenédmeno: a importancia
dos processos de dispersao de sementes no ciclo reprodutivo das plantas e as
diferentes estratégias utilizadas de acordo com a configuragdo genética da planta.
Descreveram cinco tipos de estratégias: (1) por interacdo com animais (zoocoria), (2)
pelo vento, (3) por abertura explosiva das capsulas de sementes, (4) por quedas do
fruto por agéo da gravidade (5) e por meio de correntes de agua. Na segunda parte,
aprofundaram nas estratégias zoocodricas de dispersédo, atentando principalmente
aos métodos de dispersao por frugivoros (animais que se alimentam de frutas). Na
terceira parte, focaram nas estratégias de dispersao por pequenos mamiferos e na
quarta, por aves.

Embora no texto escrito ndo aparega uma pergunta explicita para ser
respondida com o desenvolvimento do projeto, as respostas dos alunos nas
respectivas entrevistas relacionadas com essa questao convergiram para a pergunta
respondida: Como aplicar a dispersdo de sementes por animais na restauragdo de
areas degradadas?

Dois conceitos foram considerados de fundamental importancia na tentativa
de responder essa pergunta: estratégia e eficiéncia da dispersdo. No contexto da
zoocoria, a estratégia apresentada € a de atrair algum tipo de animal dispersor, e a
eficiéncia é entendida como a medida do nivel de condi¢cdes para que a germinagao
e o0 desenvolvimento da planta deem certo. Vivian explicou a importancia desses

conceitos e a complexidade para ser compreendidos e usados:

Fabian: Vocés falaram de dois conceitos importantes: estratégia e eficiéncia na
dispersao de sementes. Eu gostaria que vocé explicasse o que significam esses
conceitos e a forma como estao relacionados.

Vivian: Estratégia é para planta. Ela tem para atrair um dispersor, entdo cada
espécie de planta é adaptada geneticamente de uma forma diferente. Por
exemplo, ela tem mais cheiro ou os frutos sdo mais claros se destacando na
noite. Vamos pensar no caso das plantas que produzem nozes; elas produzem
muita quantidade porque elas "sabem" (bom, elas nado sabem), elas sao
geneticamente adaptadas para que os dispersores peguem bastante. Eles
comem e, como nao comem todas, entdo as que sobram sdo armazenadas. Ai
eles muitas vezes nao lembram onde foram que os armazenaram. Essas que
guarda e esquece podem germinar. Entdo, ser eficaz na dispersao é quanto...
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(pausa), a ave é eficaz se ela consegue levar a semente para um lugar seguro e
que ela germine, se consegue fazer isso para varias sementes e dispersa uma
grande quantidade e de uma maneira efetiva, de uma maneira que dé certo...
(Transcricao da entrevista).

Interpretando o discurso dessa aluna, a estratégia e a eficiéncia nos
processos Zoocéricos devem ser entendidas como uma relagdo mutualistica entre
plantas e animais, em que os animais dispersam as sementes das plantas durante a

sua alimentacao. Isso é confirmado nas afirmacdes de Sabrina, quando lhe foi feita a

mesma pergunta:

Sabrina: E uma situagdo de equilibrio e ecologia natural. Vocé tem que pensar
nos dois lados: por exemplo, as aves tém diferentes tipos de bicos, entdo eles
tém sua estratégia para consumir certo tipo de frutos, enquanto as plantas
produzem diferentes tipos de frutos que atraem certo grupo de animais. Ja a
eficacia depende da probabilidade de germinagao da planta que de novo implica
entender as relagbes constituidas entre animais e plantas... (Transcricdo da
entrevista).

Esse esclarecimento € necessario na medida em que se faz importante
entender os processos de quantificacdo da dispersdao como um dos métodos para
avaliar a qualidade, o que, de acordo com os alunos, significa considerar a eficiéncia
na dispersao e implica afirmar quando se da um bom ou ruim processo de dispersao
indicado pela efetiva germinagdo da semente. Entendimento que, para o caso da
estratégia por zoocoria, depende principalmente dessa relacdo mutualistica. Em
outras palavras, o processo de quantificagdo apresentada pelos alunos nesse
contexto tem como base principal o estudo das possiveis relagdes entre plantas e

animais. Isso € apontado por Vivian.

Fabian: Entdo, quando vocés falaram que a dispersdo se estuda de forma
qualitativa e quantitativa, esse qualitativo e quantitativo tem algo a ver com os
conceitos de estratégia e de eficiéncia?

Vivian: Bom, o qualitativo e o quantitativo sdo duas coisas diferentes: o
quantitativo de quantidade e o qualitativo, que a gente fala pouco que ¢é a
qualidade que seria (pausa)... Bom, o animal vai-se alimentar, se o passaro
come o fruto, engole o fruto enteiro, ele € o melhor dispersor porque a semente
vai sair entera, se ele mastiga ele é pior. Também depende se ele voa grandes
distancias, ou seja, que tenha esse habito de voar grandes distancias, entdo ele
€ melhor que se fica no mesmo lugar. Tém varios elementos que vocé pode usar
para dizer que ele € bom em qualidade, se ele € o melhor ou pior dispersor. Mas
isso é dificil até na férmula, porque sao muitas coisas... (Transcricdo da
entrevista).
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De acordo com essas ideias, a qualidade e a quantidade na dispersao
precisam ser entendidas como aspectos diferentes. Como apresentado no capitulo
II, qualidade é uma propriedade, atributo ou condi¢gao das coisas ou das pessoas
capazes de distingui-las das outras e de Ihes determinar a natureza. Um desses
atributos € o quantitativo, que diz respeito a intensidade, nesse sentido o quantitativo
tem a ver com a possibilidade de ser mensuravel. Para os alunos, qualquer estudo
no contexto da dispersao de sementes implica levar em conta ambas as condicoes,
porém implicitamente o aspecto quantitativo € o ponto de partida para avaliar a
eficiéncia (aspecto qualitativo). Processo que, de acordo com Vivian, é desenvolvido
com o auxilio de uma tecnologia (férmula). Isso se faz evidente na forma como a

aluna terminou seu relato: “...isso é dificil até na férmula, porque sao muitas

coisas...” e na continuagao da fala:

Vivian: Existem duas formas de verificar a dispersdo: uma qualitativa e outra
quantitativa. Mas obviamente a quantitativa é mais facil de vocé ver porque vocé
imagina uma férmula que meca a distancia que a ave voa, se ela fica ou ndo
numa arvore, se ela regurgita as sementes, nao sei, nem imagino uma férmula
desse jeito para quantificar essas coisas. Entdo a gente usa muito a
quantificagao (Transcricdo da entrevista ou da fala).

Mas, como se quantifica a dispersdo de sementes? Como é usado esse
processo para tomar decisbes relacionadas a eficacia? Ou seja, o que significa
quantificar a relagdo mutualistica entre plantas e animais e como sdo usados 0s
resultados?

Segundo os alunos, as estratégias de dispersdo das plantas por animais
frugivoros podem ser classificadas em trés categorias: a) espécies de plantas que
produzem pequenas quantidades de frutos altamente nutritivos, por longo espaco de
tempo, para animais frugivoros especialistas; b) espécies que produzem grande
quantidade de frutos, em pequeno intervalo de tempo, para frugivoros generalistas;
c) e espécies que produzem grande quantidade de frutos, em pequeno periodo, de
tempo, para frugivoros com alto risco de serem predados por outros animais.

Mas, também € necessario levar em conta que varios animais sao atraidos
pelos mesmos frutos, e o processo de tratamento que cada espécie animal da aos
frutos é diferente: a forma como o fruto € apanhado, manipulado, transportado,
consumido, digerido e expulso. Disso podemos interpretar que, em geral, a relagéao

mutualistica entre plantas e animais ndo € de um para um, nem de um para muitos,
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sendo de muitos para muitos, cujo grau de complexidade aprecia-se mais fortemente
em florestas de grandes proporgdes.

Dos comentarios dos alunos, podemos inferir que, de modo geral, neste
contexto, quantificar significa medir a qualidade da dispersdo a partir da relagéo
mutualistica entre uma diversidade indeterminada de espécies de aves e plantas.
Pelas carateristicas das magnitudes que sao quantificadas (quantidade de aves e
plantas) e os propdsitos (medir a eficacia na restauracdo vegetal) os alunos
embasaram o0 processo nos fundamentos tedricos da medida da diversidade
ecolégica (MAGURRAN, 1988), particularmente a partir de processos de contagens,
mas nao de contagens simples, sendo multivariadas: variadas plantas que produzem
frutos em diversas quantidades e que atraem diferentes tipos de animais também
em diferentes quantidades. Ambas as quantidades sao aleatérias e com
probabilidade de interagir.

Isso significa que ndo se trata de uma correspondéncia um a um, de uma
quantidade de magnitude discreta (espécie de animais e espécie de plantas) e os
numeros inteiros como € o caso das contagens simples, mas também de contagem
a partir das analises de padrées do comportamento dessa interacdo. Daqui
deduzimos que as quantidades que estdo sendo tratadas sao de natureza escalar,
discretas e aleatdrias (LIPPMAN, 2011), cuja relagdo mutualistica quantificada é
entre populagdes classificadas por familias, géneros e espécies tanto de aves
quanto de marsupiais e frutos.

De acordo com Marrugan (1988), medir a diversidade implica entender a
relacdo entre dois componentes principais: a riqueza da espécie que indica a
quantidade numérica da espécie e a regularidade, também conhecida como a
“equitatividade”, que diz respeito a abundancia relativa das espécies. Assim, essa
autora propde dividir a medida da diversidade em trés categorias: em primeiro lugar,
por registro da riqueza indicando pelo numero de espécies em um fragmento
amostral. Em segundo lugar, por modelos de abundancia das respectivas espécies
descritas por padrbes de distribuicdo. Em terceiro lugar, indices baseados em
propor¢cdes de abundancia das espécies em grupos determinados (MARRUGAN,
1988, p. 8).

Os alunos materializaram essas ideias nos conceitos de “frequéncia de
ocorréncia” e “indice de importancia relativa”, que, em sua forma primaria, indicam o

percentual de cada item alimentar consumido pelo animal (uma forma de achar e



154

analisar padrbes de acordo com Sabrina). Para exemplificar o processo,
apresentaram o caso da dispersao de dois tipos de animais: marsupiais e aves,
desconsiderando a interagao entre essas duas espécies para simplificar as analises.
No caso das aves, a ideia de frequéncia de ocorréncia e a importancia relativa foram
substituidas pelos conceitos de componente quantitativo de remocao de sementes —
QC-.

No trabalho esse processo de quantificacdo é resumido com duas férmulas:

QC= IOQK\TLJ(%J[ﬁJJ onde V = n° de visitas, T = tempo (10 horas), N = n°® de
frutos manipulados, | = n° de frutos ingeridos, para achar o componente quantitativo

de remocéo de sementes —QC- e a outra formula para achar o indice de importancia
2

T
das aves para a comunidade de vegetais —IJ- 1J=)_ S| onde T; = n° total de

espécies de aves que se alimentam dos frutos da planta i, S = o n° total de espécies
de plantas amostradas, Cj = a 1 se a espécie de ave consome o fruto da planta i ou

0 se a espécie de ave ndo consome o fruto da planta i.

6.2.3 Estrutura do Projeto 3: “Cetaceos: um enfoque acustico”

O objetivo desse projeto era conhecer a mecanica dos sentidos dos cetaceos e
a forma como sao utilizados por eles mesmos para se alimentar, se localizar e se
comunicar. Focaram principalmente nos métodos de comunicagao acustica, que € a
forma de comunicacado mais eficiente entre eles. Com base nesse objetivo, o projeto
foi dividido em quatro partes: na primeira fizeram uma breve introdugao ao trabalho,
e descreveram as principais carateristicas morfolégicas das baleias e dos golfinhos,
bem como apresentaram alguns fatores que levam a considerar os golfinhos uma
das espécies mais inteligentes. Na segunda parte, apresentaram alguns conceitos
basicos da bioacustica, a mesma que esta baseada na fisica do som: frequéncia,
poténcia e intensidade. Na terceira parte, discutiram as principais carateristicas e
funcionamento dos aparelhos anatémicos emissores e receptores de sons desses

animais.
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Tomando como ponto de partida essa descricdo, na quarta parte,
apresentaram duas formas de aplicar os conceitos que constituem o campo da
bioacustica: em primeiro lugar, explicaram a ecolocalizagdo, que estuda as formas
cCoOmo esses animais usam o som para se comunicar, achar alimento e fugir de
predadores (tudo de acordo com a espécie). Em segundo lugar, explicaram uma das
técnicas que os cientistas utilizam para localizar animais em mar aberto a partir do
som emitido por eles capturado por hidrofones estrategicamente localizados.

De acordo com as alunas, o som define-se como a energia de uma onda
mecanica (precisa de um meio material e elastico), a qual transfere energia de um
lugar para outro, resultante de um movimento vibratério ou uma perturbagéo.
Segundo elas, a frequéncia, a intensidade e a poténcia s&o os conceitos ou variaveis
fundamentais que identificam qualquer onda sonora. A frequéncia, definida como o
numero de oscilagbées por segundo do movimento vibratério, € medida em ciclos por
unidade de tempo (denominada Hertz quando a unidade de tempo € o segundo); os
sons agudos, comentaram, sao caracterizados por ter frequéncias grandes e os
graves por frequéncias pequenas. A intensidade é definida pela quantidade de
energia contida no movimento e interpretada pela amplitude da onda propagada.
Para medir a energia, utilizaram o conceito de poténcia por unidade de area que
recebe a onda. Desse modo, comentaram que a intensidade pode ser interpretada
como o nivel de press&o sonora, utilizada para determinar a poténcia do som.

Esses conceitos e suas relagdes sdo materializados em trés equacgdes:

c , . . ,
fZZ’ onde f é a frequéncia; ¢, a velocidade da Iluz no vacuo;, e A, o

comprimento de onda.
_ Pot

7

area

, onde [ representa intensidade; Pot, a poténcia da fonte; e area, a

medida da superficie que recebe a onda sonora.

I
N =10log—, onde N representa o nivel de presséo sonora; /, a intensidade

ref

sonora do estudo; e | intensidade de referéncia.

ref 7

Com base na figura 11, que se mostra a seguir, as alunas explicaram o

significado da frequéncia de uma onda sonora, conceito que consideram um dos
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mais importantes da biocustica basica. Esclareceram que a primeira imagem
representa um som grave por ser de frequéncia baixa, enquanto a segunda, um som
agudo por ser de frequéncia alta.

Seguindo o trabalho escrito e algumas das falas das alunas, tanto na
apresentacao oral como nas entrevistas, verificamos que, embora dois dos possiveis
usos das anteriores formulas se relacionem com as fungées do som nos cetaceos e
com as possibilidades de determinar a localizacdo desses animais no mar
(bioacustica e ecolocalizagdo), na pratica elas sdo pouco usadas de forma direta,
mas sim indireta. Pois, como comentaram, as técnicas da bioacustica geralmente

funcionam por classificagédo e comparagao grafica.

Figura 11: Relag¢ao da frequéncia com o tipo de som (grave ou agudo).

