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RESUMO

Este estudo tem como proposta encaminhar discussdes relativas ao campo da Educacédo
Matematica nas universidades. Seu objetivo é compreender de que formas os aspectos da
matematica em acdo podem emergir no Ensino Superior, sob perspectivas do Problem-Based
Learning, o PBL. Tal proposito foi delineado a partir da seguinte questao diretriz: Como 0s
aspectos da matemética em acdo podem emergir no Ensino Superior, sob perspectivas do
Problem-Based Learning? O referencial tedrico desta pesquisa se pautou no conceito da
matematica em acdo, inspirado por Ole Skovsmose, que se refere aos interesses da Educacéo
Matematica Critica, e também foi conduzido por principios de aprendizagem associados ao
Problem-Based Learning. O contexto deste estudo se desenvolveu por meio de uma abordagem
qualitativa, fundamentando-se em um estudo de caso e na observacao participante. A producéo
de dados foi realizada em duas instituicbes de Ensino Superior publicas de Sdo Paulo. Na
primeira instituicdo, chamada de instituicdo A, a producdo de dados teve a participacdo de
quatro estudantes do primeiro ano do curso de Engenharia Civil. 1sso aconteceu no contraturno
das aulas regulares, por meio de quatro encontros e da realizacdo de entrevistas
semiestruturadas. J& no segundo caso, na instituicdo B, o contexto envolveu as aulas de Calculo
Diferencial e Integral 11 de uma turma do segundo ano de Ecologia e também foram realizados
quatro encontros, incluindo algumas apresentacées finais. As discussées foram mobilizadas a
partir da apresentacdo de um problema relacionado aos impactos ambientais causados por
poluentes quimicos. Na instituicdo A, as discussdes foram conduzidas pela prdpria
pesquisadora. No caso da instituicdo B, além da pesquisadora, esse processo também foi
conduzido por outros dois professores, responsaveis pelas aulas de Céalculo. Em ambos o0s casos,
esses trés participantes assumiram o papel de facilitadores da aprendizagem. Logo, o registro
dos dados produzidos ocorreu por meio de grava¢des em audio e anota¢des no diario de campo.
A analise dos dados se constituiu a partir da elaboracdo de quatro temas centrais, inspirados nos
cinco aspectos da matematica em acdo e nas potencialidades de se explorar 0s principios do
PBL em aulas de matematica do Ensino Superior. Esses processos foram realizados de acordo
com a questdo de pesquisa definida, considerando-se o objetivo proposto. Muitos elementos
vieram a tona. Dentre eles, podem-se mencionar: o uso e a aplicacdo de férmulas e conceitos
matematicos em diferentes situagdes; discussdes acerca de legitimacdes e justificacbes por meio
da matematica; reflexdes sobre responsabilidade, ética e valoracao; a construcao de saberes por
meio da pratica e da pesquisa. A partir dos resultados obtidos foi possivel perceber um novo
aspecto da matematica em acéo, o qual foi nomeado como Classifica¢ao. A caracterizacao deste
aspecto corresponde a possibilidade de se estabelecerem fatos, semelhancas ou diferencgas, além
de organizar ou ordenar elementos e conhecimentos, a respeito de enfoques ligados a
matematica ou as suas aplicacGes na realidade. Sua elaboracdo amplia consideracdes relativas
ao campo da Educacdo Matematica Critica e da propria Educacdo Matematica, no que tange as
reflexdes acerca das diferentes aplicacdes da matematica em diversas situacfes, seja no
contexto universitario ou na sociedade de forma geral.

Palavras-chave: Calculo Diferencial e Integral. Engenharia Civil. Ecologia. Educacdo
Matematica. Educacdo Matematica Critica.



ABSTRACT

This study proposes to raise discussions concerning the field of mathematics education in
universities. Its objective is to understand how aspects of mathematics in action can emerge
from the perspectives of Problem-Based Learning (PBL) in Higher Education. The objective
was outlined from the following guiding question: How can aspects of mathematics in action
emerge in Higher Education, from the perspectives of Problem-Based Learning? The
theoretical framework of this research was based on the concept of mathematics in action,
inspired by Ole Skovsmose and conceptions about learning principles associated with Problem-
Based Learning. The research was developed through a qualitative approach, based on a case
study and through participant-observation. The data production was carried out in two
universities located in Sdo Paulo State. All process were done from of presentation of a real
problem related to environmental impacts caused by chemical pollutants. In the institution A,
the process involved a study group and semi structured interviews with four Civil Engineering
undergraduate students. In the institution B, the participation involved thirty Ecology students
in the second year; the discussions occurred in some classes of Calculus I1. In the last class, the
groups presented some research that they had developed. In the institution A, the discussions
were conducted by the researcher herself. In institution B, in addition to the researcher, other
two teachers that was responsible for the Calculus classes, contributed to the development of
this stage. In both cases, the three participants took on the role of learning facilitators.

The data were recorded, and some notes were done in the field diary. The data analysis
consisted of elaboration of four central themes inspired by five aspects of mathematics in action
and the potential to explore the principles of PBL in higher education mathematics classes.
These processes were carried out according to the defined research question, considering the
proposed objective. Many elements emerged, among them: the application of formulas and
mathematical concepts in different situations; discussions about legitimizations and
justifications through mathematics; reflections on responsibility, ethics, and valuation; the
construction of knowledge through practice and research. From the results obtained, it was
possible to perceive a new aspect of mathematics in action, which was named by the researcher
as classification. The characterization of this aspect corresponds to the possibility of
establishing facts, similarities, or differences, in addition organizing or ordering elements and
knowledge, regarding approaches linked to mathematics or its applications in real life.

Its elaboration broadens considerations related to the field of critical mathematics education
and mathematics education itself, regarding to reflections on the different applications of
mathematics in different situations, whether in the university context or in society in general.

Keywords: Calculus. Civil Engineering. Ecology. Mathematics Education. Critical
Mathematics Education.
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1 INTRODUCAO

Esta secdo apresenta consideracOes a respeito dos elementos que conduziram a producéo
desta pesquisa de doutorado. Na primeira parte sdo descritos 0s principais percursos, pessoais
e académicos, relativos aos interesses deste estudo e, em seguida, temos a estruturagcdo da

pesquisa como um todo.

1.1 Primeiros passos de novas caminhadas

Era um grande outdoor em um local préximo a cidade onde moro. Ao visualiza-lo, li
algumas letras minusculas que ali apareciam. Nelas estavam descritas informacgdes sobre uma
oportunidade de bolsas, destinada aqueles que almejavam prosseguir seus estudos apds a
conclusdo do Ensino Médio. Anotei detalhes sobre aquele anincio em algum pedaco de papel
aleatorio e, meses depois, ingressei em uma instituicdo de Ensino Superior. Em nenhum outro
momento, um pedaco de papel foi tdo valioso para mim. Afinal, foi assim que os meus primeiros
passos académicos comecaram a ser trilhados.

Antes ainda da conclusdo do curso iniciei minha carreira docente em escolas da rede
pablica estadual no ano de 2005, como professora eventual. As primeiras experiéncias talvez
ndo tenham sido as melhores, mas algo me dizia que nao poderia desanimar, pois independente
de nossas escolhas as dificuldades viriam. E, dois anos apds, finalmente pude lecionar
matematica para minhas proprias turmas em uma rede de ensino privada.

Durante a graduacéo, os aprendizados foram muitos, e 0s obstaculos também. Mas ao
assumir aquelas turmas, no ano de 2007, pude perceber que outros desafios emergiram,
principalmente ao lecionar para uma turma, que para mim foi muito especial: 0 6° ano do Ensino
Fundamental. Os alunos daquela classe eram muito participativos, inteligentes. E, por meio
deles, comecei a valorizar ainda mais os estudos na area de formacéo e as praticas de ensino
em aulas de matematica. Tudo era novo. E aqueles alunos, apesar da pouca idade, eram tao
guestionadores e criticos, inclusive quanto as formas relativas aos processos de ensino e
aprendizagem. Com o decorrer daquele periodo letivo, surgiram questdes e comentarios como,
por exemplo, "Onde eu vou usar isso na minha vida?", "Vocé poderia me dar outro exemplo?",
"Ok, cheguei até aqui, e depois?", "Isso ira contribuir de que formas com a minha formacao?",

"Quantos exercicios ...". Os posicionamentos daqueles estudantes marcaram minha trajetoria
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profissional e, consequentemente, minha vida pessoal. Todos os dias me via na condi¢éo de
precisar aprender mais. E, desse modo, novas caminhadas se iniciaram.

Os estudantes daquele pequeno colégio tornaram-se grandes, em conhecimentos, em
forca, em luta pelo seu poder de manifestacdo. Sempre conversdvamos sobre 0s processos de
aprendizagem e tinhamos uma 6tima relacdo. Mas havia algo que me chamava muito a atencg&o.
Alguns dos questionamentos ou reivindicagdes feitas por eles, quanto a visualizacdo de mais
atividades praticas, que saissem um pouco das praticas efetuadas diariamente, fazia-me recordar
da minha turma de graduacdo. Em ambos esses contextos, fosse no Ensino Fundamental ou no
Ensino Superior, as praticas de aulas eram repletas de exercicios e os moldes utilizados eram
similares: um professor a frente da classe, os materiais didaticos de apoio e a execucao da triade
explicacdo-exercicios-corre¢do. Quando meus alunos do 6° ano realizavam o0s questionamentos
citados anteriormente, eu percebia que ndo tinha argumentos suficientes para respondé-los,
além de também ndo visualizar espagos nas aulas para propor discussdes a respeito dos
conhecimentos que eles estavam aprendendo. E, foram esses contextos, que me fizeram buscar
mais, querer aprender mais.

Continuei com essa turma por mais trés anos. Nesse meio tempo, realizei alguns cursos
de extensdo e fiz uma especializacdo em Educacdo Matematica. Percebi o quanto essas
formagBes me ajudaram no desenvolvimento das aulas de matematica desta referida turma,
além de outras turmas com as quais trabalhei, inclusive no Ensino Médio, em outras escolas.
Por fim, os alunos daquela turma que tanto me transformaram concluiram o Ensino
Fundamental em 2010. Eles iniciariam uma nova fase e eu, enquanto professora, também
precisava continuar. Cursei Pedagogia, além de outras formagdes complementares. Esses novos
conhecimentos ampliaram ainda mais os horizontes.

Assim, em 2014 iniciei o Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica.
O projeto de pesquisa submetido para 0 ingresso no curso estava atrelado ao uso da modelagem
matematica no 9° ano do Ensino Fundamental, isso porque naqueles Gltimos anos, sempre
lecionava nessas turmas. A complexidade em atrelar os conhecimentos matematicos estudados
as realidades dos estudantes parecia ser um desafio ainda maior em comparagdo aquela classe
do 6° ano, e o interesse em trabalhar com problemas nas aulas de matematica era algo que me
mobilizava. O mestrado era uma nova caminhada. E, devido as contribuicbes do meu
orientador, naquela época, pude conhecer os fundamentos tedricos do Problem-Based Learning
— PBL. E nesse contexto, comegcamos a pensar em possibilidades de uma pesquisa voltada ao
Ensino Superior que fosse pautada no uso de problemas em sala de aula. Foi entdo que os

primeiros passos desta nova fase comegaram a ser encaminhados. No ano de 2015, junto com
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uma colega de curso que também estudava sobre o PBL, participei de uma disciplina chamada
Resolugdo de Problemas, na Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades — EACH, da
Universidade de Sao Paulo, no campus USP Leste. Naquela ocasido pude conhecer as
organizacOes curriculares do campus e o desenvolvimento efetivo de uma disciplina gerida a
partir do uso de uma aprendizagem baseada em problemas. A elaboragdo do projeto académico
da EACH foi pautada em referéncias internacionais de instituicdes que adotaram o PBL na
organizacdo de seus curriculos, de acordo com Aradjo e Arantes (2009). Na disciplina de
Resolucdo de Problemas, os estudantes trabalhavam em grupos e eles eram de varios cursos
distintos. A partir de um tema geral, os participantes pensavam em problemas que estavam
associados ao assunto. Havia reunides semanais a fim de organizar e conduzir as pesquisas
sobre o problema trabalhado. Minha colega e eu atudvamos como facilitadoras desses processos
e auxilidvamos a professora da turma e os estudantes no que precisassem, além de lancarmos
questionamentos que conduzissem & reflexdo, incentivando-o0s a continuarem suas pesquisas.

A participacao na referida disciplina foi relevante para a elaboracéo de enfoques sobre
a utilizacdo de problemas em aulas de matematica do Ensino Superior. Como nossos
apontamentos se relacionavam as futuras atuacdes profissionais dos estudantes, que é um dos
pontos fundamentais de abordagens pautadas no PBL, entendemos, naquele momento, que essa
abordagem educacional seria pertinente aos interesses da pesquisa. Mediante essas
consideracOes, aconteceu a finalizagdo da dissertagdo "Reflexdes acerca do uso da
Aprendizagem Baseada em Problemas no ensino de Calculo Diferencial e Integral”, no ano de
2016. Como produto final, foram apresentados quatro problemas com algumas sugestdes de
orientagdes didaticas delineadas por principios do PBL. Este estudo se respaldou em enfoques
de caréater teorico, sem aplicagdes empiricas (SOUZA, 2016).

Durante todo esse processo de pesquisas e interesses, de escritos e conclusdes nédo
conclusivas, eu me recordava das aulas de matematica que tive na graduacdo, além das listas
de exercicios, que eram tdo predominantes. Lembrava-me também que muitos alunos evadiram
ou se transferiram para outros cursos ou instituicdes de ensino, aléem daqueles que continuaram,
mas foram reprovados em uma ou varias disciplinas. A caminhada nao foi facil e os meus
questionamentos quanto as contribui¢cbes da matematica nesses contextos ainda me faziam
refletir bastante.

Durante o mestrado participei de um evento em Educacdo Matematica e tive contato
com perspectivas que envolviam discussdes além do campo matematico. Naquela ocasido,
varias foram as contribuicdes para a elaboracdo da minha pesquisa. Mas uma pesquisadora em

particular me forneceu referéncias ligadas ao campo da Educacdo Matematica, as aulas de
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Célculo e ao uso do PBL no Ensino Superior. Usei uma ou duas delas em minha dissertagao.
Entretanto, ao concluir essa etapa, pensando nas possibilidades de realizar um doutorado, estas
referéncias foram fundamentais na elaboracdo de um novo projeto de pesquisa. Gracgas a elas
pude conhecer o campo da Educacdo Matematica Critica, e, com isso, visualizei proximidades
entre o PBL e as possibilidades de propiciar uma Educacdo Matematica Critica em aulas de
matematica do Ensino Superior. Eram 0s primeiros passos de mais uma nova caminhada. Era a
abertura de novas possibilidades no doutorado. No primeiro momento, eu estava em um terreno
grande e vazio. Ndo havia construcdo alguma. Tinha apenas grandes duvidas e muitas
incertezas. Porém, era preciso fundamentar as coisas, era necessario partir de algum lugar. A
partir de entdo, novas pesquisas e escritos comecgaram a surgir. Para descrevé-los, apresento a

sequir as justificativas que definiram os interesses dessa pesquisa.

1.2 Justificativa

Nas ultimas décadas, as preocupacles a respeito dos desafios e perspectivas da
Educacao Superior tém sido alvo de discussfes tanto no cenario nacional quanto internacional.
Os aspectos envolvendo os processos de ensino e aprendizagem, bem como a compreensédo e
utilizacdo dos conhecimentos, nos diferentes cursos, estdo ligados as futuras atuacdes dos
individuos em nossa sociedade, sejam elas pessoais ou profissionais.

Os ambientes educacionais podem mobilizar reflexdes em torno dos conhecimentos
produzidos e dos efeitos que eles tém no contexto em que sdo aplicados. Desta forma, essas
consideracOes sdo discutidas no tocante ao ensino e aprendizagem da matematica no Ensino
Superior.

O interesse por essas teméticas surgiu desde os meus estudos durante a graduagéo em
matematica, em meados dos anos 2000. Naquela fase, embora nao fosse pesquisadora, ja tinha
alguns questionamentos relacionados aos possiveis usos e aplicacbes de conhecimentos
matematicos em nossa realidade. Pouco antes de concluir o mestrado, comecei a lecionar
matematica no Ensino Superior. Nesse periodo, eu trabalhava com turmas dos cursos de
Administracdo, Logistica, e Gestdo Financeira. Com isso, pude perceber as inquietagdes dos
estudantes sobre as relagdes entre o estudo de conceitos tedricos e suas aplica¢des praticas, bem
como a necessidade de promover reflexdes criticas acerca dos conteudos estudados. Estes
assuntos eram apresentados com certa frequéncia nos diferentes cursos, principalmente quando
se tratava de questdes envolvendo a compreensdo de conceitos e 0 uso dos conhecimentos

matematicos em nossa realidade e em suas profissdes. Assim, essa combinacdo de fatores
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contribuiu para a continuidade da pesquisa desenvolvida no mestrado, mas objetivando, agora,
dar um enfoque empirico a investigagdo. Deste modo, o trabalho com o Problem-Based
Learning continuou.

De acordo com Graaff e Kolmos (2007), o PBL é uma metodologia de ensino que
organiza o processo de aprendizagem de maneira com que 0 estudante se envolva ativamente
na busca de respostas para uma situacdo ou um problema que lhe é apresentado. Schmidt et al.
(2007) descrevem gue essa abordagem se desenvolve por meio da apresentacao de um problema
(ou mais) a pequenos grupos de estudantes, tendo como foco incentivar a participacdo dos
estudantes nas universidades, visando aliar os conhecimentos tedricos as suas possiveis
aplicacdes préaticas, como aquelas ligadas ao campo profissional.

As primeiras experiéncias praticas ligadas ao PBL ocorreram na area médica, em
meados dos anos 60, no Canadd. Nesse contexto, houve a inser¢do de problemas como
componente central dos curriculos. Isso surgiu devido aos grandes vinculos que a universidade
possuia com a comunidade, além das reivindicagdes propostas por mobiliza¢Ges estudantis, que
exigiam uma maior aproximacao entre os conhecimentos teéricos e praticos. Assim, ao longo
dos anos, o PBL foi sendo utilizado em universidades de diferentes paises, com aplicac6es
concretas que variavam bastante dependendo das particularidades de cada contexto.

Na visdo de Kolmos, Graaff e Du (2009) h4 uma ampla gama de préticas a respeito do
PBL e, comparar cada uma delas pode ser algo dificil. Para eles, essa sigla se refere a uma
aprendizagem baseada em problemas e também a uma abreviacdo de uma aprendizagem
baseada em projetos. Neste estudo, a perspectiva adotada é dada com foco no uso de problemas.
E, ao longo do processo de escrita, na maior parte do tempo, ao invés de usar a traducédo
“aprendizagem baseada em problemas” ou simplesmente a sigla “ABP”, como ¢ comumente
usada no contexto brasileiro, optei em usar o termo “Problem-Based Learning” ¢ a sigla “PBL”.
Essa decisdo foi feita devido a um melhor entendimento dos referenciais tedricos desta
metodologia, além do sentimento de maior aproximacdo e apropriacdo da tematica, em
comparagao a época do Mestrado, onde me reportava majoritariamente a tradugao.

Pude compreender, entdo, os diferentes modelos de aplicacdo do PBL. Além de
conhecer alguns principios de aprendizagem comuns a todos esses modelos, que contemplam:
o enfoque na aprendizagem, a qual se organiza em torno de problemas; o conteudo que visa
abarcar uma aprendizagem interdisciplinar e o enfoque social, o qual é definido pelo trabalho
em grupos orientados por um facilitador da aprendizagem (o professor), o qual estimula
aspectos como o diélogo, a comunicacao, a reflexdo, a colaboracéo etc. (GRAAFF; KOLMOS,
2007; KOLMOS; GRAAFF; DU, 2009). Na secéo posterior sdo feitas discussdes a respeito dos
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principios de aprendizagem ligados ao PBL e também sdo destacados o contexto historico e as
caracteristicas gerais a respeito dessa abordagem metodoldgica.

Ainda assim, vale ressaltar, que no contexto universitario do Brasil, o PBL comegou a
ser utilizado na década de 90, na area médica. Depois disto, os campos de aplicacdo foram
ampliados, atingindo diferentes cursos como administracdo, pedagogia, ciéncias da
computacdo, ciéncias da natureza, gestdo ambiental, dentre outros. Nas ultimas décadas, nota-
se um crescente numero de estudos e pesquisas relacionando o PBL ao campo das engenharias,
gue consideram uma ampla gama de conhecimentos matematicos em suas grades curriculares.

Nesse sentido, Skovsmose (2009, 2014a) afirma que a estrutura pautada no PBL ajudou
a definir também o trabalho com projetos em ciéncias e matematica. Nas palavras do autor, 0s
conhecimentos, ndo menos importantes em abordagens de ciéncias e matematica, poderiam ser
percebidos em uma variedade de empreendimentos sécio-politicos.

Grande parte das publicacdes ligadas ao PBL e a educacgdo universitaria de modo geral
procuram enfatizar o desenvolvimento de competéncias e habilidades profissionais nos
estudantes. Entretanto, Skovsmose (2014a) nos alerta de que o predominio de visdes como
essas pode fornecer um profissionalismo cego que pode ser incorporado e aplicado em qualquer
situacdo de trabalho, seja qual for o contexto sociopolitico e econdmico considerado. Para ele,
iSso se torna um desafio importante ao se pensar no desenvolvimento de um profissionalismo
critico que revele a dimensdo de certas acGes também para o ensino de matematica e ciéncias,
buscando enfatizar que nenhum profissionalismo pode assumir que 0 progresso esta
intimamente relacionado a essas formas de conhecimento. Logo, como pesquisadora entendo
que é necessario possibilitar enfoques no contexto universitario que conduzam a reflexao e a
elaboracdo de perspectivas criticas, inclusive quando pensamos nas possiveis atuacgdes
profissionais dos estudantes, que € uma caracteristica tdo notéria em praticas do PBL.

Em consonancia com essas explanacdes, compreendo a utilizagdo do PBL no contexto
universitario como um tipo de agdo que pode mobilizar diferentes conhecimentos e habilidades,
com potencialidades para a realizagdo de reflexdes criticas acerca dos conhecimentos
trabalhados. Respaldando-me em meus estudos anteriores (SOUZA, 2016) e em consideracgdes
de que o Problem-Based Learning pode ser visto como uma possibilidade para analisar
dimens@es de acdes embasadas em determinados conhecimentos, parto do pressuposto de que
esta metodologia de ensino parece ser apropriada para promover reflexdes criticas em aulas de
matematica no Ensino Superior.

Entendo que existem diferentes tendéncias educacionais em educagdo e em Educagéo

Matematica que poderiam dar suporte para o processo de investigacdo delineado neste estudo.
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Além disso, considero pontos convergentes entre o PBL e alguns fundamentos de outras
metodologias de ensino, como a Resolugdo de Problemas (RP) com a “Metodologia de Ensino-
Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolucdo de Problemas”, a Modelagem
Matematica (MM) e a Pedagogia de Projetos (PP). Por exemplo, na RP, segundo Onuchic
(2013, p.101) “o ensino e a aprendizagem devem ocorrer simultaneamente durante a construgao
do conhecimento, tendo o professor como guia e os alunos como co-construtores desse
conhecimento.” Na MM e na PP, de acordo com Malheiros (2012, p.865) “os alunos partem de
um tema ou problema de interesse deles, valendo-se da Matematica para investiga-lo ou
resolvé-lo, de modo que o professor se torna o orientador ao longo de todo o processo”.

Apesar dessas convergéncias, cada metodologia de ensino possui suas proprias
particularidades, que a distinguem umas das outras. A escolha pelo PBL se deve principalmente
ao seu carater politico, no intuito de modificar ambientes de aprendizagem mantidos pelo status
quo na educacéo, inclusive em Educacdo Matemaética. As perspectivas aqui adotadas estdo em
consonancia com afirmacdes de Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995) quando observam
que utilizar uma abordagem como essa no campo da Educacdo Matematica pode ser
considerada uma tentativa de evitar uma desagregacao relativa a certas questdes educacionais,
pois abre possibilidades para que visGes holisticas sejam tomadas, sendo assim propicias a
reflexdo.

Desta forma, explorar os modos como o conhecimento matemético pode ser colocado
em acdo em ambientes de aprendizagem do Ensino Superior € um dos pontos relevantes nesta
pesquisa. Os principios de aprendizagem pautados no PBL visam estimular a participacdo dos
estudantes e promover reflexdes sobre o uso e as aplicagdes da matematica na realidade.

As preocupag0es pertinentes ao ensino e a aprendizagem de contetdos matematicos nas
universidades tém se apresentado com grande relevancia no cenario académico, principalmente
guando se abordam disciplinas como Calculo Diferencial e Integral. Neste sentido, é possivel
citar os estudos de Nasser, Leivas e Savioli (2016), por exemplo. Os autores descrevem que um
relevante nimero de pesquisas relacionadas a essa tematica tem sido discutida no Grupo de
Trabalho de Educacdo Matematica no Ensino Superior (GT4), tanto nos Seminarios
Internacionais de Pesquisa em Educagdo Matematica (SIPEM), como nos Encontros Nacionais
de Educagdo Matematica (ENEM).

Com base em tais explanacdes justifico a continuidade dos meus estudos envolvendo
processos de ensino e aprendizagem da matematica no Ensino Superior. No entanto, nesta tese
de doutorado, ao invés de direcionar os olhares apenas para conceitos especificos das aulas de

Célculo, como limite ou derivada, por exemplo, lancarei como proposta a abordagem de visoes
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mais amplas a respeito dos modos como a matematica pode ser colocada em acdo em nossa
realidade, e isso pode incluir diferentes conceitos, interesses e conhecimentos que estejam além
da area de matematica. Este € um campo de estudos que se mostra propicio para investigacoes,
afinal, o conhecimento matematico desenvolvido na universidade pode ser aplicado em
diferentes contextos, em préticas variadas.

A compreensdo de que a matematica estd associada a uma variedade de situacGes e
praticas, sejam elas sociais, econémicas ou politicas, vincula-se ao conceito chamado de
matematica em acéo. Este termo esta relacionado as preocupacgdes da Educacdo Matematica
Critica, que ¢ um campo de estudos inspirado por Ole Skovsmose. Dentre elas, € possivel
destacar alguns questionamentos como: Quais os diferentes papéis da Educacdo Matematica
em nossa sociedade? Que tipo de oportunidades a Educacdo Matematica pode oferecer (ou ndo)
a estudantes de diferentes niveis educacionais? Como o background de um individuo pode
influenciar suas expectativas futuras, sejam elas pessoais ou profissionais? Como possibilitar
que os estudantes reflitam sobre os impactos de uma certa decisdo embasada em um
conhecimento matematico? Como a matematica pode estar atrelada a uma formacdo
universitaria que conduza a especializacdo, sem se atentar as questdes socioculturais?

Outras questdes poderiam exemplificar a natureza critica da Educacdo Matematica. No
entanto, séo indagagGes como as mencionadas anteriormente que mobilizam a condugdo desta
pesquisa, destacando meus interesses pelas possibilidades de conduzir reflexfes sobre a
matematica e suas contribuicdes na formacao dos universitarios. Assim, este estudo apresenta
discussBes associadas as preocupacdes da Educacdo Matematica Critica que abrangem 0s
modos de ver como as concepgOes matematicas (ou compreensfes da matematica) séo
projetadas na realidade. Isso se dard a partir do entendimento de como os aspectos da
matematica em acdo podem emergir no contexto universitario e, para contemplé-los, a
organizacdo desta proposta foi feita a partir de um problema real, seguindo principios de
aprendizagem pautados no PBL.

As nocdes ligadas ao conhecimento matematico se movimentam em varias direcdes.
Refletir sobre elas pode estimular o desenvolvimento de perspectivas criticas e, para tanto,
aspectos que giram em torno do ensino de matematica podem ser explorados por meio de um
ambiente que estimule e propicie processos de investigacdo. Assim, a orientacdao educacional
utilizada neste estudo se apresenta como uma possibilidade de convidar os estudantes a
refletirem sobre como determinados conceitos matematicos estudados nas universidades podem

ser relacionados a contextos variados.
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Em pesquisas realizadas em bancos de teses e dissertagdes brasileiras, ndo encontramos
estudos que relacionam o conceito de matematica em acao no Ensino Superior sob perspectivas
do PBL. Essa é uma caracteristica fundamental que demonstra o ineditismo desta pesquisa.
Vale ressaltar que no meio académico, de modo geral, j& existem estudos ligados a matematica
e a aprendizagem baseada em problemas ou projetos no contexto das universidades. Dentre
eles, é possivel mencionar trabalhos como: Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995);
Christensen (2008); Ravn e Valero (2010); Hernandez, Valero e Ravn (2015); Gouvéa (2016);
Souza (2016); Valero e Ravn (2017). Porém, como foi destacado anteriormente, ndo ha estudos
empiricos relacionados a abordagens que contemplem os aspectos da matematica em acéo nas
universidades. Assim, viabilizar investigagdes nesse sentido é algo relevante aos estudantes, a
comunidade académica e a nossa sociedade.

Como a presenca da matematica é percebida em uma variedade de cursos, como
Engenharia, Fisica, Quimica, Ciéncia da Computacdo, Administracdo, Economia, Ciéncias
Contabeis, Pedagogia, dentre outros, é preciso considerar que 0s mecanismos matematicos nao
operam apenas no dominio das especialidades académicas ou profissionais. Eles fazem parte
de situacOes cotidianas variadas e, por isso, faz-se necessario explora-los com enfoques que
conduzam a reflexao.

A matematica em acdo se refere a todos os tipos de praticas que relacionam direta ou
indiretamente o conhecimento matematico e, deste modo, essas praticas exigem a necessidade
de reflexdes em torno de si mesmas. Por isso, € preciso convidar os estudantes a entender sobre
como essas formas de conhecimento e técnicas se colocam em acdo em contextos especificos.

"AcOes podem ser perigosas, corajosas, benevolentes, meritorias etc. E, do mesmo
modo, acdes baseadas em matematica também podem ser assim™ (SKOVSMOSE, 2014b, p.89).
Diferentes aspectos a respeito de performances baseadas em matematica podem existir e, a
partir deles, é possivel explorar concepgdes criticas ligadas a essas performances. Deste modo,
0 autor enuncia cinco aspectos atrelados a matematica em acdo: imaginacdo tecnoldgica,
raciocinio hipotético, legitimacdo ou justificacao, realizacéo e dissolucdo da responsabilidade.
Estes aspectos sdo detalhados em outra secdo, destinada particularmente as discussdes a
respeito deste conceito.

Diante dessas consideragfes, associar 0 conceito de matematica em agdo com o PBL
tem como propdsito estabelecer relagfes mais proximas entre o conhecimento matematico com
outros campos de conhecimento, proporcionando assim o0 engajamento dos estudantes em

praticas que mobilizem suas acdes e reflexdes.
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Deste modo, delineou-se a seguinte questdo de pesquisa: Como 0s aspectos da
matematica em agdo podem emergir em cursos do Ensino Superior, sob perspectivas do
Problem-Based Learning?

A partir dessa questdo diretriz, esta pesquisa buscou agregar as principais tematicas aqui
consideradas. Para tanto, seu desenvolvimento ocorreu por meio de um estudo empirico pautado
em uma pesquisa qualitativa. A fim de averiguar se os aspectos da matemética em acao
surgiriam na educacdo superior, o foco da producdo de dados ndo foi trabalhar com um
exercicio especifico de matematica, tampouco enfatizar a resolucdo de um problema em
particular, propondo alguma solugdo. A proposta foi trazer a tona reflexdes relativas aos modos
como determinados conhecimentos matematicos poderiam ser percebidos em diferentes
situacOes. Isso foi explorado por meio de um determinado problema, que de acordo com as
perspectivas deste estudo, é compreendido como uma situacdo aberta que gera um desafio ao
conhecimento e que demanda aspectos tedricos e/ou praticos para aborda-lo (RAVN;
VALERO, 2010).

Assim, os referenciais tedricos ligados ao PBL e as suas aplicacBes na Educacgdo
Matematica universitaria, bem como o0s aportes concernentes ao conceito de matematica em
acdo elaborados por Skovsmose, culminaram na producdo desta pesquisa. O objetivo geral é
compreender de que formas os aspectos da matemaética em acdo podem aflorar no Ensino
Superior, sob uma perspectiva do Problem-Based Learning.

As expectativas e os desafios que envolvem a educacao superior sdo recorrentes no
cenario académico, e isso também tem se apresentado em diversos cursos que exploram o
conhecimento matematico. Espera-se, assim, que esta pesquisa possa contribuir com discussoes
relativas a Educacdo Matematica no Ensino Superior, visando estabelecer outras relagdes que
tratam de maiores proximidades entre estudos tedricos e praticos, bem como a promogéo de

reflex@es criticas sobre as diferentes aplicacdes da matematica na sociedade.

1.3 A estrutura da tese

Com o intuito de abranger as tematicas apresentadas, esta tese foi estruturada em doze
secOes. Nesta primeira, sdo pontuados elementos fundamentais que conduziram a producgéo
desta pesquisa, desde 0s percursos iniciais até as possibilidades de contribuicdo deste estudo.
DiscussOes pertinentes a algumas transi¢des ocorridas no Ensino Superior, bem como a
compreensdo e utilizacdo do Problem-Based Learning de modo geral séo trazidas na segunda

secdo, inclusive sdo contempladas as possibilidades de aborda-lo no campo da Educagéo
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Matematica considerando também a perspectiva adotada neste estudo. Na terceira se¢do sdo
descritas consideracGes a respeito de um dos elementos chaves desta pesquisa: a matematica
em acdo. Nela, sdo destacadas também explanacdes a respeito dos aspectos relativos a esse
conceito, além da apresentacdo de alguns grupos de pessoas ou instituicdes que tém relacao
com as formas como a matematica é projetada na realidade.

Consideragdes sobre a trajetoria metodoldgica sdo feitas na quarta se¢do. Nela, sdo
descritos topicos que abarcam desde a metodologia da pesquisa utilizada até os percursos que
levaram as formas de construcdo e apresentacdo dos dados. Como os dados foram produzidos
em duas universidades publicas, que séo identificadas nesta tese como A e B, optou-se em
dividi-los em secdes distintas. Assim, a se¢do cinco apresenta a producdo de dados realizada na
instituicdo A, e a secdo seis, por sua vez, refere-se a producéo feita na instituicéo B.

No caso da sétima secdo, hd uma apresentacdo geral sobre o processo de analise,
evidenciando como o0s temas centrais surgiram a partir da questéo de pesquisa delineada. Como
houve a elaboracdo de quatro temas, optou-se por apresenta-los em quatro se¢@es distintas,
numeradas de oito a onze. A oitava secdo propde discussdes a respeito dos modos como
formulas ou conceitos matematicos foram compreendidos em determinados contextos de
aprendizagem. A nona secao discorre sobre percepces relativas ao ato de legitimar e justificar
acles e decisbes amparadas em matematica. No caso da décima secdo, as consideracoes
envolvem questdes sobre responsabilidade, ética e valoracdo e, na décima primeira se¢do, 0s
direcionamentos sdo feitos sobre as contribuicdes da pratica e da pesquisa no desenvolvimento
de diferentes saberes.

Por fim, a décima segunda secdo apresenta as consideracdes finais. Nela, ha um resgate
das explanacdes feitas ao longo da tese, além de aprofundar alguns temas e ampliar percepcoes
sobre o0s aspectos da matematica em ag&o, evidenciando outras possibilidades de reflex&o que
podem ser propicias a futuras investigacbes no campo da Educacdo Matematica voltada ao

Ensino Superior.
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2 TRANSICOES NO ENSINO SUPERIOR E O PROBLEM-BASED LEARNING

Existem muitos desafios e perspectivas em relacdo a educagéo superior. Aspectos como
a gqualidade educacional, as competéncias profissionais exigidas pela sociedade, a motivacao
dos estudantes e discussfes a respeito dos indices de evasdo e reprovacdo universitaria, sao
alguns dos fatores que podemos mencionar.

No Brasil, por exemplo, em 2012, houve a publicagdo de um documento intitulado
"Desafios e Perspectivas da Educacdo Superior para a Proxima Década"!, com referéncia ao
periodo de 2011 a 2020. Nele, sdo apresentadas discussdes sobre as funcdes e responsabilidades
das universidades no pais, no tocante a sua capacidade de atender as demandas exigidas e
contribuir com o desenvolvimento socioeconémico, cientifico e tecnoldgico, também com a
formacédo pessoal e profissional dos individuos.

A elaboracdo do referido documento foi feita a luz do Plano Nacional de Educac&o,
mediante parcerias entre 0 Conselho Nacional de Educagéo, o Ministério da Educagdo (MEC)
e a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Educacdo, a Ciéncia, € a Cultura (UNESCO).
Segundo representantes de tais 6rgaos institucionais, paises de todas as partes do mundo tém
buscado transformar seus sistemas de educagdo superior e pesquisa, contemplando as formas
de aprendizagem e de producdo, bem como a gestéo e aplicagdo do conhecimento.

Conforme Dias (2012), esses ideais retratam que as institui¢cbes universitarias precisam
adaptar-se as mudancas que vém ocorrendo ao longo dos anos, buscando contribuir com o
desenvolvimento de uma sociedade mais justa e democréatica. Para esse autor, o modelo
napolednico adotado nas universidades, o qual inclui desde a posi¢do de cadeiras que nao se
comunicam até a rigida divisao das disciplinas, sofreu certas mudangas nos anos 1960 e 1970.
O objetivo dessas transformacgOes era quebrar fronteiras geradas pelo isolamento das
disciplinas, criando, assim, maiores articulacdes entre as diferentes areas de conhecimento.

Segundo Servant-Miklos (2019c), o Ensino Superior experimentava um grande
crescimento em todo o Ocidente e, ao agregar a combinacao de abundantes recursos financeiros,
além de uma série de protestos contra o autoritarismo, muitos programas inovadores de
educacdo nasceram a partir dai. A autora aponta experiéncias que aconteceram na Alemanha e

na Dinamarca, onde as bases educacionais eram focadas no uso de problemas e se respaldaram

! Esta publicagdo foi organizada por Speller, P.; Robl, F.; Meneghel, em 2012, e pode ser acessada em:
http://www.cofen.gov.br/wp-content/uploads/2015/12/DESAFIOS-E-PERSPECTIVAS-DA-
EDUCA%C3%87%C3%830-SUPERIOR-BRASILEIRA-PARA-A-PROXIMA-DECADA.pdf. Acesso em: 05
jun. 2020.


http://www.cofen.gov.br/wp-content/uploads/2015/12/DESAFIOS-E-PERSPECTIVAS-DA-EDUCA%C3%87%C3%83O-SUPERIOR-BRASILEIRA-PARA-A-PROXIMA-DECADA.pdf
http://www.cofen.gov.br/wp-content/uploads/2015/12/DESAFIOS-E-PERSPECTIVAS-DA-EDUCA%C3%87%C3%83O-SUPERIOR-BRASILEIRA-PARA-A-PROXIMA-DECADA.pdf
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em teorias criticas, estando presente nas ciéncias sociais e humanas e, posteriormente, na
engenharia. Ela cita também outros exemplos, como uma educagéo pautada no Método do Caso
de Harvard, na area de negocios, que ganhava forca internacional, e as experiéncias advindas
da Western Reserve University na area de educacdo médica, a qual realizava abordagens
educacionais baseadas em sistemas de 6rgdos e ensino em equipe, considerada como um dos
precursores da metodologia de ensino denominada como Problem-Based Learning, o PBL.

A seguir, apresentamos alguns modelos do PBL que se desenvolveram em algumas

partes do mundo.

2.1 Uma contextualizagao histérica dos primeiros modelos do PBL nas universidades

De acordo com os estudos de Servant-Miklos (2019b), entre 1966 e 1972, alguns
educadores médicos se reuniram com o Dr. Dean John Evans, fundador da escola de educacao
médica da Universidade de McMaster, no Canadg, com o intuito de fundar um novo programa
para a graduacdo, que fugia as abordagens de escolas tradicionais.

O termo problem-based learning foi criado em 1974 por Howard Barrows, um
neurologista originario da Califérnia, que atuou na escola médica na McMaster por dez anos.
Ele usou esse termo para descrever retroativamente as concepgdes de John Evans e sua equipe
(SERVANT-MIKLOS, 2020). De acordo com Branda (2009, p. 209), Barrows foi considerado
como o “lider na inovagao docente e na difusdo do PBL, incluindo o uso de grupos de pacientes
tipicos e outros métodos de avaliagdo das competéncias do profissional das Ciéncias da Satde”.

Em McMaster o programa educacional se desenvolveu por meio de um curriculo
pautado em problemas, tendo estudos desenvolvidos em pequenos grupos, focando no
aprendizado autodirigido. Além disso, eram usados em problemas biomédicos. Todo processo
contava com a supervisao de um tutor, que atuava como um orientador da aprendizagem ao
invés de um palestrante. Era um espaco de experimentacao, que contava com a integracao das
disciplinas por meio de uma abordagem de sistemas de ensino diferenciados, que envolviam
inclusive a auséncia de exames formais.

Depois do langamento do PBL na McMaster, em 1969, tdo logo ele atraiu atengéo
internacional, principalmente de integrantes do centro médico, recém-inaugurado, da
Universidade de Maastricht na Holanda, no ano de 1974 (NOORDEGRAAF-EELENS;
KLOEG; NOORDZ1J, 2019). Maastricht foi a segunda escola médica do mundo a oferecer uma
transformacéo radical no ensino (SERVANT-MIKLOS, 2019a). Segundo essa autora, a escolha

do PBL como metodologia para essa instituicao foi realizada inicialmente por questdes politicas
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ao invés de educacionais. Nessa época, a regido holandesa sofria um declinio econémico e
adotar uma abordagem nova e diferente para a educacdo medica serviria como justificativa para
a abertura de uma 82 escola no pais.

De acordo com Servant-Miklos (2020), a universidade de Maastricht adotou 0 modelo
de McMaster e o chamou de educacdo dirigida por problemas. Esse modelo apresentava
algumas diferencas importantes em comparagéo ao modelo original: houve a formalizagéo de
procedimento de sete etapas para atender aos alunos recém-chegados; os alunos receberam
treinamento abrangente sobre essa abordagem, juntamente com seus tutores; a medida que 0s
estudos avangavam os problemas se distanciavam de casos de pacientes e o foco se voltava aos
fendmenos biomédico e um laboratério de habilidades médicas foi adicionado a programacéo
dos alunos de atividades educacionais. A autora afirma que foi a partir desse momento que o
PBL se espalhou como um incéndio na educacdo médica. Mas ele também se propagou em
outras areas, como psicologia, direito, economia, educacdo etc. Em todos os casos houve
alguma variacdo da abordagem de McMaster ou de Maastricht, porém, suas aplicacGes
continuam sendo mais populares no campo da educacdo médica em comparacdo a outros
campos de conhecimento.

Apesar das aplicacdes do PBL nessas duas instituicfes existiam poucas publica¢des
sobre essa abordagem, além de um vazio teorico, cercado por diversas e conflitantes
interpretacdes. Servant-Miklos (2019c) esclarece que o programa McMaster, desenvolvido em
1969, ndo foi concebido como uma realizacdo dos principios da teoria educacional, como
muitas vezes foi afirmado. Para ela, os fundadores do PBL em McMaster foram pioneiros e
inovadores, porém, eles ndo eram tedricos da educacao. Algumas ideias relativas aos principios
fundamentais do PBL foram realizadas pelo Dr. John Evans, no ano de 1966, no entanto, néo
havia uma clara compreenséo a respeito do que era o PBL ou para que ele servia. A autora
afirma que em 1972, quando Evans renunciou a reitoria da universidade, foi entdo que o
conceito de PBL passou a ganhar forma.

Kolmos, Graaff e Du (2009) ressaltam a relevancia desses momentos na historia do
Ensino Superior, pois inovacOes educacionais germinavam em diferentes lugares do mundo.
Servant-Miklos (2020) destaca que ao mesmo tempo em que o PBL se desenvolvia em
McMaster, houve também a criacdo de dois centros universitarios que seriam inaugurados na
Dinamarca. A época, o cenério era de diversas mobilizacBes estudantis, geradas pelo
descontentamento com o ensino e pelo alto numero de alunos nas universidades. De acordo
com a autora, um deles seria inaugurado em Roskilde, no ano de 1972 e o outro em Aalborg,
em 1974.
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Os estudantes do centro universitario de Roskilde teriam uma educacdo basica
interdisciplinar, a qual seria orientada pelo trabalho com projetos nos dois primeiros anos de
estudos. Esses projetos eram voltados as areas das ciéncias humanas e sociais, além das ciéncias
naturais. Eles seriam conduzidos por alunos e contariam com o apoio dos professores atuando
como tutores ou supervisores. A perspectiva adotada envolvia uma visdo socialista e critica,
tanto da ciéncia quanto da sociedade.

Além disso, Servant-Miklos (2020) enfatiza que quando ocorreu a transferéncia desse
modelo para a universidade de Aalborg, houve certo despojamento dessa visao ativista, causado
principalmente pela resisténcia das industrias da regido e pelo fato que duas instituicdes de
ensino de engenharia precisavam ser incluidas na nova instituicdo. Na proposta de Aalborg, 0s
estudantes teriam uma educacdo basica e interdisciplinar apenas no primeiro ano e 0s projetos
baseados em problemas dividiriam espaco com aulas tradicionais.

A autora esclarece também que apesar de Roskilde enfrentar uma crise politica, a
universidade de Aalborg se fortalecia, principalmente na area de engenharia. Em 1990, houve
a criacdo do “Modelo Aalborg” de ensino, o qual foi mais direcionado ao campo da engenharia
do que nas ciéncias humanas ou sociais. A partir desse momento, o reitor Kjersdam, vinculava
efetivamente o termo problem-based learning ao modelo pedagdgico desenvolvido na
universidade de Aalborg (AAU). Segundo a pesquisadora, foi um esforgo de cerca de 20 anos
para consagrar o PBL na literatura académica e nas praticas educacionais, as quais priorizavam
o trabalho com projetos. Surgiram entdo os primeiros artigos relativos ao PBL, como a
publicacdo do trabalho de Anette Kolmos, intitulado “Reflections on Project Work and
Problem-based Learning” (Reflexdes sobre o trabalho com projetos ¢ a aprendizagem baseada
em problemas), no ano de 1996. Skovsmose (2020b) afirma que, no decorrer dos anos, a
Universidade de Aalborg, se consagrou como uma das referéncias mundiais de universidades
que trabalham com programas amparados no PBL.

Nesse contexto, outras aplicacbes do PBL foram feitas entre os anos 80 e 90, em
diferentes universidades da América do Norte e da Europa. Ele se disseminou para a
Universidade de Harvard, nos Estados Unidos, para a Universidade de Sherbrooke, no Canada,
além de outras mais de 60 escolas ou universidades (KOMATSU, 2003). Kolmos (2009) cita
outras partes do mundo, como a Universidade de Bremen na Alemanha e a Universidade de
Linkoping na Suécia, chegando também a América do Sul.

Graaff e Kolmos (2003) observam que é possivel vislumbrar o PBL sob trés niveis
distintos. S&o eles: principios centrais relacionados a aprendizagem tedrica; modelos
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educacionais especificos baseados em principios do PBL; praticas variadas, que sao elaboradas
dentro de perspectivas de ensino pautadas em modelos tradicionais.

2.2 Compreendendo o PBL e suas caracteristicas gerais

Alguns pesquisadores fazem referéncia ao PBL como forma de contemplar uma ampla
gama de préticas educativas, como o uso de trabalhos orientados por problemas, associados a
adocdo de ambientes de aprendizagens experienciais e com relagdes interpessoais (GRAAFF;
KOLMOS, 2003). O proposito é trabalhar com contetdos e competéncias disciplinares, além
de abrir possibilidades para desenvolver competéncias que incluem o aprender a aprender, o
trabalho em grupo, a definicéo e delimitacdo de problemas complexos, o desenvolvimento do
pensamento critico etc. (HERNANDEZ; RAVN; VALERO, 2015).

Esse tipo de orientacdo educacional representa uma filosofia de aprendizado e ndo se
preocupa apenas com a organizagdo do curriculo em si. Nesta filosofia sdo incluidas duas
orientacdes: 0s problemas e os projetos. Nas palavras dos autores, o "PBL inclui uma mudanca
cultural e promove novas epistemologias na criacdo de conhecimento e inovagdo" (KOLMOS;
GRAAFF, DU, 2009, p.1, tradugéo nossa).

De acordo com Kjaer-Rasmussen (2016), o PBL, o trabalho de projetos ou afins, sdo
conceitos muito utilizados e com diferentes significados, os quais séo integrados em diversos
projetos educacionais, conduzidos por diferentes objetivos instrucionais. A autora afirma que a
ideia original e a base tedrica do trabalho de projeto orientado para o problema em um contexto
dinamarqués foram desenvolvidas por Illeris, em 1974, a partir da publicacdo de seu livro
“Problem orientation and participant direction: An introduction to alternative didactics”
(Orientagdo para o problema e diregdo do participante: Uma introducdo a didatica alternativa).
Suas ideias permitiram que ele elaborasse alguns principios relativos ao PBL, que focassem na
orientagdo para o problema, em uma direcdo do participante, na exemplaridade e no trabalho
em grupo. Ou seja, estes principios focavam na aprendizagem, no conteudo e no
desenvolvimento do aspecto social.

Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995) apresentaram seus entendimentos acerca dos
principios de aprendizagem ou conceitos, propostos por llleris. Para eles, esses conceitos
traduzem a ideia de desenvolver estudos criticos na universidade, inclusive a respeito do
conhecimento matematico. As exigéncias requeridas por praticas como o PBL desafiavam a
alegada neutralidade politica da ciéncia, aléem de criticar a falta de habilidade da ciéncia em
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explicar por que, em oposicdo a simplesmente observar e descrever, ou seja, para eles, isso se
opds & ilusdo de objetividade.

Além destes autores, ha outros estudos que ressaltam a relevancia desses e de outros
principios de aprendizagem. Podemos citar consideracdes de Barge (2010), Hernandez, Ravn e
Valero (2015), Kjeer-Rasmussen (2016), Thomassen e Stentoft (2020). Em suma, neste estudo,
sdo considerados quatro principios essenciais, particularmente descritos por Vithal,
Christiansen e Skovsmose (1995): os estudos centrados em problemas, a interdisciplinaridade,
os estudos dirigidos aos participantes e a exemplaridade. Estes, irdo dialogar com explanactes
propostas por todos o0s autores anteriormente mencionados.

O primeiro principio, chamado de estudos centrados em problemas, traz a ideia de que
0 processo de aprendizagem é centrado no problema, ou orientado ao problema. A visdo de um
trabalho centrado no problema visa contrapor formas de estudo que priorizam uma
aprendizagem reprodutiva, focando apenas na transmissédo de conhecimentos por parte do
professor. No PBL, o professor assume o papel de facilitador da aprendizagem e, ao adotar uma
orientacdo para o problema, isso significa que o ponto de partida para os alunos é o
conhecimento relacionado ao assunto, aos métodos e as teorias relevantes para a analise de um
problema em particular, em vez de um tema ou tarefa restrita a uma disciplina (KJAER-
RASMUSSEN, 2016).

Interdisciplinaridade refere-se a outro principio de aprendizagem. De acordo com
Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995), ele deriva da ideia de estudos centrados em
problemas e implica nas possibilidades em que as disciplinas podem ser Uteis para um problema
especifico. Neste caso, os conflitos existentes na realidade poderiam servir para determinar os
conteudos educacionais. Além disso, eles pontuam que a interdisciplinaridade tem o intuito de
promover uma integracdo das estruturas cognitivas, as quais ficam isoladas quando ha a
abordagem de apenas uma ou outra disciplina nos moldes tradicionais. Para Hernandez, Ravn
e Valero (2015), a interdisciplinaridade favorece uma integracdo de modos de pensar, fazer e
ser em diferentes disciplinas. Aspectos estes que estdo em consonancia com a visdo de
Thomassen e Stentoft (2020), ao afirmarem que a interdisciplinaridade € entendida como a
combinacdo dos diferentes elementos ou disciplinas da formacdo dos estudantes que podem
leva-los a compreenséo plena do problema.