Comprimento de onda

/\ m / <SGrave I Fraco
N/ SN

Comprimento de onda
[e—>] Amplitude

<: Agudo / Forte

Fonte: Versao final do trabalho

O processo inicia com a captura de diferentes sons produzidos por esses
animais por meio de hidrofones. Os sons capturados sao digitalizados e
processados por um computador, que mostra um grafico com as principais
carateristicas: frequéncias, amplitudes, timbre e comprimento de onda permitindo a
classificacdo de espécies (baleias e golfinhos) e o estudo das acgbes que estdo
realizando ou pretendem realizar (alimentagdo, acasalamento, comunicagao e/ou
avisos de proximidade de predadores). Isso significa que, em geral, os cientistas
usam as férmulas indiretamente por meio dos audiogramas: representagdes graficas
dos sons capturados em forma de ondas. Para esse processo, comentaram as
alunas, atualmente existem instrumentos bem construidos especialmente para
captar e gravar os sons, produzir audiogramas e fazer os calculos de interesse.

Por isso, sempre que as alunas foram indagadas pelo uso que os conceitos e

as formulas apresentadas de bioacustica poderiam ter em estudos com cetaceos, a
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resposta esteve relacionada principalmente com a classificagdo de espécies por
meio de audiogramas. Por exemplo, Hanna na entrevista explica olhando para o
trabalho escrito: “Os sons produzidos pelos mamiferos marinhos variam entre 0,1

kHz e 200 kHz”. Dessa forma podem ser classificadas as espécies assim:

e Baleia-fin:155-186
e Baleia-azul:155-188
e Baleia-cinzenta:142-185

e Baleia-da-groenlandia:128-189

Outra das possibilidades de uso da bioacustica apresentada pelas alunas
relaciona-se com técnicas para localizar cetaceos em mar aberto. A situagéo geral é
como determinar a posicdo de um animal marinho a partir da captura dos sons
produzidos por ele quando é desconhecido o lugar exato de sua localizagdo. Por
terem esta particularidade de dependerem dos proprios sons para sobreviver, os
cetaceos (baleias e golfinhos), sdo alvos de estudos denominados de localizagao
pelos sons emitidos.

A técnica envolve o uso de varios hidrofones arranjados em diferentes formas.
De acordo com Raphaela, dependendo das condicbes do local de estudo, séo
utilizados entre dois e cinco hidrofones e arranjados em forma linear, triangular ou
de outros modos dependendo dos interesses e do numero de hidrofones.
Geralmente sédo separados por distancias fixas um do outro, dependendo do estudo,
para facilitar os calculos. Os hidrofones capturam e enviam os sinais por cabo para
um computador localizado em um barco relativamente proximo. Calculando as
diferencas de tempo na captura do som de cada um dos hidrofones e com a ajuda
do conceito matematico de hipérbole, € possivel achar o ponto de localizagdo do

animal com margens de erro relativamente confiaveis.

6.3 As praticas matematicas no contexto dos projetos

Baseados nas sinteses anteriores de cada um dos projetos, passamos a

categorizar as praticas matematicas comuns que emergiram dos trés projetos,
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finalizando com algumas reflexdes sobre a relacdo dessas praticas com o

conhecimento algébrico.

6.3.1 Processos de quantificacao

Como discutido no capitulo Il, o conhecimento matematico é produzido e
reproduzido dialeticamente por meio de ag¢des conceituais e empiricas, orientadas
para o tratamento de formas e quantificagdes. O ponto de partida natural neste tipo
de situacbes € apelar a memoria coletiva materializada em livros, revistas e na
internet para reproduzir os conceitos que, de acordo com os sujeitos, ndo soé
descreveram e explicaram as situagdes de interesse, mas também permitem cumprir
com propositos de producido a que se propdem. Desse modo, foi possivel explicitar
as magnitudes envolvidas nas situagdes propostas pelos alunos em cada um dos
projetos, bem como os processos de quantificagdo gerados e as relagbes
quantitativas que favoreceram a obtencdo de possiveis respostas. Para isso os
alunos tiveram que: (1) criar maneiras de refinar suas formas atuais de pensar sobre
a situacgao; (2) constituir formas de expressar seus entendimentos da situagao para
poder testar e rever quantas vezes fossem necessarias; (3) constituir critérios para
avaliar que os artefatos conceituais encontrados e/ou produzidos respondiam as
condicdes da situagao formulada.

Em um dos projetos, particularmente, os alunos pretendiam entender diferentes
tipos de dispersdao natural de sementes e encontrar critérios para determinar
padrées efetivos de dispersao com o propésito de saber como manipular a relagao
mutualistica entre plantas e animais pensando em possibilidades de regeneragao
natural de areas vegetais degradadas. Para isso discutiram ideias sobre a medida
da diversidade ecoldgica, entendida como uma forma de medir a multiplicidade e a
abundancia relativa de interagbes probabilisticas entre espécies de animais e
plantas em determinados fragmentos espaciais e temporais. Desse modo, pdde-se
inferir que as quantidades significativas da situacao foram: quantidade de animais e
quantidade de plantas (sementes), cujo processo de quantificacdo baseou-se em

principios de contagem estatistica. Tratou-se, portanto, de quantidades discretas
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que dizem respeito a numero de espécies (animais e plantas) que interagem
aleatoriamente.

Os alunos dos outros dois projetos focaram nas carateristicas fisicas do som,
para estudar, por um lado, como manipular diferentes tipos de sons e transforma-los
em algo harmdnico para o ouvido (musica), tentando usar esse conhecimento na
fabricacdo de um instrumento de sopro. Por outro lado, para estudar o
comportamento dos cetaceos, que dependem do som para sobreviver, com 0
proposito de construir técnicas de classificagao e controle.

Para o caso do projeto de “Matematica e Musica”, partiram de dois grupos de
defini¢gdes: (1) o som como uma feigao fisica que indica a propagagédo num meio de
uma vibracdo. Desse fato é deduzivel que as magnitudes fundamentais sdo o som, o
tempo e a velocidade materializados no conceito de frequéncia; (2) definicdes
diretamente relacionadas com a teoria musical: andamento, ritmo, textura e
intervalo. Cada uma delas pode ser entendida como grandezas fisicas e musicais
respectivamente. Diferentemente do projeto anterior, as magnitudes sdo continuas,
pois aceitam processos de quantificagao por meio de numeros reais.

No caso do projeto sobre “cetaceos”, o interesse estava associado a
bioacustica, que por definicdo pode ser entendida como uma imbricagdo de
resultados da fisica-matematica da acustica com alguns principios proprios da
biologia. Assim, da mesma forma que no projeto anterior, os alunos comegaram com
defini¢cdes da fisica do som apresentando a frequéncia como o principal conceito que
exprimem a magnitude do som, tempo e velocidade de uma onda mecéanica, mas,
pelo interesse do projeto, 0 meio de transmissao da onda era a agua. Neste caso, a
forma de quantificacdo e de relacionamento das magnitudes foi grafica, em
particular, por meio de audiogramas.

Neste momento temos trés elementos: em primeiro lugar, as magnitudes de
natureza continua tratadas nos trés projetos, como foi o caso da velocidade de
propagacdo do som e do tempo, foram “discretizadas” para gerar processos de
quantificacao; isto é, as magnitudes continuas foram transformadas em unidades
absolutas para ser operadas como unidades inteiras, “eidos” e/ou “aritmos” (como
apresentado no capitulo lll). Em segundo lugar, os processos de quantificagdo nos
projetos faziam sentido enquanto representantes de alguma forma de
relacionamento entre as variaveis significativas da situacao; isso significa que, mais

que quantificagdes aritméticas diretas, foram tratadas relagées entre quantidades. O
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terceiro elemento diz respeito ao papel das formulas: nos trés projetos foram
utilizadas como artefatos que indicavam formas inquestionaveis de acéo, e por isso
pode-se dizer que tiveram um papel de metodologia para obter as respostas “certas”
das situacdes. E nesse sentido que as férmulas podem ser entendidas como

modelos matematicos (concretos abstratos).

6.3.2 Uso de razbes e proporgées.

Em geral, dois tipos de relacionamentos entre as quantidades significativas das
situacbes foram percebidos: razdes e proporgdes simples, diretas e inversas.
Razdes entre quantidades foram utilizadas nos projetos sobre “Matematica e
Musica” e “Dispersdo de sementes”, em que foram comparadas quantidades da
mesma natureza e materializadas em resultados numéricos. Ja as praticas
vinculadas as relagbes proporcionais foram visiveis em diferentes momentos dos

trés projetos.

6.3.2.1 Uso de razdes entre quantidades

No projeto sobre “Matematica e Musica”, os alunos referenciaram os sons
harménicos com uma relagdo de frequéncias de vibragdo entre duas cordas, cujos
comprimentos mantém certa relagdo. Justificaram essa afirmacao apoiando-se nas
conclusdes pitagoricas, produto dos experimentos com o instrumento chamado de
monocordio pitagorico (ver figura 12). Com base nessas conclusdes, definiram um
harménico como uma combinagao de sons qualificados e agradaveis para o ouvido,
isto é, sons musicais.

Ressaltamos aqui trés elementos. Em primeiro lugar, como apresentado no
capitulo Ill, para os gregos era clara a diferenca entre o tratamento dos numeros
como objetos puros e o das quantidades nas atividades praticas. Em ambos os
casos usavam os termos aritmética e logistica para se referir aos usos dos numeros
em si e para as relagdes (razdes) entre eles. Desse modo, consideravam a

existéncia de uma aritmética e uma logistica pura e uma aritmética e uma logistica
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pratica. O tratamento da musica em Pitagoras associa-se com a logistica pura
(KLEIN, 1992), o que implica relagdes por cociente (razdes) entre numeros puros.
Em segundo lugar, nesse contexto a razdo como relacao indica algo diferente
do que a representa. Por exemplo, o fato de a relagcdo (razdo) ser meio ou uma
terceira parte, etc. ndo implicava a existéncia de um numero que a representasse,
entre outras coisas, porque as fragbes (numeros como modernamente sao
conhecidas), para os matematicos gregos, nédo tinham “status” ontolégico de

numero; numero significava ser numero inteiro (unidade de unidades).

Figura 12: Experimento com o monocérdio pitagérico

/ﬁ@zé
|

1 - Bases (cavaletes fixos): seguram a corda

2 — Corda: produz o som
3 — Cavalete Movel: regula a distdncia da corda e consequentemente o som emitido.

Considerando um monocordio com uma corda de distancia d que emite o som
s, Pitagoras observou que gquando o comprimento do segmento vale 3/4 da distdncia
inicial di, o som emitido & 1/4 acima do som emitido com a corda solta (corda sem o
cavalete). A relagdo entre distancias e os sons observados segue na tabela abaixo em
que:

5 =50mM

d = distdncia

si=som inicial (som com a corda solta)

di= distancia inicial (distancia sem o cavalete)

Comprimento do segmento separado Tom emitido
pelo cavalete

d = 3/4d, | 5= si+1/4si
d =2/3d | s =5 +1/5s
d =1/2di | s =51+ 1/8si

Fonte: Trabalho escrito dos alunos

Em terceiro lugar, uma razao deve ser entendida como uma medida relativa
que so é possivel constituir enquanto se esteja referindo a quantidades da mesma
natureza (EUCLIDES, livro V). Nesse sentido, na concepgao pitagorica de razao,
mesmo reconhecendo uma variagdo na intensidade do som quando é variado o

comprimento de corda, nao faz sentido determinar uma expressdo para
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correlacionar a medida do comprimento e a medida da intensidade do som por
serem quantidades de natureza diferentes.

Com base nestas trés comentarios, observamos que, na perspectiva
pitagédrica, as expressdes usadas pelos alunos na figura 12, que indicam as medidas
relativas ou razdes entre o comprimento da corda e as medidas relativas do som,
mesmo sugerindo a existéncia de uma relagéo (razéo) entre duas quantidades, néo
podem ser entendidas como expressbes de carater algébrico, pois ndo estédo
expressando uma relacéo geral entre relagdes, sendo simplesmente o resultado de
uma comparagao (medigdo) dos comprimentos com as frequéncias (relagbes
singulares) representadas pelas “fracdes” que aparecem na expressao.

Os numeros que os alunos usaram nessa expressdo, sob um ponto de vista
ontoldgico, ndo seriam senao formas que representam a relagéo por comparagao de
duas magnitudes, ou seja, uma forma de expressar a medida relativa entre duas
quantidades. Assim, os simbolos 1/2, 2/3, 3/4, e 1/4, 1/5 e 1/8 da tabela, devem ser
lidos como: o comprimento da corda d é meio, dois tercos, trés quartos, do
comprimento da corda d; (unidade de medida); ou no mesmo sentido, a razao entre o
comprimento da corda d e da corda d; &€ meio, etc. Ja as expressdes um quarto, um
quinto e um oitavo indicam relagdes de medida de sons com respeito ao som
unidade S, Nesse caso “som” representado com S; e S deve ser entendido como
medida da frequéncia.

No entanto, pela forma das expressdes e pelo tratamento que os alunos
deram, indicando que estdo raciocinando em termos de uma variagdo de
proporcionalidade entre duas quantidades de diferente natureza e, desse modo, as

letras sugerem um tratamento de variaveis.

Gabriela: Um monocérdio € um instrumento construido de uma
tabua e uma corda com extremos fixos. Quando ela & pulsada emite
um som. Agora conforme essa paletinha é afastada para la ou para
c4a, a vibragéo vai diminuindo e do outro lado vai aumentando. Entéo
essa expressao mostra a relagao de frequéncia com o comprimento
da corda. Se, por exemplo, a paletinha é localizada a uma distancia
de um meio da corda original, o0 som sai um quarto acima do som
original. E assim por diante, para cada comprimento uma nota
diferente. (Transcrigdo da apresentagao oral).

Se fosse a partir da perspectiva pitagorica as representagcdes numéricas

deveriam significar razdes entre numeros inteiros, mas para os alunos as
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expressdes pareciam indicar a relagao da intensidade do som com respeito ao
comprimento da corda. Do mesmo modo, € possivel apreciar que as letras usadas
nessas expressoes, mesmo representando quantidades, ndo indicam quantidades
indeterminadas gerais, somente nomes que rotulam quantidades aritméticas. Isso
significa que as letras ndo estdo representando variaveis ou incognitas (BLOEDY-
VINNER, 2002; JANVIER, 1996). Porém, os alunos interpretaram o fenémeno como
se tratando de uma variacdo proporcional, mesmo sem sé-lo. Atribuimos a isso a
inducéo que a forma de representacio exerce sobre eles.

Esse mesmo caso pode ser observado quando explicaram o funcionamento
dos tempos das escalas musicais utilizando o conceito de progressdo geométrica,
entendida como uma proporgao que relaciona o tempo de qualquer nota musical
com a posicdo na escala. Conhecendo os parametros: primeiro tempo da nota na
escala tomada como ponto de referéncia e a razdo da progressao que seria %,

calcularam os diferentes tempos das notas na escala. A férmula que representa a
progresséo € a, =a,.q"".
a,: primeira nota da escala.

a, : nota que estaria na posigao n da partitura.

q=1/2

Embora represente uma relagdo de medida com razéao fixa, da mesma forma
qgue no caso anterior, a expressao foi interpretada pelos alunos como se fosse uma
variagao entre duas quantidades de distinta natureza, tal e como explicado por
Barbara na apresentacgéao oral, “...Para que cada nota mude na escala vocé tem que
dividir por um médio para achar a proxima nota...”. Assim, uma das quantidades é
representada pela nota e a outra pela escala na partitura.

Outro episddio em que os alunos usaram técnicas de calculo por razdes
numeéricas (aritméticas), mas o tipo de raciocinio que fizeram pode ser enquadrado
em variagdes proporcionais, foi o projeto sobre dispersdo de sementes. Como
apresentado, a situagcado problematica formulada era medir a diversidade ecolbgica
como uma forma de quantificar a interagdo mutualistica de numero de animais de
acordo com a espécie e de frutos ingeridos. Um dos propdsitos era determinar
padrdes quantitativos de interacdo. Os dois exemplos apresentados foram com
marsupiais e aves. Na apresentagao oral, o primeiro exemplo foi explicado por

Sabrina e o segundo, por Vivian:
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Fabian: Como é o processo de quantificacdo da relagdo mutualistica entre
plantas e marsupiais?

Sabrina: Bom, sdo coletadas amostras de fezes dos animais durante um tempo
determinado, geralmente por 12 meses em diferentes periodos do ano. Para isso
sdo instaladas armadilhas em lugares estratégicos. Depois sdo contadas as
sementes que aparecem nas fezes e classificadas por familia, género e espécie.
Com isso se sabe o que é que o animal prefere comer. Sabendo quantas
sementes passaram pelo trato digestivo, bom realmente é uma estimativa, se faz
um calculo de porcentagens.

Fabian: Num estudo de dispersdo de sementes por marsupiais, o que diz a
Frequéncia de ocorréncia e o indice relativo de importancia?

Sabrina: A frequéncia de ocorréncia (FO) da uma ideia de quantas vezes um
item aparece, ou seja, a porcentagem da que falei. Por exemplo, vamos supor
que eu fiz uma coleta por um tempo. Ai como expliquei, preciso contar o nimero
total de sementes e classifica-las. Ai a frequéncia de ocorréncia significaria a
porcentagem de numero de sementes de uma espécie que foi encontrada em
relagdo a quantidade total coletada na amostra. Ordenando a frequéncia de
ocorréncia, pode-se obter o indice de importancia relativa (IIR), que significa o
tipo de animal que consome mais determinados frutos (Transcricdo da
entrevista).

Do mesmo modo a Vivian explica:
Fabian: O que significa quantificar a dispersdo de sementes por aves?

Vivian: E que depende da férmula que vocé esteja usando para quantificar. Se
vocé usa o elemento quantitativo, vocé esta quantificando quantos frutos aquela
espécie come, basicamente. Se vocé pensa que ela pega e o que come também
sai, entdo ela esta dispersando. Mas vocé nao pode inferir com certeza que
dispersou tudo aquilo porque as vezes pode ter derrubado alguma semente
enquanto ele comia, dependedo do fruto ela o pode danificar no trato digestivo.
Mas a principio vocé quantifica quantos frutos a ave come e o indice de
importancia.

Fabian: Mas isso ainda ndo diz o que significa quantificar a dispersao, s6 diz
quantos frutos de uma determinada espécie algum animal e/ou uma espécie
comeu...

Vivian: Entao, por isso eu disse que é muito dificil porque quantificar a disperséo
é tudo, e a férmula ndo da conta de tudo...

Fabian: Entao, além dos frutos que a ave come, o que mais se quantifica?

Vivian: E complicado. A quantificacdo de dispers&o é por fruto. O que a gente
inicialmente quantifica sdo os frutos, porque dependendo do fruto, pode ter uma
quantidade diferente de semente. Ha fruto que tem a mesma quantidade, outras
que por vezes muda. Por semente ndo da para quantificar, porque vocé nao
sabe quantas sementes o animal ingeriu e quantas ele pode ter quebrado
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ingerindo, entdo a gente quantifica o fruto do que ela se alimentou. Quantidade
tem duas formas, (ou seja, dois tipos de quantificagcdes). Em meu trabalho eu
uso duas: quantidade de fruto por tempo que o animal (espécie de passaro)
mexe, consequentemente quantas vezes ele mexe e depois vai embora e
obviamente aquelas que come. E o outro analise que eu fago é a importancia na
quantificagdo, que vai ser a importancia daquela especie para a area, como ele
se alimenta. Por exemplo, o "Sabia" pode se alimentar de dez especies daquela
area, mas so esta se alimentando de duas. Entédo ele € o Unico que consegue
dispersar aquelas duas. Entdo na hora de fazer uma conta, vocé nao vé sé de
qual se alimenta, vocé vé de quais se alimenta demais e quais sao mais ou
menos muito importantes. Por exemplo, se eles ndo estivessem la, aquelas duas
espécies de plantas ndo seriam dispersas (Transcricao da entrevista)

Da fala de Sabrina destaco dois elementos que ilustram usos de razdes

aritméticas com justificativa de raciocinio variacional. Ela declarou duas quantidades

de natureza diferente: numero de fezes coletadas em um intervalo de tempo (12

meses) e numero de sementes (classificadas em familias, géneros e espécies). A

primeira tratada como variavel independente, enquanto a segunda depende da

primeira. A quantidade tempo, mesmo sendo variavel, realmente é usada como

parametro. Porém os calculos sao feitos pela técnica de porcentagem; isto €, um

cociente que determinar a medida relativa com respeito a totalidade (relagéo por

cociente parte-todo). Com o numero obtido, sdo tomadas as decisbes que

determinam o grau de eficiéncia na dispersdo para cada espécie de animal. Ver

figura 13.

Figura 13: Exemplo de um estudo sobre Frequéncia de ocorréncia.
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Smilacaceae
Burseraceae
Dilleniaceae
Anacardiaceae

Familia Generos Especies Amostras (N) PO (%) Meses
Fabaceae 9 10 208 7941 12
Solanaceae 1 1 110 418 12
Myrtaceae 1 1 85 32.3 12
Annonaceae 2 - 76 28.9 11
Arecaceae 4 4 68 25,9 12
Sterculiaceae 2 2 32 12.2 6
Verbenaceae 1 1 27 10.3 11
Malpighiaceae 1 1 23 8.7 8
Ebenaceae 1 1 21 8.0 3
Rubiaceae 3 3 21 8.0 9
Melastomataceae 1 1 12 46 2
Apocynaceae 1 1 10 3.8 -
Rutaceae 1 2 9 34 6
Moraceae 1 1 23 (]
Clusiaceae 2 2 19 4

1 1 4
1 1 2
1 1 2
1 1 1
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Fonte: Versao final do trabalho dos alunos

Ja no caso explicado por Vivian, é possivel apreciar que as variaveis definidas

sdo: numero de aves que visitam uma determinada planta, numero de manipulagdes
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da ave, numero de frutos ingeridos e o tempo (10 horas). Mas, é possivel inferir que,
mesmo o processo levando em conta que sio varias variaveis, da mesma forma que
no caso anterior, declara-se uma como principal e independente, neste caso frutos
ingeridos por unidade de tempo. Mas o tempo, como sucede com marsupiais, pode
ser entendido como um parametro que, para efeitos do experimento, equivale a 10
horas. De acordo com a aluna, o processo técnico consiste em trés passos: em
primeiro lugar, contar o numero de aves por espécie que visitam determinada familia
de plantas. Em segundo lugar, quantificar cada espécie de fruto que cada espécie
de ave manipula. E finalmente quantificar o numero de frutos ingeridos pela espécie
durante o tempo que dura o experimento. Essa informagcdo é processada por meio

das seguintes férmulas:

C;

VNI _vy| T

C=log||=||—=—H—1I; =<

ac =g 7 fv fv ) 2/
Componente quantitativo indice de importancia

Quando os alunos foram indagados pela maneira como as formulas sao
usadas na pratica de calculo e pelo significado das letras, todos responderam a
segunda pergunta nomeando o que as letras representavam enquanto quantidade
numeérica: V representa o numero de visitas; T, o tempo (10 horas); N, numero de
frutos manipulados pelo animal; e I/, numero de frutos ingeridos, para a primeira
férmula. Na segunda, T; = n° total de espécies de aves que se alimentam dos frutos
da planta; i, S = o n° total de espécies de plantas amostradas; C; = a 1 se a espécie
de ave consome o fruto da planta; i ou 0 se a espécie de ave ndo consome o fruto
da planta i. Porém, com respeito a primeira pergunta, isto €, aos usos que tém na

pratica, somente a Vivian argumentou:

Vivian: No célculo do QC total, para cada espécie de planta, deve ser
calculado o numero de visitas por unidade de tempo que € 10 horas de
observacao, que multiplicado pelo numero de frutos manipulados em cada
visita € 0 numero de frutos ingeridos durante as visitas, resulta na
probabilidade de dispersdo que indica os frutos ingeridos no tempo
constante de observacéo. Determinando assim o QC de cada espécie de
ave e para cada espécie de planta, podem ser colocados de maneira
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decrescente em uma tabela bidimensional, a fim de ser mais facil a
visualizagdo da eficiéncia quantitativa de cada espécie de ave...
(Transcricéo apresentagao oral)

A partir da fala da aluna, interpreta-se que cada uma das fracbes que
compdem a férmula para o calculo do QC nao € um simples quociente, mas podem

ser entendidas como razdes que indicam probabilidades: a probabilidade de a planta

ser visitada V num periodo de tempo T, \TL;
. , . . N
a probabilidade de o fruto ser manipulado N por niumero de vistas V, V; e

I
a probabilidade de o fruto ser ingerido | por nimero de manipulagdes N, N

Na entrevista os alunos foram indagados sobre por que néo é possivel cortar

as variaveis V e a N na férmuIaQC:IogM\TLJ{gJ{ﬁJJ, e nenhum dos alunos

soube responder. No entanto, Vivian comentou,

Realmente ndo sei. Nao parei para pensar, porque meu papel é ir ao
campo de observadora para coletar dados. Ai o que eu fago € marcar
numa tabela as aves observadas, os tipos de fruto em que elas mexem e
assim por diante como ja expliquei. Depois eu introduzo a informagao na
férmula e obtenho os resultados... (Transcrigdo da entrevista)

Depois de uns minutos olhando para o trabalho apontou,

Talvez seja bom manter o produto indicado das trés razdes ja que, ao
ficar indicado, cada uma delas poderia oferecer informacéao diferente para
o pesquisador além do simples resultado final. Pode acontecer, por
exemplo, que uma alta taxa de visitas da ave em um tempo determinado
nao implique necessariamente manipulagao do fruto; ou seja, pode visitar,
mas nao manipular e obviamente nao ingerir. Ou pelo fato da planta ser
visitada num periodo de tempo e ter um alto grau de manipulagédo do
fruto, ndo necessariamente implique que o animal os ingira. Mas o
importante € que o animal coma o fruto. Caso isso acontecer, € muito
provavel que disperse... (Transcrigdo de entrevista)
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Considero que a explicacdo da aluna foi coerente com o mostrado pela

férmula, na medida em que, ao cortar as variaveis Ve Nde QC = IogM\TLJL%J(ﬁJJ ,

resultado seria QC:IOQMTL]'J que, seguindo a explicacdo anterior, representa a

probabilidade de dispersao que, no final das contas, depende basicamente de que o
animal consuma o fruto.

Em ambos os casos, tanto o método usado por Sabrina quanto o usado por
Vivian, pode-se apreciar que o resultado numérico final, obtido pelo calculo da razéo
entre duas quantidades numéricas, termina sendo o aspecto mais importante para
tomar as decisdes relacionadas com a situagao problematica. No entanto, por tras
desse resultado aritmético produzido por meio das formulas, realmente se esconde

um raciocinio variacional entre quantidades numéricas.

6.3.2.2 Uso de relagdes proporcionais

O raciocinio proporcional € um das formas mais antigas de organizagao
conceitual matematica, mas atualmente esta eclipsado pelas modernas teorias dos
numeros reais e da algebra simbodlica. Em geral, as praticas matematicas
relacionadas com problemas multiplicativos embasam sua operabilidade no uso
sistematico do conceito de proporgdo entre quantidades de distinta natureza e em
diversas formas de medi¢ao. Nesse sentido, o raciocinio proporcional associa-se ao
estudo de razbes constantes entre quantidades relativas, que permitem
comparagdes com quantidades de outra natureza que variam conjuntamente.

No projeto sobre “Matematica e Musica” , foi possivel apreciar explicitamente
esse tipo de raciocinio quando explicaram as carateristicas dos instrumentos
“Didgeridoo” e “Zampoina” e as condigcdes em que a matematica pode auxiliar na sua
fabricacao.

Um “Didgeridoo”, comentou Daniel,

Daniel: Pode ser definido como um tubo aberto qualquer com um bocal
de um didmetro em que seja possivel posicionar os labios e soprar. Ja
uma “Zamponfa” consiste em um sistema de tubos abertos e fechados de
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diferente comprimento dispostos em sequéncia de tamanho. O som
desses instrumentos é produzido através da vibracdo que a coluna de ar
causa na parede do tubo ao sair da boca e percorrer toda a sua extensao.
(Transcrigdo da apresentagao oral).

Do mesmo modo, esse aluno explica o funcionamento desses instrumentos

da seguinte maneira:

Figura 14: Instrumentos de
tubos abertos e fechado

Férmula da freqiiéncia de onda para
instrumentos abertos em uma s6 das
extremidades

Fonte: Apresentacdo  dos
alunos

Daniel: A primeira relagdio com a fisica e a
matematica que aparece aqui € com respeito ao
material do instrumento e ao comprimento do tubo.
O material da o timbre e o comprimento da a nota.
Se vocé tiver um instrumento fabricado com o
mesmo material e grossura, mas de comprimentos
diferentes e sopra com a mesma velocidade, as
frequéncias produzidas sao diferentes, ou seja,
produzem notas diferentes. Isso se pode ver nessas

N.V N.V N
—— e f=——, em que a primeira
2L 4

€ para tubos abertos e a segundo para tubos
fechados. A letra f representa a frequéncia de
vibragao do ar, N é um valor constante que depende
do material do instrumento, V representa a
velocidade com que ingressa o ar e L, o
comprimento do tubo. (Transcricdo da apresentagao

oral).

equacoes, f =

Para esse aluno ha uma clara correspondéncia entre as variaveis

significativas do fendbmeno e a representagao na formula. Isso é explicado com mais

detalhe quando disse que essas férmulas ndo s6 permitem entender a forma de

produzir frequéncias em instrumentos, como “Didgeridoos” e “Zampofias”’, mas

também a maneira como poderiam ser usadas em praticas de fabricagdo de outros

instrumentos similares e ainda mais complexos, como flautas e quenas. Por

exemplo, expressou o aluno,
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Figura 15: Fabricag&o de flauta

FeGiio cacuiar esmas p Daniel: os buraquinhos de instrumentos, como a

MEDIDAS USANDO CONCEITOS
FISICOS E MATEMATICOS?

) flauta sdo para a gente poder controlar o

comprimento do tubo e produzir as diferentes

notas. Isso tem que ser calculado perfeitamente no

momento em que o instrumento é fabricado. Para o

o] tamanho dos buraquinhos existem outras formulas.
i (Transcrigéo da apresentagéo oral).