O terceiro conceito diz respeito aos estudos dirigidos aos participantes. Neste caso,
tanto os estudantes quanto os facilitadores da aprendizagem tém papéis importantes no processo
de aprendizagem. Os alunos trabalham em grupos, mas nem por isso eles possuem controle

total sob as dinamicas realizadas. O facilitador também contribui com a efetivacdo desses
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processos, fornecendo inclusive suas percepg¢des quanto a conducgdo dos planos de estudos ou

enfogques mais pontuais sobre determinado assunto. E mais:

No PBL, os alunos trabalham em pequenos grupos e aprendem o que
precisam saber para resolver um problema. O professor atua como um
facilitador para orientar a aprendizagem do aluno [...] os alunos
apresentam um cendrio problematico. Formular e analisar o problema,
identificando os fatos relevantes do cenario. Esta etapa de identificagdo
de fatos ajuda os alunos a representar o problema. A medida que os
alunos entendem melhor o problema, eles geram hipdteses sobre
possiveis solucdes (HMELO-SILVER, 2004, p. 236, traducdo nossa)?.

Vale ressaltar que o desenvolvimento de todo trabalho implica na necessidade dos
alunos concordarem com a tomada de algumas decisdes, fato este que pode contribuir com
avaliacdes criticas do projeto encaminhado. Alias, os estudantes envolvidos precisam se
engajar nas atividades e o trabalho em grupo é um ponto que pode auxiliar nesse envolvimento.
Esse engajamento pode contribuir com a qualidade da comunicacdo em aulas de matematica e
esta, por sua vez, tem potencial para favorecer a aprendizagem, segundo Alrg e Skovsmose
(2010).

Nas aulas de matemaética é sabido que os estudantes universitarios normalmente estéo
inseridos em um ambiente de aprendizagem permeado pelo que é certo ou errado. Isto é, ao se
deparar com 0s muitos conhecimentos matematicos e realizarem o0s exercicios, existe apenas
uma Unica resposta, que é a correta. E ndo vemos espaco para que outras explicacdes ou
contestagcdes de respostas sejam feitas, afinal, “as coisas sdo do jeito que sdo por causa das
regras e das normas: a pessoa atras da mesa, ndo pode mudar as regras” (ALRO;
SKOVSMOSE, 2010, p.26). De acordo com esses autores, isso denota o absolutismo
burocratico nas aulas de matematica, o qual na maioria das situa¢ées é manifestado por um tipo
de comunicacao estabelecida por uma relagdo desigual entre o professor e os estudantes. Eles
enfatizam que essa relacdo € tida como um padréo sanduiche de comunicacao, na qual existe
uma autoridade na sala de aula, representada pelo professor: este apresenta um monologo e 0s
estudantes tém a fungdo de o rechearem com suas respostas. Ou seja, 0s estudantes seguem as
regras e procedimentos estabelecidos por essa autoridade e as respostas dos estudantes acabam

sendo limitadas, pois tentam responder aquilo que o professor espera ouvir como o correto.

2 In PBL, students work in small groups and learn what they need to know in order to solve a problem. The teacher
acts as a facilitator to guide student learning (...) the students are presented with a problem scenario. The formulate
and analyse the problem by identifying the relevant facts from the scenario. This fact-identification step helps
students represent the problem. As students understand the problem better, they generate hypotheses about possible
solutions (HMELO-SILVER, 2004, p.236).
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Deste modo, propor estudos direcionados aos participantes abre possibilidades para que
essas percepcdes sejam contornadas. Ao trabalhar em grupos, os alunos podem assumir suas
responsabilidades no processo de aprendizagem. Eles podem pesquisar, explorar os assuntos
abordados, podem cooperar uns com 0s outros, estabelecendo também uma relacdo dialdgica
com os demais participantes. As investigacOes propostas pelo professor podem promover uma
relacdo horizontal entre todos os envolvidos. Além do mais, elas podem contrapor o paradigma
do exercicio, levando os estudantes a construir novas aprendizagens.

O quarto conceito € interpretado como principio da exemplaridade. Ele enfatiza a
relevancia dos problemas. Para compreender este conceito, vamos primeiro estabelecer a visao
de dois estudiosos: Oskar Negt e Martin Wagenschein acerca de questdes educacionais. Depois
disso, explicitamos a ideia de exemplaridade.

De acordo com Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995), a no¢édo de exemplaridade foi
inspirada nos escritos de Oskar Negt, em 1964. Para tanto, Negt se concentrou na educagéo
profissional e ele tinha o objetivo ajudar trabalhadores a desenvolverem a compreenséo de suas
situacbes como membros da forca de trabalho, como forma de se oporem a simples aceitacao
de melhorarem suas participacdes nos processos de trabalho. Ele definiu assim o conceito
chamado de imaginac¢do socioldgica e o vinculou a ideia de exemplaridade, desenvolvida por
Martin Wagenschein nos anos de 1965 e 1970. Wagenschein se mostrava contrario a dominagéo
do estruturalismo, que defendia a organizagcdo do curriculo de acordo com a estrutura da
disciplina. Ele afirmava que era possivel desenvolver, por exemplo, conhecimentos em
matematica elementar focando-se em uma questdo em particular.

Com isso, Negt usou essa interpretacdo em um sentido mais amplo, aplicando-o em um
contexto sociologico. Para ele, seria possivel entender as bases estruturais e as caracteristicas
politicas da sociedade, concentrando-se em eventos sociais especificos que seriam, entdo, um
ponto de partida para um entendimento geral do contexto analisado. Isso respalda a proposta da
elaboracdo de problemas auténticos requerida em préaticas do PBL, porque a pesquisa sobre
esses problemas poderia fornecer abordagens teoricas mais aprofundadas.

Deste modo, o principio da exemplaridade pode ser compreendido como um critério
para analisar um problema especifico, além de poder ser entendido como o ponto de partida
para elucidar estruturas sociais, com vistas a promocdo de uma conex@ entre 0 mundo
experiencial das estruturas sociais individuais e gerais. Portanto, o problema especifico deve
ter potencial para levar a compreensdo exemplar do problema geral. Thomassen e Stentoft
(2020) esclarecem que exemplaridade é o processo de vincular o aspecto particular de um

problema ao entendimento geral e vice-versa. Isso significa que o problema pode ser
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redescoberto em outros contextos semelhantes, em novos ambientes. Hernandez, Ravn e Valero
(2015) afirmam que o nucleo central do curriculo ndo é uma longa lista de conceitos relativos
ao conteudo disciplinar. Eles enfatizam que, ao adotar um problema, o foco é desenvolver
objetivos de aprendizagem mais complexos, que apoiem a relacéo entre 0s aspectos tedricos e
a sua pratica disciplinar.

Sendo assim, mediante a apresentacdo desses principios de aprendizagem, entendemos
gue uma estratégia educacional como o PBL pode contribuir com o desenvolvimento de
conhecimentos conceituais, procedimentais e atitudinais dos individuos envolvidos nesse
processo de aprendizagem.

Nos ultimos tempos, diversas metodologias de ensino tém surgido na comunidade
académica e nas praticas educacionais. O PBL da “€nfase ao papel protagonista do aluno, ao
seu envolvimento direto, participativo e reflexivo em todas as etapas do processo,
experimentando, desenhando, criando, com orientagdo do professor” (MORAN, 2018, p.41).
Ou seja, ele apresenta caracteristicas que enfatizam uma participacdo ativa dos estudantes
durante o processo de aprendizagem, podendo ser entdo compreendido como uma metodologia
de ensino ativa.

Em nossa concepgdo, o PBL ndo é a Unica opcdo ou é a metodologia de ensino ideal
para ser utilizada no Ensino Superior, de forma geral. Porém, na perspectiva deste estudo,
pautados nestes e em outros pressupostos tedricos mencionados na introducdo, salientamos que
0 PBL se apresentou como uma proposta viavel aos interesses dessa pesquisa.

Mencionamos, em seguida, a utilizacdo do PBL em dois paises, que sdo referéncias
relevantes aos interesses desta pesquisa: a Dinamarca, onde destacamos em particular, a
Universidade de Aalborg e, o Brasil, onde percebemos o crescimento desse tipo de abordagem

tanto na educacdo basica quanto nos diferentes cursos superiores.

2.3 PBL na Universidade de Aalborg

Segundo Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995), na Universidade de Aalborg, seja no
campo das humanidades e ciéncias sociais, ou das ciéncias e tecnologia, todos os enfoques
educacionais sdo conduzidos por problemas e organizados em projetos, o que nao significa que
ha auséncia de aulas expositivas ou convencionais.

Desde 2010 os estudos orientados por problemas e organizados em projetos foram
ampliados para a nova faculdade de medicina dessa mesma institui¢cdo, com ajustes de acordo

com as necessidades dos respectivos programas de ensino. Do ponto de vista global, a adogéo
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dessa estratégia educacional propiciou novas possibilidades de aprendizagem e investigacéo,
pois os conhecimentos néo se limitavam a uma determinada disciplina ou a um conhecimento
especifico.

Segundo publicagbes da universidade de Aalborg®, o modelo pedagogico que foi
adotado na instituicdo baseado no PBL tornou-se reconhecido nacional e internacionalmente
por outras universidades, pesquisadores e estudantes, caracterizando-o como um modelo de
aprendizado avancado e eficiente. E, ainda, sdo destacadas contribui¢fes para a formacao dos
alunos, dentre as quais podemos citar: o desenvolvimento de conhecimentos e habilidades de
forma autdnoma; orientacOes de aprendizagens interdisciplinares orientadas por meio de
problemas; desenvolvimento de habilidades geradas pelo trabalho em equipe; a preparacao para
diferentes atuac6es na sociedade e no mercado de trabalho, e a cooperacéo entre a universidade
e a comunidade empresarial, no tocante a elaboracéo e solucdo de problemas profissionais.

No modelo usado em Aalborg,

Todos os alunos trabalham em grupos de projetos que funcionam como
unidades de trabalho. Os grupos normalmente consistem em quatro a cinco
alunos de um programa de estudo especifico. Um supervisor é designado para
cada grupo de projetos. A cada semestre, 0s alunos preparam um relatério do
projeto, cujo tépico esta dentro de uma determinada estrutura. Os topicos do
projeto podem ser sugeridos pelos alunos ou pelos professores. O trabalho do
projeto geralmente leva 50% do tempo de estudo e outros 50% séo dedicados
aos cursos. Alguns dos cursos estdo relacionados aos topicos do semestre e
outros servem como apoio direto ao trabalho do projeto. No final de cada
semestre, 0 projeto é apresentado em um relatério escrito, avaliado oralmente
pelo supervisor do grupo e por um examinador interno ou externo* (VITHAL,
CHRISTIANSEN; SKOVSMOSE, 1995, p.200, tradu¢do nossa).

Nesses projetos, segundo Hernandez, Ravn e Valero (2015), os estudantes tém a
oportunidade de escolher um assunto geral para aprofundar, mediante as propostas apresentadas
pelos supervisores e elas estdo ligadas as principais questdes consideradas ao longo do curso,
em cada curriculo semestral. O processo de aprendizagem ¢é iniciado quando os alunos

formulam novas temaéticas e desenvolvem estudos para analisa-las e isso, em Aalborg,

3 Essas informagdes podem ser obtidas em: https://www.en.aau.dk/about-aau/aalborg-model-problem-based-
learning/.

4 All students work in project groups which function as work units. The groups normally consist of four to five
students from a specific study programme. A supervisor is assigned to each project group. Each semester, the
students prepare a project report, whose topic is within a given framework. Project topics may be suggested either
by students or by teachers. The project work generally takes 50% of the study time and another 50% is devoted to
courses. Some of the courses are related to the topics of the semester and others serve as direct support to the
project work. At the end of each semester, the project is presented in a written report, which is evaluated orally by
the supervisor of the group and an internal or external examiner.


https://www.en.aau.dk/about-aau/aalborg-model-problem-based-learning/
https://www.en.aau.dk/about-aau/aalborg-model-problem-based-learning/
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geralmente leva um longo prazo, geralmente um semestre. Para os autores, o fato de trabalhar
dessa forma permite que os alunos integrem experiéncias concretas e pesquisas empiricas aos
elementos teoricos de seus estudos. Assim, pode-se proporcionar uma compreensdo mais
profunda de topicos obrigatorios do curriculo e uma analise de alguns problemas selecionados
e complexos, ajudando os estudantes a aprender a re-contextualizar formas de conhecer e agir
em campos novos ou relacionados aos assuntos trabalhados, que sdo apontamentos feitos por
Ravn e Valero (2010).

Com base nos autores Kolmos, Graaff e Du (2009), salientamos que os métodos
utilizados em Aalborg ou em outras universidades de renomes que adotaram o PBL em seus
cursos, nao devem ser reproduzidos ou refutados de imediato, pois é preciso considerar as
particularidades de cada contexto de aplicacdo. Entendemos que ele pode sim inspirar o
desenvolvimento de curriculos, ou determinadas disciplinas, em diferentes partes do mundo,

sendo propicios para a criacdo de ambientes que conduzam a investigacdo e a reflexao.

2.4 PBL nas universidades brasileiras

Diversas instituigdes de Ensino Superior do Brasil passaram a utilizar o PBL no ensino.
Isso ocorreu principalmente na educacdo médica, na década de 90. De acordo com Coelho-
Filho Soares e Sa (1998), em 1994, o PBL comecou a ser utilizado no pais, em cursos de
educacdo continuada, na Escola de Saude Publica do Ceara (ESP/CE). Esta afirmacéo esta em
consonancia com os estudos de Soares, Serapioni e Caprara (2001). Os autores afirmam que
iSso ocorreu no programa de especializacdo em gestdo de sistemas locais de saude, o qual foi
implementado no periodo de 1995-1999, enfocando, particularmente, a utilizagcdo do PBL como
eixo central do processo de ensino-aprendizagem.

Nesse periodo, notava-se que:

No campo de investigagdo do ensino das ciéncias da salde, tem-se
guestionado a utilidade dos conhecimentos e sua aplicabilidade social. Novas
concepcOes de ensino e aprendizagem estdo sendo incorporadas no contexto
escolar e na pratica educativa. A valorizacao dos estudantes, enquanto sujeitos
ativos na transformagdo das préaticas de saude, com compromisso social e
agentes (re)construtores de seus conhecimentos, constitui a mais recente
abordagem nesse campo (MORAES; MANZINI, 2006, p.126).

No Brasil, de acordo com Komatsu (1999), as primeiras instituicbes a implementarem
o PBL em seus cursos foram a Faculdade de Medicina de Marilia (FAMEMA), no ano de 1997,
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e 0 curso de Medicina da Universidade Estadual de Londrina (UEL), em 1998. Neste sentido,

Lima (2013, p.14) ressalta que:

No Brasil, no final dos anos 1990, os cursos de medicina da Faculdade de
Medicina de Marilia/SP e do Centro de Ciéncias da Saude da Universidade
Estadual de Londrina/PR iniciaram um novo curriculo baseado em ABP. Em
consonancia com as tendéncias mundiais de mudanca na educacdo médica, a
Faculdade de Medicina de Marilia - FAMEMA foi pioneira no Brasil na
adogdo da aprendizagem baseada em problemas e na organizagéao do curriculo
medico, segundo um modelo de articulacéo dos ciclos basico e clinico e das
dimensdes social, bioldgica e psicoldgica, de modo orientado a comunidade.

Gomes (2009) enfatiza que as transformacdes ocorridas nessas universidades foram
resultantes de uma parceria realizada entre a Fundagdo Kellogg® e varias instituicdes de ensino,
no periodo de 1992 a 2003.

Particularmente, a respeito da FAMEMA, o referido autor esclarece que a institui¢do foi
uma das primeiras faculdades a adotar modificacdes substanciais em seu modelo de ensino e
aprendizagem, a partir da parceria estabelecida com a fundacdo. Logo, em 1997, houve a
elaboracdo de um novo projeto educacional para o Curso de Medicina, denominado Projeto
FAMEMA 2000, se destacando como uma proposta inovadora.

Em consonéncia com essas informaces, Moraes e Manzini (2006) destacam o
pioneirismo da FAMEMA na implementacdo do PBL ndo apenas no Brasil, mas também na
América Latina. Segundo os autores, ela se apresentou como uma das escolas que se propds a
enfrentar os desafios da época. No ano de 1997, iniciou-se a implementacéo e desenvolvimento
do curriculo médico com a utilizagdo dessa nova metodologia de ensino, que centrou os estudos
na utilizacdo de problemas da area da satde, com um processo de ensino e aprendizagem que
se desenvolvia por meio de sessdes de tutoria e atividades relativas a préatica profissional.

Logo depois, em 1998, aconteceu a implementagdo na Universidade Estadual de
Londrina (UEL), no Parana, no curso de Medicina do centro de ciéncias da satde. VVargas (2001,
p.3) descreve que na UEL, o projeto pedagogico era “fundamentado em principios da pedagogia
interativa, de natureza democrética e pluralista, com firme eixo metodoldgico que prioriza a
aprendizagem baseada em problemas como metodologia de ensino-aprendizagem central”,

além de possuir as seguintes diretrizes: focando a interdisciplinaridade, por meio de um

> A Fundagéo Kellogg teve uma presenca significativa nos movimentos de mudanca na formagao dos profissionais
de satde na América Latina. Sua atuacdo em diversos paises estimulou a producéo de alternativas transformadoras
nos ambitos da satde, educacéo e desenvolvimento rural (TANCREDI; FEUERWERKER, 2001). Para saber mais,
consulte: http://www.ccs.uel.br/olhomagico/v8n2/Laura.htm.


http://www.ccs.uel.br/olhomagico/v8n2/Laura.htm
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curriculo nuclear comum a todos estudantes; um ensino que priorizasse as necessidades de
aprendizagem dos estudantes, tendo o professor como facilitador; destacava-se pelo contato do
estudante com as realidades de salde e socioecondmicas da comunidade desde o primeiro ano
do curso; além de contar com a aplicacdo de avaliacdes formativas.

Em 2001, a Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC) implantou o primeiro curso
de graduacdo em Medicina do interior do Estado da Bahia. Segundo dados contidos no site de
Medicina® da instituicdo, este foi o terceiro curso do Brasil a adotar o PBL, sendo também o
primeiro da Bahia, podendo servir assim como pélo formador para as outras universidades
estaduais da regido. No mesmo ano, segundo Pinto et al (2011), a implementacdo dessa
metodologia ocorreu na Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Pontificia Universidade
Catolica do Parana (PUC-PR).

Adler e Gallian (2018) afirmam que logo depois, em 2003, a Escola de Medicina da
Universidade Federal de Santa Catarina, reformou seu curriculo inspirando-se no PBL. Ainda
neste ano, a Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), implantou o PBL no curso de
Medicina e no curso de Engenharia de Computacdo (PINTO et al, 2011).

Outra importante referéncia no Brasil, foi a inauguracdo do curso de Medicina na
Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar), em 2006, a qual se pautou em pressupostos do
PBL, contemplando: curriculo orientado por competéncia, abordagem educacional
construtivista e integracio teoria-pratica voltada para o Sistema Unico de Saude (SUS).

Além da area de Medicina, outras implementacdes foram realizadas em outras
instituicBes, como na Universidade de Sdo Paulo, na Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades
(EACH — USP Leste) e na Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade (FEA —
USP Ribeirdo Preto), por meio da criacdo de um novo curso de MBA, a Pontificia Universidade
Catolica de Séo Paulo (PUC-SP), nos cursos de Medicina e Engenharia Biomédica.

No campo das engenharias, a propria UFSCAR tem se destacado. Além disso,
enfatizamos também um notavel crescimento do PBL nessa area, com diversas publicacdes
relativas a esse assunto. Uma delas, diz respeito a uma pesquisa bibliografica dos trabalhos
académicos que atrelava o uso do PBL aos cursos de engenharia na Gltima década. Este estudo
foi realizado por Vieira (2017). Até a época deste levantamento, foram encontrados 75 trabalhos
académicos, dos quais quatro eram dissertacdes, uma tese e onze artigos de periédicos, além de

62 artigos publicados em anais do Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia, a

® Informagéo disponivel em: http://www.uesc.br/cursos/graduacao/bacharelado/medicina/index.php. Acesso em
19 de ago. 2021.


http://www.uesc.br/cursos/graduacao/bacharelado/medicina/index.php
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COBENGE. Segundo a autora, isso reflete uma producéo crescente na area. Nesta pesquisa, ela
também identificou as institui¢des que aparecem com o maior nimero de trabalhos. Dentre elas
estdo: a UEFS, que foi a instituicdo que mais apresentou titulos publicados, com 37 trabalhos;
a USP, com 31, e a Universidade de Brasilia (UnB), com 18 publicacdes.

Destacamos também a implementagdo do curso de engenharia da Universidade Virtual
do Estado de S&o Paulo (UNIVESP), em 2014. A proposta de ensino inovador dos cursos de
educacdo a distancia (EAD) contou com a colaboracdo de docentes das trés maiores
universidades publicas do Estado de Sdo Paulo, além de se inspirar no uso de diferentes
metodologias de ensino, dentre elas o PBL.

Foi deste modo que o PBL se propagou pelas universidades brasileiras, tanto publicas
guanto privadas. No inicio, esse processo foi lento, mas com o passar dos anos, essa

metodologia de ensino foi difundida em diversas universidades. Assim,

Houve uma explosdo no uso de PBL em suas varias adaptacdes. Hoje, a
maioria das escolas médicas dos EUA e muitas em quase todos os paises do
mundo estdo implementando (ou estdo planejando implementar) o PBL em
seus curriculos, em maior ou menor grau. Além disso, o PBL se espalhou para
as escolas de ciéncias da saude, enfermagem, odontologia, farmacia, medicina
veterinaria e saude puablica. Mais longe, escolas de arquitetura, negocios,
direito, engenharia, silvicultura, ciéncias policiais, servico social, educacédo e
muitas outras areas profissionais adotaram a estratégia (CAMP, 1996, p.1).

Compreendemos assim que essa metodologia de ensino se consolidou nas instituicoes
de Ensino Superior do pais. Dentre as instituicdes mencionadas vamos destacar,
particularmente, alguns principios do PBL adotados na EACH.

Araujo e Arantes (2009) afirmam que a implantacdo desse novo campus da USP estava
associada as solicitagdes de movimentos sociais, que desde 1980 solicitavam a criacdo de uma
universidade publica na regido. Para os autores, a concepg¢do do projeto académico relativo a
esse campus procurou atender os padrfes de pesquisa, ensino e extensdo universitaria, além de
proporcionar intimas relacfes entre a proposta de solugfes para problemas sociais e maiores
articulacdes entre os conhecimentos cientificos abordados e as necessidades da populacdo em
torno.

A EACH oferece onze cursos de graduacdo: biotecnologia, ciéncias da natureza,
educacdo fisica e saude, gerontologia, gestdo ambiental, gestdo de politicas publicas, lazer e
turismo, marketing, obstetricia, sistemas de informacéao e téxtil e moda. O grande diferencial
do projeto académico dessa instituicdo € que todos os estudantes ingressantes nesses cursos
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realizam um ciclo de estudos basico, que tem um ano de duragio (ARAUJO; ARANTES,
2009). E mais:

As turmas do ciclo bésico da EACH s&o compostas de sessenta alunos e alunas
gue, na maior parte do tempo, estudam em classes multicursos, convivendo e
desenvolvendo trabalhos académicos com colegas de diferentes areas de
conhecimento. Assim, na composi¢éo de cada turma e no desenvolvimento de
projetos, podemos encontrar estudantes de cursos variados, por exemplo:
téxtil e moda, obstetricia, gerontologia, ciéncias da atividade fisica e lazer e
turismo (ARAUJO; ARANTES, 2009, p.103).

Esses autores enfatizam que para desenvolver esse ciclo basico houve a formacédo de
trés eixos centrais: formacao introdutoria no campo especifico de conhecimento de cada curso,
onde se deparam os primeiros contatos com abordagens conceituais de sua profissdo; formagéo
geral, que visa estabelecer relacbes entre as areas contempladas e formacdo cientifica e
profissional por meio de problemas, que destaca principios do PBL. O objetivo é colocar os
alunos como protagonistas dos seus processos de aprendizagem e também em promover uma
maior articulagdo entre a teoria e a prética.

A proposta académica dessa nova universidade foi inspirada em referéncias
internacionais de instituicbes que adotaram o PBL na organizacdo de seus curriculos. Alguns
docentes gque estavam contribuindo com a elaboracéo do projeto académico da EACH visitaram
as universidades de Aalborg e de Maastricht. Foram essas visitas que contribuiram para a
formulacéo e efetivacdo do modelo do PBL adotado no novo campus, mas a influéncia maior,
segundo Araujo e Arantes (2009), foi respaldada em principios advindos de Aalborg.

Neste sentido, entendemos que a utilizacdo do PBL depende bastante dos aspectos
politicos, sociais e econdémicos que circundam os contextos educacionais em que sao aplicados.
No caso da EACH, por exemplo, especificamente na disciplina de Resolucdo de Problemas, 0s
estudantes encaminhavam propostas de solucBes para problemas especificos que eram
escolhidos por eles, mas que emergiam de temas gerais elaborados pela instituicdo
semestralmente.

Essas consideracOes relativas as diferentes formas de se utilizar o PBL nos levaram a
aprofundar as pesquisas envolvendo essas teméticas e o contexto da Educacdo Matematica nas

universidades.
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2.5 Aplicacdes do PBL no campo da Educagdo Matematica e no contexto deste estudo

Conforme o PBL se expandia em diferentes universidades, suas aplicacdes também se
estenderam ao campo da Educacdo Matematica. Como exemplo, podemos citar alguns estudos
tedricos e experiéncias ocorridas no Brasil. Na maioria das publica¢fes os autores utilizam tanto
0 termo PBL quanto ABP. A publicacdo de Silva e Dejuste (2009), por exemplo, discorreu
sobre um estudo teodrico sugerindo o PBL como uma metodologia de ensino que poderia
contribuir com uma melhoria no ensino e na aprendizagem de matematica.

Bezerra e Santos (2013) relataram uma experiéncia que envolveu o estudo de fungdes
exponenciais na disciplina de matematica, do curso Técnico em Informética Integrado ao
Ensino Médio do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Roraima (IFRR). A
publicacdo deste estudo discorria sobre uma intervencdo didatica desenvolvida a partir da ABP
com a respectiva turma. J4 em 2015, foram publicados dois artigos que relacionavam o PBL e
as aulas de matemaética, na educagdo basica. A pesquisa de Silva (2015) trouxe consideracbes
sobre uma investigacdo realizada durante o seu mestrado. Ele trabalhou com estudantes de duas
turmas do primeiro ano do Ensino Médio, em uma escola publica do estado de Séo Paulo. O
foco do estudo era a abordagem de fungdes, a utilizacdo do software GeoGebra e o trabalho
com a ABP. A outra publicacdo, de autoria de Silva e Schimiguel (2015) descrevia algumas
comparagOes observadas a partir da producdo de dados do mestrado de Silva (2015). Nela,
foram explorados os pontos positivos e negativos de se trabalhar com as tecnologias da
informacdo na educacdo, bem como a combinacdo do GeoGebra com essa metodologia de
ensino.

Podemos mencionar também a pesquisa de Ribeiro (2019), que realizou uma
investigacdo com estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental de uma escola publica em
Uberlandia, Minas Gerais. Este estudo teve como objetivo averiguar se a ABP associada ao uso
de recursos computacionais criaria um ambiente motivador, a fim de favorecer o crescimento
dos alunos. Na mesma época, Souza (2019) desenvolveu sua pesquisa de mestrado focando nas
potencialidades desta metodologia de ensino na abordagem de conceitos matematicos. A
investigacao foi feita com estudantes do primeiro ano do curso Técnico em Eletronica Integrado
ao Ensino Médio do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, no
campus de Sao Paulo. Posteriormente, Rezende e Silva-Salse (2021) fizeram uma ampla revisao
tedrica, bibliografica e documental, com o objetivo de investigar se essa estratégia educacional
seria capaz de fomentar o desenvolvimento do pensamento matematico critico, indo além da

abordagem de assuntos especificos.
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Outros trabalhos tém destacado as possibilidades de se trabalhar com o PBL e a
matematica, na educagdo bésica. Porém, ressaltamos que o interesse deste estudo se volta ao
Ensino Superior.

Em discuss@es anteriores vimos que as expectativas apresentadas desde 0s anos 60 eram
grandes. Pudemos observar o quanto a Universidade de Aalborg se destacou, atuando como
uma das referéncias principais no trabalho com o PBL, inclusive na &rea de matematica.

Renuka Vithal, educadora de professores de matematica no continente africano, também
se interessou pelo trabalho desenvolvido em Aalborg e, assim como o grupo de docentes da
EACH-USP, ela chegou a visitar essa instituicdo. Ao produzir reflexdes acerca dessa

experiéncia, ela descreveu que:

Fiquei imediatamente intrigada com a ideia e, em particular, sobre como a
matematica da universidade poderia ser ensinada nesse contexto. Como
educador de professores, eu estava ciente do que é chamado de "abordagem
de projeto" na matematica da escola e, particularmente, na escola priméria e
também na educacdo de professores de matematica, mas era dificil pensar em
como seria essa abordagem dentro do contexto de ensino e aprendizagem de
matematica na universidade. Para alguém educado e localizado em um
ambiente educacional amplamente 'tradicional’, fiquei fascinado e interessado
em entender o que era, para mim, uma abordagem radical - 0 compromisso de
uma institui¢do inteira em projetar um trabalho! O que esses conceitos-chave,
pensei, de 'ensino interdisciplinar', ‘centralizacdo de \problemas', 'tépicos de
projetos', ‘temas' etc., poderiam significar quando traduzidos para a dura
realidade da Educacdo Matematica na universidade? (VITHAL,;
CHRISTIANSEN; SKOVSMOSE, 1995, p.200, traducéo nossa)’.

Essa descricdo nos faz refletir que trabalhar com o ensino da matematica no Ensino
Superior por meio de estratégias diferenciadas realmente pode ser desafiador, mesmo para
profissionais bem experientes nessa area. Isso no sentido de contornar procedimentos
convencionais usados rotineiramente em aulas de matemaética, tais como: o uso do livro

didatico, de aulas expositivas, centradas na atuacao do professor, a resolugéo sucessiva de listas

7| was immediately intrigued by the idea, and in particular about how university mathematics could be taught in
this context. As a teacher educator, | was aware of what is referred to as a 'project approach' in school mathematics
and particularly in primary school as well as in mathematics teacher education, but it was difficult to think about
what such an approach would look like within the context of teaching and learning university mathematics. For
someone educated and located in a largely ‘traditional’ educational environment, | was fascinated and interested to
come to understand what was, for me, a radical approach - the commitment of an entire institution to project work!
What could these key concepts, | wondered, of 'interdisciplinary teaching', ‘problem centeredness', 'project topics',
'themes', etc. mean when translated into the hard reality of university mathematics education? (VITHAL;
CHRISTIANSEN; SKOVSMOSE, 1995, p.200).
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de exercicios. Praticas como essas sdo respaldadas no chamado paradigma do exercicio,
descrito por Skovsmose (2000; 2014b).

Apesar de em varias situacdes a matematica ser trabalhada nesse paradigma e ser
interpretada, muitas vezes, como uma disciplina isolada de outras areas, as nocoes e aplicacdes
ligadas ao conhecimento matematico se movimentam em varias direcfes. A presenca da
matematica pode ser percebida em uma variedade de cursos, como engenharia, fisica, quimica,
administracdo, economia, ciéncias contabeis, dentre outros. Todavia, 0S mecanismos
matematicos ndo operam apenas no dominio das especialidades académicas ou profissionais.
Em consonancia com Skovsmose (2014b), eles fazem parte de situacGes cotidianas variadas e,
por isso, faz-se necessario explora-los com enfoques que conduzam a reflexdo. E dentre as
diversas possibilidades existentes, temos aprendizagens conduzidas por meio de problemas.

No meio académico ha estudos relacionando a Educacdo Matematica nas universidades
e o0 PBL. Podemos citar os trabalhos de Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995); Christensen
(2008); Ravn e Valero (2010); Goncalves (2016); Souza (2016); Gouvéa (2016); Valero e Ravn
(2017). Estes estudos possuem discussdes relevantes sobre experiéncias ja concretizadas
envolvendo o campo da Educacdo Matematica ou apresentam sugestfes de propostas para aulas
de matemaética do Ensino Superior.

No Brasil, esse tipo de proposta para o ensino da matematica no nivel superior ainda é
bem recente. As discussoes realizadas por Gongalves (2016), por exemplo, envolveram
estudantes do curso de licenciatura em matematica. Nesse caso, 0s participantes receberam uma
atividade escrita sobre nimeros primos e um video que mostrava como essa tarefa havia sido
desenvolvida em sala de aula, com uma turma de estudantes do Ensino Fundamental de uma
escola publica. Assim, o PBL foi usado como estratégia educacional para ajudar os licenciandos
a analisarem o que foi apresentado. Além disso, a partir das dificuldades observadas no video
foram propostas novas intervengdes e direcionamentos, pensando na formacgdo de futuros
professores de matematica. Também destacamos os apontamentos feitos por Souza (2016) e
Gouvéa (2016), os quais trazem contribuicdes relevantes para 0 ensino da matematica no
contexto universitario a partir do PBL. Entretanto, estas pesquisas ndo envolveram aplicacdes
empiricas. Isso nos leva a ressaltar o quanto esta pesquisa de doutorado pode contribuir com o
avanco dos estudos no campo da Educacdo Matematica no nivel superior do pais, servindo
também de referéncia para outras universidades do exterior.

Para tanto, os principios de aprendizagem aqui apresentados sdo utilizados como 0s
principais pressupostos tedricos da perspectiva do PBL defendida neste estudo. Os estudos

feitos por esses autores retratam experiéncias de um trabalho com problemas e projetos na
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abordagem de diferentes contetdos, inclusive contetdos matematicos. Vithal, Christiansen e
Skovsmose (1995), por exemplo, defendem que é possivel encaminhar préticas de ensino e
aprendizagem em aulas de matematica no contexto universitario, amparando-se em praticas
como o PBL.

Portanto, nesta pesquisa, a utilizacdo dessa metodologia de ensino é interpretada como
uma possibilidade de promover um ambiente de aprendizagem que seja propicio a investigacéo
e a reflexdo. Enfatizamos também que a perspectiva adotada parece ser propensa para uma
investigacdo que almeja compreender como 0s aspectos da matematica em acdo podem emergir
em diferentes cursos do Ensino Superior.

Deste modo, na proxima se¢do fazemos explanagfes acerca do conceito da matematica

em acéo.
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3 AMATEMATICA EM ACAO NO CONTEXTO UNIVERSITARIO

O conceito chamado de matematica em acdo faz parte de uma das preocupacdes da
Educacao Matematica Critica. Para esclarecé-lo, vamos primeiro compreender o que vem a ser
este campo de pesquisa e estudos, que tem como principal fonte inspiradora o autor Ole
Skovsmose.

"A Educacdo Matematica Critica ndo é para ser entendida como um ramo especial da
Educacdo Matematica. Nao pode ser identificada como metodologia de sala de aula. Nao pode
ser constituida por curriculo especifico”" (SKOVSMOSE, 2007, p.73). Ela é interpretada e
conduzida em termos de algumas preocupacBes emergentes da natureza critica da Educacéo
Matematica. Dentre estas, pode-se mencionar: a proposta da criacdo de cenarios para
investigacdo no ambiente escolar, a compreensdo dos backgrounds e foregrounds dos
estudantes, o entendimento acerca das performances da matematica em nossa realidade, ou seja,
da matematica em acdo, a matemacia, dentre outras.

Sendo assim, o olhar deste estudo volta-se ao desenvolvimento dos aspectos da
matematica em acdo, no contexto do Ensino Superior. Pretende-se compreender como
determinadas concep¢fes matematicas podem ser projetadas na realidade, inclusive em um
possivel campo de atuacdo profissional.

Inicialmente apresentamos uma caracterizacdo geral do significado desse conceito e
destacamos 0s cinco aspectos da matematica em a¢édo, que sdo possibilidades de se visualizar a
matematica em nossa realidade. Na sequéncia, descrevemos pontos relevantes acerca dos
diferentes grupos de pessoas ou instituicdes que estdo associados as percepc¢des da matematica

em situacdes variadas.

3.1 O que se pode compreender sobre matematica em a¢ao?

A compreensdo de que a matematica esta associada a uma variedade de situacdes e
praticas, sejam elas sociais, econdmicas, politicas, vincula-se & matematica em agdo. Propor
discussdes acerca desse termo possibilita que a complexidade de diferentes contextos associada
a operacionalizacdo matematica seja percebida (SKOVSMOSE, 2008a).

Inicialmente as discussdes em torno da matematica em acdo foram inspiradas a partir de
reflexdes sobre os papeis da linguagem, que contribuem com a formatacao da realidade. Keiko
Yasukawa, Ole Ravn Christensen e Ole Skovsmose elaboraram diferentes exemplos a fim de

ilustrar o poder de formatacdo da matematica e do entendimento a respeito de matematica em



44

acdo. Os autores apresentam modelos matematicos associados a processos de overbooking e a
politicas de precos e marketing de empresas de modo geral; destacam como a matemaética é
relevante para a criptografia moderna, que esta atrelada as relacbes de confiabilidade; eles
retratam como a matematica pode fornecer interpretacdes dos aspectos ecologicos de modo
geral; como a matemética compde parte do processo de conhecimento e informacéo; etc.
Atraveés dos exemplos mencionados, eles afirmam que a matematica pode ser interpretada como
um discurso, pois se respalda no uso da linguagem.

A linguagem esta associada a formacdo do mundo e também a formacéo de acdes que
ha no mundo, isto €, a linguagem contém em si acGes. Novos caminhos que conduzam a certas
interpretacdes performéticas da linguagem e da interagdo entre poder e linguagem, podem
emergir, inclusive quando essa linguagem é associada a matematica.

Essas reflexdes levaram Ole Skovsmose a considerar que a matematica em acgdo
proporciona diferentes modos de ver, fazer, construir, organizar, processar, decidir etc.

Para o autor, em varios ambientes escolares pode se observar que a linguagem
matematica utilizada € bem formal e, por vezes, ndo apresenta relacdo com nenhuma situacao
contextualizada, o que pode indicar também alguma neutralidade.

Essa neutralidade, que pode ocorrer a partir das interpretacbes da linguagem,
possivelmente gera enfoques mais especificos da matematica, e se ampara na execucdo de
procedimentos e técnicas conceituais. Todavia, 0 conhecimento matematico ndo deve servir
apenas para ajudar os estudantes a aprender certas formas de conhecimento e técnicas, mas,
também, é preciso convida-los a entender sobre como estes podem ser colocados em acdo em
contextos especificos. Diferentes a¢Oes baseadas em matematica sdo realizadas na realidade e,
portanto, tais performances precisam ser analisadas do ponto de vista critico.

O conceito de matematica em acdo, em outras palavras, se refere "aquelas préaticas que
incluem a matematica como uma parte constituinte de si mesmas, por exemplo, inovagdo
tecnoldgica, producdo e automacao, gerenciamento e tomada de deciséo, transagoes financeiras,
estimativas de riscos, analise de custo-beneficio etc.” Skovsmose (2008a, p.51). Segundo o
autor, todas essas praticas conttm em si acGes baseadas em matemética e, portanto, ha
necessidade de reflexdes em torno delas.

Diferentes acOes sdo tomadas e realizadas a partir de embasamentos que podem ser
respaldados por modelos matematicos. Por isso, propiciar discussdes em torno de alguma
situacdo que seja planejada, justificada e realizada a partir de um conhecimento matematico, é

também um modo de contribuir com a formagéao dos estudantes.
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Essa formacdo ndo deve focar somente na aplicacéo de técnicas e estratégias relativas a
resolucdo de exercicios. E preciso considerar como as diferentes implicagBes matematicas se
manifestam. Muitos cursos universitarios ou as préprias instituicdes de Ensino Superior
priorizam o ensino de teorias e técnicas matematicas. Com isso, ndo ha espago para que 0s
impactos sociais sejam analisados, para que reflexfes acerca das aplicacdes da matematica
sejam feitas em sala de aula. Fato este que pode conduzir a uma certa banalidade do
conhecimento matematico®, pois ndo considera outros elementos que fazem parte das
discussdes relativas a matematica.

ProjecOes da matematica sdo observadas de diferentes formas na sociedade, em préaticas
profissionais, nas universidades, e isso pode ser compreendido a partir de vérios olhares.
Posteriormente, iremos explanar alguns desses modos de olhar — trataremos sobre 0s aspectos

da matematica em acdo, segundo as preocupac¢tes da Educacdo Matematica Critica.

3.2 Os aspectos da matematica em acéo

Para propor reflexdes sobre acdes baseadas em matematica, Skovsmose (2004, 2007,
2008b, 2014a, 2014b, 2020a) descreve cinco aspectos performéaticos da matematica, os quais,
em outras palavras, podem ser interpretados a partir de cinco aspectos da matematica em acéo.
Na visdo do autor, eles referem-se as diferentes formas de ver como a matematica se coloca em
acao em nossa realidade. Estes aspectos sdao chamados de: imaginacdo tecnologica, raciocinio
hipotético, legitimacdo ou justificacdo, realizacdo e dissolucdo da responsabilidade. Atraveés
deles pode-se explorar variadas concepcOes criticas. Para demonstra-las, vamos utilizar um
exemplo proposto pela pesquisadora: o célculo do Produto Interno Bruto (PIB) realizado no

Brasil. A partir dele algumas reflexdes s@o elencadas.

Imaginagéo Tecnologica

Refere-se as possibilidades de explorar a construcdo e o desenvolvimento de situagoes
hipotéticas na forma de alternativas (tecnoldgicas), as quais sdo baseadas na imaginacdo. Ao
usar o termo tecnologia, ndo iremos nos referir somente a aspectos relativos a maquinaria, mas
essa palavra diz respeito também a organizacéo, ao saber-fazer e aos procedimentos utilizados

para projetar empreendimentos e tomar decisoes.

8 Skovsmose (2020a) discorre sobre essas consideragdes em seu artigo “Banality of mathematical expertise”.
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As aplicagdes da matematica estdo em toda forma de projetos, como maquinas, objetos,
esquemas produtivos e tomada de decisdo, relacionados a gerenciamento, a aspectos
econémicos etc. Todo empreendimento apoia-se na imaginacdo, ou seja, na elaboracéo de um
cenario imaginario, o qual ¢ criado e analisado antes que qualquer projeto ou empreendimento
seja colocado em acéo.

Segundo o autor,

Um processo de elaborar projetos inclui a identificacdo e a analise de situacoes
hipotéticas, e a matematica ajuda fornecendo material para construir tais
situagdes. A matematica nos dad uma forma de liberdade tecnoldgica, abrindo
espaco para situacdes hipotéticas. Nesse sentido, a matematica se torna um
recurso para a imaginacdo tecnoldgica e, portanto, para o planejamento de
processos tecnoldgicos que incluem projeto-acdo com base matematica
(Skovsmose, 2007, p.123).

Mesmo com essa liberdade para se construir situacdes hipotéticas, 0s espacos destinados
para isso, ainda assim, podem conter sérias limitac6es. Isso porque a imaginacao tecnologica
ndo diz respeito apenas a matematica, mas, envolve também uma combinacédo de capacidades
analiticas, estruturas de poder, prioridades e de interesses, segundo Skovsmose (2004).

Para ilustrar desse primeiro aspecto da matemaética em acdo, vamos utilizar como
exemplo algumas potencialidades, econémicas, politicas e sociais, que podem ser realizadas
entorno do calculo do Produto Interno Bruto PIB do Brasil.

Segundo Mankiw et al (2005), o produto interno bruto corresponde ao valor de mercado
de todos o0s bens e servicos finais que sdo produzidos em um pais em um determinado periodo.
Para determina-lo, explicacdes matematicas tedricas sao consideradas e isso pode ser feito de

duas formas:

Uma delas é pela soma das riquezas produzidas dentro do pais, incluindo nesse
calculo empresas nacionais e estrangeiras localizadas em territorio nacional.
Nesse calculo entram os resultados da industria (que respondem por 30% do
total), servicos (65%) e agropecuaria (5%). Entra no calculo apenas o produto
final vendido, por exemplo, um carro e ndo o aco e ferro da producéo. Evita-
se, assim, a contagem dupla de certas producfes. Outra maneira de medir o
PIB é pela 6tica da demanda, ou seja, de quem compra essas riquezas. Nesse
caso, sdo considerados o consumo das familias (60%), o consumo do governo
(20%), os investimentos do governo e de empresas privadas (18%) e a soma
das exportacdes e das importagdes (2%). Esses dois calculos devem sempre
chegar ao mesmo resultado. (O ESTADO DE S. PAULO, 2012).

Essas consideragdes conduzem & elaboragdo de uma formula matemaética, que abarca 0s

diversos tipos de despesas de uma nacdo: o consumo (C), o investimento (1), as compras do
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governo (G) e as exportacdes liquidas (EL). De acordo com Mankiw et al (2005), o calculo do
PIB pode ser dado pela seguinte relacao:
PIB=C+1+G+EL

Esta formula abrange componentes particulares, os quais precisam ser analisados e
avaliados cuidadosamente, ou seja, para se determinar e utilizar esse modelo matematico é
necessario construir primeiro um cenario imaginario. E a elaboragio da imaginacéo tecnoldgica
que fornecera elementos tido como essenciais para construir e, posteriormente, desenvolver a
formula do PIB. Observamos que na relacdo dada pelo PIB existem diferentes tipos de despesas
e cada uma delas tem suas particularidades, que precisam ser analisadas e avaliadas
separadamente, antes de serem incluidas na formulag&o geral. Isso nos remete a ideia de que é
preciso refletir sobre a "natureza da imaginacao tecnoldgica amparada em matematica tendo
em vista questdes especificas” (SKOVSMOSE, 2014b, p.96).

Decisdes macroeconémicas podem ser feitas mediante a analise dos resultados desse
indice estatistico. No entanto, elas ndo permeiam apenas o contexto econémico, ha também o
envolvimento de questdes sociais e politicas. Assim, de modo geral, a matematica, que atua
como parte de uma imaginacao tecnoldgica, pode interagir inclusive com relacdes de poder.

O espago propiciado pela imaginacdo tecnoldgica permite que diversas situacfes
hipotéticas sejam avaliadas. Essa reflexdo nos leva ao segundo aspecto da matematica em a¢éo:
o raciocinio hipotético.

Raciocinio Hipotético

Aborda e avalia as consequéncias de um cenario imaginario, ou seja, ele permite que se
analise bem determinada situacdo antes que uma decisdo seja tomada. Através da matematica
h& possibilidade de se enfocar o raciocinio hipotético: hipdteses e investigacGes sobre os
provaveis resultados de algo ainda ndo concretizado podem ser feitas adotando-se modelos
matematicos, do mais simples aos mais sofisticados. (SKOVSMOSE, 2007).

O raciocinio hipotético elaborado se constr6i em um certo espago l6gico, o que pode
comprometer a avaliacdo das reais consequéncias de um determinado projeto, pois envolve
implicacdes de acdes particulares. Sendo assim, este € um importante aspecto que precisa ser
contemplado ao se desenvolver ideias sobre matematica em acéo.

O exemplo dado anteriormente, referente ao calculo do PIB envolve o uso de diferentes
raciocinios hipotéticos. Ele possui varios elementos que possuem determinadas particulares, as

quais precisam ser analisadas antes de serem efetivamente consideradas no modelo. Dentre os
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fatores que interferem na variagdo desse indice pode-se considerar: 0 consumo da populagéo
(quanto mais se gasta, mais o PIB cresce; se h& um menor consumo, o PIB cai); as faixas
salariais e as taxas de juros, as quais influenciam no consumo; os investimentos empresariais e
0s gastos governamentais que conduzem mobilizacbes econémicas de uma regido, de um pais,
como a geragdo de empregos; dentre outros variantes (UOL, 2008).

Essas explanagOes ressaltam a importancia da elaboragdo de um cenario imaginario e
do raciocinio hipotético — ambos estdo interligados. Nesse exemplo do PIB, o embasamento

matematico pode auxiliar na prevencao de algumas situacoes e definir certas acdes. Alias,

A forga do raciocinio hipotético é demonstrada pelo nivel de detalhes em que
a situacdo hipotética é especificada. Entretanto, o raciocinio hipotético,
sustentado pela matematica, também cria uma armadilha, porque estamos
investigando detalhes representados apenas dentro de uma construcéo
matematica especifica dentro de uma dada alternativa. Além disso, o
raciocinio real é limitado pelo fato de que o préprio raciocinio é fundado na
matematica. (SKOVSMOSE, 2007, p. 125).

Essa afirmacdo nos leva a refletir que os proprios componentes utilizados no célculo do
PIB e as decisdes tomadas a partir de seus resultados, também podem conter riscos, podem
apresentar particularidades que ndo sdo mensuradas no modelo apresentado. E o raciocinio
hipotético que permite que diferentes investigacbes sejam realizadas. As diversas hipoteses, 0s
guestionamentos, as reflexdes atreladas as aplicacbes do modelo adotado podem conduzir as
futuras decisBes. Os niveis de detalhes fornecidos pelo conhecimento matematico, explorados
pelos raciocinios desenvolvidos, podem apresentar certas limitagdes, as quais poderdo
comprometer as reais consequéncias das aplicacfes do modelo. As consequéncias de uma
interpretacdo errada dos resultados do PIB podem impactar diretamente a condicdo de vida de
uma populacéo, por exemplo, além de gerar inclusive crises econdmicas ndo previstas no

espaco destinado a imaginacéo tecnologica.

Legitimag&o ou Justificagdo

Embasamentos matematicos podem ajudar na construgdo de justificativas e de
legitimacgdes de determinadas agdes, isto €, eles podem ser utilizados como possibilidade de
validar muitas acdes.

De acordo com Skovsmose (2014b), a justificacdo, do ponto de vista filosofico
tradicional, consiste em apoiar logicamente, de modo apropriado e genuino, alguma afirmacéo,

decisdo ou agdo. Ja no caso da legitimacdo ndo necessariamente ha essa premissa, ou seja, a
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afirmacdo ou acdo analisada pode ser legitimada mediante certas argumentacgdes, sem se
preocupar com o aspecto logico envolvido. Legitimar € interpretado como uma forma de
justificar algo e, nem sempre, essas legitimacGes sdo verdadeiras. E, o conhecimento
matematico, pode estabelecer um modo de justificar (e legitimar) algo que € Unico.

Nesse sentido, vamos usar alguns trechos de reportagens encontradas na midia que se
associam aos impactos do célculo do PIB em nossa sociedade:

Pelas novas previsoes, o PIB brasileiro deve ter alta de apenas 1,9% este ano.
A estimativa anterior era de alta de 2,3%. A nova previsdo também leva em
consideracdo os efeitos da recuperacdo mais lenta da economia e do impacto
do cenario internacional mais adverso que levou, inclusive, o Banco Central a
segurar a queda dos juros que estava no radar. (FERNANDES, 2018).

A Unido Europeia planeja alcancar, no ano de 2020, 3% do PIB em pesquisa
e desenvolvimento. Coréia do Sul e lIsrael ja ultrapassam os 4% do PIB.
Enqguanto isso, o financiamento a pesquisa no Brasil esta estagnado, em torno
de 1% do PIB, o que ameaga as conquistas ja alcancadas e mina o
desenvolvimento econdmico e social do pais. (DAVIDOVICH, 2018).

O Brasil gasta anualmente em educagdo publica cerca de 6% do Produto
Interno Bruto (PIB, soma de todos 0s bens e servigos produzidos no pais).
Esse valor é superior a média dos paises que compdem a Organizagao para a
Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), de 5,5%. No entanto, o
pais esta nas ultimas posi¢des em avaliagBes internacionais de desempenho
escolar, ainda que haja casos de sucesso nas esferas estadual e municipal.
(OLIVEIRA, 2018).