Fonte: Apresaéo alunos

Percebe-se como é claro para esse aluno que as letras F, V e L representam
variaveis enquanto N, uma constante. Porém n&o conseguiu explicar como se
calcula o valor dessa constante, mesmo manifestando que depende das
propriedades do material com que € construido o instrumento. Além de reconhecer o
papel das variaveis na expressao e os efeitos que produz no fenbmeno quando sao

variadas, mostrou certa compreensao na correlagao entre elas.

. . N.V A
Daniel: Tomemos as duas equagdes, f = T e f= 2 A gente

percebe aqui que a frequéncia é colocada em relacdo com o
comprimento e a velocidade. Se a gente nao alterar a velocidade do
sopro e dobramos o comprimento do tubo, a frequéncia do primeiro &
duas vezes maior do que o segundo. Por qué? Justamente porque a
relagdo do comprimento e a frequéncia € inversamente proporcional.
Ou seja, nessas condigdes, quanto maior o comprimento, menor vai
ser a frequéncia, o que significa que é uma nota mais grave. Ja a
frequéncia em relagdo a velocidade do sopro, sdo diretamente
proporcionais; se a gente mantiver o mesmo comprimento e eu
dobrar a velocidade do sopro, vocé sobe uma oitava acima. Ou se
quero dobrando a frequéncia, teria que aumentar a velocidade
ajustada com a constante universal N. (Transcricdo da apresentagao
oral).

Pela explicacado que fez das férmulas, Daniel demostrou que, além de parecer
claras a ele as relaciones entre as frequéncias, velocidade de sopro e comprimento
de tubos abertos e fechados, também reconheceu possiveis padrées de acao
encapsulados nelas. Isso significa que além de entender que frequéncia e
velocidade ou frequéncia e comprimento sdo quantidades relacionadas direta ou
inversamente proporcionais, dependendo de qual delas é fixada como constante,
entende que, da mesma forma como aconteceu com os alunos do projeto sobre

Dispersao de semente, as formulas séo artefatos culturais que indicam formas de
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acao a serem executadas de acordo com a finalidade que o sujeito se propde a
cumprir. Em outras palavras, as formulas utilizadas podem ser entendidas como
modelos matematicos que, além de explicar o fenébmeno, permitem transforma-lo.

Uma diferenga marcante entre a forma de raciocinio dos alunos do projeto
sobre Dispersao de sementes e este é que o interesse dos primeiros (explicado por
Sabrina e Vivian) estava no resultado numérico, enquanto para Daniel, o calculo
numérico foi menos importante. Quando Daniel explicou as formas como a
frequéncia, ou seja, as notas, dependem da variavel velocidade e comprimento do
tubo, realmente estava mostrando a compreensao de que a férmula encarna uma lei
de variacdo entre variaveis ou padrao de relacionamento entre quantidades
indeterminadas. Além disso, apoiado nas férmulas, construiu argumentos para
mostrar que elas auxiliam o controle das variagdes entre variaveis dependentes
(frequéncia), quando as varidveis independentes (velocidade ou comprimento)
variam, produzindo um fim determinado e esperado: neste caso, as notas musicais
(frequéncias particulares). Aspecto necessario para construir os instrumentos.

Essa forma de raciocinio do aluno pode ser interpretada como uma forma de
operar com a estrutura do fenbmeno através da estrutura das acdes encarnadas nas
férmulas, em que o tratamento das quantidades indeterminadas (variaveis), mesmo
sem ser totalmente abstraido espaco-temporalmente, esta proximo da zona do
pensamento algébrico proposto por Radford (2010).

Isso significa que ha uma tentativa de uso das letras com carater geral para
mostrar, independentemente de valores numéricos particulares, ndo sO possiveis
formas de construir um conjunto determinado de frequéncias que indicam sons
produziveis com esse instrumento, mas também que apenas alguns sons podem ser
assumidos como agradaveis para o ouvido: notas musicais. Isso indica constituir
uma tentativa de singularizagdo de um conhecimento geral de acordo com uma
atividade particular, como acontece nas formas de producdo de conhecimento
conforme apresentado no capitulo Il. Processo que pode ser controlado pelo sujeito
usando a férmula como artefato simbdlico, cuja técnica é inserida em ato no objeto
material (a flauta) a partir das agdes de modificagcdo das variaveis independentes.
Aqui pode ser percebido um uso diferente nas letras dessa expressado, comparado
com as expressdes anteriores. A letra como variavel indeterminada se faz mais

visivel e, além de ressaltar o aspecto de dependéncia de uma variavel com respeito
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a outra, se manifesta na existéncia de uma lei de formagao: ser quantidade direta ou

inversamente proporciona respectivamente.

6.3.2.3 Uso de graficos: instrumentos para o estudo de relagdes

Com relagdo as praticas constituidas pelos alunos que desenvolveram o
projeto sobre “cetaceos”, algumas das agdes também indicaram usos de conceitos
associados a variagcdo entre quantidades, principalmente quando explicavam os
processos de classificacdo de comportamento dos cetaceos em situagcbes que
dependiam dos diferentes sons emitidos por eles. Porém as acdes realizadas pelos
alunos estiveram baseadas principalmente na leitura de graficos. Os audiogramas
foram os mais usados por este grupo para representar variagdes de variaveis fisicas
fundamentais: energia, frequéncia, intensidade, comprimento de onda, velocidade do
som num meio determinado.

A pergunta, se vocé estivesse interessada em estudar os cetaceos, como
usaria os conceitos e as formulas de frequéncia, intensidade e poténcia para esse
proposito? As respostas das alunas resumiram-se em que sao os conceitos que
servem para construir padrées de classificacdo a partir da frequéncia dos sons
emitidos pelos animais, e uma das técnicas usadas para isso € a leitura de

audiogramas. Nahanna explicou alguns dos usos possiveis desse tipo de artefatos.

Fabian: Vamos supor que vocé é uma cientista interessada em estudar a funcéo
do som que diferentes tipos de cetaceos emitem e em determinado experimento
fosse captado um som representado no grafico (audiograma), como esse que
vocés apresentaram no trabalho. O que vocé interpretaria do cetaceo que
produz esse som? Ou seja, que informacgao oferece e o que vocé faria com essa
informacao?

20 ms

hs1 hs2
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Nahanna: Poderia ser um som emitido como um chamado para reproducéo, por
exemplo. Mas, também poderia ser para comunicagao, tipo a mae e filho estao
no fundo do mar e o pai esta la em cima e eles querem se comunicar. Como sao
da mesma familia, eles emitem essa cangao. Ou poderia ser que algum deles
avistou uma presa, ou também avisando de algum perigo.

Fabian: Como vocé faria para obter essas informagdes s6 olhando para as
caracteristicas particulares do grafico?

Nahanna: Pode ser comparando com outros estudos. Por exemplo, em outros
estudos ja captaram essa frequéncia e intensidade enquanto acontece entre os
animais um processo de reproducao. Assim, vocé olha essa representacao que
estd aqui, analisa a frequéncia que diria algo sobre a espécie e vé o que
acontece com eles e ai vai comparando. Por exemplo, se dez vezes aconteceu
essa representacdo e logo em seguida eles comegaram a se reproduzir, entdo
quer dizer que isso aqui € um chamado para reprodu¢ao. Entao seria analisando
os estudos que foram feitos por testes de repeticdo. Ou seja, por padrdes de
comportamento e padroes de graficos. Ai caso nao tenha uma classificagdo em
estudos anteriores, entdo vocé registra como uma nova classificagéo e talvez
pode publica-los para outros estudos. Mas, eu ndo tenho muita experiéncia, e
isso deve ser bem mais complexo. Eu teria que estudar mais o tema. Com a
experiéncia isso melhora. Tém cientistas que ja batem o olho e imediatamente
dizem: esse € um som de reprodug¢ao porque levam muito tempo fazendo testes
e estudando o fenbmeno. (Transcricdo da entrevista)

Do apontamento da aluna, é possivel apreciar que, através da leitura e
compreensao de graficos, ndo é preciso usar formulas ou expressdes algébricas
para determinar formas aproximadas de variagdo entre variaveis, achar estados
particulares do fenbmeno estudado e reconhecer taxas de variagdo médias e
instantaneas. Isso significa determinar padrées de comportamento sem ter que
recorrer a calculos numéricos nem algébricos.

Algo similar foi apresentado pelos alunos que desenvolveram o projeto sobre

“dispersdao de sementes” quando comentaram que uma forma de entender os

resultados obtidos com a formula QC = Iog{L\TLJ(gJ(ﬁJJ € passando a informacgao

para uma representacao grafica. De acordo com Vivian, fica mais facil reconhecer
padrdes de importancia de dispersao. Por exemplo, no seguinte grafico mostram-se
os dados de uma experiéncia real efetuada por Vivian. Na tabela 1, aparecem os
resultados numeéricos registrados para valores de Componentes Quantitativos de

remocgao de sementes de diferentes espécies de aves em uma planta particular.



Tabela 1: — Componente Quantitativo (QC) de remogdo de sementes de espécies de aves

visitantes na arvore Schinus terebinthifolius.

Espécie de ave QC com Log
Myiozetetes similis 1,3010
Forpus xanthopterygius 1,2976
Turdus leucomelas 1,2353
Turdus amaurochalinus 1,2240
Tangara sayaca 1,1197
Cyclarhis gujanensis 0,9610
Ramphocelus carbo 0,7146
Tachyphonus coronatus 0,4539
Tyrannus melancholichus 0,4497
Pitangus sulphuratus 0,2304

Fonte: Versao final do trabalho

Com base nos resultados graficos, comentou a aluna, é possivel visualizar a
espécie de ave mais eficiente para determinada espécie de planta. Padrbes de
comportamento que, de acordo com a aluna, nado é facil de apreciar através da

informacado numérica que aparece na tabela.

Figura 16: Componente Quantitativo de cada ave.
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Fonte: Versao final do trabalho

6.3.3 As praticas matematicas no contexto dos projetos: uma sintese

O exercicio anterior € uma sintese do conjunto de acdes que dizem respeito ao
tratamento de diferentes quantidades e relagdes (praticas matematicas), constituidas
pelos alunos e orientadas para a formulacao e tentativa de resolugao das situacdes
problematicas formuladas nos projetos. Praticas matematicas que foram parte
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constitutiva do processo de modelagem enquanto projeto desenvolvido como uma
das tarefas no contexto da disciplina de matematica aplicada.

Acharam-se trés categorias de praticas matematicas dominantes, que, por
terem sido constituidas a medida que o projeto se desenvolvia, tiveram um caracter
de emergentes. Elas foram classificadas em: (1) acbes orientadas para a
discriminagao de quantidades consideradas significativas para a situagdo; (2) acoes
que dizem respeito ao tratamento de medida (razdes); (3) a¢des orientadas para o
uso de variagdes proporcionais; (4) e uso de graficos para a analise de variagdes e
relagbes entre quantidades. Em termos gerais, sdo praticas matematicas que
implicam o estudo sistematico de fenbmenos cujas variaveis e de relagdes entre
variaveis. De acordo com Blanton e Kaput (2011); Heid (1996); Kieran (2004, 2006),
esses tipos de pratica matematica enquadram-se na perspectiva denominada de
funcional ou, conforme Cantoral e Farfan (1998); Posada et al. (2006), variacional.
Em ambas os casos tomam o conceito de variagdo como principal unidade de
analise.

Para esses autores, os processos de modelagem matematica, aplicagdo de
modelos matematicos e/ou a analise qualitativa de modelos, como apresentado por
Soares e Javaroni (2013), tém como elemento transversal o tratamento sistematico
de quantidades que variam conjuntamente, respondendo ou ndo, a padrdes
deterministicos e/ou aleatdrios. Dar énfase ao conceito de variagao permite entender
que muitos dos processos e conceitos matematicos tradicionalmente localizados no
campo da algebra, do calculo e da analise, como é o caso da fungado, equacgao,
parabola, equagao diferencial etc., sdo frutos de dois processos diferentes, porém
intimamente ligados: a variacdo conjunta de quantidades (covariagéo) e a relagao
entre relagdes de padrbes de variagao (correlagdes).

A primeira recorre ao sentido variacional que, em termos gerais, significa
apreciar, estudar e coordenar quantidades que variam com a variagcdo de outras
quantidades. De acordo com Posada e Villa (2006a), esse processo de coordenacgao
implica, em primeiro lugar, saber discriminar ou definir as quantidades pertinentes ou
de interesse de uma determinada situagdo e, em segundo lugar, saber perceber
qualitativamente as variagdes que acontecem no sistema quando alguma das
quantidades é variada intencionalmente. A correlagdo, por sua parte, implica
construir algum padrdo de interdependéncia quantitativa entre as variaveis com a

ajuda de formas simbdlicas, em particular com simbolos algébricos.
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De acordo com Posada e Villa (2006a), na passagem da coordenacdo de
guantidades de covariagao para a constru¢cao de padrdes de correlagdo nem sempre
ha continuidade. Mesmo alguém conseguindo construir formas de variagdo conjunta
entre quantidades ajustadas a situagcdo de interesse, nem sempre consegue
determinar as formas de correlagdes respectivas, entre outras coisas, porque nem
sempre € possivel. Nesse sentido ndo é totalmente transparente que as pessoas, ao
enfrentaram situagdes de modelagem matematica, em que precisam coordenar
processos de covariacao para construir simbolicamente formas de correlacao,
consigam fazé-lo, e vice-versa, conhecendo expressdes simbolicas, consigam
determinar os padrbes de covariagcao que tais expressoes estao codificando.

Seguindo as consideragdes anteriores em correspondéncia com as ideias
desenvolvidas no capitulo Ill, podemos apreciar que a coordenacao de processos de
covariacdo e de correlagcdo € um aspecto importante do pensamento matematico
que pode ser entendido como uma atividade que favorece a construcéo,
experimentacéao e justificacdo de diferentes formas de generalizagédo , em particular,
um contexto para o tratamento geral com quantidades indeterminadas. Como
apontado por Blanton e Kaput (2011); Kieran (2006), € um contexto produtivo para a
producéao de significagdo no raciocinio algébrico.

No entanto, como comenta Kieran (2004), quando as praticas de modelagem
sdao usadas em contextos escolares com o propdsito de incentivar processos de
formacédo de conceitos algébricos, ndo se deve passar por alto a necessidade de
desenvolver agdes intencionais orientadas para o tratamento geral e estrutural das
situagdes problematicas. Isso significa criar acbes para que os alunos avancem a
niveis cada vez mais proximos do raciocinio algébrico. Uma forma de alcangar esse
proposito € pela mediagdo pedagdgica que favoregca os alunos nos processo de
coordenacgao e analises de agdes de covariacao e correlagao ligados as situagdes-
problemas de acordo com cada projeto de modelagem.

Um desses atos pedagodgicos realizados pelo professor foram as diferentes
revisdes as versodes escritas. Outro foi a apresentagao oral publica dos projetos por
parte dos alunos. A importancia dessas estratégias radica nas possibilidades que a
interagdo verbal oferece a formacdo de conceitos e ao desenvolvimento do
pensamento, em particular do pensamento matematico. Essas formas de interacéao,
de acordo com Vygotsky (1986), se dao por meio dos significados dos simbolos,

principalmente das palavras, e deve ser entendida como um processo, um
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movimento que vai do pensamento aos simbolos, e vice-versa, dos simbolos para o
pensamento.