Esses recortes destacam o quanto os resultados do PIB mobilizam questdes e afirmacdes
diversas. As implicacfes do modelo matematico usado tém influéncias diretas e indiretas na
administracdo de um pais. E possivel verificar que no primeiro trecho dado, a estimativa do
resultado do PIB influenciou na decisdo do Banco Central, isto é, a previsédo que foi realizada
serviu como base para apoiar a agdo tomada pela instituicdo bancaria. No segundo caso, 0s
valores do PIB destinados a pesquisa levaram os estudiosos a constatar que o Brasil tem seu
desenvolvimento econémico e social comprometido, pois em comparacdo aos paises
analisados, os investimentos direcionados a essa area sdo infimos. Ou seja, a analise dos
resultados do PIB influencia diretamente o desenvolvimento de um pais, de acordo com a
reportagem. O terceiro trecho, retrata que o Brasil investe um valor consideravel em educacdo
publica, fato este que deveria, por consequéncia, coloca-lo em posi¢cGes mais satisfatorias
quando avaliado em relagdo ao desempenho escolar, em esferas internacionais.

Nesses trés recortes, decisdes, acOes e afirmacdes foram legitimadas ou justificadas
segundo os resultados do PIB, aplicados em certo contexto. Ou seja, foi a matematica que

respaldou tudo o que foi explicitado nos trechos dados. As legitimagdes e justificagdes
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respaldadas em um dado matemaético estavam por tras de todas as colocagdes. Os resultados
serviram para justificar, legitimar, algo que aconteceu ou que ainda iria acontecer. As analises
feitas a partir do modelo utilizado permitem, assim, que 0 mesmo se torne parte da realidade, o

que nos leva a compreensdo do quarto aspecto da matematica em acéo: a realizacéo.

Realizagdo

De acordo com Skovsmose (2007), o aspecto chamado de realizacdo faz referéncia aos
fendmenos em que a matematica em si passa a ser parte da realidade. O uso de modelos
matematicos retrata a presenca da matematica no dia a dia, isto €, eles se tornam parte de nossa
realidade.

Todavia, muitos efeitos podem estar escondidos nesses modelos. As categorias e
discursos que surgem podem ser bem variados. Neste sentido, a interpretacdo de que a
linguagem contém performances e que ndo é apenas uma ferramenta descritiva, pode revelar
diferentes consequéncias, as quais podem ser agradaveis e benéficas, ou podem apresentar
problemas e denotar riscos.

A determinacdo do valor do PIB brasileiro pode ser vista como uma pratica real que estéa
em operacdo por meio da matemética em agdo. Citamos anteriormente a decisdo do Banco
Central a respeito da queda da taxa de juros. Os embasamentos foram feitos a partir de dados
matematicos. 1sso mostra uma projecao da matematica na realidade. As previsdes dos resultados
do PIB, assim como o0 que acontece de fato, sdo exemplos das aplicacfes da matematica na
realidade. E isso também pode ser observado quando ocorre o ranking dos paises mais
desenvolvidos. O PIB é um elemento imprescindivel nesse tipo de conclusao. Ele se apresenta
na realidade, se projeta, e pode impactar em diferentes acOes e decisdes.

Outros indices, calculados em diferentes campos de conhecimento, como medicina,
engenharia e tecnologia, também nos fazem visualizar as aplicagdes da matematica em nosso
cotidiano. Nestes casos, ndo ha apenas o uso de uma linguagem em si, ha um discurso que pode
ser colocado em execucgdo a partir das interpretagdes realizadas, 0 que nos revela, alias, o poder
de formatacdo da matematica em diferentes contextos. Ressaltamos, que a linguagem
matematica, assim como o uso de um indice como o PIB, pode formatar a realidade, isto &, as
aplicacdes da matematica podem causar diversas transformacgdes de ambitos politico, social ou

econbmico.

Dissolucéo da Responsabilidade
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Acbes amparadas em matematica podem incluir uma isencdo de responsabilidade e,
também, parecem ser conduzidas em um vacuo ético. Geralmente, qualquer ac¢do é associada a
um sujeito agente, no entanto, na matematica em acgéo, esse sujeito parece ndo existir.

Quando se executam acdes a partir de um modelo matematico é preciso considerar o
quanto as formas de conhecimento e técnicas adotadas estdo atualizadas. H& necessidade de
averiguar alguns apontamentos: se 0os métodos e ferramentas utilizadas sdo confiaveis; se os
calculos realizados sdo razoaveis; se (e quais) aspectos foram ignorados na formulacdo do
modelo; se 0 modelo esta em operacdo é porque ha responsaveis que estdo conduzindo tal
operacao; etc. Reflexdes como essas podem envolver os limites das projecGes da matematica
na realidade e levantar questdes acerca da responsabilidade, inerentes a elaboracdo e execucéo
de acBGes embasadas em resultados numéricos (SKOVSMOSE, 2004).

Ao associar explanacdes de como os valores do PIB tém impactos no contexto brasileiro
observamos o quédo significativo ele é. Ao adota-lo e usa-lo como base de justificativas e
legitimacdes, é preciso também refletir sobre a dissolugdo de responsabilidades, que podem
estar ocultas. Em uma publicacdo de Almeida (2017), em O Globo, por exemplo, ha
comentarios de pesquisadores e economistas, que afirmam o quao limitado o PIB € para realizar
avaliacdes sobre o desenvolvimento de um pais. Na visdo desses especialistas, existem varios
fatores relevantes que ndo entram na formulacdo deste calculo. Podemos citar: as questdes
ambientais, como o uso da agua potavel; os calculos referentes ao mundo digital, como
plataformas de compartilhamento de servicos; 0s niveis de desigualdade social; dentre outros.

Sendo assim, de que formas o conhecimento matematico adotado e colocado em a¢éo
na formulagdo do PIB desconsidera fatores como esses? Realmente seria necessario explora-
los? Quem deveria ser responsabilizado por possiveis equivocos nos calculos realizados? O
modelo por si sé é suficiente para embasar determinadas decisdes?

A base matematica que esta por tras do uso de diferentes modelos, poderia ocultar certas
responsabilidades. De forma natural, parece haver um vacuo ético, onde a imagem do sujeito
agente e a nogédo de responsabilidade parecem néo existir (SKOVSMOSE, 2014a, 2014b). O
que demonstra ser relevante fica a cargo das agdes baseadas em matematica, isto é, do modelo
gue foi adotado para avaliar todo o contexto.

Nesta secdo, o exemplo do calculo do PIB e de suas aplicagcdes na realidade brasileira
foram usados para discorrer sobre 0s cinco aspectos da matematica em agdo. Este conceito
também se relaciona com a participacdo de individuos que atuam de diferentes formas em nossa

sociedade. A seguir, trataremos dessas relagoes.
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3.3 A matemética em ac¢do e a formacgdo de construtores, operadores, consumidores e

descartaveis

A Educacdo Matematica pode proporcionar a producdo e execucdo de diferentes
atividades, que podem ser vistas como boas ou ruins. De acordo com Skovsmose (2005, 2007,
2012a, 2012b, 2014b), ha grupos de pessoas que se envolvem ou sdo afetados pela Educacdo
Matematica. O autor define cinco grupos: construtores, operadores, consumidores e
descartaveis. Nas explanacdes que seguem, destacamos relacdes existentes entre esses grupos
e o desenvolvimento dos aspectos da matematica em acao.

Os construtores

Quando determinado grupo de pessoas esta ligado a manutencéo e ao desenvolvimento
de: conhecimentos e técnicas especificas; sistemas de informacdo, tecnologia e cultura;
prioridades de gerenciamento e tomada de decises; etc., isso pode estar atrelado ao uso e a
aplicacdo de performances matematicas. Sendo assim, este grupo pode ser denominado de
construtores e a matematica seria vista como algo essencial que precisaria fazer parte das
competéncias desse grupo.

Os processos de construcdo estdo vinculados as aplicagdes tecnoldgicas e, dependendo
dos modos como estes sdo trabalhados no contexto educacional, isso influenciard em suas
atuacdes no campo profissional ou na sociedade.

Dessa forma, segundo Skovsmose (2012b), sdo as universidades e outras instituicdes de
ensino que propiciam as competéncias dos construtores. Essa colocacdo pode ser exemplificada
quando nos referimos a educacéo de engenheiros, de cientistas da computacéo, de economistas,
de farmacéuticos e outros profissionais que tém uma ampla fundamentacdo de estudos em
matematica. Entdo, de que modos seria possivel contribuir com a formacgdo de futuros
construtores, considerando a inclusdo de elementos reflexivos em sua educac¢do? De que formas
seria possivel abordar essas competéncias matematicas mesmo estando inseridos em uma
competéncia tecnologica mais ampla, sem assumir ou promover a matematica como um
conhecimento que assegura, sem sombra de duvidas, as atividades ou os produtos gerados?
Como os estudantes em formagdo poderiam refletir sobre possiveis incertezas acerca do
conhecimento matematico, ainda que ele seja considerado algo indispensavel nas mais variadas
situacOes?

Os aspectos da matemética em agdo também dizem respeito a educacdo desses
construtores. Quando se abordam questdes relativas a imaginacao tecnoldgica e ao raciocinio

hipotético, por exemplo, se colocam em pauta as possibilidades que existem para desenvolver
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determinado projeto e quais seriam seus impactos, suas vantagens e desvantagens no contexto
aplicado. Os construtores precisariam, entdo, analisar as particularidades do que se propde, bem
como suas provaveis limitacdes. Em tais situacdes, a matematica, como ja observamos, poderia

servir como base fundamental e, ainda assim, poderia estar sujeita a limitacGes severas.

Como consequéncia, algumas das implicagdes de um projeto pensado
poderiam ser muito diferentes das implicacBes calculadas na situacdo
hipotética descrita matematicamente [...]. No entanto, o raciocinio hipotético
é um elemento importante em todo processo de construgdo. Trata-se de
imaginar a construcdo antes de ser efetivamente construida. O raciocinio
hipotético baseado em matematica pode ignorar até as consequéncias mais
importantes das iniciativas tecnolégicas® (SKOVSMOSE, 2012a, p.73).

Em outras palavras, para se elaborar cenarios imaginérios e considerar seus
desdobramentos, ou seja, averiguar as possibilidades de sua construgdo, faz-se necessario
pensar sobre o papel de quem os constroi.

Consideracdes semelhantes podem se fazer em referéncias aos trés outros aspectos:
legitimacdo ou justificacdo; realizacéo e dissolucdo da responsabilidade.

O grupo dos construtores pode recorrer a conceitos matematicos para embasar suas
argumentacdes, no sentido de legitimar ou justificar suas ideias. E, de formas distintas, podemos
observar como a matematica se coloca em acdo em nossa realidade, seja por meio de linguagens
e discursos variados. Interpretar e analisar as aplicacGes de modelos matematicos, bem como a
realizacdo dos cendrios imaginados e das responsabilidades dos que 0s executam, sdo aspectos
que precisam ser considerados por esse grupo de pessoas. Por isso, propor relagdes entre 0s
construtores e 0s aspectos da matematica em acao se destaca como algo viavel.

Os operadores

Outro grupo de pessoas envolvidas ou afetadas pela Educacdo Matematica é o grupo
dos operadores. Neste caso, estdo aquelas pessoas que ndo irdo realizar estudos mais
aprofundados em matemaética. A Educacdo Matematica contribui com a formagdo de pessoas

que encontram operacBes matematicas em alguma situacdo de trabalho, no entanto, essas

9 Como consecuencia, algunas de las implicaciones de un disefio pensado podrian ser muy diferentes de las
implicaciones calculadas en la situacién hipotética descrita matematicamente. No obstante, el razonamiento
hipotético es un elemento importante en todo el proceso de construccion. Se trata de ver qué construccion podria
incluir antes de que se haya construido efectivamente. Pero el razonamiento hipotético basado en matematicas
puede pasar por alto incluso las consecuencias mas importantes de las iniciativas tecnolégicas (SKOVSMOSE,
2012a, p.73).
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operacOes normalmente aparecem de modo implicito. A utilizagcdo de um modelo matematico

pode, inclusive, ser imperceptivel.

A matemética pode ser disponivel em pacotes, que exigem capacidade para
serem usados, embora os detalhes sobre como o pacote funciona podem néo
ser entendidos pelas pessoas que operam com eles. A matematica ndo estd,
necessariamente, na superficie da situacdo. Muita educacdo em matematica
pode ser vista como preparagdo para pessoas que estdo se encaminhando para
operar em situacdes de empregos recheadas de matematica implicita
(SKOVSMOSE, 2007, p.187).

Essa compreensdo nos permite chamar as pessoas que fazem parte dessa realidade de
operadores. Interessante ressaltar que, ao observar o ensino de matematica tradicional, o qual
muitas vezes se apoia no paradigma do exercicio, ha a representacdo de varias caracteristicas
que parecem se adequar a preparacdo de operadores. Quando os estudantes, em diferentes
realidades educacionais, estao resolvendo muitos exercicios, isso pode "aparentar que a presteza
em seguir ordens de uma forma cuidadosa seria funcional para ser um operador"
(SKOVSMOSE, 2005, p.129), ou seja, segundo o autor, 0 ensino de matematica nos niveis
médio e superior, estaria contribuindo com perspectivas de adaptabilidade e funcionalidade.

Os consumidores

Skovsmose (2012a) entende que o termo consumidores tem uma ampla interpretacao,
gue também é levemente irdnica. Para ele, a expressdo cidaddo seria mais adequada para se
referir a esse grupo de pessoas. Entretanto, o autor ressalta que como cidaddos somos
constituidos por muitas situacfes, inclusive a de consumidores e é neste sentido que as
discussdes sdo realizadas.

Em sintese, de acordo com reflexdes do autor, somos considerados consumidores todos
os dias, quando nos deparamos com diferentes tipos de ofertas, por exemplo. Essa é uma
percepcao mais direta, principalmente quando estamos expostos a diferentes tipos de anuncios

em televisdo, radio, jornais etc.

Em outras situacBes, estamos nos constituindo como consumidores, ao
considerar um sentido mais amplo: assistimos as noticias, recebemos
informacéo, ideias, prioridades, estilos de vida, opinides, entretenimento;
ouvimos opinides, argumentos, justificativas, legitimagdes questionaveis e
decisbes. Todas essas coisas precisam ser consumidas por alguém.
(SKOVSMOSE, 2012a, p.77 — tradugdo nossa'?).

10 En otras situaciones estamos constituidos em consumidores, pero en un sentido mas amplio: miramos las
noticias, recibimos informacion, ideas, prioridades, “estilos de vida”, opiniones, entretenimiento; escuchamos
opiniones, argumentos, justificaciones, legitimaciones cuestionables y decisiones. Todas esas cosas tienen que ser
consumidas por alguien. (SKOVSMOSE, 20123, p.77).
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E, na concepcdo desta pesquisa, esse sentido mais amplo referente & constituicdo de
consumidores é 0 que nos interessa. 1sso porque constantemente estamos tendo contato com
informacdes que dizem respeito a nossa realidade. O compartilhamento de noticias, de ideias
ou opinides sobre determinados assuntos, de prioridades, de analise de diferentes contextos, séo
fatores que podem estar atrelados & matemética em acdo. E muitos dos posicionamentos
construidos demonstram ter relacdo com a analise dos cenarios elaborados, dos tipos de
raciocinios hipotéticos desenvolvidos, podem ter respaldos validados por dados matematicos e
assim por diante. O importante é ressaltar que em meio a todos esses processos, uma pessoa ou
grupo de pessoas pode utilizar tudo isso, caracterizando-se como consumidores, pois essas
coisas, conforme o autor descreveu, precisam ser consumidas por alguém.

Para visualizar de modo mais explicito a relacdo ou constituicdo dos consumidores com
algum aspecto da matematica em acdo, vamos retomar um excerto trazido em momentos

anteriores a respeito do célculo do PIB no Brasil.

O Brasil gasta anualmente em educacdo publica cerca de 6% do Produto
Interno Bruto (PIB, soma de todos os bens e servigos produzidos no pais).
Esse valor é superior a média dos paises que compdem a Organizacao para a
Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), de 5,5%. No entanto, o
pais estd nas ultimas posi¢oes em avaliacdes internacionais de desempenho
escolar, ainda que haja casos de sucesso nas esferas estadual e municipal
(OLIVEIRA, 2018).

A referida citagdo é uma reportagem de uma agéncia publica de noticias do Brasil', a
qual veicula informacdes tanto nacionais quanto internacionais. No caso destacado neste
excerto é possivel verificar que ha relacfes diretas entre o valor do PIB e analises de avalia¢Ges
do desempenho escolar nas escolas brasileiras. Tais relagdes influenciam no repasse de verbas
as escolas, por exemplo, aos investimentos que sdo ou ndo realizados em prol da educacao. E,
ainda, ao comparar valores do PIB brasileiro com o de outros paises, quais sao as reflexdes que
podem ser feitas a respeito da educacéo escolar brasileira? De que forma suas interpretacoes
poderiam impactar nas realidades das escolas e no desempenho dos estudantes? Como o0s 6rgados
governamentais do pais poderiam operar ao analisar os valores do PIB ou ao compara-los com
outras nagdes? Que decisdes poderiam tomar? Nessas visdes, tanto o Brasil, enquanto nacéo,
como os brasileiros, no papel de cidad&os, poderiam se apresentar como consumidores dessas
informacoes, legitimadas ou justificadas por a¢Oes baseadas em um indicador como esse.

1 Para saber mais consulte sobre o portal de noticias ligado a essa agéncia de noticias consulte:
https://www.ebc.com.br/institucional/veiculos/agencia-brasil.
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56

Os descartaveis

Assim como existem 0s grupos anteriormente mencionados, temos também um grupo
de pessoas que ndo apresentam caracteristicas que atendam aquelas representacées. Esse outro
grupo parece abarcar pessoas consideradas como descartaveis, ou seja, aquelas que ndo sao
“necessarias” para a economia informacional.

De modo geral, a Educacdo Matemética, poderia dizer quais pessoas estariam aptas a
serem bem-sucedidas em determinadas carreiras profissionais, poderia selecionar os ditos
melhores estudantes ou profissionais e, entdo, descartar, aqueles que ndo possuiam certas
habilidades em matemaética. A falta de dominio das técnicas e ferramentas matematicas, o baixo
desempenho em avaliagOes e o fracasso escolar relativo a essa disciplina sdo aspectos que
podem contribuir para a insercao das estudantes no grupo dos descartaveis.

No entanto, ha possibilidades para que a Educacdo Matematica se contraponha a
insercdo das pessoas nesse grupo. Ao refletir sobre o desenvolvimento dos aspectos da
matematica em acdo em sala de aula e em diferentes situa¢fes da realidade podemos perceber
a atuacdo dos construtores, dos operadores e dos consumidores em nossa sociedade. Essas
ideias serdo utilizadas em momentos posteriores, fazendo relacdes diretas ou indiretas com 0s

aspectos da matematica em acao.
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4 A TRAJETORIA METODOLOGICA

Nesta secdo descrevemos a trajetoria metodoldgica que delinearam a estruturacéo e
execucdo desta pesquisa. Apresentamos aqui a metodologia adotada, as questdes éticas
envolvidas, bem como as etapas e os procedimentos que foram essenciais para a producao de
dados. Também, sdo feitas explanacGes a respeito dos procedimentos adotados para a realizacdo
da analise dos dados. O desenvolvimento deste trabalho foi realizado a partir de um problema
proposto sob os principios tedricos do PBL, mediante os quais pretendemos investigar como 0s

aspectos da matematica em acdo podem emergir no Ensino Superior.

4.1 Descrevendo a metodologia e os procedimentos da pesquisa

Esta tese € resultado de uma pesquisa qualitativa. Por meio dessa abordagem, pretende-
se interpretar de forma criteriosa as dindmicas de trabalho que se observam. A esse respeito,
Bodgan e Biklen (1994) descrevem que esse tipo de pesquisa adota 0 ambiente natural como
fonte dos dados, no qual o pesquisador é o instrumento principal relacionado a producdo de
dados. Segundo os autores, o investigador se interessa mais pelo processo do que pelos
resultados ou produtos obtidos.

Esta investigacdo tem como proposta compreender como a matematica pode ser
percebida em diferentes situacdes. Para isso, sdo utilizados alguns principios de aprendizagem
inspirados no uso do PBL. Eles foram aplicados em dois momentos distintos. Para uma melhor
compreensdo dos fendmenos observados, consideramos a viabilidade de uma investigacao
inspirada em um estudo de caso.

Os estudos de caso tém se apresentado com mais frequéncia em investigacdes em
Educacdo Matemaética. Esse tipo de investigacdo é peculiar, pois trata de uma situacdo
considerada como unica ou especial, que visa “descobrir a que ha nela de mais essencial e
caracteristico e, desse modo, contribuir com a compreensdo global de um fendmeno de
interesse” (PONTE, 2006, p.2). Entende-se que o formato adotado nesta pesquisa busca
respeitar as particularidades de dois contextos distintos, tendo o intuito de compreender de
modo global como o conceito da matematica em agdo pode emergir e ser trabalhado em cursos
do Ensino Superior.

Para tanto, ao elaborar o escopo da pesquisa, inspirando-se em um estudo de caso, é
preciso considerar também o ambito da pesquisa e refletir sobre os contornos do estudo,

destacando precisamente qual sera o foco e seus limites periféricos (MARTINS, 2008). Isso
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porque, segundo o autor, ndo é possivel explorar todos os angulos do fenédmeno e, deste modo,
a necessidade de selecionar os aspectos mais relevantes a pesquisa, a fim de atingir os objetivos
do estudo.

Goldenberg (2004, p.33) afirma que “o estudo de caso ndo ¢ uma técnica especifica,
mas uma analise holistica, a mais completa possivel [...]”. Esta colocagdo respalda os propositos
dessa pesquisa: obter uma visdo holistica de algo que ainda nao foi explorado em aulas de
matematica no Ensino Superior. 1sso inclui a realizacdo de uma andlise detalhada do objeto de
estudo em dois contextos, visando possibilidades de se trabalhar com o campo da Educacgéo
Matematica Critica e principios de uma metodologia de ensino baseada no uso de problemas.

Fiorentini e Lorenzato (2007, p.106) afirmam que a producdo dos dados de uma
pesquisa pode ocorrer “diretamente no local em que o problema ou fendmeno acontece e pode
dar-se por amostragem, entrevista, observacao participante [...]”.

Segundo Goldenberg (2004), quando entrevistas e a observacdo séo utilizadas em um
estudo de caso, ndo é possivel formular regras especificas, porque cada entrevista ou observacao
é Unica e o desenvolvimento delas depende do tema, do pesquisador e de seus pesquisados.

Assim, este estudo envolveu duas institui¢des publicas de Ensino Superior localizadas
no Estado de Sdo Paulo. Para atingir os objetivos almejados houve o planejamento de
entrevistas e de encontros com os participantes. No tocante aos encontros, o procedimento
metodold6gico usado foi a observagéo participante.

A respeito da observacdo participante Martins (2008) afirma que a participacdo do
pesquisador pode ser tanto formal como informal, encoberto ou revelado, pode ser parte
integrante do grupo social ou simplesmente periférico em relagéo a ela. De acordo com o autor,
quando a abordagem se refere a um estudo de caso, o pesquisador é formalmente conhecido e

pode ser, ou ndo, parte integrante do caso. E, mais, em:

Um Estudo de Caso, o pesquisador ¢ formalmente conhecido, podendo ser, ou
ndo, parte integrante do caso. A observacgdo participante ¢ uma modalidade
especial de observagdo na qual o pesquisador ndo é apenas um observador
passivo. Ao contrario, o pesquisador pode assumir uma variedade de fungdes
dentro de um estudo de caso e pode, de fato, participar dos eventos que estdo
sendo estudados [...]. O pesquisador-observador formal e revelado sera parte
do contexto que esta sendo observado/investigado € ao mesmo tempo
modifica o contexto e por ele ¢ modificado (MARTINS, 2008, p.25).

A pesquisadora participou ativamente de todos 0s encontros relacionados a esse estudo.
Para tanto, a utilizacdo da observacao participante foi um dos procedimentos essenciais durante

todo o processo. Ela contribuiu para o encaminhamento das discussbes e atividades
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desenvolvidas, além de favorecer o entendimento acerca das possibilidades de se trabalhar com
0s modos como a matematica pode se apresentar na realidade.

O contexto relativo a abordagem de enfoques matematicos se constituiu de uma forma
com a qual os participantes da pesquisa ndo estavam acostumados, segundo declaracdes dadas
ja no primeiro contato com eles. Para eles, a proposta era algo que normalmente ndo ocorria
nas aulas de matematica. Esse fator condiz com a afirmagdo de que o contexto investigado €
modificado, além de modificar também o pesquisador-observador e os demais participantes do
estudo.

Para tanto, os registros de todos esses momentos, incluindo as entrevistas, foram feitos
por meio de gravacGes em &udio e anotacbes no diério de campo. Os registros em dudio sdo
essenciais e tém o intuito de contribuir com etapas posteriores, referentes a analise dos dados.
O diario de campo, conforme Fiorentini e Lorenzato (2007), € um instrumento que possui como
objetivo registrar, de modo detalhado e sistematizado, as rotinas, 0s acontecimentos e 0S
didlogos que podem emergir durante o desenvolvimento de qualquer estudo.

Para compreender como este processo se concretizou, daremos um panorama geral

sobre a pesquisa.

4.2 Os participantes da pesquisa

A producdo de dados ocorreu em duas instituicbes de Ensino Superior pablicas: uma
instituicdo de ensino federal, localizada na cidade de Séo Paulo, e uma universidade estadual,
situada no interior de S&o Paulo. A fim de facilitar a identificacdo dessas institui¢ces, optamos
por nomeéa-las como instituicdo A e instituicdo B, respectivamente.

Cada curso possuia suas especificidades, as quais eram encaminhadas de acordo com o
Projeto Pedagogico de cada instituicdo de ensino. Detalhes a respeito de cada projeto podem
ser encontrados no Anexo A desta tese. Esses fatores contribuiram para que, em cada local, a
producéo de dados se constituisse de modo diferente. Na instituicdo A, por exemplo, propomos
a constituicdo de grupos de estudos, conduzidos por meio de alguns encontros em horarios
extracurriculares, ap6s o término das aulas regulares. Os participantes eram 4 estudantes do
primeiro ano do curso de Engenharia Civil. No caso da instituicdo B, as atividades propostas
foram desenvolvidas em algumas aulas da disciplina de Célculo Diferencial e Integral 11, com
cerca de 30 estudantes do segundo ano do curso de Ecologia.

A etapa de producéo de dados ocorreu entre 0s meses de setembro e dezembro de 2018,

respeitando os principios burocraticos e éticos fundamentais para a realizacdo de uma pesquisa
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com seres humanos. Antecipadamente, houve a submissio do projeto ao Comité de Etica e
Pesquisa (CEP), registrado na Plataforma Brasil. Logo ap6s a adequacdo e aprovacao do
projeto, a pesquisa foi, entdo, iniciada. Informacdes relativas aos termos de consentimento

utilizados constam no final da tese, nos Anexos B e C.

4.3 O contexto da pesquisa

Desde o inicio da elaboracdo da pesquisa, toda proposta de encaminhamento estava
voltada para aulas de Calculo Diferencial e Integral, independente da instituicdo ou do curso
selecionado. Isso porque havia a continuidade de um trabalho j& desenvolvido pela
pesquisadora em anos anteriores, realizado durante o mestrado profissional em ensino de
ciéncias e matematica (SOUZA, 2016).

Na instituicdo A, ja existia um contato prévio com um professor da area de Educacéao
Matematica, que possuia interesses académicos voltados ao trabalho com o PBL. Ele lecionava
em diferentes cursos, inclusive no de Engenharia Civil.

Sendo assim, na referida instituicdo, todo contexto envolveu o estudo e a analise de um
problema que seria trabalhado com os estudantes em dias e horérios previamente definidos,
além da realizacdo de entrevistas com os participantes. Ao entrar em contato com esse
professor, acordamos que seria interessante realizarmos a pesquisa com estudantes ingressantes
no curso de engenharia, logo no inicio do ano letivo de 2018. Essa seria uma forma de retomar
conteddos estudados na educacdo bésica e introduzir topicos essenciais ao estudo de Célculo
Diferencial e Integral, como o conceito de limite e derivada, por exemplo. Todavia, devido aos
prazos associados as questdes éticas e burocraticas, 0 cronograma desta etapa precisou ser
planejado novamente. As atividades s6 puderam ser iniciadas no segundo semestre do referido
ano.

Ao planejarmos as atividades, a intencdo era de que o professor da turma estivesse
presente em todas as etapas de execucdo da pesquisa e que, sempre que possivel, ele pudesse
atuar como o facilitador das discussdes, ou seja, como facilitador da aprendizagem. Todavia,
devido aos diferentes compromissos académicos e ocorréncias que se desdobraram ao longo do
ano letivo de 2018'2, a participacdo do professor ficou comprometida e, por fim, o

direcionamento de toda proposta foi dado pela prépria pesquisadora, que assumiu o papel de

12 No referido ano estavam ocorrendo diversas manifestacbes envolvendo questdes econdmicas e politicas no
Brasil. Esses fatos atingiram o contexto das universidades e algumas paralisacGes nas aulas foram realizadas, o
que culminou a reposicao de aulas ao final do segundo semestre letivo de 2018.
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facilitadora da aprendizagem. Isso significa que ao mesmo tempo em que as orientacdes das
atividades propostas eram dadas também houve participagdo como integrante do grupo
formado.

Na instituicdo B, um professor de matematica que lecionava no curso de ecologia tinha
conhecimentos sobre a proposta dessa pesquisa. Ele demonstrou interesse em trabalhar com o
mesmo problema que seria utilizado na instituicio A. Porém, ao invés de realizarmos
entrevistas e grupos de estudos, o foco foi desenvolver as atividades durante as aulas de Calculo
Diferencial e Integral II.

Ao estabelecer contato com esse professor, que chamaremos de Miguel, acordamos que
apresentariamos a proposta da pesquisa aos estudantes em uma das aulas do més de outubro de
2018. O proposito era desenvolver algumas atividades inspiradas no problema, possivelmente,
em trés ou mais aulas da disciplina. Os encaminhamentos seriam dados pelo professor Miguel,
pela pesquisadora e também pelo professor Diego. Este, por sua vez, realizava estagio docente
na referida disciplina, além de ser integrante do grupo de pesquisa do qual a pesquisadora faz
parte, 0 grupo Epura®®. Esses trés participantes assumiram o papel de facilitadores da
aprendizagem.

Para registrar todas as discussdes provenientes das duas instituicdes, utilizamos dois
gravadores de audio. Se algum estudante ndo desejasse que algum momento de sua participacdo
fosse gravado em audio, garantiriamos que o registro de suas respostas ou participacdo se
realizasse de forma escrita, em outro local particular, com ou sem minha presenca. A ideia era
qgue todos participassem e pudessem contribuir com as discussfes que permeavam a
investigacdo. No entanto, isso ndo foi preciso, pois os participantes envolvidos permitiram a
efetivacdo das gravacOes. O sigilo de suas identidades foi respeitado e garantido. Todos os
dados séo confidenciais e serdo utilizados unicamente para fins de pesquisa. Todos estes
procedimentos e preocupacdes também se aplicaram as entrevistas.

Mais adiante, séo feitas explanagdes complementares a respeito do desenvolvimento das

atividades realizadas e do problema utilizado.

130 Grupo de Pesquisa em Educacio Matematica e Inclusdo, é conduzido pela professora Miriam Godoy Penteado
e pelo professor Ole Skovsmose. Ele faz parte do Programa de Pés-Graduagdo em Educacdo Matematica da Unesp,
de Rio Claro.
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4.3.1 Os encontros

Propor encontros foi uma forma de oportunizar que o0s conhecimentos fossem
compartilhados e discutidos entre todos os participantes. Tanto na instituicdo A quanto na
instituicdo B, a ideia era delegar diferentes tarefas aos estudantes. Enquanto membros de um
grupo, eles poderiam assumir funcgdes rotativas como, por exemplo, organizar os topicos das
reunides, registrar as informac6es obtidas, realizar planos de estudos e execucdo, dentre outras.

Para tanto foi fundamental determinar algumas etapas:

e um primeiro contato com os estudantes, apresentando a proposta e os direcionamentos
gerais da pesquisa: nesta oportunidade, o convite para que participassem da pesquisa
seria feito, além de averiguar os anseios e expectativas, caso o convite fosse aceito.

e uma conversa inicial que englobasse: uma a apresentacdo do problema e do estudo de
apoio, que mobilizaria as discussoes;

e arealizacdo de encontros, nos quais os estudantes poderiam: pesquisar, analisar, discutir
e avaliar desdobramentos do problema apresentado ou de pesquisas afins.

e arealizacdo de apresentacdes finais feitas pelos estudantes.

A identificacdo de conceitos ou conteddos que os alunos precisavam conhecer ou
aprofundar no problema foi encaminhada por meio desses encontros. Para isso, 0s participantes
precisavam se organizar e planejar seus estudos e seus objetos de pesquisa. Topicos de estudos
envolvendo funces, graficos e nocBes de limite, por exemplo, ligados a area de Calculo,
poderiam ser explorados no problema analisado. Os alunos teriam a oportunidade de conduzir
suas préprias aprendizagens, tendo o auxilio de um ou de mais facilitadores da aprendizagem.

Deste modo, na instituicdo A, no més de setembro de 2018, houve um contato inicial
com estudantes do primeiro ano de Engenharia Civil, que naquela época estavam no segundo
semestre do curso. Este encontro ocorreu durante uma aula da disciplina de Céalculo Diferencial
e Integral para Engenharia I, junto com o professor da turma. Naguele momento, explicamos
a proposta da pesquisa e fizemos o convite para que eles participassem. De imediato, varios
estudantes manifestaram interesse e outros disseram que iriam avaliar essa possibilidade. Em
todo o caso, todos os estudantes presentes receberam esclarecimentos sobre os termos de
consentimento, os principios éticos envolvidos e direcionamentos gerais da pesquisa.
Posteriormente, os contatos foram mantidos via e-mail com o auxilio do professor e de uma
estudante que se disponibilizou a ajudar.

Assim, a primeira fase da pesquisa se referia as entrevistas e, depois, 0s encontros
comecaram a ser definidos. Tudo foi programado de acordo com a disponibilidade dos
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estudantes. Todos os alunos envolvidos na pesquisa eram maiores de idade. Eles estudavam no
periodo matutino e a pesquisa se desenvolveria no contraturno das aulas regulares, no periodo
vespertino. Os encaminhamentos seriam dados a partir da apresentacdo de um problema real, o
qual seria trabalhado em grupos de estudo. Estimava-se, inicialmente, um total de seis
encontros, de forma que no ultimo, os estudantes pudessem fazer uma apresentacdo final,
contemplando reflexdes acerca das discussdes realizadas ou estudos afins, envolvendo
possivelmente suas percep¢des gerais relativas ao trabalho com o problema adotado e a
matematica de forma geral.

Devido a carga horéria e a constante reposicao de aulas dos estudantes de engenharia
naquele periodo, combinamos de fazer apenas as discussdes em grupo, sem as apresentacdes
finais. A participacdo dos estudantes variou bastante. Em alguns dias, dois deles estavam
presentes e, em outros, havia trés. Dos quatro alunos que resolveram participar da pesquisa, um
deles interrompeu sua participag@o por causa de outros compromissos. As atividades em grupo
eram realizadas as quintas-feiras, sempre no mesmo local. Assim, no total foram quatro
encontros, além de outros dois dias destinados para a realizacao das entrevistas.

Na instituicdo B, os estudantes de ecologia tiveram o primeiro contato com o problema
em outubro de 2018. Como a pesquisadora ndo pode estar presente no dia escolhido, o proprio
professor da turma explicou a proposta e os interesses da pesquisa. Além disso, ele convidou
0s estudantes a pesquisarem sobre o0 acidente ambiental que era abordado no problema. Eles
poderiam fazer isso de modo individual, em duplas ou em grupos. Era uma pesquisa inicial que
tinha a intencdo de mobilizar futuras discussdes.

O primeiro encontro que participei foi no dia 22 de outubro de 2018. Essa turma de
Ecologia tinha quatro aulas semanais de Calculo Il. E, no periodo de realizacdo da investigacao,
as duas ultimas aulas da disciplina eram destinadas ao trabalho com o problema. No total,
tivemos quatro oportunidades para desenvolver as atividades propostas, incluindo as

apresentacdes dos grupos.

4.3.2 O problema utilizado

O material que serviu como base para a organizacao das dinamicas dos encontros é parte
do produto educacional produzido pela pesquisadora durante o desenvolvimento de sua
pesquisa de mestrado. Ele era intitulado "Impactos ambientais causados por poluentes
guimicos”. Sua proposta continha duas abordagens, que seriam articuladas em meio as

discussoes.
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A primeira abordagem foi embasada na descricdo de um problema que envolvia a
contaminacgdo de uma regido devido a acao de poluentes quimicos. Esse problema foi elaborado
a partir de um caso real referente a um incéndio em tanques de combustivel, no ano de 2015.
Esse acidente ocorreu no bairro de Alemoa, em Santos, Sdo Paulo, provocando diversas
consequéncias de impactos ambientais, sociais, politicos e econémicos. A constru¢do do
problema teve como objetivo promover discussdes e reflexdes a respeito dessa situacdo. Os
estudantes poderiam levantar hipoteses, realizar pesquisas, fazer previsdes, discutir sobre as
possibilidades de recuperacdo dos impactos causados. Para isso, poderiam utilizar diferentes
conhecimentos de cunho pessoal, profissional ou académico.

A segunda abordagem desse material se amparou no chamado "Estudo de apoio”. Ele
foi elaborado a partir de algumas adaptacGes de uma proposta de atividade encontrada em um
livro de Calculo. Sua descri¢cdo envolvia uma situacdo ficticia associada ao derramamento de
um agente oleoso no mar. Consideraces relativas a essa atividade eram similares ao acidente
real ocorrido em Santos. O prop6sito de sua elaboragdo era auxiliar na condugdo das discussdes,
levantando pontos relevantes como, por exemplo: a determinacdo dos niveis de concentracédo
de poluentes; o estabelecimento de valores para multas; questdes relativas ao ressarcimento dos
danos; o uso de previsdes ligadas aos processos de descontaminagdo; a utilizacdo de
conhecimento matematico ou de outras areas, dentre outros enfoques.

Toda essa estruturagdo, desenvolvida na época do mestrado, foi pensada de acordo com
pressupostos teoricos referentes ao PBL e com as possibilidades de se trabalhar com um
problema em aulas de matematica do Ensino Superior. Tanto €, que a proposta original contém
sugestdes de orientacOes didaticas voltadas ao professor que deseja trabalhar com perspectivas
COMO essas.

Deste modo, nessa fase de doutoramento, optamos em utilizar o referido problema
visando averiguar se 0s aspectos da matemética em acdo poderiam emergir no contexto
universitario e de que formas isso aconteceria. Os estudos envolvendo esses enfoques eram
novos e, com isso, o desejo de se trabalhar com esse problema, de modo empirico, tornava-se
cada vez maior. Isso porque ele demonstrava abrir possibilidades para diferentes reflexdes, que
poderiam permear muitas discussdes sociais, politicas e econdmicas, por exemplo. Vale
ressaltar que o referencial tedrico associado ao PBL se ampliou. Esse fato contribuiu para que
a etapa da producdo de dados pudesse se efetivar com base nessa orientagdo educacional.

Assim, o material que seria utilizado sofreu certas adequagdes e houve vérias
contribuigdes dos integrantes do grupo de pesquisa que a pesquisadora faz parte. Logo, a

descricdo completa do material utilizado durante esse processo consta no Apéndice desta tese.
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4.3.3 As entrevistas

Bogdan e Bliken (1994) esclarecem que a entrevista tem a intencdo de investigar
algumas questdes a respeito de determinado assunto. Martins (2008, p.27) afirma que sua
aplicagdo visa “entender e compreender o significado que os entrevistados atribuem a questdes
e situacdes, em contextos que ndo foram estruturados anteriormente, com base nas suposi¢oes
e conjecturas do pesquisador”.

Como mencionamos anteriormente, além dos encontros propomos também a realizacao
de entrevistas semiestruturadas. Assim, planejamos entrevistar os estudantes em dois momentos
distintos: um seria antes de iniciarmos as atividades e, posteriormente, mediante a finalizacao
das propostas desenvolvidas.

O objetivo de entrevistar os participantes antes de iniciar 0s encontros era averiguar
quais eram suas expectativas e como eles compreendiam elementos que giravam em torno dos
interesses desta pesquisa. Realizar entrevistas apds a conclusdo das atividades, tinha como
intuito levantar reflexdes acerca do trabalho desenvolvido. De modo geral, o proposito de todas
as entrevistas era identificar e compreender elementos associados as aplicacGes da matematica
em nossa realidade e ao desenvolvimento de um problema segundo os principios do PBL. A
elaboracdo desta fase seguiu recomendacgdes propostas por Manzini (1999, 1991) e Trivifios
(1987).

Por diferentes razdes, a fase das entrevistas envolveu apenas a instituicdo A. Quatro
estudantes de engenharia foram entrevistados e, para registrar as conversas, utilizou-se um
gravador de audio.

A elaboragdo das entrevistas envolveu questionamentos que tinham sido preparados
previamente, a partir de um roteiro basico, o qual poderia ser complementado por outras
questbes inerentes a0 momento da entrevista, ou seja, hovas perguntas surgiram a partir das
respostas dos entrevistados. Manzini (2004, p.2) esclarece que a preparacdo de um roteiro de
perguntas "serviria, entdo, além de coletar as informacbes basicas, como um meio para o
pesquisador se organizar para 0 processo de interacdo com o informante”. Dentre os cuidados
e atencdo para elaboré-lo, destacaram-se os olhares para: o uso da linguagem; as formas de se
realizar as questdes; a organizacdo e sequéncia das perguntas. O objetivo foi verificar se 0s
cuidados mencionados foram contemplados, reelaborando-os quando necessario.

As entrevistas foram pensadas em duas etapas, conforme a apresenta¢do dos quadros a

sequir:
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Quadro 1 — Entrevista com os estudantes — antes do desenvolvimento do problema.

1. Como foi sua trajetoria estudantil? Como era na escola? Fale um pouco sobre isso.

2. Quais foram suas experiéncias com matematica?

3. Como foi seu ingresso na universidade? Quais suas aspiracoes, expectativas?

4. Vocé considera importante refletir sobre aplicagdes da matematica em nossa realidade? Por qué?

5. Vocé ja estudou algum conceito matematico usando problemas? Conte como foi essa experiéncia.

6. Quando ouve falar em Célculo, o que Ihe vem em mente?

7. Que estratégias seriam interessantes para trabalhar com conceitos de Célculo de um modo
contextualizado?

8. Quais suas expectativas mediante a apresentagdo da proposta dessa pesquisa?

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.
Quadro 2 — Entrevista com 0s estudantes — ap6s do desenvolvimento do problema

1. O que vocé pode me dizer a respeito do trabalho que desenvolvemos em nossos encontros? E
diferente das experiéncias que teve anteriormente? Explique.

2. Comente sobre as vantagens e desvantagens de uma estratégia como essa.

3. Em que momentos vocé sentiu mais dificuldade?

4. O que vocé pode dizer sobre o trabalho em grupo e as mediagdes realizadas?

5. Que pontos vocé considerou relevantes para discutir e propor solugdes para o problema
apresentado?

6. De que formas ideias associadas a conceitos de Célculo estdo ligadas ao problema apresentado?
Comente.

7. Existem questfes de outros dmbitos que puderam ser exploradas no problema? Por exemplo,
sociais, politicas, econémicas etc.?

8. Um tipo de problema como esse contribui com sua formacgéo? Fale um pouco sobre isso.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora

Os questionamentos descritos nos Quadros 1 e 2 buscaram contemplar elementos

fundamentais aos interesses da pesquisa. Os modos como as entrevistas transcorreram e as
respostas dos estudantes podem ser encontrados na se¢do 6 desta tese, onde descrevemos como

ocorreu a producdo de dados na instituicdo A.

4.4 A construcéo dos dados

Ao reunir as gravagdes em &udio e as anotacdes no diario de campo, bem outras

observacdes, partiu-se para a organizacdo desses materiais. O primeiro momento se destinou a

transcricdo dos audios dos encontros e, posteriormente, das entrevistas.
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Para tanto, foi necesséario ouvir as gravagdes por repetidas vezes, a fim de melhor
entender aquilo que era dito pelos participantes. Além disso, as anota¢des no diario de campo
também foram por vezes retomadas. Conforme isso acontecia varios momentos das discussoes
e dos comentarios feitos pelos participantes eram relembrados.

Assim, as transcricdes foram realizadas de forma fiel as gravacfes. Havia um vasto e
rico material. Porém, era preciso fazer novas leituras dessas transcri¢des, com o intuito de filtrar
e selecionar as discussfes mais relevantes, que se aproximassem mais dos objetivos da
pesquisa. Nesse momento houve preocupagfes mais pontuais relativas:

e as percepcBes envolvendo momentos em que algum conceito matematico era trazido a
tona pelos participantes;

e as conexdes entre a matematica e 0 campo de atuacdo profissional dos participantes;

e as aplicacdes da matematica na realidade e suas conexdes com outros campos de
conhecimento.

e as percepcdes referentes a presenca de algum aspecto da matematica em acédo
permeando as discussdes/conversas;

Assim, ao identificar e, posteriormente, destacar esses momentos na transcricdo dos
dados, foi possivel construir alguns textos que descreviam o contexto em que eles aconteceram.
Além disso, nas redacGes que se delineavam também foram evidenciadas as diferentes
interacbes manifestadas por todos os participantes. Varios comentarios, expressdes e outras
percepcdes, advindas das anotacfes no diario de campo e das observagGes da pesquisadora,
foram inseridas nestes textos.

Por exemplo, durante o primeiro encontro ocorrido na instituicdo B, foram captadas
discuss0es relativas a contaminacao de um ambiente aquéatico por meio de poluentes quimicos
em determinada regido. Um grupo de estudantes discorreu sobre os impactos causados no local
e, a partir das colocacdes de outros participantes, surgiram reflexdes acerca das possiveis
formas de solucionar o problema. Surgiram entdo comentarios a respeito de processos de
descontaminacdo utilizados, mas alguns comentarios, como explicacdes sobre especificactes
dos agentes poluidores, foram excluidos da apresentacdo dos dados, pois ndo atendiam aos
objetivos da pesquisa. Houve, no entanto, explanagdes sobre o uso de modelos matematicos
como recurso para auxiliar nesse tipo de avaliagdo. Portanto, essas foram consideracGes
escolhidas para compor a construgédo dos dados. Além disso, emergiram preocupaces relativas
as formas de ressarcimento dos danos causados, que eram definidos por meio de diferentes
conhecimentos, inclusive o conhecimento matemaético. Ao se pensar na selecdo dos trechos

transcritos, estas consideracGes demonstraram ser significativas, pois se relacionavam com as
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preocupacoes deste estudo. Assim, considerou-se que era preciso destacar aspectos Como esses

na construcdo dos textos que iriam compor a apresentacdo dos dados.

Procedimentos semelhantes foram feitos para os dados produzidos em cada institui¢éo

de ensino. Com isso, novos textos surgiram, respeitando-se as particularidades dos

encaminhamentos dados em cada local. Para uma melhor visualizagcdo e compreenséo dos

fendmenos, optou-se em apresentar os dados de cada instituicdo de forma separada. Assim,

seria possivel fornecer descri¢cdes mais detalhadas de como tudo aconteceu, conforme podemos

visualizar no Quadro 3 a seguir:

Quadro 3 — Elaborando a construcao dos dados.

Produzindo aprendizados na
instituicdo A: uma experiéncia no curso
de Engenharia Civil

Produzindo aprendizados na institui¢io
B: uma experiéncia no curso de Ecologia

Encontros

Certas coisas ndo convencem, e outras
nado fazem sentido

Vocé considerou todas as variaveis ou
manteve a forma robotizada?
Constituindo métodos, argumentos e
confiabilidade

As oportunidades proporcionam

diferentes aprendizados.

Entrevistas

Participante: Renata
Participantes: Matheus e Rogerio

Encontros

e Compartilhando aprendizados
e Constituindo as plenarias

e Agora é com vocés

e Relacionando os conhecimentos

Apresentacdes finais
e Impactos além dos ambientais
e Reflexdes a partir do uso de modelos
matematicos

Nem todas as variaveis sdo matematicas
Como se quantificar coisas que ndo sdo
coisas?

Fonte: Elaborado pela pesquisadora

Desta forma, a apresentacdo dos dados se consolidou. As experiéncias advindas do curso

de Engenharia Civil sdo descritas na se¢do 5 desta tese. J& a secéo 6, é focada na instituicdo B,

com as experiéncias advindas do curso de Ecologia.




69

5 PRODUZINDO APRENDIZADOS NA INSTITUICAO A: UMA EXPERIENCIA NO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Nesta secdo apresentamos como ocorreu a producédo de dados na instituicdo A. Foram
quatro encontros no total, que descrevem como as discussdes em grupo foram mobilizadas.
Também houve a realizacdo de quatro entrevistas, todavia, ao fazer a redagdo desta tese,

trouxemos apenas trés delas.

5.1 Os encontros

A seguir, apresentamos a descri¢cdo dos quatro encontros semanais, realizados sempre
as quintas-feiras. Cada encontro foi intitulado nesta tese do seguinte modo: “Certas coisas nio
convencem, ¢ outras niao fazem sentido”; “Vocé considerou todas as variaveis ou manteve a
forma robotizada?”’; “Constituindo métodos, argumentos ¢ dados confidveis” e “AS

oportunidades proporcionam diferentes aprendizados”.

Certas coisas ndo convencem, e outras ndo fazem sentido

Eu estava bem ansiosa naquela tarde do dia 18 de outubro de 2018, afinal, daria inicio
a algo que aguardava ha muito tempo. Os participantes da pesquisa eram estudantes do primeiro
ano do curso de Engenharia Civil, de uma instituicdo de ensino publica de Sdo Paulo. O convite
havia sido feito em parceria com o professor que lecionava a disciplina de Célculo Diferencial
e Integral 1l. Cerca de 11 estudantes tinham confirmado a participa¢cdo, mas, semanas anteriores
ao inicio da pesquisa, houve varios cancelamentos.

Minha ansiedade se manifestava por causa das desisténcias e, no dia, eu estava
relativamente nervosa, pois ndo sabia como seria o desenvolvimento de tudo o que havia sido
planejado; como seria trabalhar com principios de um aprendizado baseado em problemas e
com um conceito que era tdo recente e importante em minha pesquisa: a matematica em acao.

Cheguei a instituicdo com bastante antecedéncia e me direcionei a sala da coordenacéo,
em busca do professor que contribuia com a realizacdo da pesquisa. Tudo estava programado.
Eu iria utilizar a sala da monitoria, que se localizava no subsolo do prédio. Este, era um espaco
para que os estudantes das engenharias pudessem tirar ddvidas sobre conteudos relativos a
disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Ao realizar a entrega das chaves da sala, o professor

me deu algumas orientacGes e resgatamos, rapidamente, alguns dos objetivos da pesquisa.



70

Posteriormente, ele se encaminhou para uma reunido com outros docentes da instituigéo e, eu,
fui em direcdo as escadas que davam acesso ao subsolo.

Dos 11 alunos que haviam confirmado a participacdo nos encontros presenciais, apenas
quatro deles realizaram a etapa das entrevistas, que ocorreu em dias e horarios definidos por
cada estudante. Por isso, eu estava bem apreensiva quanto a participacdo dos demais. Estes
eram meus pensamentos quando caminhava até a sala da monitoria. Eram dois lances de escadas
até chegar ao local. Ao chegar no segundo lance, para minha surpresa, me deparei com duas
alunas sentadas em um dos degraus. Eram Renata e Luara. Elas ja estavam me aguardando ali
ha alguns minutos, mas disseram que eu ndo deveria me preocupar, pois a Ultima aula do
periodo regular havia terminado bem antes e, com isso, elas decidiram me esperar em frente a
sala.

Apdbs a explanacdo das meninas, fiquei mais tranquila. Entramos, entdo, no local e
comegamos a nos organizar. A sala era pequena e o teto era mais baixo, em comparacao a
outros ambientes. A estrutura era de uma sala comum: tinha uma lousa, uma mesa maior — mesa
do professor ou do monitor — e carteiras e cadeiras na mesma quantidade. Ajustamos as carteiras
e 0s materiais que iriamos utilizar. As alunas aproveitaram para avisar que alguns colegas ainda
participariam das entrevistas e dos proximos encontros. Disseram que varias pessoas haviam
desistido, porque estavam com muitas atividades acumuladas, como provas e trabalhos e, sem
contar, que a turma também estava fazendo reposicdo de aulas, por causa de algumas
paralisacdes de aulas, provenientes de manifestacGes politicas que ocorreram naguele ano
letivo. Eu agradeci o aviso e a preocupacdo das alunas.

Desde o primeiro dia em que estive na instituicdo para apresentar a proposta da pesquisa
para toda a classe, Renata e Luara demonstraram bastante interesse no assunto. Elas foram as
primeiras a participarem da etapa das entrevistadas. Apds esse contato, Renata, particularmente,
me auxiliou na definicdo dos dias e horarios para a realizacdo dos encontros, os quais foram
organizados de acordo com a disponibilidade da maioria dos voluntarios. Sendo assim, me senti
mais a vontade para iniciar as atividades do dia. Resgatei, entdo, alguns elementos importantes
para a conducdo dos nossos encontros. Mencionei que ndo tinha problemas quanto ao nimero
de participantes, pois 0 mais relevante era a oportunidade de poder promover discussdes mesmo
com uma quantidade menor de alunos. Mais uma vez, agradeci o aceite do convite por parte
das duas estudantes e, desse modo, realizei a abertura do encontro.

Minhas primeiras explanagdes foram a respeito da pesquisa de doutorado como um todo.
Pontuei também consideracfes sobre as dinamicas de uma abordagem apoiada no PBL.

Expliguei como tinhamos planejado os encontros e as formas como iriamos trabalhar com o
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material que seria utilizado em todos os encontros, detalhando também as duas partes que o
estruturaram: Impactos ambientais causados por poluentes quimicos, baseada em um caso real,
e o Estudo de apoio, o qual foi adaptado de um livro de Célculo.

Assim, finalizei as explicacdes e pedi que uma das alunas fizesse a leitura dos paragrafos
iniciais. Luara, entdo, se prontificou. Ela iniciou a leitura e, apds alguns minutos, eu comentei

que ela era rapida como eu. Todas nds rimos. Na sequéncia, continuei:

Débora:  Entdo como eu disse na apresentacdo, isso aconteceu no ano de 2015. A proposta
de se trabalhar com a aprendizagem baseada em problemas é pensar em algumas
situacOes reais ou simuladas e tentar conectar com assuntos que vocés estejam
aprendendo de modo geral. Quando nds elaboramos tudo isso foi pensando em uma
situacdo real. Aqui a gente tem a parte associada a poluentes, ndo é!? A partir dai,
a ideia é fazer vocés pensarem sobre essa situacdo e quais conhecimentos estariam
conectados ao curso de vocés ou a questdes envolvendo a nossa sociedade, por
exemplo. Gostaria que vocés falassem a primeira visdo que tem a respeito desse
problema. Ao ler algo o ultimo parégrafo, ha algo relacionado a matematica, aos
Impactos ambientais, sociais causados, entdo, mediante a leitura de uma situagéo
assim, o que vocés pensam?

Luara: O que a gente acha que esta relacionado assim com a nossa area ou com Calculo,
especificamente?

Débora:  Nesse momento, podem associar com a area de vocés ou podem pensar em questdes
préximas a nossa realidade. O que vocés percebem?

Luara: Estou pensando aqui ... A gente fez um trabalho sobre usina nuclear no comego do
semestre e a gente analisava os impactos ambientais. Isso esta relacionado com algo
que a gente viu.

Débora: E o0 que vocés discutiram nessa proposta? Teve elementos que chamaram mais
atencéo de vocés?

Luara: Tem um documento que a gente tinha que fazer. Qual era 0 nome?

Renata:  Era o relatdrio de impacto ambiental.

Débora:  Que legal!

Luara: Al a gente falou bastante sobre isso. Vimos quais sdo 0s impactos ambientais que
cada coisa pode ter; ndo foi s6 sobre isso. A gente viu também algo envolvendo a

questéo do bairro, que influéncia tem um bairro planejado na regiéo e tal.

Eu elogiei o trabalho feito e ressaltei que no material entregue também encontrariamos
questBes como essas, relativas & poluicdo ambiental, aos impactos causados a populacéo
entorno e perguntei se elas visualizam mais conexdes com essas teméticas. Renata se

manifestou:
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Renata: A gente fez um trabalho gigantesco falando sobre tudo isso. Quais 0s possiveis
problemas que uma obra causaria em certo lugar, porque também era préximo de
algum local com &gua, era um rio. A gente discutiu quais eram 0s impactos que
poderiam ser causados, porque tem muito isso, ndo é, do lencol freatico?

Quando a aluna fez esse comentério, senti um grande contentamento na hora. Senti que

a proposta poderia sim ser relacionada com diferentes areas de conhecimento, com atividades

que elas haviam desenvolvido. Procurei conter meus sentimentos, me ajeitei na cadeira, e

pontuei.

Débora:  Muito interessante tudo isso, porque quando noés fizemos a entrevista, vocés
acabaram comentando sobre essa parte de como ver a matematica relacionada com
outros campos de conhecimento. As vezes a gente nio vé conexao ... Vocé mesma,
Luara, me perguntou sobre o Calculo aqui, se era especificamente sobre isso que eu
queria saber, mas, pensando nessa situacdo e nesse projeto que Vocés ja
trabalharam, vocés observam alguma matematica envolvida?

Luara: Tem as questdes envolvendo os graus [da temperatura da agua], a concentragédo de
poluentes ... tudo é matematica.

Todas rimos apo6s essa Ultima afirmacéo de Luara.

Débora:  Fiquem tranquilas quanto a matematica, falaremos mais sobre isso depois! Bom,
agora nGs vamos assistir a um video para nds vermos que este assunto esta associado
a algo que realmente aconteceu.

Direcionei-me ao meu notebook. Ja havia deixado a tela do video que eu desejava exibir
minimizada. Esse video apresentava reportagens feitas em 2015 no bairro de Alemoa, em
Santos, local onde o acidente aconteceu. Repdrteres falaram sobre o incéndio nos tanques de
combustivel, entrevistaram moradores, pescadores e gestores, além de mostrarem alguns dos
impactos causados na regiao.

A medida que as meninas foram assistindo, pausas eram realizadas no video com o
intuito de fazermos algumas ponderagdes.

Débora: Que situacéo, ndo e!?

Luara: Quando foi isso?

Débora:  Foi em 2015. Eu quis comecar por aqui, para que pudéssemos pensar sobre 0s
impactos causados nos bairros, na populagdo que vivia no local. E isso pode
envolver assuntos que foram trabalhados nesse projeto que foi feito em outra

disciplina.

Luara: E quanto tempo durou mesmo?
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Débora: Ele durou 9 dias.

Finalizei a exibicdo desse video e convidei as alunas para assistirem a outro video que
foi produzido por uma organizagdo sem fins lucrativos. Ele mostrava uma extensa faixa de
animais mortos, como peixes, crustaceos e moluscos, que se prolongava pelo estuario de Santos
e S&o Vicente!*. As estudantes aceitaram o convite e demonstraram querer saber mais sobre 0
incéndio e suas consequéncias. O video era bem curto e, ap6s alguns minutos, realizei uma

pausa.

Débora:  Aqui eu quis parar na imagem para refletirmos a respeito dos reais impactos desse
incéndio. Eu queria parar justamente nessa imagem. Na época, eu acompanhei
essas reportagens. Toda vez que a gente ligava a TV ou acessava a internet, em
diferentes meios de comunicacdo, falava-se desse assunto; a preocupacdo com a
populacdo e com o trabalho executado por essas pessoas, era grande. Muitos ali
vivem da pesca e tudo relacionado a essa regido do litoral, querendo ou néo, tudo
ficou comprometido.

A imagem a qual eu me referia no video pode ser observada na Figura 1:

Figura 1 — Mortandade de peixes e invertebrados no estuério de Santos e Séo Vicente.

Fonte: Instituto EcoFaxina (2015)

Aproveitei 0 ensejo para resgatar o que uma delas havia comentado anteriormente sobre
a temperatura da agua. Perguntei se elas percebiam mais coisas por tras daquelas informacoes

e se poderiam abordar algum conceito de matematica em uma situagdo como essa?

1% Este video foi produzido pelo Instituto EcoFaxina, uma organizagdo ndo governamental sem fins lucrativos e
pode ser encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=pIB4JKAgLXw.


https://www.youtube.com/watch?v=plB4JkAgLXw
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Luara: Além disso ou por tras disso?

Renata:  Por exemplo, questdes envolvendo o impacto econémico que isso causou. Muita
gente também ficou sem emprego e teve todo prejuizo para os donos da industria,
para os pescadores ...

Elogiei a colocagéo da aluna e percebi que elas pareciam pensar em tudo o que tinha
sido exibido. Perguntei se desejavam acrescentar mais alguma coisa, mas elas sinalizaram que
ndo. Desse modo, retomei a andlise da descricdo do problema e destaquei a parte relativa as

aplicacdes do conhecimento matematico, que estava contida naquele material:

“Realize uma pesquisa para indicar os impactos ambientais, sociais, causados pelo incéndio
relatado no inicio, e busque associar conhecimentos matematicos que possam auxiliar nas
previsdes sobre o tempo que sera necessario para que os impactos sejam recuperados. Que
aspectos um modelo matematico precisaria incluir para fazer previsdes? Que conceitos
matematicos, relacionados ao ensino e aprendizagem de Calculo poderiam ser incluidos nessa
situag¢do? Que outros conhecimentos relativos a sua darea de atuag¢do emergem?”.

Na sequéncia, eu pontuei:

Débora:  Aqui a gente fala sobre o uso dos modelos matematicos e, muitas vezes, a gente
observa outras coisas que estdo envolvidas também, como 0s aspectos sociais,
politicos e econdmicos; tudo pode estar relacionado com a elaboracdo e analise
desses modelos.

Nesse sentido, realizei mais algumas explanagdes destacando o projeto que elas haviam
mencionado, referente ao meio ambiente e a construcao de uma usina nuclear, além de resgatar
pontos relevantes levantados por elas durante as entrevistas individuais, como, por exemplo,
gue a matematica s6 se pauta na pratica de explicacbes e exercicios. Fizemos alguns
comentarios sobre a necessidade de existir um ensino interdisciplinar. Foi, entdo, que introduzi

0s motivos que levaram a elaboracdo do Estudo de apoio:

Débora: O caso apresentado anteriormente foi algo real [...]. Vimos nos videos que a
populacdo local estava bem preocupada com essa questdo da poluicdo. Muitos
viviam da pesca e houve varias consequéncias. Entdo noés pegamos essa situacéo
real, de Alemoa, e fizemos a conexao com a sugestao de um projeto, que estava em
um livro de Célculo. Este, era um problema ficticio, o qual tratava do derramamento
de um agente oleoso em uma baia. Entéo, a proposta era fazer associagdes entre 0s
conhecimentos que poderiam ser explorados em ambas as situagdes, promovendo
diferentes reflexdes criticas.
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Apos sinalizarem com a cabega que entenderam a proposta, fizemos outros comentarios

sobre isso e prosseguimos com a leitura do Estudo de apoio. O relato era sobre o derramamento

de um agente oleoso em uma baia, com indica¢6es dos niveis de concentracao de poluentes no

local. Parecendo estar bem-disposta, Luara realizou a leitura, até que chegou na informacéo a

sequir:

Apos uma cuidadosa anélise da situacéo, cientistas ambientalistas, garantiram que a
baia tem uma capacidade de se autodepurar a uma taxa de 20% ao ano.

Mediante a leitura deste excerto pedi licenca para fazer uma pergunta.

Débora:

Luara:

Renata:

Luara:

Débora:

Aqui eu gostaria de fazer s6 uma pergunta: "Capacidade de se autodepurar a uma
taxa de 20%. Qual a compreenséo de vocés sobre isso?"

N&o sei 0 que € autodepurar, mas deve ter relacdo sobre algo que acabou.

Eu acho que deve ser a taxa que ela leva para diminuir, por exemplo, em um ano,
ela volta a ser 20% o que era antes.

Entdo ela sempre vai diminuir 20% e 20%; vai tirar cada vez mais 6leo e sempre
vai sobrar um pouquinho nela.

Estamos caminhando ... Estamos fazendo o qué? Levantando hip6teses sobre algo
que ndo sabemos. Olhem ali uma outra informagéo sobre a despoluicéo ... Entéo
esse autodepurar tem relacdo com o que vocés falaram. Entdo, sera que vai chegar
um momento em que o ambiente aquatico sera totalmente despoluido? Baseando-
se nas hipoteses que vocés levantaram, podemos observar, mais adiante, 0 modelo
matematico que foi usado para indicar a concentracdo do agente oleoso. Ou seja,
esses ambientalistas foram fazendo estudos a respeito dessa autodepuracdo, e para
isso eles criaram um modelo matematico, pensando na concentracéo de poluentes
que existia ali.

Pedi para que as alunas analisassem a notacdo que dava continuidade ao trecho da

autodepuracéo:

Baseando-se nesta hipdtese, estabeleceram, entdo, o seguinte modelo matematico para
a concentracéo do Agente Oleoso ao longo do tempo:

£(1) =10
fx+1)=108.f(x)

Depois disso, perguntei o que elas haviam compreendido no tocante a estas informagdes.

Na sequéncia, Renata respondeu:

Renata:

Que o proximo [valor] sempre vai ser 80% do anterior.
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Hum ... Olha como tem relagdo com aqueles 20% que vimos no inicio. Ent&o,
estamos vendo os niveis de despolui¢do ao longo dos anos, e isso estd mudando de
acordo com cada ano; realmente tem a ver com o que vocé falou, Renata.

Realizamos algumas explanacdes sobre a elaboracdo dessa funcéo:

Débora:

Renata:

Débora:

Por que aqui nés temos f(1), por exemplo?
Ele representa um ano, e assim por diante.

E quanto a criacdo desse modelo matematico e das representacdes graficas que
sucedem, o que vocés podem dizer?

Um aluno apareceu na porta da sala como quem procurava por alguém, mas ele disse

que ndo queria nada e que poderiamos continuar. Ficamos olhando para ele por alguns instantes,

sem entender. O estudante reforcou que ndo estava procurando nenhum dos monitores.

Continuamos olhando para ele, pois, inevitavelmente, queriamos compreender o que ele fazia

ali, j& que ndo "desejava nada". Ainda sem falar nada, percebemos que ele se sentiu

incomodado. Foi entdo que ele se afastou da porta, falou algumas coisas que néo entendemos,

se retirando logo em seguida. Por alguns instantes, rimos dessa situacdo inusitada e,

posteriormente, retomamos as nossas discussoes.

Débora:

Entdo, pensando nessa parte associada a fungdes, onde muitas vezes trabalhamos
com a representacao algébrica, seguida de tabelas e graficos, gostaria de saber como
vocés compreendem essas relagdes. Temos aqui alguns espacos na tabela [...]. Para
iniciar a discussao, gostaria que vocés analisassem o Quadro 1 do Estudo de apoio,
que contém o0s espagos para completar. S6 tem uma pergunta que eu esqueci de
fazer: Por que tem esse 10 aqui, ou seja, por que ele escreve f(1) = 10? O que vocés
acham?

Renata respondeu, prontamente:

Renata:

Débora:

Porque no inicio a concentragdo era de 10 ppm; ai € inicial ... no primeiro ano tinha
isso e depois foi diminuindo.

E isso ai! E vocés observaram o segundo video produzido pela EcoFaxina. O que
eles estavam fazendo ali, além de mostrar a mortandade dos peixes, lembram!? Eles
falaram que estavam fazendo as medicdes justamente para saber quais eram 0S
niveis de poluicdo. Aqui [por meio do Estudo de apoio], o objetivo é semelhante,
mesmo que seja uma situacao ficticia. Nesse contexto, a ideia é que a gente discuta
sobre esse Quadro 1, sobre os graficos que sucedem, e entenda 0 porqué aparece 0
tempo de 20 anos. Investiguem o que ha por tras desses dados. Olhem, no geral, as
proximas paginas. Observem uma expressdo que aparece ... € uma expressao
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relacionada ao uso de limites ... O que vocés acham? Por que essa expressao
apareceu ai, mediante tudo o que vocés ja analisaram?

Eu acho que tem um limite do tanto que o lugar consegue se livrar do poluente.

Alguma de vocés ja tinha imaginado algo desse tipo numa situacdo como essa?

A partir desse questionamento, uma das estudantes fez referéncia a Figura 2 a seguir,

contida no Estudo de apoio:

Figura 2 — Previsdo da concentracao de poluentes ao longo dos anos.
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Fonte: Retirada do livro Aprendendo Calculo com Maple

Ao apontar a Figura 2, ela comentou:

Luara:

Débora:

Sim, 20% em um ano ... Parece que nunca vai chegar a zero. Sabemos que isso vai
diminuindo ...

Essa é a intencdo, analisar, porque muitas vezes nds enxergamos limite apenas
como uma expressdo convencional, ja saimos calculando, resolvendo. Mas a
proposta aqui € trazer isso de uma outra forma. Observem o que a Luara comentou
la na Figura 2: é algo que vai diminuindo, diminuindo ...

Solicitei, entdo, que as estudantes observassem as informacdes posteriores a respectiva

figura, indicada a seguir:

Pelos dados apresentados pelos ambientalistas e pelo grafico (acima) os que estavam
em defesa da empresa concluiram que seriam transcorridos 8 anos até que a baia pudesse ser
liberada para pesca.

Débora:

Observem que isso esta totalmente associado ao que vocé comentou ndo €, Renata?
Vocé tem uma certa quantidade, mas sera que vai mesmo despoluir totalmente apds
o decorrer do tempo? Entdo, tentem analisar o que ira acontecer de forma geral
utilizando a tabela e os gréaficos e, na sequéncia, continuaremos com essa discussao.
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As meninas comegaram a fazer a atividade e, a medida em que realizavam os célculos,
conversavam entre elas. Algum tempo depois, elas concluiram a atividade e retomei nosso

dialogo.

Débora:  Foi tranquilo fazer essa parte? O que vocés sentiram?

E, no meio dessa minha colocacdo, mais um aluno apareceu na porta da sala. Ele
perguntou se estdvamos tendo monitoria de Calculo. Informamos que nao e avisamos que tinha
um informe ao lado da porta contendo os dias dos atendimentos. Retomamos, assim, as

discussoes.

Renata: Com a calculadora ficou facil.

Comemos alguns biscoitos que estavam na mesa e, em seguida, eu disse:

Débora:  E o0 que vocés perceberam a partir dos valores obtidos?
Renata:  Que realmente foi diminuindo, de pouquinho em pouquinho.
Questionei, entdo, o que isso significava na prética.

Renata:  Se em um certo ano foi diminuindo, o préximo valor, no préximo ano, também ira
diminuir. Esses valores véo ficando cada vez menores. Talvez, se féssemos colocar
isso no grafico, nés poderiamos comparar o grafico que seria construido com o0s
outros que ja estdo prontos.

Assim, continuamos com a leitura do Estudo de apoio. Houve alguns comentarios

superficiais ainda sobre os niveis de poluicdo, até que chegamos nas relacGes entre a

concentracédo de poluentes, os valores das multas, além de outros impactos de aspectos sociais

e econdmicos.

Débora:  Agora, analisem o papel do advogado da petroguimica. Ele afirma que apds um
certo momento a concentracdo da agua voltara ao normal, e que 0 meio ambiente
retornard ao que era antes. Observem que essas afirmacdes estdo associadas ao valor
do pagamento de uma multa, a fim de ressarcir a populagdo local.

As alunas, entdo, conduziram seus olhares para a pagina em questdo, com o intuito de
analisar o trecho que foi destacado. Observando essa atitude, pedi que elas investigassem qual
0 papel da matematica nessa historia, pois o advogado havia se pautado em uma relacdo
matematica para apoiar seus argumentos. Houve a releitura, por parte de Renata, do seguinte

excerto:
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Suponha que de posse destes dados, os advogados da Petroquimica, em defesa do seu
cliente, alegaram junto ao tribunal que ndo houve um dano real ao meio ambiente provocado
pelo derramamento do Agente Oleoso na baia, porque ao final de algum tempo o nivel de
poluicdo da baia retornaria ao seu padrdo inicial. Para fundamentar esta linha de

~ . . 7 - 6 +2
argumentacdo, usaram a formula f(x) = 0, explicando que esta férmula traduzia ‘/—2 em
termos matematicos precisos o que aconteceria com a concentracdo do Agente Oleoso ao longo
do tempo. Além disso, explicaram também que a férmula acima significa, matematicamente,
que apds um certo tempo a concentracdo do Agente Oleoso ficara muito proxima de zero.

Na sequéncia, eu questionei:

Débora:  Nesse caso, essa formula foi utilizada para provar que ndo houve um dano real. Se
vocés fossem as advogadas, 0 que vocés diriam?

Renata:  Bom ... [a formula] ndo convenceu.

Renata, apos essa colocacdo, sorriu discretamente. E, eu, querendo saber o motivo desse

" ndo convenceu", sugeri:

Débora: Vamos analisar o valor que vocés conseguiram no vigésimo ano, quando
preencheram a tabela? A concentragdo era 10 ppm, la no comeco, e agora no final,

a que valor chegou? O que vocés conseguiram?
Luara estava quieta e parecia refletir sobre toda a situacdo. Enquanto eu intuia que a
resposta sobre essa minha pergunta viria logo em seguida, ela interrompeu o seu siléncio e se

manifestou:

Luara: Isso ndo faz sentido! Isso porque, na expressdo dada, x tende ao infinito! Entdo, sé
vai voltar ao natural, no infinito ... s6 que a gente nunca vai chegar no infinito,
porqgue € infinito.

Renata:  Pode ficar uma quantidade muito pequena, mas, ainda assim, vai estar la.

Luara: E ... e o infinito € muito louco, gente!

Todas concordamos com essa afirmagéo. O fim do horério destinado para esse encontro
ja se aproximava. Decidi, entdo, apenas destacar o papel do promotor da acdo favoravel a
petroquimica e a atuacdo dos seus assistentes. Fizemos a leitura dos trechos que tratavam desse

assunto.

Débora:  Observem bem a atuacao do promotor e as analises matematicas que foram usadas
por um dos assistentes ...

Luara: Elas voltam no que comentamos anteriormente ...
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Débora:  Isso mesmo! E o valor da multa estara associado a todas essas argumentacoes [...].
Como estamos finalizando nossa conversa de hoje, gostaria que vocés pensassem
no proximo encontro; que refletissem sobre outros fatores que estdo associados a
essas questdes, a essas relacdes matematicas, e de que forma a interpretacdo dessa
matematica ou outros conhecimentos poderiam ou ndo ser ampliados. Para encerrar
este encontro, eu gostaria que vocés colocassem algumas palavras-chave, algum
resumo, nesses sulfites, a respeito do que nds conversamos hoje. Vocés podem
descrever o que perceberam, além de pontuar também alguns aspectos que
gostariam de abordar na proxima semana.

Enquanto as meninas conversavam sobre o que iriam pontuar, mais um estudante
apareceu na porta da sala. Como eu estava organizando meus materiais, fui até ele e expliquei
0 que estavamos produzindo ali. O estudante demonstrou interesse em participar, mesmo nao
sendo da mesma turma que 0s outros estudantes. Entretanto, sua participacdo ndo era possivel
devido aos horarios que as atividades estavam sendo desenvolvidas. Mesmo assim, agradeci o
interesse e logo ele se retirou. Fiquei ali, refletindo sobre algumas coisas até que uma das

meninas anunciou:
Luara: Terminamos ...

Logo, guardei o material que tinha em méos e fui ao encontro delas. Renata e Luara
explicaram o que discutiram, chegando ao consenso de utilizarem palavras-chave, para resumir
o0 encontro do dia. Elas me entregaram seus registros e eu fiz a leitura em voz alta das palavras
que estavam escritas. Dentre elas, estavam: limite, porcentagem, impactos ambientais e
tendéncia. Depois disto, informei que nossa pretensao seria ampliar as discussdes realizadas no
proximo encontro, a partir das palavras destacadas.  Agradeci a participacdo das duas
estudantes e disse que as atividades foram muito produtivas. Organizamos as carteiras e as
cadeiras do modo como estavam no inicio, todas enfileiradas. Em seguida, fechamos a sala e

nos direcionamos para o andar superior.

Vocé considerou todas as variaveis ou manteve a forma robotizada?

Assim que eu cheguei na sala os alunos estavam dispostos um atras do outro, como em
uma sala de aula convencional. Cumprimentei a todos e agradeci a presenca. Era uma tarde
ensolarada como no encontro anterior. NGs ajustamos 0s materiais, como computadores,

cadernos, antes de iniciar as atividades.
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Neste dia 25 de outubro de 2018, estavam presentes dois participantes: Renata e
Rogério, o qual participava pela primeira vez. Por isso, resumi aspectos importantes que ja
tinhamos trabalhado e direcionei-me a Renata, perguntando se ela havia pensado em alguma
coisa referente ao que discutimos no primeiro encontro. Ao resgatar algumas ideias para
complementar meu questionamento, interrompi meu raciocinio ao me sentir incomodada pela

forma como eles estavam sentados, e comentei:

Débora:  Nossa, gente! Vocés estdo um atras do outro; isso ndo é bom; isso ndo da certo!
Vamos ajeitar!

Nesse momento, Rogério comentou que ndo sabia se a Luara participaria naquele dia,
mas afirmou que seu colega de sala, Mateus, em breve estaria conosco, inclusive deixou o lugar
do novo participante reservado. Agradeci a informac&o e, novamente, voltei-me a pergunta que

estava sendo realizada.

Débora:  Renata, vocé chegou a pensar em alguma coisa ou fez alguma pesquisa sobre 0s
assuntos que trabalhamos ou conseguiu associar as nossas discussdes com algo da
sua realidade?

Renata:  Bom, na verdade eu ndo sei ... Eu ndo consegui pensar muita coisa ao longo desses
dias ...

Débora:  Tudo bem ... Antes de finalizar o encontro da semana passada vocés [Renata e
Luara] usaram algumas palavras-chave que estavam ligadas a situacdo apresentada.
Vocés falaram sobre limite, porcentagem, refletiram sobre a questdo dos impactos
ambientais, entdo agora, também irei pedir ajuda do Rogério. Pensando nessas
questdes sobre os impactos ambientais e os conhecimentos que vocés produzem de
modo geral, ndo s6 pensando em matematica, vocés conseguem fazer mais algumas
conexdes em relacdo a essas palavras. O que vem em mente?

Rogério:  Bom, por causa desse evento ocorreram varias consequéncias de nivel ambiental,
de problemas com o pessoal que morava la perto, mas acho que até que tudo
voltasse ao normal, devia ter sido tomada alguma providéncia para que 0S
moradores que estavam | perto pudessem ser realocados, pelo menos.

Débora: A intencdo desses proximos encontros € averiguar também se a gente consegue
levantar conhecimentos sobre essa situagdo e sobre o que foi feito.

No momento em que eu falava, o aluno Mateus apareceu na porta e pediu licenca para

participar da atividade. N6s confirmamos a participacdo dele e ainda brincamos que j& tinhamos

até reservado o seu lugar. Assim que ele se sentou e se organizou, continuei:

Débora:  Entdo, sobre isso que o Rogério falou, nds podemos pesquisar e verificar o que
realmente foi feito naquele momento, se houve algum tipo de realocacdo das
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pessoas. Podemos pesquisar sobre isso também e verificar o que aconteceu na
situacéo real.

Nos poderemos ver também se houve algum mecanismo para tentar descontaminar
0 rio mais rapidamente. Por exemplo, na aula passada vimos que a concentracdo
diminuia a 20% a cada ano, no Estudo de apoio, mas acho que isso vai ocorrendo
naturalmente, néo é!?

A aluna se referia ao seguinte trecho do Estudo de apoio:

Apd6s uma cuidadosa anélise da situacdo, cientistas ambientalistas, garantiram que a
baia tem uma capacidade de se autodepurar a uma taxa de 20% ao ano. Baseando-se nesta
hipdtese, estabeleceram, entdo, o seguinte modelo matematico para a concentracdo do Agente
Oleoso ao longo do tempo:

Aproveitei essa colocacdo da aluna e retomei algumas explicacfes para que 0S NOVOS

alunos pudessem acompanhar o raciocinio explorado por Renata. Fizemos a leitura de alguns

trechos do Estudo de apoio e abordei aspectos relevantes que foram mostrados nos videos

exibidos, que envolviam o acidente real. Logo, voltei-me para eles e perguntei:

Débora:

Rogério:

Débora:

Rogério:

Débora:

Pensando entdo na situacdo real, 0 que mais vocés acham que estava envolvido?
Eu estou sentindo que por enquanto minha mente esta meio travada.

Fique tranquilo! Aqui vocé ird expor a sua opinido, as suas reflexdes. Entdo néo se
preocupe com formalizacgdes ... Podemos pensar, entao, sobre essa parte envolvendo
Matematica e Engenharia. Se conduzissemos a discussao para a area de exatas, que
conhecimentos vocés acham que estariam envolvidos com essa situacdo real? Se
chamassem um engenheiro ou um matematico, vocés acham que eles falariam o
qué sobre isso?

Bom! Pelo que eu vi aqui por cima, porque ainda nédo fiz uma leitura profunda,
tiveram algumas explosdes de alguns tanques de combustivel e essas explosdes
provavelmente causaram danos nas estruturas que tem la, por exemplo. Entdo,
mesmo depois de ter realocado as pessoas e ainda que algumas providéncias
superficiais foram tomadas, em algum momento terd que ter alguma reforma ali.
Teriamos que avaliar a parte do entorno, que também estaria contaminada, a fim de
verificar qual seria 0 momento ideal para iniciar essa reforma, esse seria um ponto.
E, de forma geral, também haverd um gasto relacionado a construcao civil para
reformar o local; e sobre a parte da poluicdo isso pode afetar um pouco o mercado,
0 comercio daquela regido, o pode gerar alguns empecilhos para iniciar essa
reforma.

Interessante sua contribuicdo. Essa é a intengdo mesmo: que possamos pensar em
tudo o que esta por tras disso.

Perguntei se Mateus e Renata queriam acrescentar algo, mas eles se viraram para mim

e sorriram, timidamente. Novamente, falei sobre a importancia do trabalho em grupo, que o
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proposito era deixa-los em uma situacdo mais confortavel. Complementei a fala de Rogério,
fornecendo informacdes sobre o acidente em Santos, fazendo conexdes com a &rea de
engenharia, pois envolvia também a reestruturacdo do local e incentivou a busca por mais
relacBes nesse sentido. Mateus informou que analisaria mais um pouco o material e logo
contribuiria com comentérios. Para ajuda-los nesse processo, pedi que eles falassem sobre 0s

gréaficos que apareciam no Estudo de apoio.

Mateus:  Da para perceber que isso ta diminuindo.
Rogério:  E isso! Vai diminuindo ... lembra muito o periodo de meia vida.

Mateus:  E, parece de meia vida; parece que esta caindo pela metade, mais ou menos ... ndo
necessariamente a metade, ndo é!? Tem uma proporcado e creio que seja relativo a
férmula que foi dada no inicio.

Mateus:  Da para ver 14 no comeco que a concentracdo inicial era de 10 ppm e depois foi
diminuindo.

Débora:  Hum ... E de que forma vocés percebem a relacéo entre a expressao desse primeiro
paragrafo e esse grafico?

Mateus: O que eu percebo sao essas conexdes que a partir de uma fungdo vocé pode construir
uma tabela e fazer a representacdo dela por meio de um grafico. Mas o que vocé
realmente quer saber?

Enquanto Mateus falava, um aluno apareceu na porta e pediu desculpas por interromper.
Ele pediu para falar com Mateus. Este, por sua vez, nos pediu licenga para atender o estudante,
pois era algo referente a parte da monitoria, responsabilidade essa que ele e Rogerio possuiam.
Assim, aproveitei para comentar com 0s outros alunos que a proposta era leva-los a fazer
avaliaces de como aquelas discussfes poderiam se relacionar com a posic¢éo do advogado de

defesa da empresa responsavel pelo acidente.

Rogério:  Pelo que eu entendi, o dano que foi causado naquele ambiente, com o tempo, iria
sendo gradativamente curado, digamos assim. Quanto mais o tempo fosse passando,
mais iria melhorando, até chegar ao ponto em que ele seria completamente curado,
por isso ele [o advogado] aproximou isso para um tempo igual a infinito. A ideia é
mais ou menos essa. Entdo com base nisso ele deu uma resposta natural, como se
ndo como se ndo houvesse um dano real para natureza porque com o tempo ela
mesma consegue arrumar as coisas. Todavia, ele ndo destacou outros fatores que
precisavam ser levados em consideragdo, porque ha pessoas morando ali perto; tém
outras vidas envolvidas, ndo sé pessoas como 0s animais e plantas também.

Débora:  Isso mesmo! Olha quantas coisas importantes vocé comentou. NOs pensamos na
vida dos seres humanos, mas também ha os animais que habitam aquela regido. A
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prépria cadeia alimentar foi afetada, podemos pensar nos animais que se alimentam
dos peixes e esse € apenas um exemplo.

Renata:  Esta aqui mesmo. Ele [o Estudo de apoio] fala que tem que esperar cerca de 9 anos
para concentracio ficar abaixo dos 2 ppm?®, entfo isso iria demorar muito ... 9 anos
para poder pescar?

Débora:  Otima observagdo, Renata. Esta informagéo esta no grafico.
Renata:  No grafico e na tabela também ...

Débora:  Isso!! E podemos prosseguir para as falas do assistente.

Débora:  Essainformacao que esta no grafico, por exemplo, é relativa a postura do assistente
sobre o derramamento do agente oleoso.

Fizemos a leitura do trecho do Estudo de apoio que trazia a formula f(x) = 0. Depois

disto, pedi que eles analisassem os argumentos relativos a aproximacéo de zero.

Débora: E o0 que vocés pensam em relacdo a isso a essa argumentacdo dada por ele.
Considere também, que na situacao real, quando assistimos a uma reportagem sobre
0 acidente, uma entrevistada comentou, por exemplo, que a dgua que saia da
torneira, estava cheirando peixe podre. Entdo como seria isso num contexto que
levaria algum tempo para as coisas se ajustarem? Isso atingiria um nivel zero de
contaminagéo?

Rogério preparava-se para falar, mas Mateus pediu algo para ele, para continuar o
atendimento ao aluno que apareceu na porta. Todos rimos quando Rogério foi pegar um caderno
e derrubou as coisas no chdo. Assim que 0s risos cessaram, retomei a questao anterior. Pedi que
eles se colocassem no lugar desses especialistas e que levantassem os aspectos mais relevantes.
Afirmei que poderiam utilizar recursos associados a diferentes conhecimentos: matematicos;
do campo da engenharia; aspectos relativos a questdes ambientais, e assim por diante. A
intencgdo era que eles pensassem nesses campos de atuagdo e em suas respectivas contribuigdes

para um caso similar ao acidente de Alemoa e das discussdes geradas pelo Estudo de apoio.

Débora:  Vocés poderdo utilizar tudo isso para embasar suas argumentagdes. Por exemplo,
qguando anteriormente falamos sobre o posicionamento do assistente que recorreu
ao uso de limite, a Renata comentou que esse argumento era fraco. Entdo, quais
elementos seriam importantes para ampliar discussdes como essas? Gostaria que ao
final, de alguma forma, vocés pudessem expor mais sobre alguns pontos que
trabalhamos.

15 A estudante se referia a analise da Figura 2, contida no Apéndice da tese.
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Retomamos a leitura dos paragrafos posteriores, relativos ao valor da multa. Vimos que

os dados se associavam aos niveis de concentracdo e a algumas expressdes matematicas. O

aluno Mateus concluiu o atendimento como monitor e assim que retomou o seu lugar no grupo,

ele pontuou:

Mateus:

Eu peguei a historia pela metade porque eu estava ali no canto, mas o que eu entendi
€ que nessa expressdo ele estd considerando somente o intervalo de tempo.
Provavelmente, ele ndo esta considerando outras coisas; isso é somente uma parte
da histdria.

Dessa forma, relemos o trecho que o estudante havia perdido. Destacamos também

informacdes descritas no item 2 das Reflexdes complementares do Estudo de apoio, as quais

tratavam sobre a visdo de trés especialistas acerca dos niveis de concentracdo de poluentes.

Apods as leituras e analises, Rogério fez o seguinte comentario:

Rogério:

Débora:

Antes estavam apenas com uma abordagem comercial e agora ele esta ele ja esta
levando para uma abordagem bi6tica®®.

Retrata o que vocé falou Mateus. Pode-se entender que eles consideram apenas uma
parte da histdria e ndo € s6 a questdo da pesca que esta envolvida, tem a questdo
dos pescadores e por causa disso ha divergéncias entre os especialistas.

Os estudantes analisaram o grafico posterior e fizeram alguns comentarios.

Rogério:
Renata:

Débora:

Renata:

Rogério:

Renata:

Aqui temos quase o triplo do tempo.
Por isso eles divergem e isso interfere nos valores das multas, ndo é?

Observem a matematica sendo utilizada como argumento, mas nesse caso, fica
focada na ideia de limite como vocé explicou. Tudo se resolveria, ent&o,
naturalmente, pois segundo ele ndo havia um dano real, mas pelo que a gente esta
vendo hé outras questdes envolvidas: tém essa parte politica no meio, tém questdes
econdmicas e sociais. Assim, quais elementos vocés consideram cruciais para fazer
uma analise como essa? Estamos vendo muito essa parte ambiental, mas, e sobre
essa parte que eu comentei? O Rogerio, por exemplo, refletiu sobre as questdes
politicas envolvendo a prépria empresa; ele se atentou a posi¢do do advogado de
defesa. O que vocés tém a dizer?

Primeiramente ele s pensava na parte econdmica. Ndo é em pagar uma certa multa
que esse valor ird compensar, porque ha outros tipos de impactos.

Impactos que até as vezes cobram até algo invertido ...

Sim como ninguém se preocupa com a natureza ...

16 O termo bidtico, refere-se ao conjunto de todos os organismos vivos como plantas, animais e decompositores,
que vivem em um ecossistema, ou seja, diz respeito a todos os seres vivos de uma comunidade de um ecossistema.
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Rogério:  Entdo t4, ndo é!?

Débora:  Quando teve acidente eu cheguei a assistir as reportagens. Vocé via aquela fumaca
preta, como nos assistimos em uma das reportagens, e alguns gestores da cidade
ainda estavam dizendo que ndo haveria tanto impacto assim. Demorou bastante
tempo para se falar sobre a sobre a empresa que foi responsavel pelo acidente. O
nome dela no comego ndo aparecia e sempre afirmavam que ndo era nada muito
grave.

Ap0s essa minha fala solicitei aos alunos para que fossem até uma determinada parte do
Estudo de apoio. Rogério realizou a leitura de um dos paragrafos, até que fiz uma pausa na

abordagem dos seguintes topicos:

E possivel determinar quanto tempo deve-se esperar até que a concentracdo de
poluentes fique abaixo do nivel indicado, nos seguintes casos? Em caso afirmativo determine
guanto tempo sera necessario, em caso negativo justifique.

(@) A concentracao atual € de 15 ppm e cai a uma taxa de 30% ao ano. O nivel toleravel
de poluicéo é de 0,5 ppm.

(b) A concentracao atual € de 15 ppm e cai a uma taxa de 10% ao ano. O nivel toleravel
de poluicéo é de 0,1 ppm.

A respeito destes, Rogério se manifestou:

Rogério:  E da para montar uma funcao para tentar calcular isso fazendo a concentragao atual
de 15 ppm vezes a porcentagem. A porcentagem que vai existir, no caso, ele fala
que cai 30%. Entdo, passando um ano vocé vai ter 70%. Logo sera 15 vezes 0,7
elevado a um certo nimero, ou seja, esse numero seria a quantidade de anos e a
gente teria, 15.0,7¢, por exemplo.

Mateus também foi complementando a explica¢éo do colega.

Mateus:  Parat igual a zero, que € o tempo inicial, isso € igual a 15; para t igual a 1 resulta
em 70% disso; para t igual a 2, temos 70% ao quadrado vezes isso, e assim por
diante. Para determinarmos esse tempo, na concentracdo pedida, poderiamos fazer
também essa funcéo igual a 0,5.

Nesse momento, pedi uma pausa para dizer que eu daria alguns minutos para que eles
pensassem nas resolugdes, para que pudessem calcular com calma os valores solicitados na

tabela.

Rogério:  Isso para ver quanto tempo levaria ...

Débora:  Isso! Vocés podem ficar a vontade; podem pensar juntos e depois que tiverem esses
calculos, a outra parte do Estudo de apoio, nds podemos deixar para semana que
vem. Dependera também do que vocés conseguirdo desenvolver.

Prontamente, eles iniciaram as resolucgdes e Mateus se pronunciou:

Mateus:  Ah ... eu ndo sei fazer isso ... calculadora ...
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Rogério:  Calculadora ... [risos] é ... eu parei em algumas etapas antes para jogar direto.

Mateus se levantou do lugar e dirigiu-se até a lousa para ter mais espaco. Enquanto

registrava o seu raciocinio, também explicava e dialogava com os colegas.

Mateus:  E ... eu estava tentando ver se caia em alguma coisa, mas ndo deu. Eu acho que o
log ... deixa eu ver ... entdo vai dar ...

Mateus continuou a realizacdo de seus calculos e a0 mesmo tempo incluia alguns
comentarios, se voltando aos outros colegas. Ele fazia varios questionamentos. Rogério, que
respondia na maioria das vezes, também se perguntava se 0s calculos estavam corretos. Renata,
por sua vez, observava os comentarios dos dois colegas Depois ela se voltou para sua
calculadora. Assim que os estudantes finalizaram o didlogo, pedi permissdo para fotografar a
lousa, a qual esta representada pela Figura 3:

Figura 3 — Construindo uma funcdo a partir do nivel de concentracdo de um poluente.

Fonte: Dados da pesquisa

As informag0es contidas na lousa foram representadas no Quadro 4, a seguir:



88

Quadro 4 — Construindo uma funcao.

(t) = 15.0,7¢ = =0,7¢
30
f()=0,5 log% =t.log 0,7
log-~
2 —15.0,7t t =%
10 log 0,7

Fonte: Elaborado da pesquisadora
Mediante a elaboracdo dos registros, Mateus prosseguiu:
Mateus:  Eu tinha decorado os valores dos log [logaritmos], mas eu ndo lembro agora.
Rogério:  Sério!?
Mateus:  E, mas foi no ensino médio so.
Débora:  Nossa ... parabéns! — e todos riram.

Mateus:  Eu tinha lembrado do 2 ao 9, porque com o resto vocé consegue montar, ndo é —
Rogério concordou.

Mateus:  Mas agora eu nao lembro.

Rogério:  Eu cheguei em uns nove anos e meio.

Renata:  Aham ... —a aluna acenou com a cabeca, manifestando que concordava.
Mateus:  Ah ... entdo t4 bom!

Rogério:  Vocé também [conseguiu]?

Mateus:  Deve ser ...

Ap0s essa sucinta frase de Mateus, que demonstrava seu posicionamento, 0s estudantes
brincaram entre si e riram naturalmente. A motivacgao era porque Mateus estava tentando fazer
tudo sem calculadora. Como ele ndo havia conseguido finalizar seus calculos, entdo, concordou

com a resposta de Rogério:

Mateus: Deve ser [...] vou confirmar.

Apds alguns minutos ele concluiu seus calculos e os trés concordaram que os resultados
foram os mesmos. Percebendo Renata um pouco mais quieta, perguntei se estava tudo bem.
Sobre isso, ela fez o seguinte comentario:

Renata: O povo gosta de logaritmo...

Os meninos riram apos essa afirmacado. E a aluna questionou:
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Isso é light!?
N&o é light, mas € interessante ...

Entdo vocés chegaram a conclusédo de que no primeiro topico seriam nove anos para
retomar a pesca?

Nove anos e meio.

Na sequéncia, perguntei sobre outro ponto e um aluno se manifestou:

Rogério:

Débora:

Para essa hipotese hd uma concentracdo de 10 ppm.

Isso! A concentragdo ja mudou...

Mateus novamente iniciou alguns comentarios sobre como seria a funcao:

Mateus:

Rogério:
Mateus:

Débora:

Mas me estranha que seja uma fungdo assim ... que obedece ... ndo da para entender
como meia vida, que € s6 a metade, ndo ¢ algo fora do normal; ndo é algo que é
regular. Vocé consegue prever facil assim se for algo regular.

Isso aqui na teoria esta bonito.
Na teoria € isso, mas na pratica sera que € isso que acontece?

Eu gostei dessa reflexdo porgue a gente pensa muito em modelos matematicos; na
aplicacdo de modelos matematicos em situacGes diferenciadas e € isso que vocés
estdo colocando.

Mateus acrescentou:

Mateus:

Rogério:

Mateus:

Débora:

N&do da para a gente escrever assim. E se acontecer alguma coisa nesse meio
ambiente? Se acontecer um desastre natural ... esse tipo de coisa ...

E Mateus, entfo a gente s6 tem que considerar a teoria mesmo. Acho que a gente
acaba tendo s6 um palpite.

E como isolar o sistema e considerar sO essa situacio, porque na pratica isso nio
acontece.

Otima reflex&o! E como vocés consideram a questdo da matematica ser usada para
justificar ou legitimar algumas situacGes, pensando justamente nisso que VOCES
disseram? Em alguns desses modelos matematicos, esses outros elementos que
estdo por tras ndo sdo considerados. E algo para nds nos questionarmos mesmo.

Mateus comentou que em muitas situacOes sdo feitos os arredondamentos e que

normalmente se arredonda os valores para cima.

Mateus:

Mas eu acho que para algo mais matematico assim, vocé poderia colocar alguns ...
como eu posso chamar!? ... alguns ... ndo so alguns fatores, mas alguns critérios
para essa fungdo, por exemplo. Mas ai ndo seria uma funcéo continua bonitinha,
bonitinha assim. Seria uma funcdo quebrada ... sei la ... Por exemplo, a taxa € de
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30% ao ano até cinco anos, depois seria de 35% até tantos anos, mas so que ai vocé
teria que considerar esse tipo de coisa e ndo seria uma funcdo tdo previsivel assim
[como a que estava no Estudo de apoio].

E ... Poderia ser, por exemplo, uma fungéo descontinua.

Vocé chega, por exemplo ... Ah, quando eu estudei sobre modelagem envolvendo
sistema presa-predador, ndo era algo bonitinho assim. A gente tinha algo que
variava pois ndo se consegue uma funcao para isso. VVocé pode aproximar, mas aqui,
por exemplo, essa € uma situacdo que vocé estd considerando s trés ou quatro
fatores para poder aplicar isso, mas como sdo os fatores relevantes para esse tipo de
coisa, eu acho que é valido utilizar. Ele estd tratando s6 dessa poluicdo e ndo
interessa para ele ver se tera algum vazamento de algum composto ou de algo
contagioso. Enfim, ele est4 considerando s6 o que € relevante para ele. Eu acho que
para isso 0 modelo é valido.

E! Esta considerando isso para este processo, ndo é? Mas e se tiver outra questdo
ou mais alguma coisa do tipo que aconteceu ali nesse tempo, isso ja ira influenciar.

Sim, vai influenciar! Por exemplo, o valor da multa ja ndo seria compensatorio o
suficiente. Eu acho que é importante, mas como vocé ndo tem como prever vocé
faz 0 que é mais proximo; 0 que esta a sua altura, pode-se assim dizer. E ... aqui
mesmo, aqui embaixo [ele indicava o proximo tépico do Estudo de apoio], ele deu
uma modificada na funcéo.

Neste momento eu pensava a respeito dos desdobramentos das discussdes. Deste modo,

solicitei que os estudantes observassem a informacéo no Estudo de apoio que tratava sobre a

existéncia de poluentes no rio antes do derramamento do agente oleoso. Apos avaliar os dados,

Mateus se posicionou:

Mateus:

Débora:

Mateus:

Débora:

Mateus:

Eles alegaram que as vezes ja existia uma poluig&o no rio. Entdo aquele n&o era um
lugar que estava sem polui¢do; ja tinha um nivel de poluigdo, por isso tinha que
compensar essa diferenca também. Isso foi acrescentado agora. Essa € a explicacéo
do porqué desse valor. Acho que foi porque observaram. E, na verdade, a funcéo
ndo alterou, porque vocé ainda ndo consegue obter valores reais com ela. N&o ficou
tdo ruim o trabalho, mas funciona; a fungéo pode ser usada.

Certo! Isso nos leva a pensar, entdo, que outros fatores deveriam ser considerados
para se construir um modelo como esse. Como vocés percebem isso nas aulas de
matematica, no dia a dia da sala de aula. Elementos como esse ou outros fatores
externos sdo trabalhados em exemplos e exercicios dados em sala de aula?

Tem coisas que a gente despreza; tem coisas que a gente aproxima ... O exercicio
mesmo gue hoje a gente fez na aula de Calculo [no periodo de aulas regulares] tinha
algo assim: despreze o atrito; despreze a termocinética.

E 0 que vocés pensam sobre isso?

Eu acho que ndo tem nenhuma formulacdo que a gente trabalha com uma situacao
real ... 100% real ....
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Sempre tem alguma coisa que a gente desconsidera.

Porque séo fatores que para aquele caso especifico ndo iriam fazer muita diferenca,
entdo por isso é valido vocé desprezar; seria um valor insignificante para area de
grandeza que esté sendo trabalhada.

Rogerio concordou com o colega, sinalizando com a cabeca.

Mateus:

Rogério:

Débora:

Rogerio:

Débora:

Mateus:

Entdo para isso ndo tem problema. No caso, se eles ndo colocaram nenhum outro
fator relevante aqui, ndo vai dar tanta diferenca. Por isso que nem foi considerado
no julgamento, eu imagino. Mas se tem outro fator que ndo ird trazer muita
influéncia, entdo acho que nao tem nem o porqué dele ser acrescentado e foi feita
uma aproximagéao.

Aproximacao ...

E pensando nas fun¢des matematicas que nos trabalhamos em alguns exemplos na
sala de aula; que nos consideramos durante as aulas regulares. Vocés acham que
deveriamos ter algumas situacdes ao longo das aulas que, de repente,
contemplassem esses outros elementos que estdo ocultos? Que pudessem trazer a
tona discussdes como essas que nos estamos fazendo? N&o em toda aula, € claro,
mas de modo geral, trazer isso de alguma forma para as aulas de matematica?

Na minha opini&o eu acho que muitas das coisas que a gente acaba desconsiderando
as vezes nem vamos atrds para tentar entender o porqué; a gente simplesmente
desconsidera e fala “Ah, tudo bem!” Mas ndo questionamos o porqué € como isso
esta influenciando. A gente poder chegar em algum consenso e realmente verificar
se isso aqui como estd, realmente ndo esta fazendo tanta diferenca assim para esse
caso, entdo tudo bem; a gente pode deixar isso de lado. Eu acho que € importante a
gente ter esse tipo de abordagem para entender por que desconsideramos algumas
coisas.

E! Porque normalmente a gente nem questiona ...