O exercicio que sera feito é para pér em destaque um episddio em que foi
possivel evidenciar como a estratégia de apresentacdo oral favoreceu, como
mediacao intersubjetiva, os propdsitos pedagogicos de coordenagdo de processos
de covariagdo e correlagdo no projeto sobre “Cetaceos”. Em particular, como a
interagdo entre professor e alunos permite mudangas cognitivas favoraveis ao

desenvolvimento do pensamento algébrico pela via do raciocinio variacional.

6.3.4 Entrando na zona do pensamento algébrico.

6.3.4.1 Problema sobre localizacdo de cetaceos

Uma das discussdes geradas na apresentacdo oral do projeto sobre
“Cetaceos” partiu da aplicacdo da bioacustica a localizagao desse tipo de animais
em mar aberto. A situagao problematica proposta foi responder a pergunta: como
determinar a posicdo de um cetaceo a partir da captura dos sons que ele produz?

A técnica apresentada envolvia o uso de varios hidrofones arranjados em
diferentes formas. De acordo com Raphaela, dependendo das condigdes do local de
estudo, sao utilizados entre dois e cinco hidrofones arranjados em forma linear,
triangular ou outros arranjos geométricos dependendo dos interesses e numero de
hidrofones. Geralmente sao separados por distancias fixas um do outro para facilitar
os calculos. Esses hidrofones recebem e depois enviam os sinais por cabo para um
computador localizado em um barco relativamente proximo. Calculando as
diferengcas dos tempos que cada hidrofone leva para capturar o som, & possivel
determinar o ponto de localizagdo do animal com margens de erro relativamente
confiaveis, levando em conta que a velocidade do som na agua é um valor constante
de aproximadamente 1500 m/s.

Para exemplificar o processo, as alunas apresentaram uma situagcao que
envolvia trés hidrofones arranjados linearmente e separados entre si a uma distancia
de 15 metros. A situagcdo é: considerando que um pesquisador captura o som de
uma baleia com uma diferenca de 0,006 segundos entre o primeiro € o segundo
hidrofone e de 0,0007 entre o primeiro e o terceiro hidrofone, determinar as
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coordenadas onde a baleia deve estar localizada. Raphaela, a encarregada de
explicar essa parte do projeto, afirmou que os alicerces da técnica apresentada
acham-se nos conceitos matematicos de hipérbole.

A aluna explicou o processo da seguinte forma'%%

Figura 17: Representagéo da situacéo

\& e w e Raphaela: Como mostra a figura 16, se
-

colocou a distancia do hidrofone H; que

a2 d3

# ‘ é d3, H» é d, e Hy é d4. E a distancia

K| entre cada hidrofone é de 15 metros.

Fonte: Apresentagao oral

Figura 18: Aluna explicando o problema

V=—
At v

Tempos - 1 > 0
2 — 0,006
3 — 0,0007
V= 1500 m/s

Fonte: Video apresentacéao oral

Ai eu coloquei aqui [apontando para lousa] as equacdes, acho que da pra todo
mundo ver. A gente sabe da fisica que a velocidade é a distancia pelo tempo, ou
seja, eu posso achar o tempo como a distancia pela velocidade, que é a mesma
coisa. E vamos supor que o tempo que demora o som para chegar até o hidrofone
um é zero segundos, até o hidrofone dois 0,006 segundos e até o hidrofone trés
0,0007 segundos. A velocidade do som na agua é 1500 m/s

192 5 texto é transcricdo textual diretamente do video gravado da apresentagéo oral. Nesse
sentido, pode ter erros conceituais ou algumas ideais confusas.
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Figura 19: Hipérbole

Aqui [mostrando o gréfico que aparece na tela
do computador] € uma hipérbole, o grafico de
uma hipérbole com aquilo ali [mostrando a asa
direita da hipérbole] sendo o som que esta
sendo transmitido e aqui [mostrando a asa
‘ | esquerda da hipérbole] o € o som que esta
i voltando. D& até para ver as distancias d; e d;,
x=-a x=a (figura 18).
Fonte: Apresentacéo oral

-d

Eu tenho aqui ja pronta a férmula da hipérbole.

Substituindo os valores que eu tenho: ty1 que é a

“distancia” [realmente deveria ser tempo] do 204 % _ 2 204 _
hidrofone 1-2, t3; entre 1 e 3, e assim por diante. fx = ¢l by 2;21'[&1 ):tdh) ()
Seria essa equagcéo f, para eu achar esse ponto hital = el
cartesiano onde esta [referindo-se a baleia], com

¢ a velocidade do som na agua e dy a distancia

entre cada microfone.

Esse valor, depois de substituir todos os valores
vai dar f,= 6,182. Que é o ponto x do gréfico.
Para achar Y, eu preciso achar o valor t;.. E
temos aqui uma férmula para achar o valor de t; . _ d,? —c2(t,,” —t,,°)
[mostrando-a na lougal P20 (ty, +ty)

y =+ ¢’ -S 2

X

E com essa férmula eu vou achar que t; é 0,0149 segundos. E ai y € mais facil
de achar que é a velocidade ao quadrado, t; ao quadrado menos S, ao
qguadrado. O mais ou menos é dependendo se a baleia esta na parte de cima ou
na parte de baixo do eixo X. Assim eu acho o valor de mais ou menos 21,46.
Isso quer dizer que a baleia pode estar tanto na parte de cima se é +21,46 ou na
parte de baixo a uma distancia de -21,46. Matematicamente n&o tem como saber
onde a baleia esta, em cima ou abaixo.

Uma vez culminada a apresentagao, as alunas foram indagadas sobre porqué
precisamente do conceito de hipérbole e por que suas propriedades podem ser
usadas como o melhor instrumento conceitual para resolver o problema de

localizagao de baleias em mar aberto.

Professor. Por que a curva que descreve o fenbmeno tem que ser uma
hipérbole? Por que ndo uma parabola, por exemplo?
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Todas ficaram caladas por um tempo com gestos de n&o saber explicar por que
precisamente a matematica desse lugar geométrico permite desenvolver a técnica e
resolver o problema apresentado. No entanto, Raphaela (talvez por se sentir

responsavel por ssa parte do trabalho) atreveu-se a dar uma resposta.

Figura 20: Aluna explicando o

movimento da onda sonora
Raphaela: Pelo som da baleia que faz assim
[mostrando com os bragos a forma de uma das
asas da curva)] e depois quando volta e faz assim
[mostrando com os bragos a forma da outra asa da
curva). Entéo o grafico fica, um que vai porque ela
emitiu 0 som, e o outro que volta porque o som
voltou [mostrando de novo com os bragos a forma
das duas asas da curva). Fica assim a imagem de
uma hipérbole como mostra na figura...

Fonte: Video apresentacgao oral

A partir da fala da aluna acompanhada dos gestos realizados, pudemos inferir
que ela estava em um campo de significacdo intermediario em que a situagéao
quanto e o conceito matematico interagem trocando de papel como instrumento e
como objeto. Com a ajuda dos significados construidos da situagédo-problema, tentou
entender e explicar o conceito de hipérbole, mas ao mesmo tempo, com o0s
significados do conceito hipérbole, tentou entender e explicar a situagéo
problematica. O problema que esta por tras € a necessidade de coordenar a
covariagdao de duas quantidades fisicas: tempo e distancia particularizadas no
movimento de uma baleia, com a correlagao entre essas mesmas duas quantidades
encapsuladas em dois sistemas simbdlicos: grafico e algébrico.

Embora a aluna tivesse dado uma resposta, é claro que o fendmeno fisico de
covariagao nao correspondia a forma de correlacdo explicada por ela usando o
grafico. Os argumentos que mostram a falta de correspondéncia entre a covariagao
e a correlacado sao pelo menos dois. Em primeiro lugar, porque caso fosse como a
aluna disse, estar-se-ia referindo a uma onda sonora que realmente tem frente

circular (esférica) e nao hiperbdlica.

O som num meio homogéneo e isotrépico € como uma pequena
esfera que se expande uniformemente criando uma regido adjacente
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ligeiramente de maior densidade e pressdo. A regido de maior
densidade é chamada uma condensacdo. Esta condensacido de
"impulso" ou "pulso" ira se mover para fora em todas as direcdes
formando uma onda longitudinal esférica. (MEDWIN; CLAY, 1998, p.
18 tradugéo nossa)

Em segundo lugar, porque, de acordo com o esquema mimico mostrado pela
aluna, interpreta-se que a forma grafica da hipérbole indicaria a forma fisica da onda
sonora emitida pelo animal viajando em dire¢éo dos hidrofones, batendo contra eles
e cujo reflexo voltaria interferindo na primeira onda emitida. Nesse caso a forma
grafica da hipérbole ndo poderia ser a melhor representagcéo dessa situacao, desde
que as ramas da hipérbole ndo se cortem. Isso significa que o fendmeno analisado
nao é realmente de ecolocalizacdo, mas sim de bioacustica em que um observador
externo estuda o som emitido por um animal sem levar em conta o que acontece
com a fonte do som quando recebe o eco de volta.

O professor, mesmo sem ter uma melhor explicacdo para o fenbmeno, ficou
insatisfeito e considerou que a resposta da aluna néo ilustrava o porqué da hipérbole
na técnica apresentada de localizagdo. Com o propdsito de aprofundar na

discussao, pediu para voltar ao grafico apresentado e comentou:

Professor: Vamos tentar entre todos decifrar a informagao que aparece aqui no
grafico. E figuem tranquilas que ninguém var perder ponto da nota por isso, mas
o problema esta muito interessante para todos. Eu ainda ndo consegui entender,
mas talvez entre Mazzi'®, Fabian e eu podemos ajudar vocés entender melhor o
problema e a contar histéria direitinho.

Professor: Aquele d, é o qué?

Raphaela: o d, é a distancia de cada microfone [com duvida]. E que eu peguei
este grafico de outro livro e esta algo diferente do exemplo que eu dei. Eu trouxe
mais para ilustrar que a situagcédo é de uma hipérbole e como é que a baleia seria
localizada desse jeito. Entdo ndo sei se o grafico corresponde com o exercicio
que eu achei.

Professor: O que significa o ponto s(x,y)?

Raphaela: O ponto s(x,y) mostra onde é que ela esta [a baleia]

Professor: E o que é dy, e — dy?

Raphaela: Sao os microfones...

19 0 aluno estagiario.
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Fabian: Se a diferenca entre d; e d, € uma constante, entdo se pode explicar por
que é uma hipérbole.

Professor: E isso, eu estou falando. O que disse Fabian é a carateristica
principal da hipérbole, mas o que eu estou querendo entender é o que tem a ver
a hipérbole com os dois em movimento [referindo-se ao navio e ao animall.
Estou tentando ver assim, se 0 navio esta vindo para ca e o animal também esta
indo, como se forma a hipérbole?

O problema esta muito legal, mas eu ainda estou tentando ver por que é uma
hipérbole e ndo uma parabola, por exemplo. Onde esta essa diferencga
constante? Eu acho que isso tem a ver... [pausa] Realmente ndo estou
conseguindo verbalizar, mas eu acho que isso tem a ver com o movimento
simultdneo do navio e da baleia. Eu acho que, se vocés conseguissem explicar
porqué da hipérbole nessa situacao, pode ser independente das equacbes, o
trabalho ficaria fantastico. Podem pensar em explicar qualitativamente o que é
que leva assumir a hipérbole. Seria uma aprendizagem importante para vocés e
para seus companheiros. Ja vocés entenderam a principal carateristica da
hipérbole, mas ainda falta entender como essa carateristica € usada no contexto
do problema.

Raphaela: E uma parte muito complexa que eu achei, e que achei interessante
eu colocar porque achei bem legal como a partir do estudo do som emitido pelas
baleias e a matematica podem ser construidos instrumentos de localizagao.

Professor: Mas falta ainda um pouquinho para vocés entenderem porque da
hipérbole. Alias, se vocés baterem em “google”, podem achar alguma coisa que
0s ajude.

Raphaela: Eu fiz isso, mas ha muita coisa e ndo da para entender todas as
passagens da equagao.

Professor: Ndo, mas eu ndo quero que vocés coloquem todas as passagens
das equacdes. Eu quero que vocés saibam explicar e coloquem no trabalho uma
explicacdo qualitativa do porqué precisamente da hipérbole nessa situacio
(Transcricao da apresentacgao oral).

Um dos aspectos desse episddio que considero de grande importancia para
efeitos da pesquisa, € que as praticas matematicas relacionadas com o
conhecimento algébrico no contexto da modelagem constituem fruto da complexa
interagao entre a linguagem comum, a linguagem académica conceitual (matematico
e fisico para este caso) e a producao de significados de campos diferentes. Nao se
trata de uma traducdo direta do campo de significacdo da situagao (fisica e
bioldgica) para o campo de significacdo matematica. Essa interacdo é de natureza
bem mais complexa, porque, dentro dos diferentes campos, os sujeitos agem de
maneiras diferentes sobre a relevancia dos fatos, da justificativa das afirmacgdes, da
aceitacdo de declaracdes, das regras de validagdo dos raciocinios entre outros

aspectos.
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A mediagdo pedagdgica intencionada tanto explicita quanto implicita é uma
forma de comegar a estabelecer essa interagdo entre campos de significacdo em
atividade. Para o caso em questao, trata-se de provocar a¢des intencionadas de
coordenagao de processos de covariagdo e correlagdo. Seguindo o proposto por
Vygotsky (1986), o ponto de ancoragem deve ter como unidade fundamental de

analise “a significacdo simbdlica”, em particular no significado das palavras.

O significado duma palavra representa uma amalgama tao estreita
de pensamento e linguagem que é dificil dizer se se trata de um
fenbmeno de pensamento, ou se se trata de um fenbmeno de
linguagem. Uma palavra sem significado é um som vazio; o
significado, portanto, € um critério da palavra e seu componente
indispensavel. Pareceria portanto que poderia ser encarado como um
fendbmeno linguistico. Mas o significado de cada palavra é uma
generalizagdo, um conceito. E, como as generalizagbes e os
conceitos sdo inegavelmente atos de pensamento, podemos encarar
o significado como um fendbmeno do pensar. No entanto, daqui nao
se segue que o pensamento pertenca a duas esferas diferentes da
vida psiquica. Vygotsky (1986, p. 212)

Como apontado nessa referéncia, a relagao entre o pensamento e o significado
dos simbolos, em particular das palavras, deve ser entendida como um processo,
que muda com o tempo e as condi¢des culturais dos sujeitos carregando consigo
desenvolvimento. Pode-se dizer, entdo, que toda pratica social se faz através da
troca de signos materiais e simbdlicos carregados de diferentes tipos de significado.
E o caso das agdes relacionadas com a coordenacéo de quantidades que covariam
no campo das situagdes fisica e o estabelecimento de correlagdes associadas ao
campo da matematica.