Eu acho que seria interessante a gente ter uma discussao assim. Ai vocé chega e
pergunta quais fatores vocé acha relevante para isso. "Ah, eu acho que a pesca €
relevante entdo a gente pode pensar em uma funcdo com base nisso”, justificando
assim. E outra pessoa, pode vir e comentar: "Ah, mas a sauna também nao é
importante? Isso é relevante, e de alguma forma deve ser representado na nossa
funcdo". Outro pode comentar: "Eu acho que tem a possibilidade de uma infecgédo
de um pesticida”. Mas nesse caso, a possibilidade seria muito baixa. Entdo vamos
desconsiderar. Enfim, talvez falte vocé justificar o porqué as coisas sdo desse jeito;
entender o porqué vocé colocou este valor e como realmente vocé define alguma
formulagdo. Ai se vocé recebe essa formula, vocé normalmente langa os valores e
calcula e beleza: nove anos e meio dentro de um limite, entdo tudo esta ok! Mas
prova para mim que realmente sdo nove anos e meio! O que é essa formula? Eu
acho que talvez seria relevante abordar isso ... ndo sei ... € bem verdade que
normalmente a gente ndo questiona; ndo pergunta por que que é assim. A gente
aceita e € por isso que as vezes fica meio chato e reflete na imagem da matematica.
Penso que se vocé estimular o questionamento, eu acho que a abordagem fica bem
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diferente; tanto que eu acho que os melhores problemas que vocé pode aplicar nas
aulas de matemaética é quando envolve fisica, quimica, biologia ...

Porque envolve aplicagdes!

Mas até chegar 1a4 alguém fala: "Resolvam essa integral dupla”. A gente ndo
pergunta por qué. Mas se chegar e disser: "Ah, calculem essa integral dupla porque
ela representa a &rea que eu quero fazer para determinar o volume de um cubo de
custo minimo, de custo maximo" ... essas coisas, sabe!? Ai eu acho que seria
melhor.

Algo com significado mesmo.

E! Porque tem significado! N4o é algo solto e entdo vocé néo fica se questionando
do porqué que esta fazendo isso; voceé ira entender que é o mais valido.

Assim que o estudante concluiu sua fala, aproveitei para comentar que, por muitas

vezes, ficamos mais presos as técnicas do que aos contextos e as aplicacbes efetivas de

determinado conhecimento. Mateus, rapidamente, complementou essa minha observagéo:

Mateus:

Débora:

Mateus:

Débora:

Mateus:

Eu sei, por exemplo, que eu tenho que aplicar multiplicadores de Lagrange ... "Ah!
Mas por que eu faco isso?" Percebo que [nas aulas] falta um pouco de explicacao.
N&o é jogar e pronto ... tudo bem! Mesmo que para algumas determinadas areas
isso pode ser ndo ser util, ndo faz diferenca saber disso, por exemplo, na engenharia:
a pessoa pega e fala as vezes: "Ah eu sei que tem que fazer isso e pronto!" Ele ndo
quer saber o porqué disso e la na frente ele vai la e ndo usa. Mas as vezes é preciso
saber. Por exemplo, vocé usa o gradiente. Vocé quer saber qual é o ponto de
maximo de uma funcédo ou qual o ponto de minimo de uma funcdao. Em uma situacéo
pratica, eu quero saber o custo minimo ao fazer o orcamento de uma obra. Entéo,
se tiver uma explicacdo do porqué de cada coisa, eu acho que é bem legal j& aplicar.

Sabe do que eu lembrei, Renata? De quando n6s conversamos a primeira vez,
lembra? Vocé falou uma frase que, naquele dia, fui embora pensando muito: "A
gente faz muita coisa matematica de maneira robotizada; daquela forma mecanica

E, entdo ...

Por exemplo, discussdes como essas que Vocés estdo colocando a respeito de
elementos que séo relevantes em certas aplicacoes, por vezes, ndo séo realizadas
nas aulas. E também nds ndo paramos um pouco para questionar o que realmente
estamos fazendo ...

"Por qual motivo eu uso a funcéo log? O que é a funcdo log?" As vezes tem muita
gente que esta I na aula e resolve, mas ndo sabe o que é a constante e, de onde ela
veio, essas coisas ... Por exemplo, a maioria [dos alunos] sabe sobre o 7 (pi); que é
guando vocé faz a razdo do comprimento pelo didmetro, mas o que isso significa,
sabe ... Eu acho que abordar essas coisas € algo valido. Realizar esses tipos de
discuss@es antes de vocé iniciar 0s conceitos. Vocé ndo precisa jogar o conteudo e
falar: "Faca isso, isso e pronto!



93

Débora:  Pois bem! Em Calculo a gente acaba vendo muito isso.
Mateus:  E! Dizem: "Vai l4, faz isso, isso, isso e pronto!"
Rogério:  Isso.

Débora:  Hum ... e as listas de exercicios!?

Mateus:  Ai chega na hora da prova o professor dd um problema aplicado e os alunos nédo
sabem resolver, ndo sabem interpretar. Eu acho que esse € um dos maiores
problemas no momento.

Rogério:  Ele sabe fazer conta, mas ndo sabe refletir em cima disso.

Mateus:  Fazer ele sabe; mas se vocé coloca uma situacdo problema ele trava; ele ndo tem
essa habilidade.

Depois de um periodo observando as manifestaces dos colegas, Renata se colocou, se

direcionando ao estudante Mateus:

Renata:  Vocé esté falando de mim é!1?
Mateus:  Da sala inteira ...
Renata:  Isso é uma indireta ...
Todos riram juntos apos esse comentario. Porém, Mateus ressaltou:

Mateus:  Da sala inteira eu estou falando. Eu também passo por isso; todo mundo passa por
isso!

Renata:  Eu mesma estou aqui sempre [na sala de monitoria] ...

Débora:  Mas eu também comento isso com as minhas turmas. As vezes a gente fica muito
natécnica. E, em varios casos, a gente se prende as ementas do curso; aos conteidos
que precisam ser cumpridos e isso compromete formas como as aulas sao dadas. Eu
gostei dessas analises que vocés fizeram, pensando nos graficos, nas funcdes, em
tudo isso. Varias coisas que eu iria perguntar, VOcés ja trouxeram.

Finalizei minha colocacédo dizendo que gostaria que eles pesquisassem algo a mais sobre
tudo o que discutimos, tentando relacionar o caso real com o caso ficticio. Sugeri que eles
fizessem pesquisas sobre esses assuntos e, talvez, sobre a ideia de meia vida, caso fosse
possivel. Os estudantes realizaram apontamentos complementares sobre a importancia de
analisar as diferentes variaveis em qualquer situacao e eu me recordei da palavra "robotizada”,
que havia sido mencionada nas entrevistas. As discussdes foram entédo finalizadas. Agradeci a
participacdo de todos e os elogiei. Colocamos as carteiras nos lugares e, na sequéncia, nos

despedimaos.
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Constituindo métodos, argumentos e dados confiaveis

Chegar a instituicdo para realizar o terceiro encontro foi uma tarefa bem dificil no dia
01 de novembro daquele ano. Havia transito por toda a parte, mais que o0 normal. Eu estava bem
preocupada, mas, no final, pude chegar pouco antes do horério.

Mateus e Rogério ja estavam na sala da monitoria. Havia uma outra aluna com eles. Ela
era monitora do periodo noturno, e estava ali para adequar alguns horarios no atendimento junto
com os meninos. Ainda faltavam uns 15 minutos para iniciarmos as atividades. Eles finalizaram
a conversa e logo, a estudante, se retirou, nos desejando uma boa reunido. Passados alguns
minutos, Renata chegou.

Como de costume, perguntei como tinha sido a semana de todos. Eles comentaram que
as coisas caminhavam bem, mas observaram que varios colegas de classe procuraram muito a
monitoria naqueles dias, e eles estavam adequando alguns horarios por causa dessa demanda.
Ap0s essa recepcdo, iniciamos nossas atividades do dia.

Diferente dos encontros anteriores, eu fui para a lousa, a fim de resgatar algumas
discussGes do ultimo encontro. Havia em meu caderno de campo, certas anotaces que
considerei elementares. Uma delas, foi a elaboracdo da férmula que os estudantes chegaram
referente ao célculo do tempo para descontaminacdao do ambiente aquético. Eu a transcrevi na
lousa, e coloquei também parte das resolucdes que eles fizeram. O aluno Rogério me ajudou
na organizacdo das informacGes. Terminei de representar tudo o que queria e partimos, entao,

para as discussoes.

Débora:  Eu gostaria de saber um pouco mais sobre essa funcdo que vocés chegaram no
encontro passado f(t) = 15.0,7¢ [...], que vocés explicassem o porqué elaboraram
esta representacéo, e ndo optaram em utilizar algo parecido com a primeira funcao,
que apareceu no Estudo de apoio, ja que eram situagdes similares.

Os estudantes localizaram no material, a fungéo a qual eu me referia:
f(1) =10
f(x+1) = 0,8.f(x)
Alguns instantes depois, Rogério comentou:
Rogério:  Entdo, é que aqui ele iria trabalhar com 80% ..., mas, eu acho que de certa forma,
essas duas funcdes sdo bem similares. A diferenca é que aqui [a que esta no Estudo
de apoio], n6s temos uma funcdo que é de &mbito comum. Nessa representacao, nos

temos uma funcéo implicita, e para obter um resultado, sempre vamos precisar do
resultado anterior, isto &, aqui a gente tem um processo interativo.



Mateus:

Rogeério:

Mateus:

Débora:

Mateus:

Débora:

95

E! Aqui a gente tem um processo de constantes interacdes. A gente teria que fazer
isso até chegar no valor de nove [anos], por exemplo. Nessa outra [que eles
elaboraram], ndo! Na outra, vocé poderia ja colocar o valor de 9, e iria obter o
resultado direto.

Ali [o aluno apontava para a lousa], vocé tem uma interacdo como se fosse
escondida, mas é algo mais direto. Entdo, se fosse naquele caso [a funcéo inicial do
Estudo de apoio], por exemplo, n6s poderemos fazer no mesmo estilo.

Eu acho que sim! Eu acho que aquela primeira funcdo se apresenta daquela forma,
porque quem a desenvolveu poderia ter considerado outros fatores, que estavam
numa fase de montagem inicial, ainda ... Mas, agora, aqui, como a gente tinha nogéo
do que seria considerado, colocamos em uma Unica funcdo. Mas aquela, que ja esta
dada no Estudo de apoio, € mais facil de manipular.

Entendi.

Tanto €, que depois, na Gltima péagina, quando ele cria uma nova funcdo a partir da
adaptacdo da primeira, ao considerar o nivel de poluentes que ja existia na baia, ele
mantém o estilo da primeira, ja que a visualizacdo do que ele quer dizer, € melhor
do que a nossa. Eu acho que fica mais facil manipular aquela, mas nés vamos chegar
no mesmo caminho com essa que elaboramos.

Entdo, se, na primeira funcdo do Estudo de apoio trocassemos os 20% pelos 30%,
e se alterassemos 0s niveis de concentracao, de 10 ppm, para 15 ppm, entdo, quer
dizer, que chegariamos aos mesmos valores obtidos por vocés nessa nova funcao?
Uma ou outra estaria ok?

Novamente, fui a lousa para escrever o que estava tentando dizer. Separei as funcdes

em duas partes, conforme o0 Quadro 5:

Quadro 5 — Analisando funcgdes.

12 parte: Autodepuracédo a taxa de 20% Autodepuracao a taxa de 30%

Concentragéo 10 ppm Concentragao 15 ppm
f(x) =10 f(x) =15
f(x+1) = 0,8.f(x) f(x+1) = 0,7.f(x)

2% parte: Funcao obtida por vocés:

f() =15.0,7¢

Débora:

Fonte: Elaborado pela pesquisadora

Se usassemos essa segunda funcdo, da primeira parte, ou essa outra funcdo, que
vocés desenvolveram, estaria ok? Os valores obtidos nos mesmos anos seriam 0s
mesmos?
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Os dois alunos afirmaram que sim, que os dois metodos poderiam ser usados. No
entanto, eles destacaram que, ao inves de manter na primeira parte da minha representacéo, a
notacdo f(1)=15, seria preciso utilizar f(0)=15. Eles argumentaram que na primeira notagéo, as
medicBes foram feitas apds o acidente e, como o0 modelo j& estava dado, as analises iniciais
faziam referéncia ao primeiro ano. No caso, de fazer a adequagéo dessa notacdo para os 30%,
era necessario, segundo eles, considerar o que o texto informava: "A concentracdo atual é de
15 ppm [...]", ou seja, precisava considerar t=0.

Renata estava quietinha. Timidamente, ela ouvia as explanacGes. Percebendo sua
postura e desejando que a aluna participasse das interpretac6es realizadas, me direcionei até a
lousa, a fim de representar matematicamente o que Mateus e Rogério falaram. Para que tudo
ficasse mais organizado, Mateus apagou uma parte do quadro que continha certos rascunhos.
Em seguida, escrevi as duas primeiras linhas, destacando a palavra "atual” e, as demais etapas,
fui colocando mediante a contribuigéo deles:

Autodepuracdo a taxa de 30%

Concentracao atual 15 ppm

f(0) =15

f(1) =0,7.f(0) =0,7.15=10,5

f(2) =0,7.f(1) =0,7.10,5=7,35

f(3) =0,7.f(2) =0,7.7,35 = 5,145

E assim sucessivamente.

Depois disto, retomamos a férmula que eles haviam obtido durante o encontro anterior.

E fizemos alguns célculos, apenas para comparar os valores resultantes:

f() =15.0,7¢

f(0) =15.0,7° =15

f(1) = 15.0,71 =15.0,7=10,5
f(2) =15.0,72 = 15. 0,49= 7,35
f(3) =15.0,73 = 15. 0,343= 5,145

Elogiei o auxilio de todos nesse processo e finalizamos essa etapa. Os trés estudantes
pareciam satisfeitos com a explanacao que foi desenvolvida. Renata tinha rompido o siléncio,

e participou ativamente da construgéo dessas novas representacoes.
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Agora vamos analisar essas funcbes de outro modo. Ao compara-las, qual delas
vocés acham que seria mais fécil de uma pessoa trabalhar, independente da area de
atuacdo? Por exemplo, se fosse um biélogo, um enfermeiro, ou alguém da propria
engenharia, que, de repente, ainda ndo estd muito familiarizado com essas notagdes
de funcGes mais elaboradas ... se fossem vocés explicando para alguém; se
estivessem trabalhando com esse conceito, o que seria mais viavel? Trabalhar do
como nds fizemos, por exemplo, fazendo a leitura no primeiro momento e,
construindo tudo aos poucos, com o uso de tabelas e graficos, ou vocés acham que
ja poderia usar uma fungdo como essa que vVOCés construiram, que poderia acabar
na aplicagdo de exponenciais ou logaritmos? Qual relagcdo vocés acham que seria
mais viavel?

Eu acho que depende muito da situacéo, porque através dessa segunda formula a
gente consegue uma resposta direta, para um resultado especifico. Talvez, se a gente
quiser ver como foi feito e quanto tempo demora para a regido ficar totalmente
"curada", aquela forma seria mais fatica e ok. S6 que ndo basta a gente pensar s
no final, direto ... A gente tem que ver o que de fato esta acontecendo no decorrer
do tempo, entdo, para analisar passo a passo, dado a dado, eu acho que essa daqui
[no estilo da primeira do Estudo de apoio], eu acho que essa seria mais Util, porque
com base nessa situagao, a gente consegue ter uma nocao do que que precisa ser
feito. Agora, no caso dela ser reutilizada, como nés fizemos, acho que essa outra
seria mais interessante.

Porque com base na situacdo que foi dada, a gente consegue ter uma nocdo do que
precisa ser feito. Se for para ter uma analise mais minuciosa, mais passo a passo,
essa que nos trabalhamos no Estudo de apoio seria mais interessante, pois é mais
simples. Na nossa, construimos a funcdo e ja& associamos com o nivel de
concentracdo que queriamos, ja fomos direto para a representagéo 15.0,7¢ = 0,5.

A colocacdo dos estudantes foi relevante nesse momento, desejei ampliar, entdo, as

discussoes:

Débora:

Rogério:

E em relacdo a essas etapas que fomos desenvolvendo? Nesse caso, nos analisamos
a fungdo primeiro e depois trabalhamos com as tabelas e com os gréficos [...] iamos
lendo e fomos pensando em cada coisa que estava sendo descrita. O Rogério, por
exemplo, comentou que seria mais viavel trabalhar com a primeira, devido aos
detalhes. VVocés acham que realmente seria interessante trabalhar dessa forma ou
poderiamos, simplesmente, apresentar a funcéo, pois ela, por si so, daria conta de
fomentar varias discussdes assim? Acreditam que essa forma de abordagem por
partes realmente agrega a analise das informac@es ou, vocés, como engenheiros, ja
iriam direto para a funcdo, e ndo pensariam tanto na parte das tabelas, dos graficos?

Eu acho que iria trabalhar com grafico, com uma tabela... acaba sendo essencial,
porgue assim ...

Mateus completou a frase do colega:

Mateus:

Porque visualizar as coisas é importante! Sempre que da, a gente tenta desenhar,
tenta representar como determinada funciona essa funcéo, como ela se comporta ...
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€ muito mais facil para vocé visualizar, ndo simplesmente olhando os valores
numericos. Eu acho que é essencial ter um grafico para vocé trabalhar junto, e se
vocé ndo souber como montar, ai entram as tabelas para vocé saber montar o
gréafico. Eu acho que dependendo da area, se vocé quer ensinar para alguém que ndo
tem muito conhecimento de matematica, acho que a primeira funcao é a mais valida,
pois é facil trabalhar vocé langa o valor e vai multiplicando, vai trabalhando aos
poucos e as vezes a pessoa nem precisa ter conhecimento de uma funcao
exponencial ou de logaritmos. Agora, vocé pode também explicar por que que a
partir daquela funcdo, é possivel chegar nessa outra, entdo, esse passo a passo, &
para entender que a gente pode transformar algo assim mais trabalhoso em algo
mais simples ou vice-versa. Se vocé vai trabalhar com alguém que ja tem bastante
conhecimento, vocé pode utilizar aquela [construida por eles]. Ai vocé ganha tempo

Débora:  Como todas as etapas que a gente foi fazendo para chegar aqui.

Mateus:  Porque teria que fazer de um em um para chegar aqui, sabe ... entdo seria mais facil
assim e depende muito do contexto.

Débora: Sim, essa questdo do contexto é um elemento-chave para determinar isso.
Normalmente, a gente tem a funcdo, usamos tabelas e graficos, mas nao pensamos
muito nessas discussoes, e elas foram propiciadas por esse tipo de contexto; ele
ajuda, e muito.

Apds esse comentario, em poucas palavras, pedi que eles acompanhassem a leitura da
seguinte informacao, contida no final do Estudo de apoio:

Tendo em vista 0os argumentos apresentados por ambas as partes, 0 juiz condenou a
Petroguimica a pagar uma multa de 140 milhGes de reais.

No julgamento acima, apesar de todos os interessados terem concordado com a multa
estipulada, muitos especialistas discordaram do nivel aceitavel de polui¢éo. Para cada um dos
especialistas consultados este nivel seria de:

v Para o Especialista A o nivel aceitavel de poluicéo é de 12 ppm;
v Para o Especialista E o nivel aceitavel de poluicéo é de 3 ppm;
v Para o Especialista Q o nivel aceitavel de poluicéo é de: 1 ppm;

Qual seria o valor da multa que a Petroquimica deveria pagar levando em conta a

opinido de cada um dos especialistas consultados?

Posteriormente, me direcionei aos estudantes e falei:

Débora:  Pensando nesses niveis de concentracdo, quais seriam os respectivos valores para
as multas? Por que vocés acham que existem tantas diferencas entre os niveis
toleraveis de poluigéo entre os especialistas A, E e Q? E se fossem vocés no lugar
deles, iriam manter o valor dessas multas?

Mateus, sem demora, Se posicionou:

Mateus:  Eu acho que a divergéncia entre os valores seria porque eles adotaram critérios
diferentes, e ndo esta explicito o que cada um adotou. Eu adotaria, ndo uma média,
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mas um valor que contemplasse a maioria. Por exemplo, o0 especialista que fala
sobre 3 ppm, adotaria 0 1, 2 ou 0 3, mas antes de ter uma posi¢ao assim, precisaria
que cada um mostrasse quais foram os critérios utilizados, para que um néo saisse
prejudicado, e nem outro avantajado. E basicamente isso...

E, usando esses valores, esses conceitos de fungdes baseado nessas informacgdes,
qual seria, entdo, o valor de cada multa?

No caso, naquela ali, seria so substituir 12, 3 e 1, e sé manipular! Aparecendo um
log e resolver ...

Olhaologai ...

E todos riram quando eu fiz esse comentario sobre a retomada do logaritmo.

Mateus:

Na verdade, eu ndo vejo como fazer um caminho inverso por aquela primeira
funcgdo. Eu acho que a primeira funcdo é mais util para vocé colocar ano a ano, e
saber quanto que € [a concentracdo]. Agora, o caminho inverso, como que ele fica,
para mim, ndo é tao facil de visualizar...

O aluno estava se referindo as notacgdes f(x) = 10 e f(x+1) = 0,8.f(x). Segundo ele, essas

representacdes permitiam calcular o nivel da concentracdo de poluentes a partir do ano dado,

todavia, fazer o caminho inverso, ou seja, ter a concentracao e determinar o ano, nao era algo

facil de visualizar. E, essa informacdo a respeito do ano era essencial para se calcular o valor

da multa. Nesse sentido, Renata também se manifestou:

Renata:

Débora:

Mateus:

Renata:

Débora:

Mateus:

Débora:

Renata:

Sim, voce teria que fazer todos os lances até chegar no resultado que vocé quer.
Teria que fazer ano a ano?

Isso ... e pode ser até um ano que passe [do valor desejado] e outro que ndo passe...

z

E.

Otima observacao! Mesmo fazendo ano a ano, ainda assim, vocé ira estimar, porque
na verdade vocé pode chegar em um valor que ndo esta descrito ali, que ndo é
exatamente o que vocé quer, de qualquer jeito voceé iria ...

Vocé iria estimar, porque vocé pega ndo tem uma precisdo exata. E, no caso, acho
que a segunda funcéo [f(t) = 15.0,7¢] é a que funciona melhor para essa parte.
Vocé iria fazer as manipulagdes algébricas na hora que cair no log, vocé ja vai ter
uma boa aproximacao também. Ela é mais viavel do que na primeira, pelo menos é
assim que eu visualizo.

E o que mais?

Ah, é isso!
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E todos eles riram ap6s o posicionamento da colega, demonstrando que as
argumentacdes de Mateus realmente foram convincentes. Assim, complementei 0 assunto com

outro questionamento:

Débora:  Sera que, a cada ano, o valor dessa multa seria muito alto?

Mateus:  Esta mais alta! Teria que prever a de 1 ppm como ideal, porque a gente precisaria
ver quanto tempo que vai levar até chegar no ...

Rogério:  E! Com 15 ppm ja vdo quase 10 anos

Esse calculo a que o aluno Rogério se referia havia sido feito por eles no encontro

anterior, quando chegaram em cerca de nove anos e meio.

Mateus: E ...

Rogério: Entdo, as outras sdo 12,3 e 1 ...e 1 ppm, é a que vai levar menos tempo, mas ainda
assim vai levar bastante tempo.

Os estudantes falaram mais algumas coisas a respeito das relagGes anteriores e, depois,

iniciaram os calculos de acordo com as informaces fornecidas no material.

Mateus:  Ta ok! Entdo, nds vamos calcular a partir da formula que nos determinamos, cada
um pode ir fazendo a sua resolucdo individualmente... Eu acho que uma coisa que
também tem que levar em conta é assim ... eles estdo falando que o ideal € 3 ppm,
por exemplo, mas vocé tem que considerar também o que ja tinha antes, para ndo
pagar por algo que ele ndo fez, ndo é!?

Débora:  Entdo vocé acha que a discussao entre esses especialistas ja deveria considerar isso,
logo no inicio?

Mateus:  Porque, por exemplo, se o responsavel chega e fala que a tolerancia é de 3 ppm,
mas o lugar ja estava poluido com 2 ppm antes de acontecer o acidente. A empresa,
entdo, ndo tem que pagar por isso; é preciso ponderar essa diferenca.

Rogério:  Mas sera que eles ja ndo consideraram isso?
Mateus:  Eu acho que ndo ...

Mediante essas discussdes, solicitei que eles observassem a Ultima parte do Estudo de
apoio, que tratava sobre um argumento utilizado por determinados ambientalistas:

Ainda em relacdo ao julgamento, os advogados da Petroquimica apelaram da sentenca
alegando que a baia ja apresentava um nivel de poluicdo antes do derramamento do Agente
Oleoso. Supondo que a concentracao de agentes poluidores na baia é normalmente de 0,1 ppm,
0s ambientalistas obtiveram o seguinte modelo matematico para prever a concentracdo de
poluentes ao longo do tempo:
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f(1) = 10
fix+1)=0,1+0 8(fix) -0, 1)

Débora:  Nesse modelo, aparece exatamente 0 que vocés estdo discutindo sobre o nivel de
poluicdo existente antes do acidente. Entretanto, no caso dos especialistas A, E e Q,
parece que eles ndo estdo considerando isso.

Mateus:  E! Eu tinha feito alguns calculos aqui, porém isso daria valores muito diferentes ...

Rogério passou a ajudar Mateus a realizar os calculos. Minutos depois, Renata deu uma
pausa para beber agua e comentou que o gosto estava bem doce. Mateus também concordou.
Eles iniciaram algumas conversas sobre as aulas regulares, sobre alguns colegas. Percebendo
que eles haviam concluido a tarefa, perguntei, entdo, o que eles haviam conseguido. Os
estudantes analisaram se os resultados obtidos foram os mesmos. Mateus sinalizou que
precisava de uma calculadora, e todos comegaram a rir. Ele estava tentando calcular tudo
mentalmente, como fez no caso dos logaritmos. Renata, por sua vez, havia rascunhado alguns
calculos, mas disse que ndo chegou a conclui-los.

Dei mais alguns momentos para eles finalizarem a atividade. Eu gostaria que eles
confirmassem se 0s valores obtidos foram os mesmos. Todavia, percebi que tanto Mateus
guanto Renata aceitaram a resposta fornecida por Rogério. Eles demonstraram que nao tinha

necessidade de conferirem. Desta forma, fiz outro questionamento, ainda ligado a esse assunto.

Débora:  E vocés acham que esses dados seriam confiaveis?

Mateus:  Eu reforgo que ndo tem como vocé tirar muitas concluses, se ndo for deixado claro
quais foram os critérios que eles usaram, por exemplo, detalhar sobre o nivel de
radiacdo, sobre qual a relacdo entre a fauna que foi afetada, o quanto que afetou a
cadeia alimentar, algo assim isso ... tudo tem que ficar muito explicito. Nao adianta
o0 cara chegar com o valor e dizer é isso e pronto! N&o da para confiar! Se néo tiver
esse tipo de coisa, nenhum argumento se sustenta! E preciso desse contexto, de algo
maior...

Débora: E essa é realmente a intengdo. Por isso, n0s estamos aqui discutindo, pensando ...
estamos usando diferentes conhecimentos que envolvem muitas técnicas e, em
varias situacdes, faltam mais informac6es para analisar todas essas coisas, que estao
por tras.

Mateus:  Ai sim, independente da area em que isso esta sendo aplicado, a gente precisa de
mais informacgdes. Em um caso como esse, 0s dados matematicos, por si, ndo sdo
suficientes. E, estou entendendo o que voceés estdo dizendo. Como concordar com
especialista A, E ou Q se, na verdade, eu ndo sei 0 que esta por tras.
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Exatamente! Eu baixei aqui o projeto pedagdgico do curso de vocés. Quando eu
estava desenvolvendo a pesquisa, busquei as disciplinas que eu poderia trabalhar
nas discussoes desses encontros. Coincidentemente, eu achei a sigla PBL. Percebi
que na elaboracéo do projeto pedagdgico se fala muito sobre o desenvolvimento de
competéncias e habilidades, e o objetivo é que em diferentes momentos do curso
vocés possam realizar discussfes como essas, utilizando problemas variados... E
Isso apareceu na fala de vocés, em outros encontros, sobre esse uso de problemas
em sala de aula. O Mateus mesmo comentou na semana passada, que as vezes
muitos alunos tém dificuldade justamente nisso, em lidar e refletir sobre os
problemas. A Renata também chegou a comentar isso durante a entrevista [...] essa
é também uma das preocupacdes do curso e da nossa pesquisa. Agora, pensando
nas disciplinas que vocés tiveram ou estdo tendo no momento, qual delas vocés
acham que poderiam contribuir para esse tipo de discussdo que estamos fazendo?

Rogério, rapidamente, se recordou de uma disciplina:

Rogério:

E ... ndo foi tdo afundo, mas acho que seria Ciéncias do Ambiente. Ns poderiamos
trabalhar com alguns modelos matematicos pensando na influéncia que isso teria
no transito daquela regido. Eles poderiam estar ligados a algum projeto que foi feito
ou que a gente quer fazer. Vocé pode verificar o quanto isso vai influenciar na
fauna, vocé vai ter que fazer uma movimentacdo dos animais que estdo em volta e
tem que ter toda essa parte de planejamento do quanto isso iria mudar no entorno.
Por exemplo, dados estatisticos ... Acho que seria interessante inclui-los na analise
para quantificar o quanto que iria mudar e tomar as respectivas providéncias para
amenizar os impactos, 0 méaximo possivel.

Ainda nessa mesma linha, perguntei se eles visualizavam mais alguma relacgdo entre as

disciplinas e as discussfes que foram proporcionadas nesses encontros, além dos exemplos ja

citados.

Renata:

Débora:

Rogério:

Débora:

Rogério:

Entdo, eu estou fazendo Economia e nds estamos fazendo um trabalho sobre
reciclagem. A gente aborda tudo isso, inclusive os impactos no ambiente. Eu ndo
sei se tem a ver, tem muita contabilidade, essas coisas ... envolve sustentabilidade
e outros dados numéricos que precisam ser analisados.

E, em outros momentos, vocés trouxeram também o0s impactos sociais e
econémicos. O Rogério, por exemplo, trouxe uma vez, a palavra mercado. Foi essa
a palavra gue vocé usou Rogério?

Foi comércio...

E pensando em impactos como esses, Vocés percebem mais alguma disciplina que
poderia estabelecer relagbes assim?

Deixa eu pensar ... teve uma que abordou as questdes sobre o meio ambiente.
Tivemos que montar todo um relatorio sobre a regido onde a gente pretendia fazer
tal empreendimento e era preciso analisar todas essas coisas.
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Renata:  Foi sobre esse trabalho que eu falei que a gente esta fazendo.

Débora:  Entdo, a gente pode observar que tudo isso que esta no projeto pedagdgico do curso
de vocés, estd sendo contemplado de algum modo. Um tipo de abordagem, como a
aprendizagem baseada em problemas, pode proporcionar analises e reflexées como
essas que estamos fazendo aqui e, ndo apenas em um pequeno grupo de estudantes,
mas esse trabalho poderia facilmente ser realizado em uma sala de aula regular,
inclusive no campo da matematica. Por exemplo, essa disciplina que vocés estdo
comentando demonstra trabalhar com principios da aprendizagem baseada em
problemas. Isso porque vocés é que foram em busca das informagbes, que
levantaram hipoéteses, realizaram o planejamento de atividades, relacionando com
outras éareas de conhecimento. Mesmo essa producdo de relatorios, de
apresentacdes, pode ser desenvolvida por meio de um projeto, de uma pesquisa
maior, partindo de uma temética ou um problema especifico.

Complementei meus comentérios dizendo que muitas universidades, publicas e
privadas, estavam adotando nos curriculos dos cursos de engenharia o PBL ou outras estratégias
similares, com o intuito de promover novos ambientes de aprendizagem. Assim, tambeém

pontuei:

Débora:  As conexdes entre as disciplinas, as discussdes que desenvolvemos poderiam estar
associadas a alguns projetos reais, que ainda seriam realizados. No caso da
aplicacdo de conceitos matematicos, querendo ou n&o, ela estd muito ligada a essa
questdo de justificar ou legitimar alguns argumentos. Muitas decisfes sdo baseadas
em dados matematicos, entdo sdo coisas que temos que levar em consideracédo e é
necessario promover reflexdes sobre isso.

Encaminhei orientagcbes para a realizagdo do nosso Ultimo encontro, da semana
posterior. Os estudantes disseram que pensariam em tudo o que abordamos. Eles ressaltaram a
relevancia da determinacdo das funcfes obtidas e dos métodos escolhidos para obté-las e
analisa-las. Falaram também sobre a argumentacdo usada pelos especialistas e reforgaram
questdes ligadas a confiabilidade das informacgdes. Ao término dessa conversa, ainda
comentamos sobre os altos indices de evaséo e reprovacdo em cursos de engenharia, atribuidos
as disciplinas de Calculo, por exemplo. Destaquei que por motivos como esses, a participacao
de todos eles na pesquisa era algo valioso para o contexto universitario, além de ser fundamental
para a producdo de outras pesquisas académicas que buscam um ensino interdisciplinar,
pautado na utilizacdo de problemas. Todos ajeitamos nossos materiais e organizamos a sala.

Em seguida, seguimos nossos percursos, apos subir mais "alguns degraus".

As oportunidades proporcionam diferentes aprendizados
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O encontro do dia 06 de dezembro era tdo importante quanto os anteriores, ndo era mais
uma tarde de quinta-feira. Renata, Mateus e Rogério j& me aguardavam na sala de monitoria.
De inicio, perguntei se os resultados das avaliacfes finais das disciplinas regulares estavam
sendo satisfatdrios. Eles disseram que tudo caminhava bem. Conversamos por mais alguns
minutos sobre o decorrer do ano letivo e as aspiracdes que eles possuiam para o préximo ano.
Posteriormente, retomamos as propostas finais da pesquisa e expliquei aos estudantes como
pretendia fazer o nosso fechamento.

Nesse momento, € importante ressaltar, que no caso desta pesquisa, tivemos algumas
intercorréncias que influenciaram a forma de finalizacdo das atividades propostas. Mais ao
término do periodo letivo, outros compromissos escolares ou particulares foram surgindo por
parte dos alunos. Quando algum deles precisava faltar, normalmente éramos avisados com
antecedéncia. Em algumas situac6es foi preciso adaptar o desenvolvimento das atividades, mas
em outras, tivemos que cancelar o encontro do dia, pois teriamos apenas um participante e este,
solicitava que o encontro fosse adiado. Com isso, a intencéo de propor uma apresentacao final,
com uma retomada do problema original, foi algo que ndo aconteceu. Sendo assim, propus
alguns questionamentos aos estudantes como forma de conclusao das atividades desenvolvidas.
Para isso, os direcionamentos foram inspirados na segunda etapa do roteiro de entrevistas
direcionados aos estudantes, a qual seria aplicada ap6s concluirmos as atividades.

Débora:  Se vocés fossem contar para alguém sobre as atividades que nos realizamos aqui, 0
que vocés diriam?

Rogério: Bom, eu ia dizer que participar desse tipo de coisa, desse tipo de evento é um
negdcio importante para pessoa, principalmente se ela tem bastante dificuldade. O
que eu percebi € que a gente foi tentando ir atras de pensamentos l6gicos, realizando
calculos e tal, mas isso foi a partir do zero, ou seja, todos os célculos que a gente
viu aqui teve um porqué, teve uma contextualizacdo, e isso faz sentido. E bem
diferente do que a gente normalmente vé em sala de aula. Muitas vezes [na aula],
s6 temos algumas férmulas na lousa e vamos embora, porém, aqui ndo! Teve um
pouco de explicacdo, alias, teve muita explicacdo. Na verdade, teve explicagéo para
cada coisa que a gente estava vendo. Entdo, se a pessoa tem dificuldade, eu acho
interessante ela participar desse tipo de coisa.

Mateus:  Eu acho que ndo é s6 para quem tem dificuldade [...]. Eu acho que qualquer tipo de
pessoa poderia contribuir para tentar encaixar a matematica da forma que a gente
tentou encaixar no dia a dia. Acho que desde 0 mais leigo até o mais especialista,
qualquer um que possa ter uma visao de maneiras diferentes de se aplicar, pode ser
bem-vindo [...]

Rogério:  Eu concordo com Vocé.
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Débora:  E se vocés pudessem comentar sobre algumas vantagens e desvantagens envolvidas
nesse processo, o que vocés diriam?

Ele pensou um pouco antes de responder a pergunta.

Mateus:  Talvez, como desvantagens, foi que a gente ndo tenha desenvolvido muito, ou seja,
muito do que trabalhamos teve que vir do zero; ndo € algo que ja foi trabalhado ha
algum tempo, pelo menos a meu ver. Tudo o que fizemos foi uma criagéo e cada
grupo teria uma reacdo diferente. Eu ndo sei se isso é uma desvantagem, mas é um
ponto.

Rogério:  Uma desvantagem que eu acho que aconteceu foi o tempo de trabalho, porque o
tempo que a gente teve para trabalhar com esse problema foi um tempo interessante.
NOs conseguimos analisar varios aspectos, mas eu acho que dava para ter analisado
de uma maneira mais profunda se tivéssemos mais tempo, melhorando até o
entendimento ndo s6 desse problema como também das estratégias matematicas que
a gente poderia usar nele. Entdo se a gente tivesse um pouco mais de tempo, acho
que isso poderia ter sido ainda melhor.

A aluna Renata permaneceu quietinha, sem fazer nenhum comentério relativo aos
guestionamentos anteriores. Ao final do apontamento de Rogério, perguntei se ela desejava se
manifestar, todavia, como em outras vezes, ela sorriu timidamente, e balancou a cabeca

sinalizando que ndo queria falar. Depois disto, eu continuei:

Débora: E em algum momento vocés sentiram ou tiveram dificuldades? Ou visualizaram
algo que outra pessoa poderia ter mais dificuldade em determinado aspecto ou em
determinada resolugéo?

Renata se pronunciou:
Renata:  Eles ndo tém dificuldade ...

Mediante a colocacdo dela, os estudantes fizeram alguns comentérios entre eles e

brincaram sobre o que era ter dificuldade em algo. Em seguida, a estudante completou:

Renata: O que eu senti mais dificuldade foi na parte que a gente teve que analisar a funcédo
e quando foi para montar a funcéo. Eles ndo tém dificuldade, mas eu tive mais. Eu
acho que as pessoas que ndo sdo tdo ligadas a matematica podem sentir mais
dificuldade. 1sso que eu apontei, de tentar para tentar passar aquela descricdo do
problema para [uma linguagem] matematica, para pensar em uma funcéo e monta-
la, seria uma dificuldade. Resolver ndo é tdo dificil, mas montar do zero, eu achei a
parte mais dificil.
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Renata:

Mateus:
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Muito bem, Renata! E a gente fez tudo isso em um grupo. Vocés acham que foi
viavel fazer dessa forma ou, de repente, seria melhor cada um ter feito o seu? O que
VOCés pensam a respeito desse trabalho em grupo e da participacdo de cada um?

Eu acho que foi interessante a gente trabalhar em grupo porque vocé acaba tendo
perspectivas diferentes. No caso dessa atividade participamos eu, 0 Mateus e
Renata, que somos o0s trés da engenharia, porém, no caso do Mateus, ele tem um
pouco mais de conhecimentos da fisica. A Renata tem um olhar mais voltado para
biologia, entdo, cada qual conseguiu ter uma visdo um pouco mais direcionada para
essas areas que eles gostam e, assim, trabalhar em grupo ajuda vocé a perceber mais
coisas na hora de formular as variaveis, as discussoes.

E acho que o foco principal é a discussdo, ndo é!? E, se fosse s6 um, nao teria
discussdo, ndo teria diferentes pontos de vista.

Eu acho que precisa sim da parte em grupo, porque vocé também precisa ter outras
visdes e, querendo ou ndo, uma cabeca ajuda a outra na hora de fazer interpretacéo,
na hora de decidir sobre o melhor caminho a ser utilizado e principalmente para
lembrar de certas coisas. Por exemplo, teve exercicio que a gente precisou
considerar vérios fatores na hora de montar uma funcdo e se fosse uma pessoa
sozinha ela ndo ia lembrar de tudo isso. N&o significa que todos vao lembrar de
tudo, mas vocé consegue ter um olhar mais amplo, entdo é importante porque
envolve todas essas coisas.

E assim, eu continuei com 0s questionamentos:

Débora:

Rogério:
Débora:

Rogério:

Mateus:

E que pontos vocés consideraram relevantes para fazer o fechamento daquela
situacdo? Nés ndo chegamos realmente em uma resposta [Unica e exata], justamente
por conta do que vocés comentaram. Vocés disseram que ha muitos fatores
envolvidos para analisar essa situacdo, mas para chegar a conclusdo que vocés
chegaram, que aspectos acham que foram relevantes? Nas discussdes desse
problema como um todo, o que mais chamou atencdo de vocés?

Com relacdo a esse problema?
Isso!

Penso em outras coisas que poderiam ser levantadas a respeito do solo e da
contaminagdo da agua, de outros danos especificos relacionados a fauna e a flora,
esse tipo de coisa. Também poderiamos analisar as consequéncias para 0S
moradores da regido, e pensar em como fazer uma estimativa sobre quanto tempo
essa situacdo poderia ser revertida. Com base nisso, conseguiriam aplicar uma
multa e ter realmente uma nocdo de quanto tempo as coisas voltariam a ser
utilizadas, a serem normalizadas. Eu acho importante a gente ter essa no¢éo do que
esse problema estara influenciando e quanto tempo vai demorar para que essa
influéncia seja revertida. De uma forma geral, eu pensei nisso [...]

Eu penso também que da para vocé criar como a gente teria que aplicar esse tipo de
problema em outras situacdes semelhantes; pode-se criar uma espécie de modelo
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para se resolver esse tipo de coisa. Primeiro ter a interpretacdo, isto é, ver o que é
relevante fazer uma anélise inicial e ai, depois considerar coisas novas, esse roteiro
acaba até sendo um método cientifico, que vocé consegue aplicar para a maioria
dos problemas. Eu acho que vocé consegue normatizar isso para poder resolver os
demais problemas que vocé pode ter pela frente, eu acho que isso seria possivel.

Observando que Renata estava um pouco mais pensativa, eu perguntei se ela queria

comentar algo sobre o assunto, porém, ela sinalizou que ndo. Logo, realizei o préximo

guestionamento:

Débora:

Mateus:

Débora:

E vocés observaram algumas nog¢des de calculo associadas a esse problema? VVocés
acham que a partir dele n6s conseguiriamos trabalhar com alguns conceitos de
matematica relativos a essa disciplina, lembrando que nés ndo aprofundamos, mas
apenas comentamos sobre a nocdo de limite que apareceu [...]. Em uma situacéo
como essa vocés enxergam alguns conceitos de calculo por tras?

Nesse caso, a gente pode incluir um pouco de derivadas para determinar qual vai
ser o minimo que vocé vai poder gastar em relacdo aos fatos ocorridos, mas eu ndo
sei se vai muito além disso. Vocé consegue também expandir um pouco para
estatistica, mas de célculo, eu acho que ndo passa disso [...], pelo menos eu nédo
coNsigo enxergar.

Alguém mais gostaria de comentar algo a respeito?

Rogério concordou com a colocacao de Mateus e complementou:

Rogério:

Débora:

Rogério:

Mateus:

E! Isso ajudaria o nosso campo profissional.

Interessante! E, em relacdo a tudo o que foi feito, 0 que mais chamou atencéo de
vocés ou poderiam comentar sobre alguma coisa que fez vocés refletirem um pouco
mais, seja no campo profissional ou mesmo no campo académico?

Eu acho que a gente pode citar, por exemplo, o tempo que nos dedicamos a esse
problema e comparar com 0s problemas que sdo passados no cursinho, esse tipo de
coisa ... A forma como a gente fez, a analise ficou bem clara aqui e poderia ser mais
completa ainda, mas no geral, até que foi uma andlise bem profunda. A gente
acabou levantando varias questdes, varios fatores diferentes, fizemos um estudo de
tudo o que teve em cima disso. I1sso eu acho que foi algo que me fez ter essa reflexéo
mais profunda; a gente pode realmente ir com as contas, com 0s estudos e néo ficar
apenas naquela coisa "superficial", que tem anteriormente no Ensino Médio.

Aqui a gente teve muito mais tempo para se dedicar a um unico problema. Durante
a execucao dos cursos que a gente faz, ndo temos isso, mas também néo sei até que
ponto isso seria interessante. Por exemplo, é relevante, mas como aplicar [nas aulas]
eu acho que foi a maior questdo que eu fiquei pensando. Nao tenho uma resposta
exata para isso de forma geral, entéo [...]
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De forma geral, o que vocés diriam se uma atividade como essa fosse proposta em
sala de aula? Vocés acham que isso é importante para a formacédo de vocés?

Mateus comentou:

Mateus:

Rogério:

Eu acho que isso estimula o pensamento, faz vocé pensar mais além, pensar mais a
fundo. No entanto, talvez, algo assim néo entraria direto na disciplina de Calculo,
talvez entraria em uma outra disciplina, como aprofundamento [...]. Enfim, porque
aqui mesmo cada um entrou em um ponto que ndo necessariamente vai ser Calculo
e ndo teve outros conceitos além de limite. Algo assim, é necessario para estimular,
mas ndo sei se seria conveniente colocar isso em uma disciplina de Calculo
Diferencial e Integral, ainda mais pelo tempo que é dedicado aos contetdos.

Em relacdo a esse problema especifico, eu concordo com o Mateus, mas acho que
dependendo do problema que a gente for trabalhar tem como ser aplicada na
disciplina de Calculo, sé ndo algo tdo restrito. Por exemplo, algo da matéria de
Estatistica, que tem conceitos de matematica, de Célculo [...]. Entdo dependendo
do problema que a gente for trabalhar tem como colocar nessa disciplina e tentar
trabalhar com a explicacdo junto desses conceitos. Se os problemas forem
contextualizados isso ajuda bastante. Eu acho que tem como aplicar isso, ndo todos
os problemas, mas alguns tem que ser um pouco mais especificos de tal area [...].
Eu acho que tem como aplicar isso na disciplina de Calculo sim.

Diante desta colocacdo, também fiz comentéarios a respeito da quantidade de contetidos

abordados em Calculo. Reforcei que trabalhamos muito com a pratica de exercicios e que a

ideia de se adotar problemas em sala de aula poderia ajudar no desenvolvimento de outras

habilidades e competéncias, mesmo que fosse em poucas aulas. Enquanto eu falava, percebi

gue Renata desejava se manifestar. Perguntei, entdo, se ela queria fazer alguma

complementacdo. E, nesse caso, ela disse que sim:

Renata:

Sim, eu acho que esse metodo que a gente esta fazendo € bom para quando vocé
estd na escola ainda. Ele poderia ser utilizado para os alunos em fase de
desenvolvimento nessa parte de problemas, de interpretacdo, para que quando
chegasse no curso de Calculo, a pessoa ja teria uma nog¢do melhor, porque ndo da
para trabalhar em Calculo, pois nds temos muita coisa para estudar e néo
poderiamos nos dedicarmos sé a isso. Entdo, eu acho que se tiver esse pensamento
mais critico, ndo sei se € essa palavra, isso ja consertaria.

Agradeci 0os comentarios da aluna e Rogério o complementou.

Renata:

Eu acho importante trabalhar coisas assim ja no ensino fundamental [...] ajudaria
muitos alunos nos niveis posteriores, como eu, por exemplo.

E todos nds sorrimos. Mateus precisou se retirar antecipadamente. Assim, disse que ele

poderia ficar a vontade e, mais uma vez, agradeci sua participacdo em todos 0s encontros.
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Comentei, também, que tentei resumir algumas abordagens, para que pudéssemos ganhar algum

tempo. O agradeci e nos despedimos. Depois disto, brinquei com Rogério e Renata que ainda

faria mais umas 50 perguntas para eles.

Débora:

Rogério:

Débora:

Renata:

Débora:

Renata:

Rogério:

Débora:

O importante de tudo isso é ver como que vocés levantaram tantos outros aspectos
que estavam por trés dessa situacdo. E, eu gostaria de saber se vocés visualizaram
algumas questdes éticas envolvidas nessas discussdes?

Eu ndo cheguei a pensar nessa parte ética ... eu ndo sei dizer.

Por exemplo, pensando naquelas decisdes envolvendo os trés especialistas, onde
cada um tinha uma opinié&o diferente, vocés comentaram que era preciso averiguar
outros elementos que estavam associados a situacdo real. Entdo, pensando na
deciséo daqueles especialistas, vocés acham que podemos refletir eticamente sobre
iSS0?

Sim, eu acho que por parte da empresa [...] porque tinha um calculo da multa e cada
especialista falava alguma coisa, e eu nédo sei qual estava certo, mas sabemos que
dependendo da quantidade [de poluentes] que havia, seria calculado um tempo e
com isso a multa seria definida. Eu acho que a empresa poderia tentar diminuir esse
tempo para pagar menos multa, mesmo que isso ainda ndo fosse permitido, ou seja,
mesmo que o rio, a natureza, ndo estivessem prontos ainda. Ela poderia fingir que
estd tudo bem, que ndo esta afetando as pessoas e 0s animais e, assim, para pagar
uma multa menor. Eu ndo pensei direito, mas eu acho que algo assim.

Otima colocacéo! Isso é algo que realmente pode acontecer.

E sempre tem ... e naquela situaco tinha trés visdes, e 0 tempo de uma era maior
que o tempo da outra, e eu achei estranho néo sei.

Eu acho que poderiam ter planejamentos ou outras estratégias por parte da empresa
como forma de prevencdo para futuros problemas reais. Acho que a empresa
poderia estar envolvida para tentar evitar que algo do tipo acontecesse novamente,
ou se algo acontecer que ndo seja nessas proporgoes.

Sim, porque nés falamos um pouco de tudo e agora que me veio essa questdo. O
Rogério, por exemplo, olhou mais para o lado social; a Renata, se voltou mais para
as questdes ambientais [...] e quando eu falo tempo, ndo seria simplesmente, ter
mais encontros, mas seria proporcionar um maior tempo para VOCés pesquisarem,
para vocés saberem algo a mais a respeito do que discutimos e, encaminhar novas
questdes, especificas a area de voces.

Realizei mais alguns apontamentos sobre o que fizemos ao longo dos encontros.

Manifestei a minha gratidao a todos pela participacdo. Rogério e Renata sorriram, enquanto eu

finalizava. Eles disseram que foi um prazer poder colaborar com algo que envolvia tantos

campos de conhecimento, principalmente o da matematica. Naquele ultimo dia, organizamos
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as carteiras e cadeiras, como faziamos todas as vezes, e nos despedimos. Rogério ficou na sala
de monitoria e, Renata, subiu comigo os primeiros lances da escada, depois nos separamos. A
medida que eu caminhava em direcdo a saida, pensava nos diferentes desdobramentos que uma

pesquisa pode ter — caminhava, planejava e tracava novas perspectivas de aprendizado.

5.2 As entrevistas

As entrevistas foram realizadas em dois dias diferentes. A opcdo em descrever essa
etapa, somente ap0s a apresentacdo dos encontros, nesta tese, foi pensada no intuito de que nédo
se realizassem possiveis julgamentos quanto a participacdo de cada participante nesses
encontros. Ressaltamos que todos os nomes dos participantes sdo ficticios, para evitar a
identificacdo de cada um. Os principios éticos foram respeitados e todas as conversas gravadas
em audio.

Dessa forma, primeiro, descrevemos a entrevista com a estudante Renata e,

posteriormente, discorremos sobre a etapa realizada com os estudantes Mateus e Rogério.

Participante entrevistada: Renata

Era uma tarde de segunda-feira. O céu estava bem claro e a temperatura era amena. Eu
estava bem animada, e entrei pelos portdes da instituicdo, a passos largos. A entrevista com
Renata havia sido marcada para as 15h. Ao entrar no corredor principal, tive uma sensacédo tdo
boa que me fez ficar ainda mais empolgada. Afinal, foi naquele dia, 08 de outubro, que realizei
as minhas primeiras entrevistas.

Renata mostrou-se bem solicita mediante o convite para participar da entrevista.
Encontrei com ela perto de uma sala de aula onde ficavam as turmas do curso de engenharia,
uma daquelas salas onde ela estudava. Ao me ver, ela sorriu. Nos cumprimentamos e nos
sentamos em um dos bancos que tinha naquele espagco. Conversamos sobre a pesquisa, tirei
algumas davidas e agradeci o interesse dela em participar da pesquisa. Falamos um pouco sobre
a rotina dela na instituicdo e no curso de engenharia, de forma geral. Entretanto, havia muito
barulho. Muitos alunos estavam reunidos naquele lugar: alguns estudavam, outros cantavam
mausicas e, pequenos grupos, conversavam entre si. Decidimos, entdo, ir para outro ambiente.

Procuramos alguma sala vazia, mas ali ndo havia. Entdo, decidimos ficar no corredor
que dava acesso a saida principal, pois ali o barulho era menor. Nos ajeitamos em um dos
bancos que estava encostado na parede. Eu resgatei informagdes referentes a realizacdo da

entrevista. Renata era bastante timida e me disse que, as vezes, ficava com vergonha, mas
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afirmou que estava bem feliz por poder contribuir. Iniciei, entdo, os questionamentos, desejando

que ela me contasse sobre sua trajetdria estudantil. Ela, gentilmente, respondeu:

Renata:  Bom, eu sempre fui muito boa aluna. No Ensino Médio, no Ensino Fundamental ...
Eu sempre gostei de matematica, sempre tive facilidade. Mas, eu gosto mesmo € de
biologia. Gosto de outras matérias, mas Biologia desperta meu interesse ... na
escola, de modo geral, sempre tive facilidade.

Débora:  Olha so, Biologia ...

Renata sorriu, e confirmou a sua preferéncia. Em seguida, questionei sobre a disciplina
de matematica. Pedi que ela me contasse a respeito das experiéncias em matematica, ao longo

desse percurso.

Renata: ~ Sempre gostei de matematica. Tinha facilidade na escola, como comentei. Mas aqui
no curso estou sentindo dificuldades ... o professor me ajuda muito. Eu mesmo
gostava de matematica por causa dos professores que tive. Aqui em Calculo é ... eu
sou boa, mas quando fazemos calculos em si. Da forma como eles abordam aqui é
diferente e eu tenho dificuldades. Eu sempre fui acostumada a resolver exercicios e
aqui aprendemos o conceito sim, fazemos exercicios, mas a prova é baseada nas
aplicacdes e, nisso, tenho dificuldades em interpretar, em saber como aquele
conceito € aplicado.

Em seguida, eu disse que havia entendido a colocacdo dela. Nesse momento, um grupo
de alunos passou perto de nos falando alto, brincando entre eles. Esperamos eles sairem para

prosseguirmos.

Débora:  Vocé poderia falar sobre esse seu ingresso na universidade? Quais sdo suas
aspiracoes, suas expectativas?

A estudante pensou por alguns segundos antes de responder, e depois disse:

Renata:  Ah ... engenharia ndo era um curso que eu queria muito, mas estou fazendo ... Eu
fiz 0 ENEMY' g, entrei aqui por causa da minha nota. Mas eu queria fazer outro
curso, fazer algo que envolvesse biologia, essa area ... e meus pais acharam melhor
eu fazer Engenharia Civil também.

Débora;: E mesmo?

Renata:  Sim! Eu estou gostando [do curso]. No Ensino Médio, e antes, todas as coisas nao
eram tdo mondtonas, tinha mais diversidade ..., mas aqui ndo é bem assim e tem
muitas técnicas também.

17 Exame Nacional do Ensino Médio.
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Apos essa colocagdo, a estudante também destacou:

Renata:

Eu tenho dificuldade em algumas matérias, por exemplo, fisica. Eu gosto muito,
mas tenho dificuldades em entender as aplicaces.

Aproveitei 0 ensejo para falarmos a respeito da questdo posterior:

Débora:

Renata:

Débora:

Renata:

E, neste sentido, pensando nas aplicagdes associadas a matematica, em particular,
vocé considera importante refletir sobre elas em nossa realidade? Por qué?

Acho sim. A matematica ndo é neutra. Ela esta associada a tudo e ndo somos robos
para ficar so fazendo exercicios, sabe ...

Robos!?

Sim ... A forma como fazemos aqui, ajuda e muito. Por mais que eu ache um pouco
dificil, vejo que é importante porque vocé sabe onde vai usar 0 que estuda. E ndo
somos robds para ficar sé repetindo, repetindo, de forma mecénica. Eu estava, meio
que, acostumada com isso na escola e ia bem. Hoje, sinto dificuldades, mas sei que
iSS0, que essas aplica¢bes, sdo muito importantes porque ajudam a compreender a
materia de Célculo.

Renata parecia estar bem & vontade. Havia um siléncio bem convidativo no corredor

onde nos estavamos. Caminhavamos para as perguntas finais e desejei saber, entdo, se ela ja

havia estudado algum conceito matematico por meio de problemas. De imediato, ela disse que

ndo se recordava, mas, instantes depois, mencionou:

Renata:

Teve um professor que fazia umas coisas diferentes ... E ele foi um dos que me fez
gostar de matematica! Ele fazia atividades diferentes, como essas feiras de
matematica, e eu gostava. Mas, metodologia em si ... ndo, ndo. Sempre trabalharam
com explicacdes e depois listas de exercicios.

Na sequéncia, questionei a respeito da palavra "Calculo”, referindo-me a disciplina de

Célculo Diferencial e Integral. Quis saber o que vinha em mente, quando ela ouvia falar essa

palavra, que sensagdes isso causava. A estudante, entdo, se manifestou:

Renata:

Débora:

Ah ... ndo sei! Nao sei responder ... penso em calculos, mas ndo sei ... € muito mais
alem.

E, que estratégias vocé acha que poderiam ser interessantes para trabalhar nas aulas
de Célculo, de uma forma contextualizada?

Renata se posicionou:
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Renata:  Bom, nunca parei para pensar nisso. Mas essa utilizacdo de problemas ajuda muito,
porque com as aplica¢des, fica mais facil para entender o que aprendemos.

Débora:  E muito bom saber isso.

Apos essa fala, nds rimos. Para finalizar, perguntei quais eram as expectativas dela
mediante a apresentacao da proposta da pesquisa e quais motivos a levaram a aceitar o convite

tdo prontamente. A estudante, com toda sua simpatia, respondeu:

Renata:  Fiquei bem curiosa ... meu interesse surgiu primeiro a partir dessa curiosidade.
Queria saber como deveria ser isso de trabalhar de um modo diferente com a
matematica. Pensei também no quanto isso poderia me ajudar nas aulas e a entender
as aplicacBes de problemas. E, quando vocé disse que a gente ia trabalhar em
grupos, também gostei. Achei que tudo seria bem interessante.

N&o consegui disfarcar o meu contentamento naquele momento. A estudante e eu
conversamos mais um pouco sobre a pesquisa e nossos planos futuros. Isso durou mais uns
cinco minutos. Mais uma vez a agradeci, reafirmando o quanto a participacdo dela era relevante
em todo esse processo. Em seguida, Renata e eu fomos até o bebedouro que se localizava ao
lado de onde nos estavamos. Ela se direcionou para o local onde nos encontramos e, eu fiquei

ali, meditando em tudo o que conversamos.

Participantes entrevistados: Mateus e Rogério

Mateus e Rogério também eram estudantes do curso de Engenharia Civil. Além de
fazerem parte da mesma turma que Renata, estes alunos eram monitores da disciplina de
Célculo diferencial e integral. Em dias especificos e distintos, eles realizam atendimento aos
alunos, que porventura, estivessem com duvidas ou dificuldades nas aulas de Calculo. Dessa
forma, o horéario de ambos era bem restrito, todavia mostraram-se solicitos em participar da
pesquisa.

A entrevista desses estudantes havia sido marcada para 0 mesmo dia e foi realizada na
sala da monitoria. Ao chegar no local, os dois participantes ja me aguardavam. Eles solicitaram
gue a entrevista fosse feita simultaneamente. Disseram que ndo teria problemas, pois se sentiam
a vontade para responder as perguntas na presenca do outro. Eu concordei, reforcei meus
agradecimentos e algumas particularidades da pesquisa, e partimos para a primeira pergunta
relativa a trajetoria estudantil deles e aos pontos que consideravam relevantes para chegarem a

universidade.
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Bom, eu acho que também tem a ver com a forma como eu fui criado. Basicamente,
minha mée falava assim: "Faz a licdo, sendo vocé ndo brinca". Entéo, eu ja tinha
esse costume desde o Fundamental 1 e o Fundamental 2 que era chegar e fazer a
licdo todo dia para depois ter o lazer. Nessa parte, era muito na obrigagéo [...]. Eu
acho que quando vocé ja comeca a ter uma maturidade e diz: "Nossa! Eu preciso
querer isso para minha vida!", foi, entdo, quando mudou do Fundamental 2 para o
Ensino Médio. Ai vocé ja tem aquele olhar de "Ah, agora eu preciso estudar porque
mais para frente eu vou precisar, entdo, o que eu quero fazer da vida?". Acho que
foi a partir dessa época que eu comecei a fazer ndo s o que era pedido, mas também
tentei fazer coisas a mais, a buscar coisas de fora. Eu ficava mais tempo na aula do
professor, por exemplo, e toda vez que eu tinha uma ddvida, eu perguntava ... esse
tipo de coisa. Penso que o que me fez chegar até aqui foram esses diferenciais de
buscar mais, de buscar sempre o mais dificil, ndo se contentando com respostas
curtas e sempre querendo uma explicacdo para tudo, sabe!? Entdo, esses sdo 0s
diferenciais que me fizeram chegar até aqui e permanecem assim na minha vida.
Foram habitos que vieram desde 1a de trds e que continuam até hoje no geral.

Comigo também foi algo bem parecido com o Mateus. Na fase de jardim e de
Ensino Fundamental, era mais ou menos com essa mesma ideia também. Para ter
lazer, primeiro vocé tem que fazer o seu dever de casa. Entdo foi sendo esse
caminho. Conforme foi passando o tempo, eu fui tendo algumas defini¢Ges do que
eu mais gostava e 0 que eu menos gostava, e isso que me auxiliou mais para frente
a decidir qual a area eu queria estar estudando para depois trabalhar nela. Entre
essas disciplinas que eu mais gostava, uma delas era a prépria matematica, e o0 que
me ajudou muito a gostar da matematica, além do conceito que ha por tras dela,
foram os professores que eu acabei tendo. Todos eles sempre deram muito apoio
nessa disciplina; eu sempre conversava com eles para tirar alguma ddvida e eles
sempre foram muito solicitos. Tudo isso me ajudou muito, tanto na parte da escola,
que a gente foi aprendendo esse contetdo todo, quanto no cursinho. Eu cheguei a
fazer dois anos de cursinho e, Ia, eu senti tanto essa mesma energia, que foi ficando
melhor porque com os professores do cursinho vocé tinha um pouco mais de
liberdade para conversar sobre outras coisas também.

Apbs essa fala, o estudante ainda completou:

Rogério:

Os professores das areas de exatas do cursinho eram demais; todo final de aula, eles
chegavam para tentar conversar com vocé sobre tal exercicio, para te ajudar a
entender tal conceito e, as vezes, era uma coisa que eles ndo tinham passado em
sala de aula, mas era algo que eu ficava curioso e perguntava para eles, e eles
explicavam isso direitinho. Entdo, isso me ajudou muito a ter essa paixao pelas
disciplinas que me orientaram para o lugar onde eu estou hoje e, também, a
consciéncia do quanto que eu tenho essa afinidade para essas matérias, e o0 tanto
que eu quero trabalhar com isso foram aspectos fundamentais para eu conseguir
focar, passar no vestibular e estar na faculdade agora.

Eu fiquei surpresa com a empolgacdo dos dois estudantes. Imaginei que, talvez, eles

poderiam responder a0 meu questionamento de forma bem sucinta. E algumas similaridades

entre ambos também foi algo que me surpreendeu. Enquanto eu pensava nessas coisas, Mateus

ergueu a mao, desejando se manifestar:
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Para mim, o papel dos professores também foi fundamental. Eu tinha professores
que gostavam de dar a matéria e isso influencia nos nossos gostos da gente — s6
para complementar a fala dele.

Otimo! E ja que o Rogério entrou no assunto envolvendo matematica, a minha
préxima pergunta vem justamente nesse sentido: Como foram as experiéncias de
vocés no ensino fundamental e no ensino médio, em relagdo a essa disciplina?
Vocés poderiam falar um pouco sobre os aspectos positivos e negativos que
influenciaram nessas escolhas?

Eu lembro que tinha muitas coisas para gente associar aos contetidos, por exemplo,
algo até visual mesmo, principalmente na parte de geometria. Era preciso ter esse
conhecimento visual, porque as vezes, ao trabalhar s6 com papel, ndo funciona,
entdo realmente vocé tem que trazer algum modelo, algo fisico mesmo para
conseguir entender melhor tal conteddo, no caso da geometria. Mais
especificamente com outros contetdos da matematica, acho que o que mais me
prendeu foram assuntos do meu gosto mesmo, porque eu sempre gostei muito de
matematica, tanto, que na época de escola e na do cursinho, eu fazia os deveres que
tinha para fazer e fazia um pouco a mais.

Eu comentei que ele gostava mesmo de matematica. Ele sorriu com um olhar de

satisfacdo e afirmou que sempre foi assim. E prosseguiu:

Rogerio:

Sim! Eu sempre fazia um pouco a mais porque estava virando um lazer, eu acho
gue é mais ou menos isso.

Fizemos mais alguns comentarios sobre a importancia de se manter uma rotina de

estudos. Mateus, por sua vez, se posicionou:

Mateus:

Débora:

Matheus:

Eu acho que no meu caso, eu ja gostava, eu sempre gostei de matematica, entdo
para mim, ndo era dificil. Quando vinha algo novo, eu gostava, porém, pensando
no geral em como ela foi trabalhada nas minhas turmas, na minha escola, eu acho
gue na parte do fundamental 1, os meus colegas tinham uma melhor visdo da
matematica, era mais gostoso de se ver, porque tinha mais aplicabilidade. Por
exemplo, quando a gente aprendeu fracdo, a gente comeu pizza; a professora fez
um dia sé para isso.

Que legal!

A professora levou pizza e chocolate para a gente ficar brincando e para aprender
fragdo. Quando a gente entrou na parte de geometria, o professor passou o filme do
Pato Donald no pais da matematica. Eu acho que foram coisas excelentes para o
Fundamental 1 e 2, que eram épocas essenciais para nossa formacdo, é tanto que
até o sexto e sétimo ano, vocé ndo vé tanta reclamacdo de aluno falando que a
matematica € chata, e ndo vé muitas notas baixas em matematica. Ai conforme isso
vai crescendo é que surge esse monstro [...]. Nao sei se € porque eu sentia muito o
que as professoras faziam: "O exercicio € esse: faca!"; ndo que as coisas tenham



Débora:

Mateus:

Rogério:

Mateus:

116

que ser como era no fundamental 1, mas talvez seja algo que tinha que ser abordado
de outro jeito. No meu caso ndo teve tanto impacto porque como eu gostava da area,
independente da explicacdo, de qualquer jeito eu fazia, mesmo sendo um contetdo
que eu ndo gostasse, mas eu acabava fazendo também. Portanto, eu acho que é isso
de positivo e de negativo. A matematica vai criando esse tabu conforme nds vamos
crescendo, porque quando a gente € pequeno ndo tem muito esse problema com
matematica, pelo menos a meu ver.

Essa experiéncia da pizza mesmo € algo que fica ...

E um negdcio que eu aprendi 14 na quarta série, e ndo precisava tirar isso, a gente
n&o esquece ...

Eu acho que esse tipo de coisa eu ndo cheguei a ter na minha escola, por exemplo,
algo diferente assim para trabalhar com a parte de fracdes, ter algo assim, tipo pizza

[.]

Mas era 0 qué? Era escola publica? Como eu estudei em escola privada tinha essa
possibilidade também ...

Eu também perguntei ao Rogério se ele havia estudado em escola publica, desejando

saber se a observacdo de Mateus realmente estava ligada diretamente ao ensino privado.

Prontamente, o colega respondeu:

Rogério:

Foi em privada também.

Assim que o estudante concluiu sua fala, questionei sobre a deciséo na escolha do curso

de Engenharia Civil e quais eram as expectativas, as aspiracdes, acerca do futuro pessoal e

profissional. Mateus foi o primeiro a responder:

Matheus:

Quando eu vi engenharia, eu ja pensava que gueria um curso que tivesse matematica
fisica e quimica. Sempre fui para a parte de exatas, entdo eu queria um curso que
tivesse isso. Mas, na verdade, isso acaba sendo um pouco mito e ndo € totalmente
100%; ndo é necessariamente isso, no entanto, € o que todo mundo fala:
"Engenharia é a area que vocé vai poder trabalhar com tudo isso" [...]. A gente
trabalha, mas é bem focado para o que precisa ser trabalhado e ndo tem a viséo que
um matematico teria da matematica e um fisico teria da fisica. E, na verdade, o que
realmente eu queria fazer também era fisica, mas agora estamos aqui, porque
também tem as questdes familiares ... tem outras questfes e a melhor escolha que
eu fiz foi estar aqui. Mesmo assim, por fora mesmo, com a matéria de Calculo, eu
justamente peguei essa monitoria porque é algo que realmente eu gosto de fazer. A
parte com matematica, a parte com fisica ... sempre que da eu vejo algum video,
alguma palestra sobre esse tipo de assunto. Acho que tudo isso é mais por causa da
minha personalidade e, tanto é, que eu quero trabalhar com partes que envolvem
Calculo; eu quero virar um engenheiro estrutural ou um engenheiro calculista. Séo
duas partes que vao exigir muito de fisica e matematica, que estdo diretamente
ligadas mesmo eu estando na Engenharia Civil. Para o futuro, ai eu ja ndo sei ... eu
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falo, por exemplo, que quando eu terminar [o curso], posso fazer um mestrado, mas
também ndo ... posso acabar querendo fazer bacharelado em fisica, entdo, ainda esta
muito distante para ter uma meta assim.

O meu caso é bem parecido com o do Mateus ... A gente acaba tendo a mesma ideia
de querer trabalhar com a parte estrutural da engenharia, temos algumas
convergéncias, mas o que me chamou para area de Engenharia Civil foi justamente
a afinidade que eu ja tinha antes com as disciplinas de exatas. Como eu gosto muito
de matematica e de fisica também, eu queria algo que envolvesse essas duas coisas
e quanto mais complicado fosse, melhor seria, porque eu gosto da ideia de desafios.

Achei interessante essa afinidade de ambos pela area de exatas e em saber como isso

influenciou na escolha do curso, no desejo que eles tinham em trabalhar com a parte de

engenharia estrutural, além de pontuar detalhes como a participacdo deles nas monitorias de

Célculo. Rogério aproveitou para acrescentar algumas consideragoes:

Rogério:

Débora:

Rogerio:

Eu percebi essa afinidade com a &rea de civil juntamente com outros elementos da
infancia. Sabe aquele negocio de vocé brincar com esses brinquedos de ficar
montando, tipo aqueles blocos de madeira?

Sim, sim.

Tinha uns de madeira, 0 lego ... entdo, essas coisas acabaram me chamando para
Engenharia Civil. E, no geral, observar o tanto de prédios, saber que tém certa
altura, analisar as pontes, as barragens ... pensar naquilo tudo construido e imaginar
tudo o que foi pensado para chegar até ali € uma coisa muito louca ... muito louco,
e muito empolgante! Isso me chamou muito para essa area. Eu ndo tinha um contato
tdo grande com a Engenharia Civil; por dentro era aquela ideia s6 de "Ah .... tem
conta ... legal! Vamos fazer conta ...!I", sé que realmente ndo é tdo assim. Tem o0s
calculos, mas s6 que sdo feitos para alguns aspectos especificos. Tem uma parte de
contas; tem uma parte que é para vocé pensar no conceito social, e tem 0s seus
segmentos, digamos assim. No geral, as expectativas que eu tinha antes, elas se
mantém. Eu acho que por conta disso, eu estou querendo seguir para a parte
estrutural, pois vai acabar envolvendo muito célculo, e acho que isso se mantém.

O aluno Mateus precisou se retirar por alguns minutos para tratar sobre ddvidas acerca

dos atendimentos da monitoria. Ele se retirou. Rogeério e eu continuamos. Mediante a abertura

que foi dada, questionei se ele achava relevante refletir sobre as aplicacdes da matemaética, no

dia a dia, na realidade, ou no proprio ensino. Ele respondeu:

Rogério:

Bom eu acho que esse tipo de coisa acaba sendo fundamental para vocé entender a
matéria em si. Se vocé trabalhar s6 baseado em conta, conta, vocé aprende!?
Aprende, mas acaba sendo algo muito abstrato ... vocé ndo tem algo palpavel.
Agora, se vocé tiver exemplos para trabalhar em cima, por exemplo, um exercicio
que a gente abordou em sala de aula hoje, que era para calcular a resisténcia de um
dado material. Neste caso, tem 0s conceitos por tras, mas a contextualizacao ali, de
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vocé trabalhar na resisténcia desse material, € algo que vai ser utilizado para algum
outro empreendimento ou para alguma parte desse empreendimento. Dessa forma,
vocé ter um contexto por trés de toda a conta, facilita muito. Vocé ndo s6 aprende
a fazer, como também vocé aprende porque que esté fazendo e aonde que voceé vai
chegar. Eu acho isso muito essencial. A aplicacédo para parte do ensino acaba sendo
muito importante para ajudar a fixar esse contetdo.

Débora:  E, e na parte de engenharia, € interessante ver o quanto essas duas coisas [aplicacdes
e contetidos] estdo conectadas a outros campos de conhecimento. Por exemplo,
vocé comentou de experiéncias que teve no fundamental, no médio ... Ali, vocés
enxergavam algumas aplicagdes reais da matemética? Houve experiéncias com
situacOes reais, algo mais concreto?

Rogério:  Que eu me lembre ndo ... na minha escola acho que a gente ndo chegou a trabalhar
tanto assim. Por mais que eu considere muito importante, acho que a gente nao
chegou a ver isso acontecer relativo a parte de contextualizacdo mesmo. Nao era
algo material, era mais algo no enunciado mesmo, que falava algo do tipo: "Um
copo um copo de agua com 200 ml foi enchido até 1 cm de altura”. Para que
conseguissemos materializar isso, tinha uma ilustracdo do copo. Esse tipo de coisa
acabava ajudando bastante, mas algo, literalmente material, a gente acabou nao
trabalhando muito, mas mesmo essas ideias desse tipo de exercicios, eu acho que ja
ajudaram bastante, porque realmente sdo situacdes que a gente vé no dia a dia, até
essa parte da resisténcia, por exemplo, é algo do dia a dia, mas néo é do dia a dia
de todo mundo.

Débora:  Sim.

Rogério:  Tem que ser algo que aborde o dia a dia de todo mundo, para fixar as coisas [...]. A
gente estd aprendendo tudo, ndo s6 da matemaética, mas da vida, entdo, ter essa
consideracdo, mesmo dessas coisas pequenas, ajuda muito.

Neste sentido, realizei ponderacGes a respeito da elaboracdo da pesquisa, com
propdsitos de conectar conhecimentos tedricos aos praticos. Depois disto, perguntei se ele ja
tinha participado de alguma experiéncia diferenciada para aprender matematica, a exemplo, o
uso de problemas, trabalho em grupos, ou algo que ndo estivesse pautado no predominio de
explicacOes, exercicios e correcdes. Rapidamente, Rogério afirmou que se lembrava de algo
que aconteceu no cursinho. Um professor explicou o conceito de combinatéria por meio da
elaboracdo de um video. Segundo Rogério, ele contou uma historia no video, com uma
contextualizagdo. Mesmo afirmando que isso ndo tinha surtido tanta diferenca para ele,

enguanto aluno, ele destacou:

Rogério: Isso foi algo bem diferente do comum, pois o comum é o professor ficar em pé
numa sala, escrevendo coisas na lousa e, se sair um pouco disso, ajuda porque é
uma mudanca de rotina. Quando vocé muda a sua rotina, vocé acaba prestando um
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pouco mais de atencdo nas coisas, VOCé aprecia um pouco mais; fugir um pouco do
normal, eu acho uma boa estratégia.

Perguntei, na sequéncia, se ele se recordava de alguma experiéncia na escola, ligada ao

ensino de matematica, especificamente.

Rogeério:

Débora:

Rogério:

N&o ... ah, teve um sim; olha s6 que legal! Teve um, eu acabei de lembrar [...] um
dos conteudos que a gente estava vendo era para o calculo de juros, para ver se era
juros compostos, enfim. A aula seguinte a explicagéo, seria um trabalho em cima
desse contetido, s6 que ndo era o trabalho com lista de exercicios, era um trabalho
que a professora dividiu a sala em duas partes: uma parte representava as pessoas
que trabalhavam em um banco e forneciam um empréstimo para outras pessoas,
que eram a metade da sala, ou seja, os clientes. Entdo, depois, a gente tinha que
alternar isso. A gente tinha que montar o quanto o cliente queria de empréstimo, e
a pessoa que estava atendendo, tinha que calcular o quanto que o banco iria
emprestar no total e o quanto de juros iria cobrar, independente se eram juros
simples ou compostos. Nossa! Eu tinha me esquecido dessa atividade, e ela foi
muito boa.

Nossa, muito bacana isso trouxe a tona.

Eu acho que essa atividade foi uma das melhores que eu ja vi em sala de aula, eu
gostei muito dela.

Elogiei o esforco de Rogério ao tentar se recordar de algo, e ele disse que tinha ficado

triste por esquecer aguela experiéncia. Fiz, assim, a préxima pergunta, que era a respeito da

palavra Céalculo. Perguntei o que ele pensava sobre ela. Afirmei que tanto ele quanto Mateus

eram suspeitos ao responder essa pergunta.

Rogério:

z

E ... somos meio suspeitos ... eu pelo menos sou bastante, porque eu ouco a palavra
Célculo e falo: "Legal! Eu quero isso!". Desde a época da escola, no Ensino Médio
e na época de cursinho mesmo, eu ja ouvia falar de Célculo e ficava muito ansioso
para chegar nessa parte. Eu queria muito ver como era[...]. Eu sabia que eu ia gostar
disso e ndo deu outra: eu gostei [...] e acho fundamental o professor ter um bom
dialogo com a sala. Até hoje eu cheguei a conhecer uns 5 professores de Calculo, e
dois deles se destacaram. Eu gostei muito do modo como eles abordaram as aulas,
no sentido de conversar com a sala; € uma conversa voltada para o conteudo, mas
ao mesmo tempo eu ndo sei se € o tom de voz, era algo um pouco descontraido.
Entdo por ter esse tom um pouco descontraido isso chama atencdo do pessoal e isso
acaba ajudando para que eles prestem atencdo no que esta sendo passado e, além
disso, acho muito importante ndo ir segmentando todos os outros conteudos, por
exemplo, um dia a gente viu integral dupla e no outro vai ser integral tripla, do nada
... @ gente tem que ter uma contextualizagdo. [No curso] antes da gente entrar na
matéria de Calculo I mesmo, fomos vendo aos poucos como é que as coisas
funcionam, como qual seria 0 conceito por tras de um limite por exemplo, com toda
ideia de aproximacéo [...]. A gente aprende o conceito de derivada e 0 associa com
0 conceito de integral e aparecem alguns exemplos visuais, como 0s modos de se
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calcular a area abaixo de uma curva, depois de um volume. Assim, vamos fazendo
um link entre todos esses contetdos, ndo fazendo de forma separada. Eu acho que
isso ajuda muito a ter um entendimento geral.

As consideracOes de Rogério proporcionaram comentarios complementares, relativos a
essas questdes de ensino e aprendizagem, e também das relacGes entre professores e alunos.
Depois, perguntei qual a opinido dele sobre a possibilidade de aplicarmos as atividades
trabalhadas nos encontros em uma disciplina de Céalculo, em um curso de engenharia, por

exemplo. Sem hesitar, 0 estudante respondeu:

Rogério:  Acho que poderia sim, acho que seria interessante para estimular o aluno, alis,
estou lembrando agora de algumas das listas do professor de Calculo. Ele gosta
muito de trabalhar com exercicios, que ndo sdo so exercicios, mas sdo problemas e,
neles, sempre tem uma contextualizacéo, o que acaba sendo muito interessante. As
vezes a gente tem um exercicio com varios valores e ja sabe que tem que usar eles
e, dali para frente, acaba sendo um pouco automatico. Agora, se a gente partir de
um problema puro e a partir dali tentar criar algo, sem ser tdo vinculado ha dados
que obrigatoriamente temos que usar, eu acho que funciona muito bem. Podemos
partir de uma situacdo e, em cima dela, tentamos buscar alguns elementos da
matematica ou de Calculo, para formular alguma coisa que ajude na compreensao
desse problema.

Agradeci a resposta e, para finalizar, perguntei se ele acreditava que tudo isso poderia

contribuir com a formacao dele? Ele afirmou:

Rogério:  Sim, eu acho extremamente viavel.

Agradeci a participacdo de Rogério nesse processo de entrevistas. Ficamos conversando
por alguns minutos até que o estudante Mateus retornasse para a sala. Logo que isso aconteceu,
Rogério foi para a mesa maior que ficava perto da lousa e eu retomei o roteiro de perguntas
com Mateus. No tocante a importancia de refletir sobre as aplicacbes da matemética na

realidade ou nos &mbitos profissionais, ele respondeu:

Mateus:  Eu acho que sim. Quando a gente acha uma matéria muito importante, a gente liga
muito a utilizacdo e, Calculo, é algo que a gente aplica muito na engenharia. Acho
que o engenheiro, hoje em dia, ndo seria engenheiro, se ndo tivesse 0s métodos de
computador e coisas do tipo. Esse ramo da matematica € muito importante para
nossa area, mas cada area tem algo que a matematica possa contribuir. Minha irma,
por exemplo, faz direito. Ela precisa muito levantar dados, levantar argumentos, e
uma area da matematica que entra é estatistica. Para um pesquisador, por exemplo,
estatistica também é muito importante ao se trabalhar com a parte de amostras e
coisas do tipo. Para alguém que trabalha em supermercado tem que ter pelo menos



Débora:

Mateus:

Débora:

121

uma nocao de matematica basica, ou seja, querendo ou ndo, matematica é sim
importante para nossa vida e tem aplicacGes nas mais diversas partes, pelo menos é
assim que eu vejo. Entretanto, a forma como ela é abordada ndo deixa isso muito
claro.

Essa € justamente a grande questao.
Por exemplo, tem um problema na escola: "Jodo vai ao supermercado e compra 20
abacaxis". Isso ndo é algo que va acontecer, entdo, eu acho que tinha que ser algo

mais proximo da realidade.

E isso acaba de certo modo ...

Antes que eu concluisse, Mateus completou minha frase:

Mateus:

Divergindo...

Eu concordei com o estudante. Realizamos comentarios complementares sobre essa

questdo e perguntei se ele tinha recordacGes de alguma experiéncia relativa a estratégias de

ensino diferenciadas. Mateus parou para pensar e, depois, se pronunciou.

Mateus:

Olha, existia algo, mas ndo era muito direcionado a aula. Existia uma certa
motivacdo, um certo incentivo para a gente participar de olimpiadas. Na minha
escola tinha um projeto que era uma espécie de olimpiadas de matematica, mas que
acabava abrangendo outras areas. A gente usava parte dos conceitos estudados em
aulas e os professores estimulavam a realizacdo de atividades, do trabalho em
equipe e outros fatores importantes para a nossa formagdo. Mas, apesar de fugir um
pouco mais dessas aulas tradicionais, eu acho que foi aquele exemplo que eu dei 0
que aconteceu no Fundamental 1 mesmo [sobre fracdes e pizzas]. No Fundamental
2 e no médio ndo teve nada.

Assim que Mateus encerrou suas colocagdes, questionei a respeito da palavra Célculo.

Com um sorriso no rosto, ele afirmou:

Mateus:

Ah, eu acho uma palavra meio motivadora [...]. Eu lembro um pouco o lado de
pesquisar, que eu tenho isso dentro de mim. Antes ainda de entrar no curso de
engenharia, sabe ... € 0 que eu gosto, € meio 6bvio assim [...]. Vocé ja sabe o tipo
de resposta que eu vou dar para essa pergunta; para a gente, nao vale essa pergunta.
Ela tem que ser feita para alguém que é indiferente, porque outra pessoa pode dizer,
por exemplo, que Calculo da muita dor de cabeca.

Mateus e eu rimos de toda a situacdo. Ele fez a afirmacéo anterior pelo fato de que ele

e seu colega Rogério atuavam como monitores de calculo, ou seja, se estavam nessa posi¢cao

era porque gostavam do que faziam, afinal, voluntariamente desejaram assumir essa funcéo.



122

Por isso, ambos eram "suspeitos” ao responder a essa pergunta. Fizemos outras observagoes

relativas ao curso de engenharia e a disciplina de Célculo:

Débora: Quando eu comecei a fazer as pesquisas sobre ensino de Célculo nos diferentes
cursos de engenharia pude observar que os indices de evasdo e reprovacao eram
muito altos e, normalmente, eles estavam associados ao desempenho nas disciplinas
de Calculo.

Mateus:  E ... é algo undnime, mas n6s [Mateus e Rogério] é que estamos fora da reta.

Rogério, que continuava sentado perto da lousa, ao ouvir essa afirmagdo, sorriu,
demonstrando concordar com o colega de monitoria. Perguntei, a seguir, se ele achava relevante
trabalhar com problemas e questdes praticas em aulas de Célculo. Mateus se manifestou:

Mateus: E que eu ndo sei até que ponto isso pode ser invasivo em outra disciplina. Por
exemplo, nés estamos tendo agora a disciplina de Hidraulica | e ela traz conceitos
que nds vimos em Calculo, anteriormente. Mas se eles fossem dados como
exercicios quando nds estavamos cursando Calculo, a gente nao teria um preparo
para resolver. Sou a favor de que se tenha esse tipo de explicacdo. Quando ndés
tivermos Calculo I, o professor sempre buscou trabalhar exemplos aplicados,
mesmo que ndo fossem na area de civil, mas que fossem da engenharia em geral.
Mas em outras situacdes foi diferente, porque outro professor falava que as
aplicacOes viriam depois e, entdo, ficava tudo muito abstrato, muito teorico. Essa
disciplina ja é algo abstrato e buscar aplicacdes para isso na Engenharia Civil é
muito complicado, se algo for bem especifico, também acaba perdendo o interesse
do aluno. Eu acho que teria que buscar alguma forma de contextualizar isso em cada
curso: se aprende na area mecanica, que a disciplina seja voltada a isso, mas que
também ndo pare em outras matérias, porque 0 que tem que existir também é por
exemplo de vez em quando. Aqui na monitoria tem um aluno que cursava Fisica ll,
mas ele utilizava métodos de Calculo |1, entdo, deve existir essa ponte para entender
por que que eu estou cursando Calculo II; porque eu vou precisar desses
conhecimentos em Fisica Il, em Hidraulica; tem que existir essa importancia de o
porqué eu estou fazendo isso.

Mediante essa afirmacdo, perguntei se as atividades desenvolvidas na forma de

problemas poderiam contribuir com a formacéo dele.

Mateus:  Eu acho que a gente ndo consegue escrever tudo como realmente acontece. A teoria
é perfeita, mas na pratica isso ndo é tdo valido assim [...].

Apos algumas reflexdes, finalizamos nossa entrevista. Elogiei a naturalidade com que
ele e Rogeério haviam respondido aos questionamentos e ressaltei a importancia dessas

contribuicdes para o campo da Educacdo Matematica e outras areas de conhecimento. Ajustei
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meus materiais, organizei algumas carteiras. Os estudantes continuaram por ali e eu me

direcionei para a saida, cheia de expectativas.
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6 COMPARTILHANDO APRENDIZADOS NA INSTITUICAO B: UMA
EXPERIENCIA NO CURSO DE ECOLOGIA

A seguir, relatamos como aconteceram 0s encontros presenciais realizados na instituicao
B. Tivemos quatro encontros no total, que foram destinados as explanacdes sobre a proposta,
ao levantamento de hipdteses, a determinacdo de planos de estudos e execucao, bem como ao
engajamento nas atividades de pesquisa.

Assim, estruturamos esta secdo em dois momentos: um deles, chamamos de
Compartilhando aprendizados, e outro, nomeado como Apresentacdes finais, as quais foram

realizadas em grupos.

6.1  Compartilhando aprendizados

Os momentos relativos ao compartilhamento de aprendizados, ocorreram em trés
encontros, 0s quais priorizaram as discussdes em sala de aula e o delineamento das pesquisas.

Todo esse processo ocorreu sempre as segundas-feiras, apds os intervalos do horario
vespertino. As duas ultimas aulas de Calculo Diferencial e Integral Il, da turma de Ecologia,
serviram para produzir e compartilnar muitos conhecimentos e foram propiciados pelo
engajamento dos estudantes nas atividades propostas.

Deste modo, apresentamos esses encontros por meio da seguinte forma: 1°) Constituindo

as plenarias; 2°) Agora é com voceés! e 3% Relacionando os conhecimentos.

Constituindo as plenarias

Era dia 22 de outubro de 2018. Eu estava mais nervosa do que na primeira etapa da
producdo de dados, que j& havia iniciado na outra instituicdo. Talvez, a mistura de sentimentos
que me dominava, era devido ao fato de ser uma turma, com cerca de trinta estudantes e de um
curso que se enquadrava muito bem no contexto do problema que eu havia selecionado para
trabalhar. Procurei conter os &nimos, mas, ainda assim, cheguei a instituicdo um pouco euforica.
Caminhei em direcdo a sala da turma de Ecologia, conversando comigo mesma. Ja era proximo
do final do intervalo. Ao chegar na sala, conversei com o professor Miguel e com o professor
Diego, que naquela época realizava estagio docente na disciplina de Calculo.

O professor Miguel ja havia iniciado a apresentacdo e 0s objetivos da pesquisa na aula
anterior. Ele delegou tarefas de pesquisas aos alunos, de modo que eles poderiam compartilha-
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las em uma pasta de arquivos no Dropbox!. Assim, quando os estudantes retornaram do

intervalo, me apresentei a todos e fiz explanagdes sobre a pesquisa de modo geral. A partir dai,

retomamos pontos que ja tinham sido comentados. Logo, apresentamos a rotina prevista para o

encontro daquele dia e a turma poderia apresentar o que conseguiram pesquisar.

Mencionamos os recursos que estavam sendo disponibilizados, como notebooks, acesso

a internet, projetor, etc. Ele afirmou que tudo ja estava preparado para que os alunos iniciassem

as discussdes. Um aluno perguntou se seu grupo poderia iniciar. Afirmamos que sim. O grupo

era formado por trés estudantes: Cristina, Gabriel e Sergio.

Sergio:

A gente tentou fazer um levantamento sobre o acidente em Alemoa. Com base nas
reportagens que sairam, fomos seguindo uma linha do tempo. Verificamos que o
acidente foi no dia 02 de abril, quando houve uma explosdo. Encontramos outras
noticias do dia 03 e 04 de abril e escolhemos algumas frases, alguns trechos desses
materiais. Percebemos que no comeco eles negavam. As pessoas estavam passando
mal, mas a Cetesh!® e o prefeito da cidade diziam que ndo tinha comprometido
nada. E fomos acompanhando algumas reportagens, até que chegamos ao que esta
acontecendo agora.

Sergio realizou explanacdes gerais sobre o acidente e pontuou fatores relacionados aos

valores da multa, e como isso mudou no decorrer do tempo. Além disso, ele pontuou:

Sergio:

Miguel:

Sergio:

Miguel:

H& um entendimento de que houve sim uma perda muito grande com relacdo ao
impacto ambiental, como a morte de diferentes espécies. Nés selecionamos alguns
videos. Acho que um dos mais importantes é o do pessoal que estava fazendo uma
limpeza 14 no dia. Era o pessoal do Ecofaxina?®; que filmava uma imensidéo de
peixes e crustdceos mortos. Eles conseguiram capturar imagens ap6s o acidente.
Esse video é bem impactante. Ndo era algo tdo concentrado assim, resultado
provavelmente da &gua muito quente, das toxinas.

Era isso que eu queria entender. Pergunto como alguém que ndo é da area. Por isso
é que eu falo. Aqui o legal € cada um entrar com elementos que conhece. A Débora,
o Diego e eu, entendemos muito pouco de Ecologia. Esse impacto do acidente se
deve a qué? Ao resfriamento, ao aquecimento da dgua ou a algum vazamento? Qual
foi o ponto forte?

O acidente aconteceu por um erro humano.

Sim, sim.

18 Dropbox é um servigo de hospedagem e partilha de arquivos em nuvem que pode ser usado de forma gratuita.
19 Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.
20O Instituto EcoFaxina é uma associagdo sem fins lucrativos, fundada em 2008 na cidade de Santos. Ele atua

no desenvolvimento de acBes de limpeza e monitoramento de ecossistemas costeiros na regido de Santos e Séo
Vicente. Para saber mais, consulte: https://www.institutoecofaxina.org.br.
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Sergio: Foi um funcionario que abriu uma valvula e, entdo, explodiu tudo. A porta onde
tem a chave de seguranca estava lacrada e ninguém conseguia pegar o que precisava
para tentar agilizar o processo, assim que iniciou. Eles tiveram que arrebentar essa
porta, que ndo deveria ser uma coisa assim, mas estava irregular, como muita coisa
no pais. A temperatura parece que passou de 800°. Ent&o, para controlar o incéndio,
eles tiveram que retirar mais de 1 milhdo de litros de agua do mar, o que ja vai
mexer muito no ecossistema. VVocé tira todo o estuario, mas os produtos usados
voltam depois com agua, com toxinas. Mas nos olhamos de uma forma superficial.
Né&o da para afirmar categoricamente, porém acredito que os impactos tém relacao
com a temperatura muito alta da dgua. Os bombeiros, por exemplo, utilizaram
espuma. Depois, tudo isso retorna ao mar com varios componentes toxicos. Com
dois dias voltou tudo com a onda. Trouxeram uma infinidade de peixes, crustaceos
e outros animais que morreram. No primeiro momento acharam que néo tinha tantos
problemas.

Sergio aproveitou a oportunidade para mostrar o video produzido pela Ecofaxina. Apds
alguns minutos de exibicao, ele realizou inferéncias a medida que mostrava a extensao de peixes
e outros animais mortos as margens do rio. Questionamentos pontuais foram sendo feitos.

Ao concluir a apresentacdo do video, Miguel disse aos integrantes do grupo que
poderiam apresentar 0s outros videos que trouxeram, mas eles se preocuparam com o tempo de
duracdo. O professor comentou que para todos ali tudo era novidade e, nesse caso, deixou a

deciséo para a classe, reiterando:

Miguel: ~ Vocés que decidem. Essa parte do PBL, na verdade, esta mais nas maos de vocés
do que nas nossas.

A turma, entdo, decidiu que assistiriam aos outros videos, para saber mais sobre o
acidente. Os proximos quatro minutos que se sucederam foram destinados a essa parte. Sergio
realizou novas pausas no video e afirmou que a Cetesb multou a empresa responsavel. Destacou
que o valor foi repassado, mas os caicaras ndo haviam recebido nada, nem ao menos uma cesta

bésica de alimentos ou outro tipo de ressarcimento. Logo, Miguel comentou:

Miguel:  E é uma questéo de sobrevivéncia, ndo €? N&o era s6 uma questdo de indenizagéo,
era a possibilidade de sobreviver mesmo, pois se eles ndo tinham os peixes e
dependiam daquilo, como seria?

Assim, um outro video foi iniciado, refor¢cando os comentérios do aluno e do professor,
a respeito dos pagamentos e recebimentos da indenizacdo. Posteriormente, um terceiro video
foi apresentado e novos questionamentos emergiram:

Diego: Vocés sabem qual é o processo para a limpeza desse rio? Tirou 0s peixes e depois?

Sergio: Esse é o primeiro processo de limpeza.
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Miguel:

Sergio:

Cristina:

Miguel:

Cristina:

Diego:

Sergio:
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E o0 que eles fazem com esses peixes?

Por ser material toxico geralmente é incinerado.
Incinera?

Mesmo nessa quantidade grande?

E da mesma forma que lixo hospitalar, que é em bastante quantidade, mas é
incinerado.

E essa fumaga, ela ndo se torna toxica também?

N&o. Bom, eu ndo sei exatamente como € 0 processo, mas tem bimetano, que é
toxico, mas ndo € tdo tdxico quanto o material.

Mas ndo é so retirar, ndo é? Tem que fazer outro tipo de processo no rio?

Sim, porque continua poluido. S6 foi feita a remocdo dos peixes, mas a poluigdo
continua ali.

Em meio as explanag¢6es, um aluno que néo era integrante do grupo se manifestou:

Jodo:

Miguel:

Gabriel:

Miguel:

Gabriel:

Sem contar que tem bioacumulac6es, que ocorrem gquando outros contaminantes
contaminam 0s peixes que estdo Vvivos.

Deve ter entdo alguma estratégia para saber quando esses peixes vao se
descontaminando?

Pelo figado ...

Hum, entdo se faz um experimento para saber o quanto que tem? Ou seja, vocé faz
um experimento como se fosse uma bidpsia do figado? E como fazer para vocé
conseguir criar uma previsao?

H& uma separacdo de todos 0s componentes quimicos que tém dentro de “x”.
Acredito que se faga uma dilaceracdo do figado [...] e depende também do local
onde estéo.

Outros alunos opinam sobre isso. Alguns afirmaram que o assunto envolvia conceitos

de quimica orgéanica. Uma aluna na sala complementou:

Carla:

Miguel:

Eu acho que a gente ja viu isso ... tem relacdo com a meia vida. Através de um
modelo matematico apropriado é possivel estimar quanto tempo levaria para a
comunidade de peixes ja ndo estar mais com aquelas toxinas.

Que esta ligado a amostra e com os valores de algo que esta diminuindo.



Carla:

Miguel:

Gabriel:

Miguel:
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Isso.

Ou seja, esta tendo variacdo ai, ndo é? Interessante ... E vocés tem uma ideia de
como esse modelo poderia ser construido? Pelo que vocés tém visto aqui nesse
curso de matematica, além de outras coisas também ...

Se a gente quiser trazer na proxima aula, acho que até conseguimos.

Se vocés puderem, acho legal. Trazer alguns modelos de descontaminacéo. E vocé
poderia ver se € do figado mesmo. Vocé falou em dilacerar, ndo é? Eu ja vi uma
vez uma técnica, que eu ndo sei se tem a ver com isso, mas € a técnica de congelar
e tirar fatias muito finas, como se fosse uma foto muito fina, por camadas. VVocé
ndo corta, na verdade, sdo fotos muito finas, que depois sdo colocadas em forma
tridimensionais, mas ndo sei se é usada em Ecologia.

Gabriel falou sobre outras técnicas envolvendo agua destilada e processos de

centrifugacdo, que resultariam em uma tomografia de alta precisao. E o professor, completou:

Miguel:

Gabriel:

Miguel:

Observem que tudo esta para além de uma questdo de Célculo. Para nos isso
também é importante. Essa parte da meia vida mesmo é interessante. Se vocés nao
conseguirem trazer um modelo, pode trazer uma outra situacéo.

Eu vou pesquisar mais sobre esse assunto para a préxima aula.

E vocé pode trazer os dois?

Ouvimos risos na sala e o professor justificou seu pedido:

Miguel:

Porque eu mesmo fiquei curioso em saber como funciona essa experiéncia de pegar
a amostra e saber o quanto que esta contaminado. Acho que teré ligacdo com o que
a Carla também falou sobre a meia vida. Talvez uma coisa esteja ligada a outra,
pode ser?

O professor perguntou a turma se havia mais documentos disponiveis no Dropbox. E,

na sequéncia, ele salientou:

Miguel:

Mary:

Miguel:

E uma vontade que a gente tem. O que vocés acham de ter uma disciplina inteira
desse jeito? Que as coisas fossem acontecendo a partir de alguns problemas. Essa é
uma ideia que a gente tem para o futuro. Acho que essas aulas, para nos, serdo muito
importantes também para enxergarmos as possibilidades de como essas coisas
podem funcionar. Pensar em coisas que fagam muito mais sentido, em ir agregando
os contetidos da disciplina, ao invés de pegar a disciplina e sair tentando aplicar as
coisas.

Faz muito mais sentido mesmao.

E... na verdade, viemos de cursos muito diferentes. Por isso estou insistindo muito
nisso. Aqui nessa sala a gente tem algumas coisas pra compartilhar, mas vocés tém
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muitas outras coisas para compartilhar. Por isso que é muito ruim, as vezes, VOCés
ficarem em siléncio, porque quando vocés ficam em siléncio, vocés deixam a gente
falar o que a gente ja sabe. E, entdo, fica desinteressante e ndo chega no que voceés
gostam.

E tem muita matematica na nossa area também.

E isso ai. Entdo, a gente queria agarrar isso de uma maneira menos artificial. Por
exemplo, hoje eu trouxe um problema aplicado na fisica, foi artificial, mas tem
outros que a gente pode trabalhar na &rea de vocés, que seriam muito mais naturais;
é aonde a gente precisava chegar.

O professor questionou se uma das alunas que compartilhou material na pasta do

Dropbox estava presente na aula. Carla era seu nome e, ao ouvi-lo, ela se manifestou:

Carla:

Miguel:

Sergio:

Miguel:

Diego:

Miguel:

Sim, coloquei um documento 14, mas é s6 uma matéria de jornal. N&o precisa abrir
0 arquivo nao.

Sabe 0 que é interessante? E ndo entender que uma matéria esta complementando a
outra, porque eu ndo acredito que isso aconteca. Elas podem ser diferentes visdes
de um acontecimento. O proprio Sergio trouxe materiais mais ou menos com a
mesma base. E ele trabalhou bastante com o Uol, ndo é?

Isso.

Vocé via que o que se falava em um, ndo necessariamente estava mantido pelo
outro. A Cetesb, por exemplo, falava que ndo tinha danos, de repente, outro dizia
que tinha e tem um valor, outro, diz que é outro. Ha a versdo dos pescadores
também. E so6 ai temos diferentes perspectivas. Ndo € porque € uma outra matéria
que essa matéria, mesmo que seja curtinha, ndo ajuda, pelo contréario, ela pode nos
dar outros elementos para entender outras versdes também.

E... se eles entrevistassem um matematico, ele iria falar determinadas coisas, se
entrevistasse os pescadores, falariam outras coisas.

E tem duas questdes: considerar onde cada um esta situado. O matematico esta
situado na academia, o pescador naquela regido de pesca, mas existe outra coisa
muito importante, que séo as relagdes de poder, as relagcdes financeiras. Se vocé é
uma empresa, por mais que vocé saiba o que esta acontecendo, vocé tenta de certo
modo proteger a empresa. Nesse caso, VOcés acreditam que a empresa achava
mesmo que ndo tinha causado nenhum dano ambiental?

Alguns alunos murmuraram, em tom de voz mais baixo, dizendo que em situagdes como

essas, atitudes assim era sinal que tinha algo errado.