Na materialidade dos simbolos, veiculam-se intengdes orientadas para algum
objeto (praticas). Isso quer dizer que nos simbolos, especialmente nas palavras,
envolvem-se elementos de colisao e conflito pela relagao dialética, entre abstragdes
e a generalizagbes historicamente construidas, e intencionalidades localizadas
espago-temporalmente de acordo com as praticas executadas pelos sujeitos.

No dialogo apresentado, percebe-se, por exemplo, como cada ator do dialogo
manifesta em suas palavras certas intencionalidades, mas respondendo aos
significados que a institucionalidade do contexto requeria. Raphela colocou, no
cenario da apresentacdo do problema discutido, um conjunto de férmulas, varias

figuras e um grafico para ilustrar as carateristicas da hipérbole. A intencionalidade
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era desenvolver um processo de coordenacao da situagao fisica de covariagao e a
situagdo matematica de correlacdo. Possibilidade n&o totalmente bem sucedida
segundo o professor. Com a intengdo de incitar os alunos a revisarem a coeréncia
dos argumentos apresentados, que dizem respeito da correspondéncia dos padroes
de covariagcao do fendmeno fisico com a correlacido matematica, o professor colocou
como artefato pedagdgico a pergunta, porque uma hipérbole? Desse modo, 0s
artefatos utilizados podem ser entendidos como formas de organizagdo das agbes
intencionadas de cada ator.

O carater da pergunta do professor foi de mediagdo explicita na medida em
que foi introduzida com uma intencionalidade: a de tentar atualizar o conhecimento
particularizado na pratica de coordenagao dos dois campos de significagao (fisico e
matematico) num fluxo continuo de agdes que para eles, talvez ndo, existam. Isto €,
gerar coeréncia e clareza do papel dos conceitos matematicos na resolugdo do
problema. Essas mediagdes explicitas misturam-se com as mediag¢des implicitas
préprias da linguagem e da categoria social de acordo com o contexto (ser o
professor, ser aluno, por exemplo) para produzir novos significados.

Um dos aspectos mais importantes a serem destacados nessa interacédo é a
hipotese de que a introducao intencional de mediacdes simbdlicas externas permite
aos agentes, neste caso alunos e professores, niveis qualitativamente diferentes de
cognicao distribuida. No caso dos alunos, tentar aumentar a fluidez simbdlica e a
compreensao da situagdo para, desse modo, ganhar autonomia académica e
autocontrole no comportamento. Para o professor, geram-se novas aprendizagens
enquanto tem que enfrentar problemas desconhecidos e, por essa via, novos
desafios.

Embora as carateristicas matematicas da hipérbole fossem claras para o
professor, ndo entendia as razdes pelas quais podiam ser usadas na solugao desse
problema. Aos alunos nem as propriedades da hipérbole, nem os argumentos para
que fossem usadas na solugdao do problema eram claras, mas o papel deles nesse
momento era se esforcar para tentar explica-las. Isso significa que, mesmo sem
entender completamente a situagdo, tanto o professor quanto os alunos
conseguiram gerar ideias, pensar em possiveis usos, produzir comunicagdes e
reflexdes sobre esses conceitos. Em palavras de Vygotsky (1986), a compreensao
nao precede o uso. Assim, da mesma forma que a pergunta do professor tinha

interesse de instigar a revisdo da coeréncia, também deve ser entendida como um
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ato instrutivo que buscava gerar aprendizagem coletiva relacionada com a
problematica.

Nos contextos escolares, os atos instrutivos podem ser vistos como formas de
domesticagdo da cultura (talvez um melhor termo para isso seja de enculturagdo)
intencionada que limitam ou impulsionam novos comportamentos nos sujeitos. Os
atos instrutivos estdo carregados de padronizagdes culturais, que sem o auxilio de
quem ja teve algumas experiéncias, isto é, de alguém que tem construido alguns
conhecimentos a respeito, seria mais dificil e por vezes impossivel aprender. O
comentario de Fabian sobre o padrdo codificado no conceito de hipérbole (a
diferenca constante) € exemplo disso. Mas o professor também tem tido diferentes
experiéncias com esse mesmo padrdo materializado na simbologia matematica:
equacgdes e grafico. Além disso, tem tido experiéncias conceituais com fenbmenos
fisicos relacionados com o movimento e a acustica. Conhecimento que é
disponibilizado, como ato instrutivo, com o intuito de que as alunas possam melhorar

seu processo de coordenacgao. Ver figura 21.

Figura 21: Explicacao do significado da hipérbole como lugar geométrico

Quando eu pego qualquer ponto na hipérbole e tenho

\ 5 ,:;’ esses dois pontos especiais chamados focos, a diferenga

| %20 N da distancia daqui [do ponto ao foco 1], com essa outra
.9 aqui [do ponto ao foco 2], é igual a diferenca dessa que
Nz P‘J estd desenhada aqui. Entdo essa diferenga sempre é

{ constante sem importar qual ponto eu pego. Essa é a
= . = caracterizagdo do lugar geométrico chamada hipérbole.
if r Agora o que eu queria estar entendendo é essa diferencga,
0 que € que tem a ver com os dois movimentos [do navio e
da baleia]... (Fala do professor, na apresentagao oral das
alunas)
Fonte: Video da apresentacéo oral

Porém, mesmo minimas, as alunas também tinham tido algumas experiéncias
tedricas com o comportamento biolégico dos cetaceos e também foi disponibilizado

para o grupo em geral. Ver figura 22.
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Figura 22: Explicagdo das alunas sobre o comportamento dos cetaceos

Os cetaceos emitem um som e quando bate contra
algum objeto volta. Ai, o que eu entendi, que foi o
que eu li no livro, foi isso, que um lado é o eco
[referindo-se a um lado do grafico] e o outro é o som
[referindo-se o outro lado do grafico]

Fonte: Video da apresentacgéo oral

A aluna continuou insistindo que o grafico representava o som que vai e volta.
Parecia que a forma da representagéo grafica continuava orientando a compreensao
que a aluna tinha da situagcdo. Porém, para o professor, essa compreensao
continuava em um campo de significagdo pouco coerente. Por isso insistia em
continuar discutindo e questionando o assunto.

Em geral, com os atos instrutivos ndo se trata simplesmente de gerar uma
transmissao de conhecimentos do professor para os alunos ou vice-versa, nem de
determinar quem tem a verdade. O importante é entender que o conhecimento se
produz e reproduz por camadas de compreensédo de significagbes e, por isso, todos
os participantes podem comentar, comunicar, operar, calcular, entre muitas outras
acdes com diferentes formas simbdlicas, mesmo sem ter um dominio total de
significacdo delas (entre outras coisas, porque nunca existira tal totalidade). Isso
indica que é possivel empregar, nas formas de interagao social, mais simbolos dos
que realmente compreendemos. Essas camadas de compreensdo provém de
diferentes fontes.

Quando Raphaela insistiu em explicar que o problema se resolvia com o
conceito de hipérbole, porque o grafico representa o som emitido que bate e volta,
justificando sua afirmacéao, porque era o que tinha entendido do livro (“...foi 0 que eu
li no livro...”), estava querendo dizer que uma das compreensdes que tinha, mesmo

sendo errada'™

, era essa que esta expressando no momento, sem que por iSso
fosse a uUnica, mas também ressaltava que esse entendimento provinha das
compreensao que outro sujeito sintetizava no livro lido. Em palavras de Wertsch
(2007) essa situacado pode ser entendida como um processo de “intersubjetivagao”
na qual as formas simbdlicas encarnadas nos meios materiais acarretam

significados, mesmo sem que os sujeitos estejam presentes. Foi o que tentou fazer o

194 0 errado aqui ndo indica falta de compreensao da aluna, mas que no campo de significagéo
conceitual da matematica e da fisica, outras formas de legitimagéo das afirmagdes tém acontecido.
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professor quando propds: “se vocés baterem em “google”, podem achar alguma
coisa que os ajude’.

Pode-se dizer que as compreensdes de Raphaela estdo em um nivel ou
camada particular, que, avaliado por outros sujeitos, pode ser assumido de alto ou
baixo nivel, ou estar em graus diferentes de veracidade e/ou falsidade. Para o
professor, por exemplo, a explicagdo de que o grafico da hipérbole significa “...0 som
emitido pela baleia [uma das asas] e o eco [a outra asa]...” foi pouco convincente
duvidando que no livro lido pela aluna aparecesse essa explicagdo (outro tipo de
mediacao explicita e implicita). Por isso a réplica dele foi: “...eu ainda estou tentando
ver por que é uma hipérbole e ndo uma parabola, por exemplo...”.

O professor ndo conseguia aceitar a explicagdo da aluna, e isso porque as
compreensdes dele e as dela estavam em niveis ou camadas diferentes. Ele sabe,
seja por definigdo, por experiéncia, por crenga, por ideologia, por aprendizagem
e/ou entre outras razdes, que uma hipérbole “sempre” deve cumprir com a
propriedade de ser “o lugar geométrico de todos os pontos P de um plano cujo valor
absoluto da diferenca de P a dos pontos fixos chamados focos é uma constante”.

Precisamente por isso expressa:

...Onde esta essa diferenca constante? [referindo-se a diferenca
constante que caracteriza o lugar geometrico chamado hipérbole] Eu
acho que isso tem a ver... [pausa] Realmente ndo estou conseguindo
verbalizar, mas eu acho que isso tem a ver com o movimento
simultdneo do navio e da baleia... (fala do professor na apresentacao
oral)

A pergunta pela “diferengca constante” que define “qualquer” lugar geométrico
chamado hipérbole e a explicagcdo que o professor deu aproveitando o grafico
apresentado pelas alunas podem ser interpretadas como mediagdes explicitas que
foram introduzidas com a intencao de ressaltar o conceito “celular” ou, em palavras
de Davidov (1988), o “abstrato concreto” que permite entender “qualquer” problema
sobre hipérbole (problema geral) e, por essa via, o problema particular sobre a
localizagao de cetaceos em mar aberto, individualizado com os dados apresentados
pelas alunas.

Em outras palavras, o conceito “diferenca constante”, tal como acontece com
qualquer conceito, € a confluéncia do “geral” e do “particular’ que se singularizam
em exemplos individuais (Wartofsky, 1979; Davidov, 1988; Radford, 2013) (ver
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capitulo 1l). O professor sabe que nas equagdes e no grafico apresentados pelas
alunas tem sido codificada historicamente essa “diferenga constante” (abstrato
concreto), e deveria corresponder com a situagdo problematica particular ou
fendmeno fisico e bioldgico.

Isso explica a insisténcia do professor, pois enquanto as alunas nao
ingressassem no nivel de compreensao do significado matematico da “diferenca
constante” da hipérbole, ndo conseguiriam manipular simbolicamente as correlagdes
das quantidades como um caso geral, particularizavel com as formas de covariagoes
das quantidades numéricas da situacdo. Quando isso acontece, pode-se dizer que
as alunas estdo ingressando a zona do pensamento algébrico, na medida em que
sera possivel operar de forma “geral” e/lou “estrutural” por meio das técnicas de
manipulagdo algébrica com quantidades indeterminadas e a situagéo-problema
passara a ser entendida como um caso particular. Por isso pedia para elas, que
primeiro tentassem explicar qualitativamente a relagao entre o conceito matematica

de hipérbole e o problema de localizagao de cetaceos.

Professor: ...eu acho que se vocés conseguissem explicar o porqué
da hipérbole nessa situagao, pode ser independente das equagdes, o
trabalho ficaria fantastico. Podem pensar em explicar
qualitativamente o que é que leva assumir a hipérbole... (Transcricao
da apresentacgéao oral).

E evidente que, para o professor, as técnicas de calculo algébrico sdo
inicialmente menos importantes que a compreensao qualitativa dos conceitos, pois
sem minimizar o papel das expressdes simbodlicas nessa compreensiao, pode-se
dizer que o significado matematico ndo esta nas expressdes, mas sim na sua
relacdo com as formas de acgao intencionadas dos sujeitos nas variadas atividades.
“Explicar por que a hipérbole nessa situagao” significa compreender o significado de
por que “o abstrato concreto” materializado na “diferenga constante” € o geral que
permite ser singularizado por elas nessa situagédo em particular.

O que apresentamos aqui foi s6 um exemplo do papel da mediagao explicita
artefatual e intersubjetiva, entendidas como atos pedagdgicos nos processos de
producéao e reproducao de conhecimento em sala de aula. Cada forma de mediacao
artefatual (graficos, expressodes algébricas, tabelas, linguagem natural, “software”,
internet, quadro-negro, giz) pode ser entendida como maneiras de materializar

padrdes de agao histoérica e culturalmente constituidas e, por isso, sdo a confluéncia
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de aspectos materiais e simbodlicos que, em interagdo com os sujeitos e suas
intencionalidades, permitem a formacdo de significados locais e institucionais.
Interpretando Borba e Villarreal (2005), o conhecimento é produzido pela interagao
de seres humanos e tecnologias, cada uma delas condicionando de forma diferente
a construgdo de diversos niveis ou camadas de generalidade e, por essa via,
auxiliando a possibilidade de fazer ingressar aos alunos na zona do pensamento

algébrico.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Quando as tecnologias computacionais ingressaram nos contextos escolares e
passaram a ser um dos artefatos condicionantes das praticas pedagogicas, em
particular do ensino e da aprendizagem da matematica, gerou-se um conjunto de
discussdes em varios niveis. Uma delas relacionava-se com a algebra escolar,
especialmente com assuntos metodolégicos e curriculares. Por exemplo, se os
computadores executam transformacdes com expressdes simbodlicas e resolvem
diferentes tipos de equagdes, inclusive algumas que as pessoas nem conseguiriam
solucionar utilizando lapis e papel, 0 que deveria ser ensinado na escola entao?

Uma das respostas voltou-se para a resolu¢cdo de problemas, pois a algebra,
além de ser assumida como um conjunto de técnicas para resolver equagdes e
transformar expressdes simbdlicas, também foi entendida como uma ferramenta
para pensar diferentes tipos de problema. Nesse sentido, se 0 objetivo com o ensino
da algebra é dotar as pessoas com instrumentos conceituais para que possam
resolver problemas, a pergunta passou a ser: como ensinar algebra nesse contexto?

Essa nova questido implicou discutir a relacdo dos conteudos curriculares e a
resolucao de problemas em termos de duas possibilidades: (1) passar dos conceitos
e técnicas algébricas para sua aplicagdo na solugao de problemas, (2) e/ou partindo
dos problemas, extrair deles os conteudos a serem ensinados. Em ambos os casos
ha uma tentativa de classificagdo de conteudos e problemas que, aparentemente,
deveriam ser ensinados de acordo com o nivel escolar.

Dois questionamentos emergem dessa situagcdo. Em primeiro lugar, quais as
fronteiras do que pode ser entendido como pertencente a algebra escolar? Em
segundo lugar, como saber quais problemas se ajustam melhor a essa delimitagao?
Algumas propostas convergiram para apresentar as equagdes polinomiais como
principal conteudo matematico da educacgao basica e, por essa via, aos problemas
que se ajustam a resolugao destes tipos de equagdes. No entanto, pensar um
curriculo para a algebra pelo conteudo e pelos problemas que podem ser resolvidos
gera a dificuldade da suficiéncia; isto €, como saber se ha algum conteudo que faz
falta ou que sobra? A partir de que critério pode-se afirmar que o conceito de funcao,
por exemplo, pertence ao campo da algebra?

Outro aspecto que as tecnologias computacionais ofereceram a educacéao
matematica relaciona-se a possibilidade de operar com diferentes sistemas
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simbolicos matematicos, tais como graficos e tabelas em conexdo com as, ja
mencionadas, agdes de transformacgédo de expressdes algébricas. Desse modo, as
fronteiras que delimitam os conteudos e os possiveis problemas na algebra escolar
ampliaram-se consideravelmente. Situagcdes que requerem o processamento de
grandes quantidades de informagdo, mas também do tratamento de quantidades
que variam conjuntamente, comegaram a formar parte do conjunto de problemas
solucionaveis com ferramentas algébricas. Algumas destas situagbes séo: analises
de padrbes de variacdo em diferentes contextos, analises de taxas de variacao,
processos de generalizagédo e construgado e analises de modelos. Como resultado, a
relagdo entre problemas e conteudos algébricos passou a fazer parte da categoria
pensar algebricamente. Foi assim que atividades escolares que implicam processos
de modelagem passaram a ser assumidas como um dos contextos importantes para
o desenvolvimento do pensamento algébrico.

Algumas das relacdes da algebra escolar com o processo de modelagem foram
o foco central desta pesquisa. Da variedade de perspectivas sobre modelagem, que
na atualidade permeiam o campo da educagcdo matematica, esta pesquisa
desenvolveu-se baseada na proposta pedagdgica de modelagem que inclui, como
um de seus principios, estimular os alunos a atuarem analogamente a um
pesquisador que desenvolve processos de investigacdo. O objetivo central dessa
proposta ndo € o ensino da matematica em geral, nem da algebra em particular, mas
a producao coletiva de conhecimento em sala de aula por meio do desenvolvimento
dos denominados projetos de modelagem. Nosso interesse foi estudar o processo
de constituicdo de praticas algébricas que, eventualmente, um grupo de alunos
produziria enquanto desenvolvia projetos de modelagem no contexto da uma
disciplina de matematica.

As condicbes basicas que tal proposta de modelagem ofereceu para nossa
pesquisa foram: (1) os participantes eram alunos de uma disciplina de matematica
aplicada, do primeiro ano dos cursos de Biologia e Ecologia da UNESP, campus de
Rio Claro; (2) o processo de modelagem aconteceu como uma das tarefas sugeridas
pelo professor da disciplina e por isso esteve regulado pelos principios de toda
pratica pedagogica; (3) pelo fato de ser uma proposta que coloca os alunos em uma
condicdo analoga a enfrentada por investigadores enquanto desenvolvem projetos
de pesquisa, as acbes estiveram orientadas por trés fins sequenciais:

primeiramente, em equipes de trabalho os alunos escolheram tematicas de interesse
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coletivo; seguidamente, baseados nas tematicas escolhidas, formularam situacdes
problematicas; e finalmente, construiram argumentos para tentar responder as
situacoes formuladas.

Essas carateristicas imprimiram condi¢cbes particulares de flexibilidade as
praticas de modelagem, que implicaram na tomada de um conjunto de decisdes
relacionadas aos interesses de nossa pesquisa. Uma delas diz respeito ao foco,
pois, como acima exposto, nossa preocupacao era estudar as formas de ag¢ao dos
alunos orientadas para produgao de conhecimento matematico, em particular de
conhecimento algébrico. Porém, nem todo projeto de modelagem precisa desse tipo
de conhecimento como um de seus componentes. Baseados nessa ideia, decidimos
intervir intencionalmente no processo. Intervencao que foi entendida como atos de
mediacao pedagdgica, realizados enquanto desenvolviam seus projetos. Além da
orientagcdo do professor, os alunos contaram com meu apoio, tanto como co-
orientador dos projetos quanto como monitor da disciplina. A intengéo desse tipo de
intervencado foi a de ampliar as possibilidades de que os alunos efetivamente
constituissem praticas matematicas.

Fundamentados na perspectiva tedrica historico-cultural das praticas humanas,
tal intervengdo no processo nao sé era possivel, mas também desejavel, pois de
acordo com os principios dessa teoria, para estudar as praticas humanas e
compreender suas carateristicas, € importante tornar-se parte delas. De acordo com
essa perspectiva, as praticas humanas sao entendidas como um conjunto de agdes
orientadas intencionalmente para transformar e/ou produzir determinados “objetos”.
Praticas que, em termos gerais, estdo condicionadas pela mediagao de diferentes
artefatos culturais (materiais e simbdlicos). As aspas do termo objetos indicam que
as agdes nem sempre estao orientadas para a produg¢ao de algum produto material,
também podem ser orientadas para produgdo de conhecimento, de subjetividades,
de instituigdes, de condicdes sociais, de leis, etc.

Dado que nosso objeto de interesse na pesquisa relacionava-se com a
producdo do conhecimento matematico, para efeito da analise, foi necessario
comegar pela caracterizagao do que assumiriamos por conhecimento em geral e sua
relacdo com a modelagem. Partindo da ideia de que as praticas humanas estao
constituidas por modos de acéao e reflexdo e que, além de estarem materializados

em artefatos, sdo mediados por eles, assumimos que tais modos de acao podiam



194

ser entendidos como modelos, na medida em que sao prototipos para orientar
conscientemente outras agdes projetadas para o futuro.

Essa forma de entender os modelos ressaltou a ideia de que eles nao sao
apenas artefatos visiveis para criar o futuro projetado, mas que se tornam o proprio
futuro. Consideramos assim que, nos modelos, as intencionalidades das acbes vao
se incorporando e materializando em alguma forma artefatual, precedendo a mesma
acao visivel. Desse modo, foi possivel entender que, dependendo dos fins para os
quais os sujeitos orientam suas ag¢des quando desenvolvem determinadas praticas,
o conhecimento em geral e o matematico em particular podem adotar diferentes
papéis, ndo necessariamente disjuntos: como objeto, como artefato e/ou como
modelo.

Para estudar as praticas algébricas no contexto da proposta pedagdgica da
modelagem, consideramos a algebra como um tipo particular de pratica matematica,
que orienta suas acbes a operar analiticamente com quantidades indeterminadas
(variaveis, incognitas, parametros e numeros generalizados), codificadas néo sé em
expressdes simbdlicas literais, graficos, tabelas de valores, mas também em
expressdes corporais, fisionbmicas, sonoras, gesticulagées. Desse modo, analisar
as praticas algébricas implicou o reconhecimento de alguma forma de generalizagéo
das praticas matematicas constituidas de acordo com as situagdes-problemas
formuladas nos projetos. Formas de generalizagdo que, enquanto processo,
mostraram-se principalmente nos modos de acdo, nas afirmagbes, nas
argumentacdes e nas justificativas dos sujeitos envolvidos.

Os trés projetos analisados foram classificados como fenémenos fisicos e
biolégicos, constituidos pela interagdo de processos experimentais empiricos e
conceituais. O proposito deles era entender relacbes causais que produzem
determinados efeitos, cujo objetivo era a manipulagdo de variaveis de um sistema
para explicar e/ou gerar certos resultados em outros sistemas. Nas analises
destacou-se, principalmente, o papel dos modelos matematicos para manipular
esses tipos de fendbmenos.

No primeiro projeto, o intuito era estudar padrées de dispersdao de sementes
por zoocoria (marsupiais e aves) com o proposito de controlar processo de
regeneracao de areas vegetais degradadas. Os outros dois focaram a atencdo em
carateristicas fisicas do som, buscando entender, por um lado, padrées de

combinagao de sons com o proposito de produzir musica e fabricar instrumentos de
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sopro. Por outro lado, para estudar padrées de comportamento dos cetaceos que
dependem do som para sobreviver, com o objetivo de construir técnicas de
classificacao e controle desses animais.

Verificamos que as praticas matematicas constituidas nos projetos estavam
condicionadas principalmente a trés elementos: (1) os interesses pedagdgicos e de
pesquisa dos alunos e do professor; (2) o tipo de situagdes problematicas
formuladas; e (3) as formas de mediacao instrumental que auxiliaram a configuragéo
dos métodos e operagdes realizadas. Tais praticas matematicas foram
categorizadas igualmente em trés modos de agao.

Em primeiro lugar, modos de acgdes orientados para discriminagdo e
determinacdo das quantidades consideradas pertinentes para cada uma das
situagdes problematicas. Pelas carateristicas dos projetos, tanto as quantidades
quanto as formas de relacionamento foram derivadas de experimentacdes
conceituais. Isso significa que as quantidades discriminadas provieram
principalmente de um processo tedrico de reproducdo de conhecimento
(aprendizagem), de acordo com os interesses particulares de cada projeto. Para o
caso do projeto sobre “Dispersdao de sementes”, as quantidades discriminadas
foram: quantidade de animais, quantidade de frutos e quantidade de sementes. Ja
nos outros dois projetos, principal quantidade discriminada foi a da vibragéo
representada na frequéncia do som. Em segundo lugar, a discriminagao de técnicas
entendidas como padrées matematicos codificados em férmulas e graficos. Em
terceiro lugar, fazendo uso das técnicas, os alunos operaram com relagdes entre as
diferentes quantidades e, desse modo, construiram os argumentos para responder
as situacdes problematicas formuladas nos projetos.

Foi nesse sentido que as formulas, os graficos e as tabelas tiveram, em geral,
0s papéis de modelos matematicos, mas também de meios artefatuais. Os padroes
de relacionamento entre quantidades encapsuladas nesses modelos foram
classificados em duas categorias: (1) padrdes de relacionamento que dizem respeito
a razbes entre quantidades da mesma natureza (tratamento de medidas); e (2)
padrdes de relacionamento que indicam variagdes proporcionais. A forma como os
alunos procederam com os modelos matematicos explica por que na maioria dos
casos nao precisaram discutir as razdes pelas quais as técnicas usadas, além de
atuarem como método para obter os resultados esperados em cada projeto,
designavam formas de validagdo do processo, pois, como artefatos culturais que
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sdo, indicavam experiéncias de acdes institucionalizadas com diferentes graus de
validade e veracidade. Percebemos que os alunos constituiram altos niveis de
aceitacdo dos modelos usados.

De acordo com os modos de utilizagdo dos modelos, concluimos que as
praticas matematicas constituidas pelos alunos no contexto da modelagem
configuraram formas de acédo que enquadramos na perspectiva tedrica “funcional
e/ou variacional”, que tomam o conceito de variagdo conjunta (covariagdo) entre
quantidades da mesma e de diferente natureza, como principal unidade de analise.
Apontamos, ainda, que esses tipos de pratica matematica ndo estao totalmente
submersos no campo de significacdo do conhecimento algébrico, na medida em
que, de acordo com as praticas algébricas institucionalizadas, ndo estdo separadas
da situagao espago-temporal de onde surgiram.

Isso significou ter que discutir as possibilidades de “des-temporalizacéo” e
“des-espacializagao” que as praticas matematicas teriam que sofrer para torna--las
praticas algébricas e tratar as quantidades envolvidas como quantidades
indeterminadas e gerais. Pudemos inferir que, em termos gerais, esses processos
de “des-temporalizacdo” e “des-espacializacao”, isto é, de “des-contextualiza¢ao”,
quando fazem parte de projetos de modelagem, ndo alcangam o grau de absoluto;
ou seja, ndo conseguem estar totalmente fora, nem totalmente dentro do campo do
raciocinio algébrico, pois foi possivel notar um tratamento simultdneo, com graus
diferentes de generalidade, e consequentemente, de particularidade durante todo o
processo. Em outras palavras, percebemos que, a medida que os alunos
constituiam as praticas matematicas de acordo com os projetos de modelagem,
gerava-se um movimento permanente pela tentativa de superagéo da contradigao
que acontece na unidade dialética do particular e do geral. Foi a partir dessa tensao
que pudemos entender os diferentes niveis de praticas algébricas.

Ao considerar as praticas algébricas nesses termos, emergiu a necessidade de
diferenciar o que é entendido por “generalizagdo” como um processo do que é
“geral” como um objeto. A generalizagdo como processo implica reconhecer aquilo
que € comum num conjunto de elementos particulares e, por isso, é indutivo,
comparativo e classificativo. Pode-se dizer que € uma habilidade cognitiva basica
que permite aos sujeitos diferenciar e classificar tudo aquilo que é percebido por
meio dos sentidos. Processo que é desenvolvido por experiéncia propria e pela

experiéncia acumulada histoérica e culturalmente, isto €, por experiéncia dos (e com)
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outros em espacgos institucionalizados. Por isso ndo é um processo espontaneo,
imediato nem simples, pelo contrario, € estruturado, mediado e complexo.

No entanto, como processo cognitivo ndo cessa na percepgdo das
particularidades e na classificacdo do comum; o processo continua com o tratamento
desse comum como se fosse um novo “objeto” que representa todos os particulares,
mas sem ser nenhum deles. Este novo “objeto”, entendido como “geral”, pode ser
considerado “abstrato concreto”, na medida em que permite operar diretamente com
ele sem precisar da intermediacdo direta de algum dos casos particulares que
representa. Embora, o processo de generalizagao e o tratamento dos objetos gerais
sejam processos cognitivos intimamente ligados, operar com objetos gerais favorece
o tratamento de relagdes estruturais entre quantidades indeterminadas, isto é,
permite constituir praticas matematicas relacionadas com o conhecimento algébrico.
Praticas que s6 podem ser constituidas enquanto auxiliadas por sistemas simbdlicos
e regras de operabilidade (sistemas simbdlicos algébricos).

Podemos dizer que os alunos conseguiram chegar a niveis de generalizagao
que, mesmo sem ser totalmente descontextualizada das situacdes problematicas,
aproximaram-se bastante de operagbes com padrdes gerais de correlacdo entre
quantidades aritméticas indeterminadas. Isso foi observado, por exemplo, na forma
como utilizaram as diferentes formulas e graficos (modelos matematicos), pois, para
eles, representaram nao sO esquemas que permitiam explicar o comportamento
covariacional do fenédmeno particular estudado (objeto da atividade modelagem),
mas também, ao serem assumidos como métodos gerais de correlagao,
comportavam um carater simultaneo de objeto abstrato e artefato simbdlico.

Dessa observagao emergiu outra conclusdo relacionada com as perguntas de
pesquisa. Para que os alunos constituam praticas algébricas que impliquem operar
com objetos gerais, indeterminados por meio de sistemas simbdlicos algébricos,
requerem-se atos intencionados de mediagao pedagodgica. Isso, traduzido para os
projetos de modelagem, significa entender que sem esses tipos de ato diminui
consideravelmente a chance de que os alunos constituam acgdes orientadas para
coordenar processos de covariagdo entre quantidades empiricas com seus
respectivos processos de correlagdo entre quantidades indeterminadas mediante
expressdes algeébricas e, por essa via, diminui a possibilidade de conseguirem
operar com objetos abstratos gerais que toma o projeto desenvolvido como um caso

particular.
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A importancia dos atos pedagdgicos executados por pessoas mais experientes
na area foi ilustrada por meio das interveng¢des exercidas pelo professor e por mim,
como co-orientador e monitor durante o desenvolvimento dos projetos. Esse
acompanhamento implicou munir intencional e estrategicamente os alunos de
diferentes artefatos: compartilhando informacdes especificas de diferentes fontes;
indicando livros, artigos, “blogs” etc.; fazendo observagdes pontuais para os
produtos apresentados, oferecendo explicagdes conceituais, gerando discussdes em
diferentes espacos, entre outras acgdes, sempre dependendo das necessidades
particulares dos grupos. Desse modo, os atos pedagdgicos foram interpretados
como oportunidades para transformar o sistema de atividades (ensino,
aprendizagem e modelagem), a partir da tentativa de resolver as tensbées que se
constituiram ndo so6 na interagéo entre sujeitos da atividade (alunos e professor) com
os respectivos objetos (situagdes problematicas dos projetos), mas também desses

sujeitos com os artefatos culturais, especialmente com o conhecimento matematico.