Miguel:

Viam aqueles peixes |4 e ainda negavam. Mas existe esse discurso. Algo
interessante, € que a gente ndo caia na ingenuidade de lidar apenas com discursos
gue sdo monitorados na pratica. E vocés tém a possibilidade de analisar criticamente
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esses discursos. Se vocés tiverem mais ferramentas, vocés terdo maior potencial
para analisar esses discursos, porque, sendo, vocés ficardo dependentes deles. O
modelo que a Carla vai trazer na semana que vem ... poxa ... se vocé ficar [falando]:
aula de Célculo em Ecologia, aula de Calculo em Ecologia, vocés ficam reféns do
modelo. Vocés podem seguir tecnicamente, como se fosse uma férmula, mas no
momento em que vocés entendem o que é uma derivada, N0 momento em que VOCés
entendem o que que é um limite, vocés podem ter uma outra visao sobre aquele
discurso. O Calculo aqui ndo é o carro chefe, mas tudo isso pode, talvez, ajuda-los
a analisar criticamente com alguns estudos. Espero que a gente consiga fazer isso,
ndo é?

Mediante todas essas colocagdes, a aluna Carla ndo se sentiu a vontade para fazer a

leitura da noticia que havia compartilhado na pasta do Dropbox. Porém, outra estudante, Mary,

se ofereceu para ler a matéria. O assunto era sobre a contaminacéo da 4gua, destacando que 0s

valores do acidente eram incalculaveis. Em meio a leitura, o professor pediu para fazer um

guestionamento.

Miguel:

S6 um minutinho, por favor. Ali tem dois pontos que falam da contaminagdo. Um,
nos ja tinhamos falado antes, que é a temperatura da 4gua, mas esse outro ... Por
que baixou o nivel de oxigénio? VVocés teriam elementos para falar algo sobre isso?

Murmurios tomaram conta da sala de aula. Alguns alunos se entreolham como se

procurassem as respostas, até que a aluna Katia se manifestou:

Katia:

Miguel:

Katia:

Miguel:

Pela morte das algas, porque elas fazem fotossintese e, assim, ndo ha oxigénio para
0S peixes.

Vocé sabe que eu ja ouvi ha muito tempo? Que a gente pensa nas arvores como as
grandes produtoras de oxigénio durante o dia, mas na verdade sdo as algas
marinhas.

Sim.

Ent&o pode ser mesmo por conta disso?

Outra aluna complementou essa informagé&o:

Bruna:

Miguel:

Diego:

Katia:

O processo de decomposicdo dos peixes, eu ndo sei por quanto tempo, mas eles
também produzem CO,, que reduz o oxigénio, esse € um outro fator.

Ah ...

Tem também a questdo da temperatura. Acima de que temperatura fica mais
perigoso?

Quando ha uma mudanca brusca da agua.
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Mas tem uma temperatura especifica?

Katia respondeu que ndo e, outro colega, Pedro, afirmou que dependia do lugar. O

professor disse que tinha visto algo sobre isso na descri¢cdo da noticia. Os estudantes procuraram

essa informacéo e logo identificaram que o aumento havia sido de sete graus.

Bruna:

Katia:

Sergio:

E como para gente ... do nada aumenta trés graus.

Quando estd 40° a gente sobrevive, mas é dificil, a gente fica até passando mal,
entdo, é semelhante no ambiente aquatico.

Nesse caso, 0s animais parecem que estavam habituados a 20° e foi pra 27°.

Eles falaram um pouco mais sobre essa questdo relativa aos animais mortos e as

temperaturas. Na sequéncia, Mary deu continuidade a leitura da reportagem. Sergio observou

que o tipo de peixes mencionado, indicava que eles habitavam tanto aguas doces quanto agua

do mar.

Miguel:

Gabriel:

Miguel:

E esse processo tem a ver com o que vocé estava falando, ndo é Gabriel? Tém
algumas partes que sdo mais privilegiadas para se conseguir uma descontaminacao.

Sim.

E possivelmente entra em algum modelo que a Carla falou [...].

Nesse momento, 0s alunos conversaram entre si e comentaram também sobre a poluicao

causada pelas espumas usadas no combate ao incéndio.

Pedro:

Miguel:

Esta espuma além de voltar para o mar, provavelmente, penetra no solo e também
ha poluigéo dos lengois freaticos.

A Ultima reportagem dizia que somente apds as analises de quais foram os produtos
guimicos contaminantes, seria possivel se calcular o real impacto dos danos
ambientais. Ela destaca que essas informacdes estdo relacionadas a busca por um
modelo matematico para entender a situagcdo. S6 com essa discussao VOcés ja estdo
trazendo varios elementos relevantes. Por exemplo, o Pedro falou sobre a questéo
da espuma, que contaminou e ja estd pensando em outros contaminantes que nao
necessariamente foram resultantes da explosdo. Quando o Jodo falou sobre a
alimentacdo que outros animais fazem de animais aquaticos, ele comentou sobre o
impacto na cadeia alimentar. Ou quando o Gabriel completa dizendo que o0s peixes
gue estavam sdos comiam 0s que estavam contaminados. Todos esses elementos
entrariam no modelo. E algo bem complexo. N4o se elabora um modelo com poucas
discussOes. E é esse espirito de investigar, de se perguntar o que é que esta causando
tudo isso € que nos da o sentido em fazer um modelo. Depois, podemos ter um
momento para falar de alguns modelos que sdo usados em matematica aplicada. Se
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vocés encontrarem algum modelo relacionado a area de vocés, podem trazer ...
Algum esquema de como se prepara um modelo.

Existe sim. Eu ja fiz um curso que usei modelos. Posso tentar trazer. O meu
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foi envolvendo modelagem matematica.

Entdo, se vocé puder trazer a gente discute. Podemos dar uma olhada nesse modelo
e ver o que ele tem de potente e analisar quais as diferencas dele em relagéo a outros
modelos também.

Outra coisa interessante de se pensar também é como que a partir desse modelo €
possivel chegar em um valor de indenizacdo. Aquela empresa pagou tal valor, mas
como relacionamos o dinheiro com os prejuizos causados?

Como se quantifica esse estrago?

Quanto valem aquelas vidas? O trabalho daqueles pescadores, das pessoas entorno,
do meio ambiente como um todo?

E ... isso é bem interessante! Eu ndo tinha pensado assim.

Eu também ndo. Como é empregado isso?

O professor perguntou se os alunos tinham assistido ao filme Erin Brockovich?! e fez

uma contextualizacdo geral do contexto. Depois pontuou:

Miguel:

Mas esses processos ndo sao rapidos. Uma coisa seria eu processar a Vitoria aqui
ou a Vitdria me processar [...], mas aqui ndo estamos falando de mil, de um milhao,
estamos falando de bilhdes de reais. Olha o quanto isso envolve. Envolve pessoas
gue conhecem muito de direito e muito de lei. Uma das propostas contidas em um
dos materiais que vamos trabalhar, destaca a argumentacdo de trés especialistas
ficticios, que dizem qual seria o valor razoavel para aquilo, e tem a parte que ird
defender a propria empresa. Entdo, uma das possibilidades € nos trabalharmos com
iss0. Mas esses processos ndo sdo rapidos. Eles se resolvem em anos, em décadas.
Em um processo desses, quem ira receber a indenizacdo ndo serdo os pescadores,
mas sim, os filhos desses pescadores e, algo importante, para além dessa questdo
de quanto tempo ira demorar, é como se quantifica a vida, como se quantifica um
desastre?

Os alunos, atentamente, ouviram as explanagdes do professor Miguel. Ele ampliou os

exemplos comentando sobre o sal, que foi uma das primeiras moedas usadas pela humanidade.

E, a partir dai, surgiram reflex6es acerca do dinheiro e das relagdes de poder que existem em

torno dele.

21 Em 1990, Brockovich teve papel importante na campanha vitoriosa contra uma grande empresa de energia dos
Estados Unidos que poluia areas residenciais. O fato inspirou o filme "Erin Brockovich — uma mulher de talento",
que rendeu a atriz Julia Roberts o Oscar de melhor atriz em 2001.
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Miguel: ~ Porque ele [o dinheiro] € um bem aliendvel. Se for parar para pensar € algo
completamente abstrato. Vocé cria um intermediario que ndo existe, mas vocé
consegue colocar tudo em relacdo aquilo e, a partir dai, se consegue hierarquizar!
Como vocé sabe que um acidente foi pior que outro? Um jeito é vocé tomar como
base a referéncia financeira e hierarquizar. Entdo voltando a pergunta: como na
Ecologia, esse bem alienavel, que é o dinheiro, é usado para quantificar desastres?

Diego: Ole Skovsmose discute sobre algumas dessas ideias, ndo € Débora? Ele fala
bastante de uma historia de um prédio que foi construido em uma comunidade pobre
e ele j& foi construido com um material mais barato e, pouco tempo depois, ele caiu
e vérias pessoas morreram. E como poderiamos pensar na questao da indenizacao?
Ele coloca uma outra situagdo. Um prédio em um bairro de luxo, que por um erro
durante 0 momento de construcdo também ocorreu uma tragédia. Entdo como esses
dois processos sdo tratados? Qual vida vale mais? Quem ird defender o pobre?
Como funciona essa questao das pessoas que entendem muito de lei? Como isso €
tratado na justica?

Miguel:  Por exemplo, nessa situacao vocé esta lidando com pescadores [...].
Katia: Tem abuso de poder ...

Outros alunos fizeram comentarios a respeito desse assunto. O fim da aula ja se
aproximava. Perguntamos, se mais alguém desejava contribuir com as discussdes, mas ninguém
se manifestou. Assim, o professor Miguel realizou ponderagdes acerca dessas atividades e da
participacdo nas plenarias, além de ressaltar a importancia da divisdo de tarefas entre os
membros de cada grupo que estava sendo formado. Uma nova chamada para averiguar a

presenca dos estudantes foi realizada e, assim, o encontro do dia foi encerrado.

Agora é com voceés!

No dia 29 de outubro de 2018, quando ocorreu nosso segundo encontro, ficamos em
outro prédio. O professor Miguel e eu conversamos um pouco a respeito da pesquisa e
retomamos os direcionamentos que dariamos naquele dia. Depois disto, apaguei a lousa, que
exibia diferentes calculos de integrais e, juntos, ajustamos 0s equipamentos necessarios para as
discussdes daquela tarde. Concluimos essas tarefas e logo os alunos comegaram a retornar do
intervalo.

A sala era um pouco menor em comparagéo a que eles sempre usavam. Assim que todos
se ajeitaram, dispostos como em um semicirculo, Miguel explicou a proposta para a rotina do

dia e, apos as explanacdes, ele avisou:
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Miguel:  Pessoal, agora € com vocés! O arquivo ja esta na pasta, ja inclui outros arquivos
também. SO para retomar, nds estdvamos tratando de Alemoa e algumas pessoas
ficaram de trazer novos elementos, além de outros que também iriam trazer novos
elementos que se desdobraram daquela conversa nossa. Pelo que me lembro, o
Gabriel iria falar e a Carla também iria trazer alguma coisa sobre modelo, caso
encontrasse. A ideia é vocés ficarem a vontade para assumir o controle aqui.

Assim que essa fala foi encerrada, o aluno Gabriel prontamente foi a frente da turma

para contar o que conseguiu pesquisar.

Gabriel:  Bom, o modelo que eu achei, na verdade, eu ndo consegui trazer uma formula para
ele, pois hoje em dia esta tudo tdo intrinsecamente computacional ... entdo, a Carla
e eu vamos apresentar juntos.

O aluno chamou sua colega Carla para também vir a frente da sala e, na sequéncia, ele

continuou suas explanacdes:

Gabriel:  Entdo, n6s ndo conseguimos achar uma formula para ele porque tudo estd muito
computacional hoje em dia e € muito mais dificil achar algo assim, feito a mao. Mas
encontramos 0 Método de Modelagem por Linhas de Transmissao (TLM), que é
um modelo matematico que serve para especiacao e diferenciacdo entre metais, ou
seja, é a predicdo dos efeitos dos metais. Por essa predicdo dos efeitos dos metais e
pela quantia que se tem de cada coisa, vocé consegue saber os efeitos dele, se sdo
agudos ou cronicos. E possivel também limitar o tempo de exposi¢&o do organismo
daquele metal, ndo s6 de um metal, mas também para qualquer tipo de
contaminantes.

Carla: Mas ele € mais usado para metais.

Gabriel:  Isso! E a coleta dele, como ocorre? Vocé ird coletar os organismos finais
suscetiveis, geralmente sdo consumidores primarios.

Carla: Eu vi que esse modelo € muito usado para entender a toxicidade de alguns
compostos em peixes, que na aula passada o Gabriel suponha que era a partir de
uma analise do figado. Eu encontrei que nesse caso 0 que é mais usado é o tecido
das branquias, por ser o primeiro tecido que tem contato direto com 0s compostos
que estdo diluidos na &gua. A partir desse modelo € possivel entender a relagcéo entre
as varidveis bioticas e abidticas, por exemplo, forca ibnica e a disposicdo dos
cations na agua e de que forma isso influencia na biomagnificagéo.

A estudante disse que ndo conseguiu achar algum trabalho que falasse quanto tempo
levaria para que esses compostos toxicos deixassem de existir no ambiente, mas ressaltou que
os elementos encontrados estavam relacionados com as taxas de materia organica dissolvidas
na &gua, as quais influenciavam na quantidade de toxinas na agua. Ela explicou que quanto
mais matéria organica fosse dissolvida, isso funcionaria como um agente complexante dos

metais, ou seja, reduziria, por exemplo, a toxicidade desses compostos devido a alguns
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principios quimicos e, dessa forma, as toxinas afetariam menos diretamente os animais. Neste

sentido, Carla disse que encontrou uma equacgdo, mas afirmou que ndo havia feito anotacées

sobre ela. Em seguida, a aluna prosseguiu:

Carla:

Gabriel:

Miguel:

Gabriel:

Carla:

Miguel:

Débora:

Miguel:

Mas relacionado ao acidente de Alemoa mesmo, eu ndo consegui achar nada porque
também é muito recente. Eu acho que para alguém comecar isso e ter resultados
significativos, ainda leva um bom tempo. Entdo, eu mesma nao achei. Até encontrei
algumas coisas, por exemplo, essa que eu acabei de citar, que é para calcular a
toxicidade em ambientes aquaticos especialmente de &gua doce. H&4 uma deficiéncia
quanto a agua salgada, porque nesse caso tem algumas dindmicas a mais que sdo
contadas como variaveis, mas nao aprofundamos a nossa pesquisa.

Eu achei uma pesquisa em Alemoa, ndo sobre toxicidade, mas era sobre como
estavam os padrdes do ar na regido depois do incéndio. E vi que ndo eram téo ruins,
a Unica alteracdo que teve foi componente chamado mp10%?, que sdo particulas
finas, inalaveis.

Tem relacdo com as ceramicas?

Sim. E a mesma coisa. As quantidades de mp10 na regido de Alemoa ficaram fora
do padrdo s6 por 15 dias, 0 que é pouco. Isso pode ser devido a localizacdo, pois
fica depois da Serra do Mar.

Uma das reportagens até falava que isso poderia durar cerca de 5 anos, segundo
alguns bidlogos, mas ndo achei mais nada sobre isso.

E alguma das coisas que nds vamos comentar fala justamente sobre isso.

Sim, inclusive alguns especialistas realizam previsdes sobre o tempo de duracédo
desses impactos. Em todas as pesquisas que eu fiz também encontrei essa
informacao, referente ao tempo de cinco anos.

Agora eu tenho uma pergunta de alguém que escutou um rumor sobre polui¢do
causada por ceramicas. Esse problema da contaminacéo do ar, eu ouvi dizer que
ndo é exatamente, ou principalmente, por conta das queimadas da ceramica, mas é
por causa do transporte que é feito de material muito pesado nas estradas de terra.
Essa informacéo é verdadeira?

Uma aluna que ndo participava desse momento de apresentagéo, se manifestou:

Pamela:

Gabriel:

E por causa da secagem da argila, ndo é?

Vocé falou sobre transporte da argila, mas eu ndo tenho certeza. Eu sei que a
secagem da argila € um problema que é grande. Sobre o transporte, n0s vimos uma
reportagem em microbiologia, todo mundo da sala viu ...

22 Concentragdo de material particulado com didmetro menor que 10 micrdmetros (MP10). Fonte:
https://www.mma.gov.br/informacoes-ambientais/indicadores-ambientais/item/11346.html.
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Rose: Que molha o caminhdo, nédo é?

Gabriel: ~ Sim, molha o caminhdo para ndo subir tanta poeira. Quando ele sai do local de
partida, ja tem um chuveiro ...

As consideragdes relativas a esse topico se encerraram e 0 aluno Jodo disse que
encontrou um trabalho recente, publicado ainda naquele més, sobre a avaliacdo de toxicidade
dos agentes de extintores de incéndio e misturas com gasolina. Afirmou que era uma dissertagdo
de mestrado de uma pesquisadora de Sao Vicente. Ele disse que a autora fez testes com trés
espécies: uma, era com ouricos do mar e, as outras duas, com moluscos. A intencdo era ver

como essas solucdes estariam afetando a reproducao desses animais.

Jodo: E também tem informacbes que tratam sobre métodos usados para calcular a
toxicidade dos compostos.

Alguém na sala se manifestou e disse que o trabalho deles era justamente relacionado a
essas questbes. Carla e Gabriel encerraram as suas contribuicdes e, em seguida, Paula, que
também realizou as tarefas solicitadas por Miguel, se pronunciou, dizendo que poderia contar
um pouco a respeito do que ela e outros colegas pesquisaram. Ela afirmou que conseguiram
informagdes sobre as maneiras mais eficientes de se controlar incéndios, pautados na leitura
que fizeram sobre o trabalho citado por Jodo. Além disso, o grupo fez observacGes sobre a
liberacdo de compostos toxicos em ambientes aquaticos, retomando contextualizagdes do

acidente em Alemoa:

Paula: [...] foram utilizadas amostras de liquidos geradores espumas e de isolantes
térmicos empregadas no combate ao incéndio do terminal petroquimico da empresa.
Em todos os testes foram analisadas as variaveis fisico-quimicas, no inicio e no
final, para as aquelas espécies analisadas no estudo, o que é importante para analisar
o0s impactos e medidas da liberagdo desses compostos no ambiente. Dessa forma, €
possivel estimar as concentragdes que causam efeitos adversos aos organismos e,
consequentemente, ao equilibrio ecossistema. De modo geral observou-se que 0s
resultados que apresentaram maior grau de toxicidade de todas as espécies testadas
foram os isolantes térmicos. Esses isolantes tiveram destaque nesses casos, pois
esses compostos sdo considerados eficientes na supressdo do fogo, mas em
contrapartida foram os que causaram maior toxicidade a todos os organismos
testados.

Paula forneceu mais detalhes relativos aos impactos do incéndio em Alemoa e frisou
que, além da presenca desses compostos no ambiente, houve a entrada de compostos derivados

do petroleo nos ecossistemas aquaticos. A pesquisa supracitada verificou aqueles invertebrados.

Como resultado, ela apontou que todos os animais apresentaram anomalias e por serem
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consumidores primarios, eles foram servindo de alimentos para outros animais, ou seja, essas
toxinas foram passando para animais maiores.
Comentarios complementares foram feitos pelos estudantes. Sem demora, o professor

perguntou se havia mais colabora¢cfes e uma aluna se pronunciou:

Mary: Professor, a gente pesquisou e também n&o achou muita coisa em relagcdo a método
comparando o tempo, mas achamos uma apostila com varios métodos diferentes,
para se pensar em uma restauracdo do lugar que foi contaminado, e tinha varias
equacoes.

Miguel: ~ Por acaso vocé chegou a colocar na pasta? Se sim, eu faco questdo de abrir o
arquivo, porque mais do que apenas comentar. NOs temos a possibilidade de olhar
essa apostila e ter condicdes de entender o que ela diz.

Ao ser informado sobre qual era o arquivo, o professor o reproduziu no projetor. A

estudante informou algumas péginas que marcaram e, a seguir, observou:

Mary: E um trabalho de um professor de matematica também. A ideia que ele queria passar
para os alunos dele era relacionar algumas aplicagdes de matematica com
problemas ambientais.

De imediato, o professor Miguel e eu nos manifestamos dizendo que tudo era muito
interessante. Mary explicou que os alunos abordaram temas diferentes e que um deles, por
exemplo, escolheu abordar assuntos relacionados a contaminacdo da agua, dos peixes,
enfatizando que o trabalho era bem legal e envolvia diferentes situacdes. A estudante foi, entéo,
comentando os pontos que ela e os colegas acharam relevantes. Sequem algumas formulacdes

apresentadas por eles:

1- Visando a obtencdo da estimativa do potencial ecolégico dos recursos naturais
admite-se que as qualidades intrinsecas e o potencial ecologico dos recursos estdo

diretamente relacionados.

m
Py = Z Biw;
i=1

onde:
P, = potencial do recurso natural (%);

w; = qualidade i do recurso (0 < w < 10);
B; = ponderacao da qualidade i (%).

Nesse caso, os dados obtidos, relativos ao potencial ecoldgico dos recursos naturais,

poderiam ser classificados em diferentes categorias. Por exemplo, categoria "Muito baixo",
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teriam valores entre 0 e 20%; "Baixo", admitiria valores entre 21 e 40%; "Regular”, entre 41 e

60%, e assim por diante, até atingir a categoria de "Muito alto", que estaria na faixa de 81 a

100%. A seguir, uma outra equacéo foi apontada:

2- A valoracdo do estado de conservacao inicial do recurso, EC inicial, é realizada por
especialistas, 0s quais atribuem notas a m indicadores, obtendo o valor médio de cada

indicador com a equacao:

Y, = Yisg  Xij
J n

onde:
x; ; = valor atribuido pelo especialista i para o indicador j;

Y; = valor medio do indicador j;
n = nimero de especialista do grupo de avaliacao;
j=1,2,..., mindicadores.

De acordo com o material, a partir do calculo indicado no item 2 outras analises foram

feitas, como a ponderacdo do estado de conservacao dos recursos, que é calculada por meio de

novos somatérios. Ao visualizar essas e outras equacfes mostradas pelo grupo, o professor

disse:

Miguel:  Eu estou vendo bastante somatdrio aqui. Isso ai, a gente chegou ver aqui, vocés

lembram? Falamos sobre a soma de Riemann? Isso ocorre quando vocé tem duas
variaveis fixas, s que a medida que eu estou incrementando com indices diferentes.
Vocé vai somando alguma coisa. Naquela ocasido 0 que a gente somava era o
retangulo, lembram?

Alguns estudantes menearam a cabeca, sinalizando que se recordavam. E Mary, deu

continuidade as suas explanagoes.

Mary: Ali, aparecem varias equacdes, varios jeitos de como medir a densidade, ver como
estava 0 ambiente antes e como esté agora, depois dessa contaminacéo, verificando
tudo o que precisa para poder chegar nesses resultados.

Miguel: ~ Quando vocés olharam para essa apostila, vocés conseguiram decodificar as

equacOes? Se voceés tivessem que lidar com um problema como esse, que precisasse
lancar m&o dessa apostila, vocés acham que teriam condic¢des de fazer isso? De
segui-la?

Os integrantes do grupo responderam que sim e disseram que tudo era descrito bem

passo a passo. Mary fez uma observacéo a respeito de outro assunto:
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E tem uma parte que € para poder saber qual é o custo dos danos também ...

Fernanda: Ele da também suplementos que precisava numa formulazinha para saber o custo,

Miguel:

Mary:

Miguel:

Aline:

Miguel:

ou seja, 0 que seria 0 mais custoso ou ndo. E uma lista assim do que seria mais caro
ou nao.

E, novamente, eles retomaram as equacdes anteriores:

E chegou a aparecer alguma coisa de derivada, de integrais, esses modelos? Porque
eu acho que no outro, que tratava da toxicidade, também ndo cheguei a ver. Eu vi
um logaritmo ali rapidamente ...

A gente ndo conseguiu ver até o final do trabalho. Até onde eu cheguei a ver nao
tinha. Apareceram mais formulas parecidas com essa, tabelas assim, ndo tinha nada
muito diferente ...

E, pensando nesse tipo de contaminacdo ou em um processo de descontaminacéo,
vocés conseguem ver onde que essas ferramentas que trabalhamos aqui poderiam
ajudar em algum momento? Quando eu falo ferramentas, sdo ferramentas que a
gente trabalhou, como fungbes. Obviamente, aparecem nos modelos, mas tem
outras ferramentas que a gente usou desde o primeiro semestre. Uma foi limite,
outra foi derivada e agora integrais. VVocés conseguem ver se em algum momento
essas ferramentas poderiam ajudar?

Né&o sei se € isso que estou pensando, mas, quando falamos da faixa de variacao,
isso € derivada, e dava para estimar o quanto isso iria continuar denso. Tinha outra,
de microrganismos que uma vez vocé deu, que ia crescendo a uma taxa de tal coisa
e aplicava, ndo sei 0 que era, mas diminuia.

Entdo, Aline, se a gente esta num processo de descontaminacdo, o que tem que
acontecer com a taxa de variacdo instantanea, para gente entender que a gente esta
num processo, que ele esta nos levando para um processo de descontaminagdo?

Ela falou bem baixinho:

Aline:

Miguel:

Tem que estar diminuindo.

E como isso parece na funcédo derivada? Se a gente tem um modelo da populagéo
ou da contaminacdo, se a gente deriva, temos a variagao instantanea. Se estamos
num processo de descontaminagéo, como deve estar a forma dessa funcéo derivada,
em algum momento do tempo?

Vaérios alunos murmuraram, levantando hipoteses do que aconteceria.

Fernanda: Elatem que chegar a zero? E isso?

Miguel:

Seré que temos que chegar a zero? Se ela estiver chegando a zero, vamos entender
0 que acontece. A derivada sendo zero, isso num processo de descontaminacéo,
seria bom? Sim ou nao? Por qué?
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Aline: Porque mesmo quando for zero vai ter alguma coisa, né? Porque ela ndo ta
crescendo.

Miguel:  E também néo ta diminuindo.
Os alunos falaram entre eles e o professor comentou:

Miguel:  Ou seja, ndo esta variando, né? E isso no processo de descontaminagdo € ruim.
Poderia ser positivo quando? Se esta num lugar muito limpo, isso mostra que nédo
esta variando, porque continua limpo. Mas, se € um processo de descontaminagéo,
de um lugar contaminado, entdo a taxa de variacdo teria que ser o qué?

Carla: Negativa.
Miguel:  E se estiver positivo, significa o qué?

Os estudantes disseram que é porque estaria aumentando. Logo, o professor completou:

Miguel:  Que td aumentando, ndo €? Que esta piorando. Entdo, nesse sentido, pode aparecer
um modelo com isso dai, pois vazamentos de éleo, por exemplo, acontecem em
diversos lugares aqui no litoral. Tem um grupo na Unicamp, do Jodo Federico
Meyer, que trabalha especificamente com esse tipo de problema. Ele era chamado
como matematico para ajudar as empresas a entender o como aquilo estava
funcionando e como aquilo estava se expandindo. Ele ndo lidava com o problema,
ele s6 mostrava como algo ia se ampliando ou diminuindo, matematicamente.

Aproveitei para perguntar sobre um tépico que 0s grupos mencionaram bastante:

Débora:  Eu fiquei pensando aqui a respeito do ressarcimento, sobre a populacdo, sobre o
ecossistema. VVocés trouxeram essas questdes dos custos e disseram que existem
varios elementos atrelados a tudo isso. Entéo, gostaria de saber se vocés associaram
esses elementos com calculos para se determinarem os valores pra indenizagéo.
Vimos varias reportagens falando sobre esse calculo dos valores para multa. VVocés
perceberam alguma coisa a partir da leitura desse trabalho direcionada a isso?

Miguel: ~ Como se quantifica um dano ambiental, ndo é?
Débora:  Isso! De repente algo que chamou mais a atencdo de vocés, nesse material.
Os alunos tentaram localizar algo sobre essa informacao. O aluno Jodo falou sobre um
modelo de compensacdo ambiental e Fernanda destacou:
Fernanda: Ele falou sobre a unidade de conservacdo que tem um padréo a se seguir.
Miguel:  Essa parte ai da questdo de comprometimento, ndo fala do valor que esta associado.

Provavelmente deve ter uma questdo mais juridica que vai relacionar o valor com
outras coisas, em como se quantificar isso monetariamente.
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Jodo: Aqui esta bem explicado sobre como calcular cada coisa.
Miguel:  Ele chega a falar em questao de dinheiro ou sé de indices?

Débora:  Ele coloca? Parece que sdo so os indices mesmo ...

Mary: E ... ndo tem valor [monetario].

O professor, rapidamente, havia pesquisado na internet algo relacionado a essas
questdes, mas ndo encontrou nada que trouxesse formulas matematicas. O que ele conseguiu
foi achar algo sobre a questdo das vitimas e quantas pessoas sao atendidas, bem como outros
fatores. Mary destacou que muitos fatores eram vitais para se pensar nos valores das

indenizagdes.

Débora:  Sim, por isso eu perguntei. De repente, vocés perceberam algo nesse sentido, mas
aparentemente ndo tem nada mesmo.

Jodo se pronunciou dizendo que encontrou indices que, talvez, se relacionavam com a
pergunta realizada. Ele explicou sobre dois fatores: a compensacdo ambiental e que 0 somatorio
dos investimentos requeridos para a implantacdo do empreendimento.

Miguel:  Ah ...

Jodo: Entdo, ele indica o valor que vocé vai ter que gastar desde o impacto causado.

Miguel:  Ah, entdo vocé ja tem isso embutido?

Jodo: Sim, por exemplo, vai ser 10 mil para reparar, entdo, serd vezes a quantidade que
causou.

Miguel:  E isso aqui ja esta nesse modelo?

Jodo: Sim, ja!

Mary: O legal é que a gente fez um trabalho de microbiologia e tinha que criar um projeto

para biorremediacdo de um local contaminado. A partir dele, a gente tinha que abrir
uma empresa e apresentar um projeto, dando os valores também ... Agora eu tenho
uma nogdo de como isso acontece.

Deste modo, encerramos as discussdes relativas ao uso de modelos matematicos e suas
aplicacdes. Elogiamos as pesquisas de todos os estudantes e, posteriormente, entregamos o
material de apoio para eles. Havia seis cdpias no total e, assim, explicamos as dindmicas da
utilizacdo de um problema seguindo principios do Problem-Based Learning. Com isso, pedimos

que os alunos pensassem na divisdo dos grupos de modo definitivo, a fim de se organizarem
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para a elaboracdo de estudos complementares ou para aprofundarem conhecimentos ja
explorados em aulas anteriores.

Assim, o professor Miguel apresentou uma proposta de avaliacdo para as atividades
desenvolvidas, que incluia o Projeto de Alemoa, como muitos alunos o chamaram. Apds as
explicagdes, a turma concordou com os critérios avaliativos estabelecidos. Aproveitamos o
tempo restante para que eu falasse um pouco sobre o material de apoio. N6s o projetamos na
lousa e fui explicando, resumidamente, toda estrutura: primeiro, pontuei as questfes do
incéndio em Alemoa e, depois, descrevi 0s encaminhamentos propostos pela situacdo ficticia.
Depois disto, deixamos parte do tempo para que os grupos fossem definidos e que os alunos ja
analisassem o material entregue.

Ao finalizar a aula, agradecemos a participacdo e interesse de toda a classe, e nos
despedimos. Alguns alunos ainda vieram falar conosco. Assim gue concluimos as conversas,
organizamos as coisas. Em seguida, Miguel foi para uma reunido e eu me direcionei ao
estacionamento, tdo animada, que nem percebi mais certas insegurancas do primeiro dia. Mal

podia esperar para 0 n0sso proximo encontro.

Relacionando os conhecimentos

Era mais uma tarde de segunda-feira, mais precisamente, dia 12 de novembro de 2018.
Neste dia, o professor Diego e eu conduzimos as discussdes, pois o professor Miguel iria
participar de uma reunido com outros membros da instituicdo. Também estavamos
acompanhados de uma convidada, Sofia, que fazia parte do nosso grupo de pesquisa Epura.
Estavamos empolgados e desejosos em saber o0 que estava por vir.

Desde o ultimo encontro, eu fiquei me perguntando como os estudantes analisariam tudo
0 que haviamos compartilhado com eles. Me questionava se eles priorizariam o estudo do
material de apoio que disponibilizamos ou se iriam direcionar os estudos para campos da
Ecologia. Assim que chegamos a sala, cumprimentamos os estudantes que ja estavam por la.
A sala néo estava tdo cheia, como em dias anteriores, mas outros alunos chegaram depois que
iniciamos as atividades.

Diego e eu organizamos 0Ss materiais necessarios para o dia. Ligamos notebooks,
organizamos carteiras no formato de um semicirculo e, em tudo, Sofia nos ajudou. Diego, no
inicio do encontro, conversou com a turma sobre as avaliacfes de Célculo e devolvemos
algumas tarefas realizadas pelos alunos. Em seguida, fizemos a abertura das discussdes. Nesse

momento, eu me direcionei a classe:
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Carla:

Débora:

Carla:

Débora:

Carla:

Débora:

Carla;

Diego:

Carla:
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E entdo pessoal, o que vocés pensaram durante esses dias? VVocés conseguiram fazer
alguma discusséo ao longo desses 15 dias?

Entdo, a gente acabou tendo algumas conversas, mas nao nos prendemos tanto a
folhinha [ao material de apoio que entregamos].

Sim.

A gente pensou em deixa-la mais para frente e tentamos pensar mais no que falamos
em sala sobre invertebrados e vertebrados encontrados na area contaminada.
Pensamos em propor algum tipo de analise que estimasse a contaminacdo e em
guanto tempo levaria até que a toxicidade dentro desses organismos diminuisse.
Mas a gente ainda ndo est4 conseguindo achar muita coisa sobre isso. Pensamos
nesse caso e colocamos algumas coisas na pasta.

Otimo! E mesmo que vocés ndo tenham olhado atentamente para esse material de
apoio, vocés lembram que eu fui pegando sé alguns trechos naquele dia. E ha partes
que falam sobre a pesca e coisas que vocés trouxeram, como a contaminagdo dos
animais. Talvez dé para fazer alguma conexao. O que eu acho legal é que vocés
estdo trazendo tantas informag6es que para a gente, que muitas vezes pensa sé na
parte da matematica, nem tinha nogéo dessas coisas, € 0 objetivo é esse mesmo, que
busquem algo que seja mais do interesse de vocés. E pensando nisso, qual tem sido
a dificuldade de vocés? Na sua fala Carla, por exemplo, vocé disse que seu grupo
ndo esta encontrando muita coisa. NO0s poderiamos fazer algo para tentar auxilia-
los?

Espera ai, deixa eu s6 achar ... eu tinha encontrado algumas coisas. Eu cheguei até
a falar, por exemplo, que usava uma equacéo para explicar isso.

Sim, eu lembro.

Entéo, ai eu reli e tinha anotado algumas coisas, mas eu ndo estou achando aqui. Eu
coloquei no Dropbox, se ndo me engano ... Eu tive dificuldade para entender o que
seria levado em conta para desenvolver um modelo que estimasse isso que a gente
pensou, sabe ... 0 que ia ter que ter, se falava sobre a populagdo, como ele seria [...].

E para esse problema especifico que vocés colocaram, de olhar para os animais e
verificar quanto tempo levaria para tornar a pesca viavel de novo, qual seria a
responsabilidade da pessoa da area de Ecologia para resolver esse problema? O que
ela teria que fazer?

Primeiro a gente teria que pensar qual organismo seria usado e teria que ser algum
que fosse um bom indicador. Assim, iriamos escolher esse animal e ver qual seria
0 metodo adequado para averiguar quais foram o0s compostos tdxicos que o
contaminaram, além de saber qual tecido do corpo dele a gente usaria.
Anteriormente, o Gabriel havia falado sobre um método, mas eu achei na internet,
outros métodos. Ele tinha comentado sobre usar o figado do peixe, eu ja achei
algumas coisas sobre branquias dos peixes, que é primeiro tecido em contato com
0 meio ambiente onde eles estdo, e é onde fica retido muita coisa. Entéo, teria que
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pensar no método para avaliar a quantidade que tem no corpo dele e saber o tipo de
contaminacéo, além de analisar o que mais teve de impacto. Por exemplo, se foi
uma descarga em mais de um elemento, entender também, por exemplo, a meia
vida dele, qual é e como funciona em um processo de bioacumulagéo, esse tipo de
coisa.

Diego: Essa quantidade que vocés falaram seria a partir desse determinado nimero para
baixo e ai vocé teria condi¢es de voltar a pescar? Seria isso? N&o precisa ser zerado
0 nivel de contaminacao?

Carla: Eu ndo tinha nem pensado na pesca.

Mediante a pergunta do professor Diego, Gabriel que havia participado ativamente de
discussdes anteriores, pediu licenga para falar:

Gabriel:  Eu também ndo tinha pensado na pesca, mas talvez o poluente que a gente estava
considerando no caso que abordamos, talvez seria algo em torno de um ano, mas
eu ndo sei [...]. Por exemplo, no caso de Mariana?® fizeram as analises e a empresa
alegou que parte do que estava sendo achado ja era de antes do acidente, como o
mercurio. O que a gente tem que entender como eco6logos, é que dificilmente a gente
iria pensar em um modelo.

Em poucas palavras e, falando em um tom bem baixo, a aluna Carla comentou algo a
respeito do uso de modelos matematicos na Ecologia, para enfatizar que isso também era
relevante para um profissional dessa area realizar previsdes e avaliar 0s impactos causados por
um tipo de contaminagdo, como 0s casos mencionados. Todavia, Gabriel a interrompeu para

fazer o seguinte comentario:

Gabriel:  Previsao ... velho! Isso é bem [jeito] Carla de fazer [...].
Carla: Eu falo assim, porque modelagem e estatistica matematica andam atreladas.
Gabriel:  Eu sei, eu sei [...].

Nesse momento, nos que conduziamos as discussdes, sentimos um certo desconforto
por parte da estudante Carla em relacdo aos comentarios de Gabriel. Ele havia feito a afirmacédo
relativa ao "isso € bem [jeito] Carla de fazer", pois a estudante ja esteve envolvida com outros
trabalhos associados ao uso de modelagem matematica na Ecologia e, para ele, isso seria uma
das poucas coisas que um ecélogo iria pensar. Percebendo isso, finalizamos essa parte da

conversa e Diego retomou 0s questionamentos:

23 Em novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Fund&o, localizada na éarea rural de Mariana,
Minas Gerais. A tragédia causou a morte de 19 pessoas e uma série de impactos ambientais, sociais e econémicos,
atingindo 39 municipios de Minas Gerais e Espirito Santo.
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Alguém mais quer comentar sobre o assunto?

Uma das alunas, Rose, se manifestou querendo mais esclarecimentos sobre a

apresentacdo final. Eu detalhei mais alguns pontos e Diego, ponderou:

Diego:

Rose:

Débora:

Diego:

Carla:

Diego:
Carla:

Diego:

Eu acho que a ideia é vocés, como grupo, pensarem ou no problema como um todo
ou em pequenos problemas dentro de um problema maior. Entdo, vocés nédo
precisam trazer a resolucé@o do problema todo. Um grupo pontuou, por exemplo, a
respeito da contaminagéo do solo, do rio, e falaram das questdes trabalhistas [...].
Se quiserem abordar esses assuntos, podem pensar na atuacao de vocés, como uma
equipe de especialistas da area, podem olhar para aquele problema e ver o que
surgiu até ali ... Ah, surgiu um modelo matematico! Entdo, até onde a gente
conseguiu avancar? O que a gente precisaria? De um especialista? De um
matematico para ajudar a gente a pontuar essas coisas?

Entdo seria uma analise de algum modelo ambiental, ou seja, de uma situagédo que
eu teria que escolher?

Pode ser, desde que isso esteja relacionado ao que a gente tem falado nesses
encontros. No material que foi entregue a vocés, por exemplo, existem
questionamentos relacionados a visdo de trés especialistas. O especialista A, diz
que o valor da multa seria de x, porque ele acredita que o nivel de poluicdo tinha
que atingir um certo tanto. O especialista E, ndo! Ele acredita que o nivel de
poluicdo era y, por qué? Porque ele ndo considera determinados elementos [...].
Entdo sdo ideias como essas que vocés podem discutir.

E ... vocés pensando em toda uma situacéo.

Pensando em ter um olhar para a Ecologia!? Porque, por exemplo, nisso dai, pensar
em algum tipo de organismo que tenha uma ag&o como biorremediador ou na agéo
de microrganismos.

Para auxiliar nesse processo, ndo é!?

Isso! Para fazer uma depuracdo desses elementos toxicos [...].

Isso ... vocés podem colocar e pensar ...

O estudante Sergio havia faltado na aula anterior e também tirou algumas davidas sobre

esse assunto. Entdo, informei que eles poderiam utilizar videos, textos, slides, e reforcei a

importancia de ter a parte escrita terd a parte escrita, como um relatorio final. Diego

complementou:

Diego:

Nesse relatdrio final que vocés irdo entregar, ndo tem um modelo, com introducéo,
metodologia, nada disso, mas que conte a historia de todo esse processo. O que
VOCcés pesquisaram no comego, que informacdes vocés selecionaram. Achamos
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interessante isso, aquilo ... vai contando a historia. Ah, surgiu tal discussdo. Na aula,
a gente achou mais importante essa discussdo, ai lembramos da disciplina tal, que
trata de determinado assunto que ajudou a gente pensar. Entdo, vai contando toda
essa historia de como foi o desenvolvimento dessas aulas até chegar num produto
final, que é o que voceés estdo propondo para esse problema. Pode ser uma proposta,
como a aceleragéo desse processo de descontaminacdo, podem falar como que isso
vai acontecer. E possivel que seja uma proposta voltada para a quest&o legal, por
exemplo. Como ecdlogos, podem defender que deve ser aplicada uma multa por
conta dessas coisas, desses fatores ...

Carla: Cada grupo tem que dar um topico diferente?

Respondemos a essa pergunta e a outros questionamentos. Enfatizamos a importancia
da visdo de cada grupo, observando que os grupos poderiam se ajudar, conversar entre si.
Fizemos algumas consideracGes relativas as datas das apresentacBes. Na sequéncia,
perguntamos se 0s demais grupos tinham conseguido pesquisar algo mais e uma aluna se

manifestou:

Marta: O nosso grupo resolveu os exercicios [do estudo de apoio], sé que a gente nao esta
com a folha aqui. Mas a gente ndo estava conseguindo fazer esse link do que
exatamente era para fazer, mas agora a gente ja entendeu. Na parte de resolver as
questdes, a gente ficou um pouco parado quando fomos trabalhar com o final do
problema, relativo a quantidade exata de quando a 4gua esté boa, por exemplo, dgua
para banho, a gente ndo achou isso. Achamos de um modo geral agua para consumo,
mas ai ndo especifica se € para alimentacdo, se € banho. E ai a gente queria saber
se pode sO anexar essa tabela ou se tem que ser algo especifico.

Diego: Alguém conseguiu achar essa informacao?
Carla: Bom, a gente ja viu isso em Ecologia da polui¢do, ndo viu?
Rose: E ... Tem material sobre danos e tem uma tabela 14 com vérias coisas. Danos

ambientais, danos na agua, com valores para consumo urbano.
Diego: E quem estabelece isso? Conama?*?

Os alunos afirmaram que a responsabilidade era do Conama e disseram que o material
com esses dados era facil de encontrar. Alguns procuravam essas informacdes na internet.

Enquanto isso, aproveitei para fazer algumas perguntas para Marta.

Débora:  Vocé comentou que o seu grupo estava resolvendo as questfes do estudo de apoio.
Mediante a resolu¢cdo do modo como ele esta apresentado, vocés foram recordando

24 A sigla Conama se refere ao Conselho Nacional do Meio Ambiente. Ele é um 6rgdo colegiado brasileiro
responsavel pela adocdo de medidas de natureza consultiva e deliberativa acerca do Sistema Nacional do Meio
Ambiente, criado pela Lei Federal n® 6.938/81.
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Marta:

Diego:
Marta:
Rose:

Diego:
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as discussdes que tinham sido colocadas em outras aulas? O que vocés perceberam?
O que voceés sentiram?

A gente s6 foi tentando resolver os calculos mesmo, porque ndo estdvamos
conseguindo fazer um link com as coisas, e ai a gente ficou nisso. Dissemos: Ah,
vamos resolver primeiro essas coisas e depois a gente leva e pergunta o que
exatamente € para ser feito. Ai ficamos empacados nisso.

E quanto as resolucbes? Vocés seguiram exatamente a estratégia que estava ali
mesmo, como foi?

Foli, foi ...

E a parte dos graficos vocés fizeram também?

Fizemos, mas a gente estava pensando um pouco diferente, por exemplo, quando
vai avaliando o empreendimento, os danos encontrados, fomos vendo o que foi
afetado diretamente, ou seja, a area de influéncia direta, como o ar, a agua, essas
coisas. E, a partir dai, a gente pensou em um valor diferente para cada area, ja que
cada area recebeu um valor de multa diferente.

E vocés acharam alguma relagdo com o valor?

Entdo até tem, mas a gente ndo chegou a calcular.

Posso fazer?

E como é isso? Por area afetada, por tempo?

As alunas pediram permissao para ir até a lousa e, iniciaram suas explanagdes:

Marta:

Diego:

Marta:

Por exemplo, um poste foi instalado aqui. Qual foi o dano causado para gque sua
instalacdo pudesse ser realizada? Terdo fios, entdo, de que modos eles irdo
influenciar? Geralmente, quanto mais longe eles forem instalados, menor o
impacto.

Como nesse caso do incéndio?

Sim, por exemplo, a poluicdo da &gua. Essa parte que foi mais afetada, foi mais
afetada diretamente, entdo quanto mais distante, mais ela vai mudando de fase.

Em meio as explica¢Bes da aluna, alguns colegas comegaram a conversar entre si. Ent&o,

pedimos que eles interagissem com as contribui¢es das meninas. Assim que 0s ruidos na sala

amenizaram Marta retomou sua fala. Em seguida, ela e a colega fizeram o esboco de um grafico

na lousa®® e partiram para as interpretacoes.

%5 A imagem feita pela aluna foi fotografada, no entanto, ficou desfocada. Por isso sua inclusio na tese tornou-se

inviavel.
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Marta: E possivel analisar todo o dano que foi causado instantaneamente pelo incéndio,
como a presséo, a vulnerabilidade do meio, o impacto no solo, o que depende muito
do local, e com isso a gente calcula o potencial do impacto na area, com todas essas
variaveis.

Diego: Tem algo que pesa mais? Ou a presséo ou a vulnerabilidade?

Houve algumas especulag¢des na sala sobre essa pergunta e Diego reforgou:

Diego: Tem alguma dessas grandezas que pesa mais nas analises?

Marta: Porque o dano foi de grande extensdo, entdo eu acho que avaliando a
vulnerabilidade do meio ...

Diego: Mas, assim, o lugar mais vulneravel com uma pressao menor, ou uma pressao maior
num lugar menos vulneravel, qual seria pior?

Marta: Hum ... Acho que depende ... tem que avaliar.

Aproveitando essa abertura, perguntei a turma sobre a analise do grafico:

Débora:  E pensando na representacdo das meninas, como vocés enquanto ec6logos analisam
uma representacdo como essa? Elas fizeram alguns comentarios, mas e vocés, como
enxergam essa representacdo? Como voceés fariam essa anélise tendo essa imagem
em maos.

Um estudante que ndo fazia parte do grupo respondeu a pergunta:

Guilherme: Tem a portaria 357 do Conama. Ela poderia ser usada.

Diego: Mas interpreta para mim. Nessa parte eu sou meio leigo, ndo é!?

Alguns alunos riram e outros fizeram comentarios, reconhecendo que, talvez, nés da
Educagdo Matemaética realmente ndo deveriamos conhecer portarias especificas do Conama ou
de outro 6rgdo assim, tdo ligado a Ecologia. Com isso, Guilherme procurou explicar o que seria
essa portaria. Alguns colegas haviam encontrado a tabela na internet e com isso a reproduziram

na lousa, para que todos pudessem acompanhar.

Guilherme: Ali estdo os elementos e as quantidades que cada um pode chegar. Cada tabela vai
ser, se ndo me engano, para alguma coisa. Olha aqui: dgua salina, esse valor diz o
quanto ela pode ter.

Diego: De quanto pode ter pra estar saudavel?

Guilherme: Isso, para determinado consumo. Por exemplo, se for uma agua de pesca tem uma
observacao dizendo qual a quantidade méaxima daqueles elementos.
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E o aluno Jodo complementou a informacdo citando outro exemplo da tabela. E, logo,

Diego perguntou:

Diego: E essas aguas salinas? E pensando em algum tipo de uso para essa agua? O que
que a gente poderia fazer?

Guilherme: Entdo, tm umas trés tabelas e cada uma fala sobre cada tipo de uso, se € para banho,
se € para pesca ou para agua de reuso. Tem indicadores para agua doce também.

Jodo: Pelo conhecimento que eu tenho sei que € para area de estuario.

Este estudante se direcionou a lousa e foi mostrando as tabelas, parecendo procurar algo
especifico. Diego percebendo isso, perguntou o que ele procurava e logo veio a resposta:
Jodo: Algo que fale sobre dleo ...

Enquanto o aluno procurava essa informacgdo, houve conversas a respeito dos
parametros utilizados pelo Conama. Logo depois, Jodo avisou que nédo tinha encontrado o que
buscava. Foi entdo que a convidada Sofia aproveitou a oportunidade para se manifestar. Ela se

apresentou novamente, e partiu para seu questionamento:

Sofia: Eu queria perguntar uma coisa desse grafico. Eu ndo entendo nada da area de vocés,
entdo realmente € para compreender. A vulnerabilidade do meio influencia a
pressdo imposta pelo projeto, pelo empreendimento?

Rose: Acho que é o contrario, na verdade, a pressdo do projeto que influencia, isso é de
acordo com a vulnerabilidade.

Sofia: Entendi. De acordo com a vulnerabilidade é que vai ou aumentar ou diminuir a
pressdo imposta?

Rose: Sim.
Sofia: E qual a diferenca da pressao imposta pelo potencial?
As duas alunas responderam que nesse caso 0 impacto iria aumentar.
Diego: Ent&o, a pressdo do projeto seria, por exemplo, a presséo e a vulnerabilidade? Seria
avaliar como que ¢ a regido ali, e ai, 0s impactos seriam como que essa regido iria
ficar depois do que aconteceu?

Marta: Quanto maior a pressdo do impacto, maior a vulnerabilidade.

Sofia: Quanto maior a pressdo maior a vulnerabilidade?
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Diego: Mas ja tem uma vulnerabilidade anterior a explosdo e, entdo, ela é alterada depois,
ndo é?
Sofia: E alterada essa vulnerabilidade!? Ah ... porque eu estou pensando assim: Eu entendi

que a vulnerabilidade é que interfere no impacto e essa pressao, por exemplo, uma
explosdo, infere no impacto, entdo os dois interferem no impacto. Mas ai um
interfere no outro também. Essa € a grande questdo! Entendi.

As discussdes sobre o assunto foram finalizadas. Agradecemos a contribuigcdo e
empenho de todos. Em seguida, perguntei se mais algum grupo tinha mais coisas para

compartilhar, mas nenhum aluno ou grupo se manifestou. Diego, entdo, perguntou:

Diego: Quando acontece um desastre desses tem algum 6rgéo que faz, por exemplo, a
avaliacdo dos danos?

Uma aluna respondeu que sim, que o érgdo responsavel era a Cetesb.
Diego: Cetesh!? E ainda existem empresas particulares também que prestam servigos?

Os estudantes foram afirmando que sim e outras discussdes relativas a esse assunto

ocorreram.

Diego: Mas geralmente a empresa contrata também? Vocés sabem como isso funciona?

Rute: E possivel.

Diego: Para ter um contraponto, talvez?

Rute: E possivel, mas vocé poluiu e vocé mesmo contratou a empresal? Foi 0 que
aconteceu em Mariana ...

Diego: L4 em Mariana aconteceu? A empresa trouxe dados diferentes, trazendo isso que

vocé falou, por exemplo, da agua?

Sergio: Mas eu acho que eles fazem isso até como um plano de defesa. Faré parte de todos
0s processos que eles tém, que eles precisam apresentar como parte da defesa deles.