Algumas questoes para pesquisas futuras

Baseados nas conclusdes expostas, podemos apontar algumas ideias para
futuras pesquisas. Em primeiro lugar, ao conceber o conhecimento como formas
gerais de acbes e reflexdes codificadas em artefatos culturais historicamente
institucionalizados e os projetos de modelagem como um espaco para a producao
de conhecimento em sala de aula, manteve-se aberta a pergunta sobre o papel dos
atores que constituem a unidade indissoluvel de seres humanos e nao humanos
(midias) na producédo de conhecimento. Em particular € importante estudar mais a
fundo a seguinte questdo: como favorecer a adogcdo de um olhar critico dos alunos
para os artefatos culturais que auxiliam o processo de producdo de conhecimento,
de tal maneira que se tornem objetos de estudo em sala de aula?

Em segundo lugar, dado que a intengao explicita da proposta pedagdgica de
modelagem nao é a producdo de conhecimento matematico, mas sim de
conhecimentos gerais em contextos educacionais, produzir conhecimento
matematico ndo é uma tarefa direta nem simples. Nesse sentido, uma questao
precisa ser mais aprofundada: na producédo de projetos de modelagem, quais as
particularidades das a¢des que permitem manter uma coeréncia entre a escolha da

tematica, a formulagao de problemas e a construgcdo de argumentos orientados para
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solugdo, de tal maneira que o conhecimento matematico constitua um dos
componentes do processo?

Diretamente relacionado com esta pergunta, outro questionamento torna-se
importante. Se o propésito pedagoégico dos projetos de modelagem fizer com que os
alunos, efetivamente, consigam produzir conhecimento matematico, precisa-se da
criagdo de condi¢des para transformar o conhecimento matematico historicamente
produzido em objeto da consciéncia dos alunos, ou seja, € necessario desenvolver
acdes para a aprendizagem de conhecimento matematico contextualizado de acordo
com a tematica escolhida e a situagao problematica formulada. No entanto, para
aprender a formular e resolver problemas matematicos relacionados com a vida
cotidiana, € importante formar um pensamento critico com niveis de aceitacao e
duvida do conhecimento matematico aprendido. Nesse sentido, a pergunta que
emerge é: como interligar as praticas pedagdgicas orientadas para produgao de
conhecimento matematico, situado de acordo com os projetos de modelagem, que
implica recorrer a duvida e a critica, com as praticas pedagdgicas orientadas para a
aprendizagem do conteudo programatico da disciplina que geralmente apela a
certeza do conhecimento?

Em terceiro lugar, considerando as particularidades dos projetos de
modelagem e a dificuldade para demarcarem as fronteiras do terreno de agao das
praticas algébricas, conseguir que os alunos operem analiticamente com
quantidades gerais indeterminadas fazendo parte do processo de modelagem nao é
uma tarefa pedagdgica simples. Uma condigdo necessaria, mas nao suficiente, para
tornar isso possivel no contexto das praticas de modelagem é gerar processos de
coordenagao de padroes de covariagdo e correlagdo entre as quantidades
significativas das situacdes formuladas de acordo com as condi¢gdes de cada projeto.
Nesse sentido, uma pergunta que continua aberta e precisa de novas pesquisas é€:
como constituir condicbes pedagodgicas para fazer com que os alunos entrem na
zona de emergéncia do pensamento algeébrico, partindo de atividades de
modelagem, isto é, para passar do tratamento de fendmenos de variagdo para
operagbes com objetos abstratos gerais que tomam o projeto como um caso
particular?

Cada um dos momentos proprios dos projetos de modelagem e das praticas
matematicas que fazem parte deles propde grandes desafios, mostrando que o
caminho que vai da escolha da tematica, passando pela formulagao de situagoes
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problematicas até produzir argumentos de solugdo nos quais argumentos
matematicos possam ser plausiveis, ndo é direto e nem simples. Cada um desses
momentos apresenta seus proprios modos de significagdo, requer diferentes atos
intencionados de mediagdo pedagdgica e por isso novas pesquisas devem ser
desenvolvidas tendo esses interesses em foco. Os exemplos aqui descritos e
analisados n&o sdo suficientes para dar conta da complexidade subjacente dos
processos de produgcdo de conhecimento matematico, em particular, de
conhecimento algébrico, em sala de aula, tomando como ponto de partida a

proposta pedagdgica da modelagem.
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APENDICE A - COMPLEMENTO DA EMENTA

Matematica Aplicada - Biologia - 1° Semestre 2013 — Quarta-Feira a noite

Professor Dr. Marcelo C. Borba - Depto. de Matematica - E-mail:

mborba@rc.unesp.br

Este curso permitira que os alunos deem mais um passo na constru¢ao de
um alicerce matematico basico para as suas atividades enquanto bidlogos. A
matematica tem estado cada vez mais presente em varias areas da Biologia e
ciéncias afins. A biomatematica, por exemplo, ja é area consolidada de pesquisa. E
importante que vocés aprendam algumas ideias basicas de matematica e revisitem
outras ja estudadas no Ensino Médio. E também relevante que a matematica seja
vista em contexto. Porém é mais importante ainda que vocés aprendam como
estudar e onde achar novas informagdes que precisardo ao longo da sua vida
profissional.

Dentro desta perspectiva, em grupos de no minimo 4 alunos e maximo 6
alunos, vocés estdo convidados a escolherem um tema, de comum interesse do
grupo, para trabalharem ao longo do semestre. Embasados neste tema, deverao
construir possiveis respostas e/ou solugdes a/as uma pergunta(s) e/ou problema(s)
de interesse que surjam enquanto o grupo aprofunda os estudos no tema. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, vocés terdo acompanhamento do professor Fabian
Posada (biunesp@gmail.com). Pensem em como o trabalho poderia ser util para
VOCEés ou para outras pessoas e que talvez ele possa ser publicado em algum jornal
ou ter um impacto em alguma comunidade. Mas o fundamental é escolher um tema
e construir a(s) pergunta(s) e/ou o(s) problema(s) que despertem a curiosidade e o
interesse do grupo. Curiosidade é fundamental tanto para o pesquisador quanto
para o professor e também para o aluno. Nesse trabalho, sera obrigatério apresentar
um video relacionado ao tema abordado. Com relagdo ao video, vocés devem
produzi-lo por meio de edi¢gédo de videos, sejam eles proprios ou nao, e discutido na
apresentacao do trabalho. Caso haja necessidade para auxiliar na edi¢ado e criagao
de videos, disponibilizaremos um minicurso tematico de aproximadamente 6 horas,
ensinando a utilizar ferramentas presentes no editor de videos e imagens do

“YouTube”. Mesmo o minicurso sendo voltado a um unico “software”, por questdes
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de foco e tempo, outros “softwares” de edigcdo de videos e imagens poderdo ser
utilizados por alunos familiarizados com estes programas. Ao longo do semestre,
relatorios deverao ser elaborados sobre o desenvolvimento do trabalho e deverao
ser entregues ou enviados ao e-mail do professor Marcelo com coépia para o
professor Lucas (lucascarato12@gmail.com) e para o professor Fabian. Proximo ao
término das aulas, os alunos irdo apresentar suas pesquisas, em uma data a
combinar. Estas atividades fazem parte de uma pesquisa desenvolvida pelo
GPIMEM que tem como um dos seus objetivos compreender como os estudantes
pensam ao trabalharem com um projeto aberto em aulas de “Calculo I”. Os alunos
gue nao se sentirem a vontade com relacdo a este fato podem comunica-lo, e suas
producdes nao serdo usadas como dados da pesquisa, ou 0S seus nomes Serao
ocultados, como preferirem.

Devido a importancia do estudo aludido acima, a média final do curso sera

3Py +4P,+2T+1P

calculada pela seguinte férmula: M¢ "

, OU seja, a nota é dividida em

quatro partes: 30% na primeira prova, 40% na segunda prova, 20% no trabalho e
10% de participagdo representado na elaboragcdo e entrega de relatorios
relacionados com atividades que serdao dadas no percorrer do curso. O trabalho
devera conter as informagdes pesquisadas sobre o tema escolhido e, se emergir,
devera conter também os resultados matematicos que se enquadrem em sua
pesquisa e que foram discutidos nas aulas e nas orientagdes. O primeiro rascunho
do trabalho devera ser entregue no maximo até dia 27 de margo, embora seja
desejavel que a entrega ocorra antes. Versdes também podem ser entregues na
Secretaria do Departamento de Matematica. Estas versdes serdo avaliadas pelo
professor Marcelo, por Lucas e por Fabian, o que permitira que exista uma
colaboracédo da parte deles no desenvolvimento dos trabalhos e videos. A data de
entrega da versao final do trabalho ainda sera determinada. Criamos um grupo da
disciplina no “Facebook” (acesse em:
https://www.facebook.com/groups/matematicaaplicada.bio/) para dar suporte as
aulas. Neste grupo iremos postar os materiais utilizados em aula, administrativos
como prazos dos trabalhos, aulas extras, além de gerar discussdes sobre os
assuntos relacionados as aulas.

E obrigatério o uso do livro didatico, Calculo 1 - Um Curso Moderno e suas

Aplicagdes, Laurence Hoffmann & Gerald L. Bradley: - Livro Técnico e Cientifico, 72
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edicdo. Ha 10 cépias na biblioteca que podem ser retiradas. (Localizagdo na
biblioteca: 517 - H699c). Favor ter o livro em sala todos os dias. Recomendo a
compra do livro para composicdo de sua biblioteca particular. A parte que sera
utilizada deste livro durante o curso esta disponivel para copias no Xerox da
biblioteca.

Vocés devem pensar em horarios para aulas extras e reposicao de aulas
comuns. Devido a feriados e a viagens cientificas, € muito provavel que tenhamos
aulas extras. O melhor € que estas aulas acontegam logo, enquanto o semestre
ainda estda no comego! Sabado é considerado dia letivo na UNESP. Participem
também das aulas de "reforgo" (monitorias — entrar em contato com Fabian—
biunesp@gmail.com). As aulas de monitoria serdo em horarios a serem combinados
(com antecedéncia). Proponho que a primeira prova seja no dia 24 de abril e a

segunda, no dia 26 de junho.
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APENDICE B - EXEMPLO DE ENTREVISTA

Cada entrevista dependeu das condigbes particulares do projeto e da evolugao
da conversa, por isso algumas das perguntas foram diferentes. Contudo em termos
gerais conservam uma mesma linha estrutural. A continuagdo é apresentado um

exemplo.

Entrevista para uma das alunas do projeto sobre “Dispersdao de

sementes”.

. Uma rapida biografica: nome, idade, estudos, como foi o processo de escolha do

curso Biologia. Geralmente, a que gosta dedicar seu tempo livre?

. Por que vocé acha que € importante ou necessario o estudo de conceitos

matematicos na sua area de Biologia?

. O que vocé opina da estratégia usada pelo professor de pedir, numa disciplina de
matematica aplicada a Biologia, um trabalho final em que os alunos em grupos

escolhem livremente um tema para pesquisar?

. Fale-me de seu trabalho. De que trata o tema escolhido, ou seja, sem perder os
aspectos mais importantes e relevantes, como vocé descreveria e/ou explicaria

resumidamente seu trabalho?

. Explique a estratégia usada para desenvolver o trabalho: como foi o método para
escolher o tema, os primeiros contatos com o tema e os conteudos? qual(quais)
pergunta(s) pretendiam responder? Quais foram as fontes consultadas? Que papel

teve a internet no processo?

. Como foram distribuidas as tarefas no grupo e como foi a relacéo do trabalho escrito

com o video produzido?
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7. Ja que entregou seu trabalho, se vocé tivesse a oportunidade de fazé-lo de novo,

usaria a mesma estratégia ou mudaria, ou seja, como o faria?

8. Levando em conta que: a) estudar a matematica em contextos diferenciados e b)
aprender como estudar e onde achar novas informagdes (assumindo-se como
pesquisadores e professores) foram os principais propdésitos colocados pelo
professor para a realizagao do trabalho, por que considera que seu trabalho cumpriu

com esses objetivos?

9. Em que sentido vocé considera que o trabalho teve alguma relagdo com os

conceitos estudados na disciplina?

10.Porque considera importante estudar as formas de dispersao de sementes e, mais

ainda, porque considera importante quantificar esse processo de dispersao?

11.Vocés falaram de estratégias, efetividade e eficacia na dispersao de sementes. Vocé
poderia definir esses termos e explicar um pouco em que consistem nesse contexto?

Quais sao as relagdes entre eles?

12.Vocés disseram que, utilizando as frequéncias de ocorréncia, podem achar a
porcentagem de cada item alimentar consumido por todos os animais frugivoros.
Como poderiam ser usadas, por exemplo, as frequéncias de ocorréncia

apresentadas na tabela 1?

Familia Generos Especles Amostras (N) PO (%) Meses
Fabaceae 10 208 79.1 12
Solanaceae 110 418 12

85 323 12
76 289 11

Myrtaceae
Annonaceae

Smilacaceae 15
11
0.8

0.4

Burseraceae
Dilleniaceae
Anacardiaceae

1

1

4
Arecaceae 4 68 259 12
Sterculiaceae 2 32 12.2 6
Verbenaceae 1 27 10.3 11
Malpighiaceae 1 23 8.7 8
Ebenaceae 1 21 8.0 3
Rubiaceae 3 21 8.0 9
Melastomataceae 1 12 46 2
Apocynaceae 1 10 3.8 <
Rutaceae 2 9 34 6
Moraceae 1 23 6
Clusiaceae 2 1.9 4

1 4

1 2

1 2

1 1
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13.Vocés disseram que o componente quantitativo (QC) de remogao de sementes e o
indice de importancia (lJ) das aves para a comunidade de vegetais sdo duas das
maneiras de quantificar as diferencas na efetividade da dispersao realizada por
distintas espécies de aves. Poderia explicar detalhadamente como séo feitos esses

calculos?

14.No contexto de pesquisa, como poderiam ser usados os valores obtidos com as
férmulas para calcular os componentes quantitativos (QC) de remogao de sementes

e de indice de importancia (1J)?

15.Para finalizar, o que vocé opina da nota final obtida? Por que considera que
representa ou ndo seu esforco, seu aprendizado, seu interesse e, particularmente, o

fato de ter alcangado ou n&o o propésito definido para este projeto?

16.Gostaria de apresentar mais alguma outra ideia relacionada com o desenvolvimento

do projeto?