Diego: E também tém advogados que sdo especialistas nessas questdes, que geralmente
atuam nessas situacoes, ndo é?

Sergio: Sim, tém pessoas especializadas ...
Diego: E tem juizes e promotores também?

Rute: Bem, ha aqueles que tém experiéncias na area. Nao sei se é s para area ambiental,
mas geralmente esta relacionado.
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Débora:  Depois, se vocés conseguirem olhar com mais calma para o estudo de apoio, no
comeco dele trata justamente de questfes juridicas. Os valores estimados para a
multa sdo amparados em um contexto matematico. Eles foram construidos para nos
fazer pensar nesses argumentos. Eu acho que esse também é um item que chama
bastante a atencdo. VVocés estdo trazendo varios fatores que estdo ligados a essa
parte juridica, como essa parte de legislacdo ambiental, por exemplo.

Diego: Porque mesmo pensando numa atuagéo profissional futura, vocés, ao olhar para a
questdo da ecologia, encontrardo relaces com outras coisas, como as questdes
juridicas, ndo é? E é importante conhecer sobre isso, saber a respeito da legislacéo
... Acho que entra naquela mesma questdo: "Porque ter disciplina de Célculo em
Ecologia, ndo e"?". Quando vocé ndo conhece nada sobre o assunto, vocé fica
totalmente dependente do especialista.

Ap0s essa colocacdo, o professor Diego também pontuou:

Diego: Acho importante tentar apontar o que apareceu de matematica ai, ou seja, quais
ferramentas matematicas vocés acham que foram aparecendo para tentar resolver
esses problemas ou o que, talvez, foi uma barreira. Apontar: Olha ... eu enrosquei
aqui nesse problema justamente... acho que faltaram ferramentas matematicas, ou
ainda, aqui eu consegui avancar por conta de ferramentas matematicas que eu tinha.

Débora:  Inclusive podem apontar que outros conhecimentos matematicos poderiam estar
relacionados com a situacdo que foi apresentada, ndo necessariamente s6 de
Célculo. De repente, vocés lembraram de certo conceito, algo que vocés ja
estudaram, que esta ali, em oculto, vocés podem trazer coisas complementares
também.

ApOs essas nossas observagOes, deixamos o tempo restante para que 0S grupos se
reunissem a fim de continuarem as discussdes. Alguns deles nos chamaram para sanar outras
duvidas e fomos fazendo esses atendimentos. Assim que a aula foi finalizada, Diego e eu
organizamos os materiais utilizados e a posicdo das carteiras. Particularmente, eu estava ansiosa
para saber o que aquela turma de Ecologia abordaria nas apresentacdes e estava com bons

pressentimentos sobre isso.

6.2 As apresentacdes finais

A tarde do dia 26 de novembro de 2018 foi destinada apenas para a realizagdo das
apresentacdes finais. O professor Miguel conversou com a turma a respeito dos processos
avaliativos. Ele retomou algumas orientacdes para as dindmicas do dia e eu também retomei
pontos relevantes desenvolvidos durante os encontros. Todos 0s equipamentos tecnoldgicos
estavam preparados. NGs reafirmamos que os estudantes eram 0s protagonistas e, enfatizamos,

gue nossa atuacdo era de coadjuvantes de todo esse processo, ou seja, seriam eles que
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conduziriam as apresentacfes. Todos 0s grupos se constituiram ao longo dos encontros e 0
namero de integrantes variou.

Assim, neste estudo, selecionamos quatro apresentacGes, que Se mostraram mais
préximas dos objetivos da pesquisa. Apesar do titulo ter sido dado por cada grupo, fizemos uma
outra nomeacdo mediante as reflexdes observadas: “Impactos além dos ambientais”;
“Reflexdes a partir do uso de modelos matematicos”; “Nem todas as variaveis sdo matematicas”

e, por fim, “Como se quantificar coisas que nao sao coisas?”.

6.2.1 Impactos além dos ambientais

O grupo gue desejou apresentar primeiro trazia como titulo do trabalho Avaliacdo dos
impactos em Alemoa, e era formado por seis integrantes: Carlos, Paula, Livia, Katia, Henrique
e Lidiane. Alguns ajustes foram feitos para realizar a projecdo do material. Diego auxiliou o
grupo, eu organizei mais algumas carteiras e o professor Miguel foi se juntar aos alunos.

Minutos apés, Katia fez uma introducéo:

Katia: Oi pessoal! A gente vai apresentar mais ou menos o que trabalhamos ao longo deste
semestre: uma avaliacdo do impacto do Alemoa. A gente vai aprofundar alguns
topicos na revisdo da literatura, que a gente ja tinha visto no caso da empresa
responsavel pelo acidente. Essa empresa € a maior empresa da area de
petroquimicas, segundo os dados de 2015. No ano de 2005 foi criado um
armazenamento em Santos e, em 2008, dobrou a quantidade de armazenamento que
havia naquele local e, entdo, ela se destacou pela quantidade de armazenamento e
transporte naquela regido. O Porto de Santos é o maior complexo portuario da
America Latina e ¢ alternativa do comércio nacional.

Na sequéncia, a estudante trouxe consideracGes a respeito do acidente que ocorreu no
dia 2 de abril. Ela afirmou que foi um incéndio de grandes proporcées, causado por um erro
operacional em tanques de combustivel, o qual durou 9 dias. Esclareceu também que se
apresentou como um perigo tanto para populacdo da regido quanto os funcionarios da empresa,
além do patriménio do entorno. Katia destacou que foram utilizados 5 milhGes de litros de agua,
dispersos a partir da lagoa do estuério e, para isso, usaram muitos caminhdes pipa, chegando a
totalizar cerca de 400 mil litros de liquido gerador de espuma, a fim de auxiliar no combate ao
incéndio.

A estudante prosseguiu com a apresentacdo dizendo que toda essa dgua que estava
contaminada com combustivel e liquido gerador de espuma extravasou, retornando ao estuario

e lagoas, atingindo também os solos, subsolo, a vegetacdo e 0s outros organismos de forma
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geral. Varias consequéncias desse acidente, como a morte de nove toneladas de peixes mortos

e outros seres, bem como a producdo de grande quantidade de sulfetos e mau odor, foram

mencionadas pela aluna. Em seguida, ela esclareceu:

Katia:

Bom o objetivo é associar o que aconteceu no Alemoa com o0 processo de
autodepuracéo, legislagcdo e indenizagdo. Sobre autodepuracdo, antes de iniciar,
vamos tomar alguns conceitos do que sdo 0s processos aerdbicos, por exemplo,
fungos e bactérias que utilizam o oxigénio para processar a matéria organica e
lembrar dos processos anaerobicos, que sdo processos da matéria organica sem a
utilizacdo do oxigénio, que a feito por bactérias. A autodepuracao é a capacidade
do rio de lagos e lagoas restaurarem as suas caracteristicas naturalmente,
decompondo os componentes através de bactérias aerdbicas e anaerdbicas.

Assim, ela passou a explicar como esses processos ocorriam. Para isso, Katia utilizou a

Figura 4, exibindo-a em um dos slides.

Zona nao poluida Zona de Zona nao poluida
(Elevada biodiversidade) recuperacao (Elevada biodiversidade)

Figura 4 — Processo de autodepuracao.
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Depois de mostrar a imagem, a aluna explicou o funcionamento do processo de

autodepuracéo:

Katia:

Como funciona? No primeiro momento, o esgoto ou 0leo é despejado no rio, no
lago ou na lagoa. Isso é chamado de zona de degradacdo. Depois que ele é
despejado, as bactérias anaerdbicas, que sdo aquelas que ndo utilizam o oxigénio,
comecam a diminuir o oxigénio que estd dissolvido na agua. E as bactérias
aerobicas, que utilizam o oxigénio, comegam a morrer. Depois disso, € criada uma
zona de recuperacdo, na qual ocorre o restabelecimento de oxigénio na agua e ai, as
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bactérias aerobicas comecam a reaparecer contando com uma diversidade
microbiana muito maior, acelerando o processo de decomposic¢ao. Depois disso tem
a zona de aguas limpas, que é onde o nivel de biodiversidade biol6gica aumenta e
0 curso do rio retoma naturalmente como era.

Outro membro do grupo usou a Figura 4 para complementar as explicacdes de Katia:

Aqui tem um resumo do que ela falou sobre autodepuracdo. Geralmente ela é
dividida em cinco zonas. A primeira é ndo poluida, ou seja, quando o0 ambiente esta
naturalmente equilibrado com alta diversidade, até que, em certo momento, ocorre
0 despejo do efluente do poluente, que no caso foi o acidente em Alemoa. Depois,
entra na segunda zona, que € zona de decomposicdo, onde comeca decair 0 0xigénio
dissolvido e a matéria organica. Na terceira zona, ja € uma zona séptica, onde ja ndo
tém mais peixes, so alguns flagelados esfriados e esses animais vdo comecar a
comer essas bactérias que estavam degradando a matéria organica da zona anterior.
Na quarta zona, que é a zona de recuperacdo, ja comecam a aparecer alguns peixes
carpas e sanguessugas. Nessa zona € que aparecem as bactérias lubrificantes, que
vao transformar a matéria organica em nitrato, e € esse nitrato que vai fazer aparecer
as algas. Estas, por sua vez, comegam a consumir esses nitratos e também por causa
da transparéncia da agua, essa riqueza de algas consequentemente vai aumentar o
oxigénio dissolvido. Na ultima zona, que é a zona nao poluida, € onde notamos que
vai restabelecer o estado natural do curso da agua.

Nesse processo, dependendo do local, se for no mar, no lago, ele pode ter uma
diferenca de oxidagdo. Como nos mares a corrente € mais rapida e maior, ocorre
mais rapido que no rio.

E também a autodepuracdo depende tanto da velocidade do curso da agua quanto
da morfologia do leito do rio ou quantidade da substancia que € despejada, podemos
associa-la a transparéncia do rio.

O que a gente conseguiu associar com o rio do Alemoa é que ele ird conseguir
retornar ao que era antes. Quando ele se junta com o0 mar, porque eles se juntam no
final, e esse processo pode ocorrer com mais rapidez. Entdo, com o tempo do curso
da agua e juntamente com o nivel dos organismos aerobicos, naturalmente, séo
eliminados os poluentes e € criada uma zona de recuperacdo de &guas limpas.
Quando o rio do Alemoa se encontrar com 0 mar esse processo vai ocorrer com
mais rapidez fazendo com que a zona se forme cada vez mais rapido, porém até
esse processo acontecer vai demorar muito tempo e ndo se pode esquecer das
consequéncias ambientais para a flora aquética e para os pescadores e moradores
da regido.

Assim que os alunos terminaram essas explanagdes, outra integrante do grupo deu

continuidade a apresentacdo dos novos slides. Era Livia, e ela comentou um pouco a respeito

das legislacGes do Brasil relativas a area ambiental.

Livia:

NOs conseguimos achar o laudo que o ministério publico indiciou a empresa. Eles
entraram nesses artigos 21 e 24 que envolvem leis ambientais as quais preveem
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multa e prestacdo de servigo a comunidade. A empresa fica retida e todos os bens
dela também ficam retidos dentro desses artigos. Ela precisa restaurar a comunidade
todos os danos causados pelo acidente. Aqui, temos alguns dados que estavam no
laudo, foram identificadas 142 espécies afetadas, dentre estas 15 sdo espécies
ameacadas. Aqui nds temos outro artigo que prevé uma multa por degradacéo.

A aluna realizou a leitura dos contetidos contidos nos slides, destacando algumas leis

que englobam aspectos que podem acabar em reclusdo de um a cinco anos. Apds finalizar sua

parte, Paula, outra integrante da equipe, iniciou sua apresentacao.

Paula:

Com o acidente, houve uma paralisacdo da pesca no canal. Foram removidos cerca
de 8 toneladas de peixes mortos e, também, houve um alerta de chuva acida, devido
a emissdo dos poluentes. Pesquisadores do litoral paulista estimaram, mais ou
menos, que vai demorar de 5 a 10 anos para o local se recuperar. Além disso, houve
um problema de acesso maritimo e muitos navios foram proibidos de atracar. O
prejuizo foi cerca de seis milhfes s6 com o custo de estadia de navios no Porto de
Santos. Podemos citar outros fatores, por exemplo, a degradacdo da qualidade do
meio ambiente, resultante da atividade direta ou indireta, que prejudica a saude e a
seguranca da populacdo a diferentes condicGes adversas de atividades sociais
econdmicas afetam as condicOes do ambiente.

Paula fez comentarios referentes a degradacdo do meio ambiente, da biodiversidade e,

complementou as explicacOes de Katia, sobre o que tratam os artigos 21 e 24. Ela explicou que

as penalidades poderiam variar dependendo da gravidade que o dano causou. Com isso, outro

colega complementou:

Carlos:

A indenizacéo refere-se ao ressarcimento. Quando vocé perde alguma coisa vocé
vai ressarcir isso geralmente para reduzir ou diminuir o dano moral ou material. A
indenizagéo esta prevista no codigo civil brasileiro e ela € medida pela extenséo do
dano que se analisa e pela relagdo entre culpa do agente e dano causado [...]. E
possivel observar que ao longo da historia, o impacto ambiental de incéndio
raramente é considerado como um fator importante na analise de uma tragédia. No
caso do Alemoa, a Cetesb multou a empresa em R$ 22,5 milhGes pelo incéndio e a
Prefeitura de Santos aplicou multa de R$ 2,8 milhdes e, no final de novembro,
surpreendentemente, o Ministério Publico de S&o Paulo decidiu cobrar indenizagéo
de 3,6 bilhdes da empresa por danos ambientais.

Para finalizar suas falas, o aluno destacou um dos slides, o qual trazia a seguinte

informacao:

Desfecho do Alemoa

"Segundo a Promotoria de Urbanismo e Meio Ambiente de Santos, o laudo
produzido pelo Ministério Publico apontou falha na operacdo de uma bomba,
ligada com as vélvulas fechadas. O calculo da penalidade levou em conta 0s
impactos causados a agua, ao ar e ao subsolo, entre outros prejuizos ao meio
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ambiente que poderiam ser evitados ou amenizados, se 0 tema recebesse maior
atencéo."(INSTITUTO SPRINKLER BRASIL, 2016).

Segundo o estudante Carlos, ao final de todo o processo foi acordado o pagamento de
indenizacgdes para os pescadores, desde que eles se cadastrassem em um programa coordenado
pelos proprios empreendedores. Carlos ressaltou que esse cadastro tinha nove etapas, que
incluiam a comprovacgdo de que os pescadores realmente eram pescadores artesanais, e que
dependiam daquilo. Caso tudo fosse confirmado, os pescadores receberiam uma ajuda mensal
de R$ 1.076,00 na época, todavia, ainda em 2018, muitos deles ndo tinham recebido nenhum
ressarcimento. A partir da colocagdo do desfecho citado anteriormente, o estudante destacou
que se esse tema realmente tivesse uma maior atencéo, todas as consequéncias de um acidente
como o de Alemoa poderiam ter sido evitadas ou amenizadas. Depois disto, outro membro do

grupo se manifestou:

Henrique: Por fim, nds tentamos relacionar tudo isso com algum contexto matematico e
pensamos em um método estatistico, chamado de PCA, que significa componentes
principais de covariantes. Essa PCA permite que se encontre uma forma de
classificar os pontos e detectar reacdes entre eles, permitindo que a partir de um
determinado conjunto de dados, seja possivel a criagdo de novas varidveis
utilizando as variaveis originais, caracterizando o maximo possivel a variacdo de
um conjunto e dados multivariados, onde eles ndo estdo correlacionados. Aqui
temos um exemplo.

Ao concluir sua fala, Henrique fez explanacbes sobre um grafico apresentado em um
dos slides. O assunto era relativo a analises de alguns componentes presentes nas bacias do rio

Corumbatai a partir do PCA.

Henrique: [...] as variaveis que estdo mais relacionadas, que estdo mais préximas aos locais, é
que estdo mais relacionadas. Ou seja, a quantidade, a salinidade, nitritos sdo mais
relacionados com esses locais, como Ribeirdo Claro e o rio Corumbatai. E o
tamanho da seta também interfere no quesito de quanto que esta relacionado. Uma
seta pequena quer dizer que esta pouco relacionado. E uma seta um pouco maior,
quer dizer que esta mais relacionado.

Katia: E ai como nos trouxemos isso para o caso do Alemoa, se fossem aplicadas diversas
andlises ecologicas de medicdo de pardmetros da agua, nés poderiamos usar uma
PCA para ver qual foi a influéncia na mortandade de peixes, ou em outros
parametros, como na sociedade ou na poluigéo do ar.

Carlos: Al entra toda uma discussdo nas conclusdes, ndo é? Das varidveis que realmente
estdo relacionadas. Matéria organica correlacionada, por exemplo, com 0s sujeitos.
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Os alunos encerraram a apresentacdo dos slides, e Katia disse que trouxe algo a mais

para mostrar a todos os colegas:

Katia: Eu trouxe umas placas de colb6nias de microrganismos para mostrar. Esses
microrganismos sao potencialmente remediadores. Eles séo utilizados em produtos
que sdo comercializados eventualmente para remediacao de lagoa, de contencdo em
tanque aberto, por exemplo, em abatedouro de suinos, enfim, eles consomem
hidrocarbonetos e gorduras e sdo bem toleraveis [...]. Por isso, talvez, eles seriam
bem aplicados neste local, talvez fosse uma boa solugdo para o problema que
discutimos.

Com essa explicagdo, a aluna finalizou a apresentacdo do grupo e todos foram
aplaudidos e parabenizados pelas explanagdes. Os materiais trazidos, comecaram a circular pela
classe e, enquanto isso, o professor Miguel se voltou a turma perguntando se eles tinham

guestionamentos para fazer. Como ninguém se manifestou, ele mesmo se prontificou a

questionar:

Miguel:  Pessoal, muito legal. Gostei de um monte de coisa. As perguntas que eu vou fazer
ndo sdo perguntas de professor, sdo perguntas de alguém que estd querendo se
envolver no tema, que quer entender alguma coisa, ta ok? Eu passei minha
adolescéncia em S&o Paulo, e sei que é uma tristeza a gente olhar para o rio Tieté.
O rio Tieté em especial vocés sabem que ele é um rio um pouco diferente, porque
ele ndo nasce no interior e vai para o litoral, mas é ao contrario. Quando a gente vé
0 rio aqui no interior, na verdade ele esta num momento posterior ao Tieté de Sdo
Paulo. O Carlos trouxe ali aquele processo de autodepuracdo e eu me perguntei,
olhando para o rio Tieté, se ele ainda pode ficar limpo naquela regido. Entéo,
gostaria de perguntar se vocés sabem se existe a possibilidade de um rio perder o
poder de autodepuracéo, se existe algum momento em que ele ndo consegue sair
mais da zona séptica, naquele quadro que trouxeram. Vocés chegaram a discutir
isso em algum momento do curso?

Katia: Sim. Dependendo da quantidade de material que tem na agua, ele ndo consegue
mais se depurar. Depende da quantidade de materiais, de substancias ...

Livia: Cada vez fica mais devagar para fazer esse processo.

Outros alunos da sala levantaram hipéteses relativas a esse questionamento. Alguns
disseram que sim, que talvez seria possivel o rio se restabelecer, e outros afirmavam que né&o.
O professor Miguel também comentou que nesse caso do rio, naquela regido, realmente era
mais dificil porque constantemente ele recebe poluentes, mesmo com as limpezas que sdo

realizadas, sempre havera uma grande quantidade de poluentes. E, em seguida, ele pontuou:

Miguel:  E interessante, vocé olhar aquele grafico ali das algas, aquilo tudo... Por exemplo,
quando vocé fala assim: "vai ficando mais devagar” ¢ porque a gente pode entender



158

que a taxa de variacdo instantanea é mais baixa. Entdo, se ela estd num movimento
de autodepuracdo, em que esta ficando mais limpo, entdo, a taxa de variagdo é o
qué, em termos numéricos?

HA& sussurros e murmurios pela sala. Os alunos levantaram hipdteses, e o professor

questionou novamente:

Miguel:  E positiva ... Entdo, sabe tudo isso ai, é claro, é para a gente perceber quanta coisa
nos podemos fazer. Quando a limpeza esta crescendo, a taxa de variacdo instantanea
é 0 qué?

Alguns minutos foram dados para eles pensarem e, em seguida, surgiu a confirmacéo

da resposta de alguns estudantes:

Miguel:  Positiva, ndo é? E a gente tem um ponto de intersecdo naqueles graficos. Neles, a
gente pode ter dois modelos, duas equagdes. A gente pode associar para ver em que
momento ele sai de uma zona que esta tendendo a ser mais séptica para uma mais
limpa. Vocés trouxeram um material muito rico, que daria para explorar inclusive
matematicamente, se nos fossemos as pessoas responsaveis por analisar uma
situacdo especifica.

Mediante essa fala do professor foi possivel observar o contentamento no rosto de varios
integrantes do grupo. Sem demora, Miguel perguntou sobre as espécies que foram afetadas e
gue estavam ameacadas de extincao, se ficaram ameacadas depois do acidente. As alunas Katia
e Livia afirmaram que elas ja eram assim caracterizadas antes do acidente, mas que apos ele,

isso se agravou ainda mais. O proximo questionamento foi a respeito da indenizacéo.

Miguel: A parte da indenizacgdo a gente pensa em uma indenizagdo para uma pessoa. Agora,
imagina a questdo da reclusdo. VVocés trouxeram na legislagéo, a recluséo de um a
cinco anos. Mas, como fica isso para pessoa juridica? E associado a alguma pessoa
em especial, da companhia? Porque sempre quando traz a companhia, VOcés trazem
0 que aconteceu em Alemoa ou 0 nome da companhia, mas dificilmente aparece o
nome de uma pessoa. Vocés chegaram a ver em algum momento a quem € aplicada
essa legislacdo, em termos de reclusio? E possivel apreender os bens materiais de
uma empresa, mas como fica a reclusio quando é uma empresa? E o diretor? \Vocés
teriam essa informagao?

Paula: Eu acho que quando tem uma multa muito alta, eles tentam esconder a0 maximo
nomes diretamente, para a midia inteira ndo culpar uma pessoa s6. Como era uma
empresa grande e conhecida, eles devem acobertar ao maximo tudo o que eles
puderem. Eu, particularmente, ndo encontrei nomes indicando um culpado.

Miguel:  Porque a legislacao diz sobre reclusdo, e a reclusao € de uma pessoa, s6 que a gente
esta lidando com uma empresa.

Katia: Se é uma empresa tem que estar em nome de alguém ...
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E ... precisa ser uma pessoa juridica, enfim, mas nunca aparece, ndo é!? Vocés viram
quantas coisas estdo envolvidas. Se a gente quisesse continuar com essa discussao...
nossa ...

O professor aproveitou esse ensejo de descobertas e compartilhamentos para falar sobre

0 uso da Figura 4. Ele se direcionou para o grupo e disse:

Miguel:

Uma outra coisa também. Henrique e todos do grupo ... Super legal vocés trazerem
essa outra possibilidade. Eu nunca tinha imaginado isso para essa situacdo. Eu so
vou querer fazer um link com um outro elemento matemético que ndo se vé
geralmente em Calculo, mas vocés todos ja viram na escola béasica. Essas setas,
vocés lembram de ja terem visto em alguma outra disciplina um elemento que era
representado graficamente por setas?

A classe pensou nisso por alguns segundos. E o professor deu dicas e logo veio a

confirmagéo:

Miguel:

Vetor ... Eu vou usar as palavras do Henrique. Dependendo do tamanho da seta
vocé falou que é mais forte o impacto, que é maior o que esta mais relacionado. O
que é interessante em um vetor? Ele tem trés caracteristicas e € um vetor quando
tem essas trés caracteristicas: 1) forca e intensidade. Se ele é mais intenso, ele €
mais alongado e se € menos intenso, ele € menos alongado; mais relacionado mais
alongado. E, sobre ser alongado, a segunda caracteristica de um vetor é a direc&o.
Esse que vocés tém [que foi apresentado] parece ... eu ndo conhego o contexto, mas
me parece que tem trés fios, entdo, tem uma questdo espacial, ou seja, ela esta
direcionada para algum lugar. E a terceira caracteristica é o sentido, que pode estar
para um sentido ou para outro. Isso dai pode ser utilizado em muita coisa, ndo
precisa ser sO na fisica. Isso que eu queria mostrar. Tendo uma certa forca com uma
certa intensidade, ele vai em uma diregdo e em um sentido. E por que direcdo é
diferente do sentido? Matematicamente a direcdo é tudo que passa, por isso que
vocé tem a seta que indica o sentido. Direcdo é a inclinagdo que esta isso daqui e
intensidade, no caso, porque esta mais relacionada do que por exemplo algo que
fosse curtinho.

Henrigue complementou a explicacdo de Miguel dizendo que cada representacdo € uma

amostra e falou das cores de cada uma. O professor foi até a lousa onde a exibicéo do slide

estava sendo feita e, entdo, continuou a explicagdo para a turma.

Miguel:

Por exemplo o nitrato. Ele estd indo muito mais na direcdo do Ribeirdo. Percebem
0 quanto a gente consegue fazer essas relagdes? Se a gente fosse estudar esse tipo
de programa [...]. Meus parabéns!

Dessa forma, todos voltaram-se a classe para verificar se teriam novos questionamentos.

Como ndo houve mais, o grupo 1, entdo, finalizou. Minutos ap6s, o segundo grupo ja se

preparava para iniciar sua apresentacao. Estavamos ansiosos em saber 0 que estava por vir.
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6.2.2 ReflexBes a partir do uso de modelos matematicos

O tempo parecia passar bem rapido naquela tarde. O segundo grupo, formado pelos
estudantes Carla, Artur, Renan e Clarice, se preparava para realizar sua apresentacéo, a qual era
intitulada como Aplicacdes da modelagem aplicada a problemas em ecologia.

Uma das estudantes, Carla, prontamente, apresentou a formagéo do grupo, mas ressaltou
que, no caso deles, a apresentacéo seria feita apenas por ela e por Artur. Em seguida, comegou

a explicar o que pesquisas relacionadas ao caso do Alemoa haviam proporcionado ao grupo.

Carla: Nosso trabalho sera sobre modelagem matematica aplicada a problemas em
Ecologia. A gente tentou sair um pouco desse layout de achar um desastre ecoldgico
e tentar solucionar [o problema]. Tentamos trazer exemplos praticos de modelagem
que a gente usa em estudos envolvidos com a Ecologia.

Artur: E ... e como a gente ja estava trabalhando a questio do Alemoa todas as aulas, a
gente trouxe outros estudos de caso.

Particularmente, fiquei bem curiosa com a forma como a apresentacdo foi iniciada. E,
minha mente levou-me as aulas passadas, em que varios alunos recordaram casos de desastres
ambientais que foram marcantes na historia do nosso pais. Logo, meus pensamentos foram

interrompidos pela colocacéo de Carla.

Carla: NO6s vamos tentar abordar ... tentar ndo! Nos vamos abordar trés tépicos ligados a
essa temética. Primeiramente, o aspecto que os modelos precisam ter para fazer as
previsdes e a gente vai trazer também conceitos matematicos relacionados ao ensino
e aprendizado de Calculo, que podem ser inclusos em previsdes e conhecimentos
relativos a area de Ecologia. Temos dois estudos de casos: um é envolvendo o
mosquito Aedes Aegypti e, 0 outro, esta associado a represa do Broa.

Bom, os aspectos necessarios para previsdes basicamente sdo definidos em trés
grandes fases [...]

A estudante passou entdo a discorrer sobre as trés fases necessarias para fazer previsdes.
Destacou que a primeira fase se referia a definicdo do problema e que poderia ser obtida por
meio de diagramas conceituais que facilitam a percepc¢do das interacdes dos componentes
envolvidos no sistema e no modelo proposto. No caso da segunda fase, entraria a teoria
matematica. Ela observou que nela também podem existir codificacdes de computadores, que
abarcam a producdo de simula¢Ges. E a terceira fase trata da etapa de validagdo do modelo,
que ocorre através de observacdes para confirmar se 0 modelo era apropriado para atender o

objetivo do estudo em questdo. A seguir, Carla ponderou:
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Para conceitos matematicos relacionaveis, a gente trouxe um exemplo cléssico, que
€ 0 modelo presa-predador.

As explanagdes da estudante se direcionavam a um slide que me chamou bastante a

atencdo. Antes que minha leitura de todas as expressoes fosse realizada, a aluna apontou para a

imagem representada a seguir:

Carla:

Artur:

dN,
W=r1*N1_(k1*N1*N2)
dN,

—— =ky * Ny x N — (dz * Ny)
dt

onde:

N; = namero de presas

N, = namero de predadores

r, = razao intrinseca de aumento de presas

d, = coeficiente de mortalidade de predadores

ke

e k, = constantes

Ao mostrar esse modelo matematico, a estudante discorreu:

Ele (0 modelo) é uma derivada. Temos a primeira derivada da variagdo
populacional da presa em relacdo a determinado tempo, onde X esta indicando a
populacéo e, entre os parénteses, temos a subtracdo da ascendéncia da populagéo
com o decréscimo dessa populacdo. E a derivada debaixo, indica essa relacdo do
predador. Ele € um modelo classico e bastante utilizado para o ensino; € um modelo
facil de se entender, porém, ele ndo é muito recomendado porque ele ndo aplica os
problemas que realmente sdo encontrados no ecossistema. Ele s6 leva em
consideracdo o crescimento e o decréscimo de uma populacdo, sem considerar
outras variaveis ambientais que sdo importantes para o estudo.

Entdo, como estudo de caso para entender melhor a aplicacdo de modelos em
Ecologia, primeiro temos o da represa de Broa, que é localizada entre 0os municipios
de Brotas e Itirapina, em Sao Paulo, que foi construida em 1986. Esse modelo foi
proposto para estimar a dindmica populacional de fitoplancton?® e a quantidade de
energia que esta livre no sistema para ser transferida por meio desse circundante
nessa represa. Para a constru¢do do modelo foi levada em consideracédo:
temperatura, radiacdo solar, nitrato e fdosforo, porque sdo quatro variaveis
ambientais que afetam diretamente na produtividade do fitoplancton [...].

% Fitoplancton é o conjunto de plantas flutuantes, como algas, de um ecossistema aquatico. Fonte:
https://cetesb.sp.gov.br/glossario.
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Mediante as colocagdes do estudante, direcionei meu olhar aos demais estudantes, que,
atentamente, ouviam o que a colega dizia. Também observei o interesse do professor Miguel.

Suas expressdes pareciam concordar com 0s apontamentos realizados.

Carla: Entdo, isso tudo, matematicamente, é expresso por uma equacao, onde a biomassa
da presa e a producdo da biomassa dela, que aqui a gente esta levando em
consideracdo também a quantidade de energia que esta fora do sistema. A eficiéncia
ecotréfica®’, o que quer dizer isso!? Nao sei se € um conceito familiar para vocés
... aenergia que é realmente assimilada pelo predador, quando ele ingere a presa. A
biomassa do predador, o0 consumo e a quantidade de predador gque existe, o quanto
de fitoplancton, por exemplo, € utilizado na dieta desse predador [...]. Pelo que
entendi, parte disso ndo € consumida pelo predador e tem, entdo, esse modelo de
simulacdo, a radiagdo solar, o nitrato, o fosforo e a temperatura atuando na producgéo
de fitoplancton, da biomassa. Ou seja, o fitoplancton é uma presa do zooplancton??,
que é uma presa do lambari. Esse é um modelo simples para explicar a energia em
movimento no sistema partindo de um produtor primario, que € o fitoplancton; é
uma das principais aplicacbes da modelagem matematica que a gente encontra
dentro da ecologia.

Algumas relacfes matematicas apareciam no slide trabalhado pela aluna. Todavia, essa
parte ndo havia sido mais explorada. Um sinal positivo foi dado a um dos colegas, como

confirmacdo para a mudanca de slide, até que um dos professores se manifestou:

Miguel: ~ Posso perguntar uma coisa sé antes de vocé mudar de caso, para ndo ter que
perguntar?

Carla: Sim ...

Miguel:  Na equagdo anterior, isso é igual a zero. Isso quer dizer que o sistema esta em
equilibrio?

Carla: Sim.

Miguel: ~ Quando é igual a zero?

Carla: E.

Miguel:  Entéo ok!

Dando continuidade a sua apresentacdo, a aluna prosseguiu:

27 Eficiéncia ecotrofica representa a por¢io da producio de uma populagéo, espécie ou grupo do sistema que é
aproveitado dentro do ecossistema.

Fonte: https://www.mma.gov.br/estruturas/revizee/_arquivos/modelagem_miolo_19.pdf

28 Zooplancton € o conjunto de animais, geralmente microscopicos, que flutuam nos ecossistemas aquaticos e que,
embora tenham movimentos préprios, ndo sdo capazes de vencer as correntezas. Fonte:
https://cetesb.sp.gov.br/glossario
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Carla: O segundo estudo de caso ainda est4 em andamento. E uma pesquisa que comegou
aqui no Brasil ndo faz muito tempo. Ela teve inicio na Austrélia e, a partir de 2012,
a Fundacdo Oswaldo Cruz, a Fiocruz, comecou a aplica-la no Brasil também. O
intuito é entender a dindmica populacional do Aedes Aegypti, sob a influéncia da
Wolbachia como agente de controle bioldgico.

Por cerca de cinco minutos, a estudante realizou explanacdes a respeito de controle
bioldgico de forma geral e explicou qual seria o papel da Wolbachia em todo esse processo. Ela
se respaldou em imagens contidas nos slides, as quais mostravam tecidos de mosquitos
infectados ou ndo com o virus da dengue e com a Wolbachia. Houve explicacbes sobre
cruzamentos entre machos e fémeas que estavam em diferentes situa¢des, de contaminagéo ou
ndo, o que afetava diretamente a populacdo do Aedes Aegypti. Também foram trazidas
consideracBes sobre essas infeccbes em dois grupos populacionais: uma, em mosquitos
selvagens (que vivem soltos no meio ambiente) e, a outra, de contaminagdes de mosquitos

realizadas em laboratérios. E a aluna discorreu:

Carla: Verificou-se a mortalidade das fémeas férteis, com e sem Wolbachia; dos machos,
com e sem; a capacidade do meio ambiente, que por enquanto, tinha sido feita em
laboratério, que é uma condi¢cdo muito, muito ideal, e que ndo corresponde ao que
é feito em campo. Mas ja comecaram a ser feitas as solturas dos mosquitos em
campo para entender como tudo isso acontece (na realidade). [...] esses graficos sdo
de pesquisas ja feitas na Australia. Eu havia comentado como isso havia sido feito
na Australia e agora apresento o que vem sendo feito aqui no Brasil. Se o tempo de
vida dos mosquitos contaminados for muito curto em comparacdo com o dos
mosquitos selvagens, a populacdo contaminada sera extinta, o que ndo é muito
interessante, pois o interesse € que esses mosquitos se intercruzem. Mas, se 0 tempo
de vida dos mosquitos contaminados for suficientemente préximo dos mosquitos
selvagens, entdo, € interessante, porque significa que pode levar a extin¢do as
populacdes de mosquitos que séo ou que podem ser portadores do virus da dengue.

Apos finalizar essas explicacOes, a estudante perguntou a sala se havia alguma pergunta
nesse sentido. Ela comentou sobre algumas referéncias e retomou o roteiro de apresentacéo que

havia adotado no inicio da sua fala. Mediante essa abertura para questionamentos, um colega

de classe se manifestou:

Flavio: E onde esta sendo feito isso?

Carla: No Rio de Janeiro. E é impressionante, gente ... como eles fazem isso. Eu tive
oportunidade de fazer um workshop com uma pessoa que conduz esse estudo; ela é
vinculada a Fiocruz. Eles utilizam os grupos de mosquitos que foram criados em
laboratdrios, pintam eles com sprays e, assim, eles se diferem de um mosquito
normal. E eles chegam até os bairros. A moga (a pessoa da Fiocruz) disse que as
pessoas do bairro ficam indignadas, pois eles chegam l& com um monte de
mosquitos. Imagine vocé, vendo uma nuvem de pernilongos no seu bairro e depois
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de uns trés dias, eles retornavam ao local para coletar os mosquitos pintados. Eles
tinham que entrar na casa das pessoas para ver se achavam o0s mosquitinhos
coloridos e, depois, os levavam para o laboratorio para fazerem determinadas

analises.
Diego: Teria algum impacto negativo se o Aedes Aegypti fosse extinto?
Carla: Ent&o, isso é algo que eu também estava vendo, ndo tenho certeza, porque ainda

ndo entendemos bem o papel ecossistémico desses mosquitos e isso seria algo que
se descobriria posteriormente.

Miguel: ~ Quando vocé mostrou aquele quadro de reproducdo dos mosquitos, eu fiquei
pensando no que aconteceria. Essa questdo da extingcdo € interessante porgue essa
extin¢do, na verdade, € como se a gente estivesse escolhendo uma espécie.

E o professor Diego complementou:
Diego: (A espécie) que pode viver e a que ndo pode.

Miguel:  Qual pode viver ou ndo, ndo é!? Néo sei como isso € visto na Ecologia. Muitas
vezes a gente ndo entende alguns insetos como um ser vivo. Quando pensamos em
outro animal, uma baleia, por exemplo, ndo relacionamos ela a uma doenga. E, se
de repente, alguns decidissem que poderiam coloca-la a mercé da extingdo, como
seria?

Nesse sentido, os alunos realizaram diferentes comentarios. Houve conversas paralelas
sobre esse assunto, extinguir ou ndo certas espécies, 0s critérios que seriam adotados, questdes

ecologicas envolvidas. E o professor, completou seu comentario:

Miguel:  Mas, as vezes, a gente ndo visualiza um inseto como um ser vivo. Tanto que a gente
mata uma barata sem nenhum escrdpulo. Mas se formos pensar, é um ser vivo, ndo
é!? E, entdo, ndo sei se a gente mata uma baleia, ou algum outro animal, sem
escrupulos assim, porque considera invalido.

Carla: Nesse sentido, de extinguir 0s mosquitos, a gente ndo considera o papel
ecossistémico deles; todos os animais tém. No caso de animais que sdo vetores de
doencas, geralmente é para o controle da populacdo. Entdo o mosquito da dengue
seria bom para controlar a nossa populacao.

Miguel:  Sim.
Carla: O que a gente ndo quer aceitar, ndo ¢? Nossa populagdo ser controlada... a gente
néo quer ...

Miguel: ~ Na verdade, a gente precisaria de um maior controle bioldgico. Se fosse assim
teriamos que incentivar o Aedes Aegypti, ndo e!?



165

Risos foram ouvidos ap6s o comentario do professor. Alguns murmdrios também
ecoavam pela sala de aula, até que tais sons foram interrompidos pela colocacdo de um

estudante:

Flavio: A pesquisa desenvolvida pela Fiocruz provavelmente esta ligada aos valores que a
gente gasta com a dengue, que é grande, ao considerar o tratamento dado no SUS?°,
E, sdo fatores considerados como incentivo de pesquisas ...

Artur: Nossa ... certeza! Porque € uma questao ...
E um outro membro do grupo complementou:
Carla: E uma questdo financeira.

Artur: O que a gente esta falando aqui é importante; é uma questdo de satde publica e tem
todo um movimento global. Esse trabalho faz parte de um grupo maior de combate
a doengas transmitidas por mosquitos, entdo ndo é s6 dengue. No Brasil, o principal
é a dengue, mas é dengue, febre amarela, Chikungunya e o Zika virus.

Consideracdes mais detalhadas a respeito desse assunto foram dadas por esse estudante.
Novamente, os conhecimentos sobre a Wolbakia e o Aedes Aegypti estavam sendo retomados,
a fim de ampliar as discuss@es acerca das possiveis preocupacdes de pesquisadores brasileiros
no combate a essas doencas e dos interesses politicos e sociais em controla-las.

Em meio a tais reflexdes, o professor também se manifestou. Suas colocages iniciais
se direcionaram para relagOes entre outras doencas nos seres humanos que foram originadas a
partir de algum animal. Um dos exemplos citados fazia referéncia as discussdes sobre a origem
do HIV2, que teria sido transmitida dos macacos para o homem. Além disso, um outro ponto

tambem foi levantado pelo professor:

Miguel: ~ Ha outra questdo interessante que o grupo comentou: a questdo ideologica que ha
por tras de uma pesquisa, como toda pesquisa tem. As pesquisas mencionadas
estariam ligadas apenas ao papel ecossistémico desse inseto? De que forma esse
controle se relaciona com a nossa salde publica? E essas reflexdes nos levam a
pensar no papel que vocés tém em tudo isso. Poderiamos pensar em outras
ideologias que poderiam tentar resolver o problema com outros modelos por conta
de outras preocupacdes. Ha pessoas, por exemplo, que ndo matam insetos, porque
consideram que todos eles tém um papel na sua vida. Imagina!! Se vocé tem um
viés ideologico como esse, como entdo resolver um problema de proliferacdo de
insetos?

29 0 Sistema Unico de Saude foi criado pela Constituicio Federal do Brasil em 1988. Ele determina que é dever
do Estado garantir sade a toda populagdo do pais.
30 HIV ¢ a sigla em inglés do virus da imunodeficiéncia humana.
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O contraponto é que a gente esta tentando lidar com um problema que nés mesmos
criamos. Por exemplo, uma criacdo de baratas é algo que a gente mesmo criou.
Criamos um ambiente extremamente favoravel a proliferacéo de insetos, de baratas.
Ao pensar em esgotos, em ratos, eles também tém um ambiente bem favoravel para
se proliferarem. Estamos lidando com algo que a gente mesmo causou. Bom, eu
acho que néo falarei mais nada ... para ndo manifestar minhas ideologias ...

Mas a ideia é justamente promover essas discussdes criticas. Estamos lidando com
questdes de responsabilizacdo, e é esse o proposito. E preciso ter mais discussdes
sobre esses assuntos. A universidade ¢ um espago para discutirmos ideologias
também, inclusive abre possibilidades para assumirmos outras ideologias, ndo é!?

Entramos em uma questdo de sobrevivéncia do ser humano. A gente fica tentando
controlar coisas que ndés mesmos causamos. Quando vemos, foi muito além disso.

E, mas ndo é simplesmente assim. Ah, 0 mosquito se prolifera. Criamos esse
ambiente, entdo fazemos qualquer coisa e sé mitigamos o problema. Se é uma
questdo de saude publica, pense: qual € a populacdo mais vulneravel a morrer de
dengue? Quem depende de um sistema pablico de satde, que também é precéario!?
Entdo existem muitas coisas envolvidas para se pensar na necessidade de criar um
trabalho, um projeto como esse, de controlar essas doencas. A maioria das pessoas
que morrem de doencas como essas ndo sdo as pessoas que tém as melhores
condicdes de vida e que podem pagar pelo melhor plano de saude, que tem a casa
com maior conforto ...

As discussbes entre os membros do grupo geraram polémicas entre os demais

estudantes. Eu observava atentamente as conversas paralelas que ocorriam. Uns diziam

entender o ponto de vista do colega que se posicionou quanto a questdo de nGs mesmos criarmos

problemas ambientais. Outros estudantes se manifestaram direcionando suas preocupacdes a

populacdo mais carente, questionando sobre que politicas publicas estavam realmente voltadas

para essas pessoas. Era interessante observar como uma tematica relacionada ao uso de modelos

matematicos na Ecologia pudesse ampliar as discussdes dos estudantes daquele modo. Houve

uma pausa em minhas reflexdes quando o professor Miguel se colocou:

Miguel:

E entram também outras questdes, como: Quem esta por trds dessas pesquisas e
quais autoridades podem ser responsabilizadas? As vezes nio refletimos nos reais
impactos de uma decisdo. N&o entendemos que uma decisao pode criar outras coisas
(outros problemas). Alguém disse, por exemplo, sobre a importancia dessas
pesquisas e, notamos, 0 quanto elas atingem, na verdade, uma certa camada da
sociedade, que é a mais afetada, por conta dessas outras questdes que nGs mesmos
criamos. As pesquisas sao controladas, ndo é!? Sabemos que algum dia elas seréo
aplicadas, e ndo sabemos quais sdo os ideais que determinadas autoridades
(congresso, governo) podem ter. Vou fazer uma relagdo direta demais, mas acho
gue tem a ver. Quando vocé pensa em um pais que aprova uma Proposta de Emenda
Constitucional (PEC), que controla os gastos de salde e educacao, na verdade vocé
esta estabelecendo um limite de gastos para uma certa camada da sociedade, que é
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aquela que efetivamente necessita dos investimentos em salde e educacdo. E que
camada é essa? Garanto que ndo sdo familias brasileiras que estdo em melhores
condicdes de vida, melhores condigdes financeiras. Enfim, essas familias séo as que
terdo condicBes de financiar os seus proprios gastos com salde e educagdo, ndo é!?
Tudo isso esta bem entrelagado! Poderiamos lancar uma série de apontamentos que
fazem todo sentido para o curso de ecologia, de matematica.

E ... eu imagino que os dois locais escolhidos para serem jogados os pernilongos
ndo foram bairros da classe A, do Rio de Janeiro. Por exemplo, se for em um bairro
nobre, como o Leblon, eles poderiam picar algum artista famoso.

As desigualdades sociais e as relac@es envolvendo a conscientizacdo dos cidaddos no

que tange as formas de prevencdo de certas doencas foram pontuadas pela turma e pelo

professor. Outros casos de aplicacdo e financiamento de pesquisas emergiram. Os estudantes

refletiram sobre o que seria ou ndo prioridade das autoridades e quais projetos ou pesquisas

seriam realmente viaveis aos interesses publicos. Nesse momento, o professor Diego realizou

uma observacdo:

Diego:

Miguel:

Essa questdo é bem interessante. Se vocé for pensar, quem tem muito dinheiro? As
grandes empresas! E € melhor para a empresa, por exemplo, uma doenca que ainda
ndo tem cura, pois ela poderéa financiar uma pesquisa em busca de um remédio; e a
empresa ird lucrar de algum modo, para tentar curar essa doenca. Compensa
financiar o remédio!?

Pois é! Ha tantos questionamentos, ndo é!? Poderiamos passar o restante do dia
fazendo essas reflexdes.

A aluna Carla finalizou a apresentacdo do grupo. Mais uma vez, se direcionou a turma

e perguntou se havia outros questionamentos ou apontamentos. Com um gentil sorriso no rosto,

ela desejou saber se os colegas gostaram dos temas abordados. Em meio a outros sorrisos,

recebidos como manifestacdo de que a apresentacdo havia sido bem-vista, surgiu mais uma

ponderacao:

Miguel:

Vocés apresentaram em um dos slides alguns indices de taxas de mortalidade. S&o
exemplos de elementos que vocés ja tém condicBes de interpretar. Vejam a
relevancia dessas questdes no curso. Nesse slide, é possivel averiguar a taxa de
crescimento da mortalidade. Eu acho que um dos elementos importantes do curso é
vocé comecar a olhar (0 modelo, o sistema) e falar: "Nossa!! Agora eu ja consigo
entender o que isso aqui quer dizer". Acho que isso é importante para o curso, para
voceés! Ir se percebendo, se entendendo ...

Realizei algumas anotagdes finais em meu caderno de campo. Os pensamentos iam e

voltavam. O sorriso de alguns alunos que assistiram a apresentacdo e 0 modo como 0 grupo

conduziu as discussdes, me fizeram pensar bastante nessa Ultima colocacdo do professor, de
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como vamos nos percebendo, crescendo enquanto pessoas e profissionais, em como vamos
entendendo a realidade que nos cerca. Tudo foi tdo proveitoso que parecia ndo termos percebido
0 passar do tempo. A apresentacdo durou cerca de 40 minutos e, como o professor Miguel havia
dito, em meio as reflexdes feitas, e outras que poderiam emergir, seria possivel passar o dia
todo discutindo sobre elas e, ainda assim, ndo se esgotariam. Passamos, entdo, para a exposi¢ao

de pesquisas de outro grupo.

6.2.3 Nem todas as variaveis sdo matematicas

A medida em que os grupos se apresentavam, mais relages entre os conhecimentos
explorados eram feitas. Os interesses que surgiram a partir das discussoes sobre o incéndio na
regido de Santos pareciam nao se findar.

Antes do novo grupo iniciar, o professor Miguel perguntou como a classe desejava
manter as dindmicas das apresentacfes. ApoOs acordarem como tudo ocorreria, 0 NOVO grupo se
apresentou. Ele era formado por quatro estudantes, Mary, Juliano, Aline e Vanessa.

O grupo informou que ndo optou pela utilizacdo de slides. Usariam o data show como
recurso, apenas para apontar consideracoes que fizeram a respeito de uma pesquisa de mestrado,
utilizada como referéncia na elaboracdo de suas argumentacdes. Um tom de voz mais baixo,
em comparacdo a abertura de outros colegas, se propagou. Era Mary, a aluna que iniciou a

apresentacao.

Mary: A gente trouxe algo mais voltado a discussdo, ndo slides [...]. Fizemos uma reflexdo
do que foi discutido no dia a dia, do projeto em que trabalhamos. Uma questéo que
escolhemos — eu mesma me interessei bastante — foi principalmente a respeito da
valoracdo, tema muito trazido desde o comeco. Desde o inicio, a gente nao
conseguiu trazer um modelo matematico ligado a isso, entdo, tentamos pesquisar
um pouco mais sobre 0 assunto.

Mediante essa abertura, a aluna resgatou consideragOes feitas por outros grupos, que
envolviam acidentes ambientais causados por petroquimicas. Relembrou o quanto é dificil
realizar um estudo maior relacionado a certos acidentes. Fez mencéo das diferentes variaveis
que podem englobar os tramites processuais, além de pontuar aspectos relativos ao uso de
calculos matematicos nesses contextos. A fim de respaldar sua argumentagdo, Mary destacou
gue mesmo nesse caso do incéndio em Santos, ainda ndo havia um parecer concluido sobre 0s

valores dos reais prejuizos causados pelo acidente. Além disso, ela observou:
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H& um tempo estimado para a regido ser ou voltar a ser recuperada? E se sim, isso
pode demorar muito tempo, muitos anos, e Varios célculos teriam que ser
considerados [...]. Entdo, a partir disso, a maioria das empresas envolvidas tém
pressa em encobrir os estragos que ela causou, vamos dizer, 0 mais rapidamente,
antes de tudo ficar nas méos da midia! Porque quando a midia comecar a disparar
as noticias, por certo, sera problema para elas. Por isso, geralmente sdo tomadas
medidas de emergéncia que aparentemente resolvem o problema.

Seu apontamento se respaldou na leitura de uma noticia de jornal acerca das

providéncias de uma empresa envolvida em um caso de vazamento de 6leo no mar. A

informacdo descrevia que houve a aplicacdo de medidas paliativas para sanar os problemas

gerados, pois, nessa situacdo, varios litros de uma substancia tinham sido lancados no mar

através de um avido, com o intuito de quebrar as moléculas de dleo em pequenas

micromoléculas. Todavia, ela acrescentou que a diluigdo dessas moléculas era uma solucao que

ndo considerava outros problemas que poderiam se desenvolver. Nas palavras da estudante:

Mary:

Miguel:

Mary:

Juliano:

Ao ser tomada essa decisdo, assim rapidamente, por interesses proprios, nao tem
como avaliar todos os riscos que poderiam ter nesse caso, como a fauna, que € uma
das bases da cadeia alimentar. Por exemplo, os camardes seriam afetados e sdo eles
que dao continuidade ao processo de bioacumulacdo de residuos. Como essas
pequenas moléculas foram quebradas, destruidas aparentemente, elas podem voltar
a se agrupar dando origem a aquele tipo de piche, que sedimenta os ventos do
oceano. Entdo, por todas essas discussfes que vocés veem ha essa grande
necessidade de tanto estudo para se chegar em mensuragdes, em algum modelo
matematico que possa auxiliar na tomada de decisdes embasadas em resultados que
sejam fiéis a situacdo analisada. E 0 nosso grupo também colocou as leis, que ja
foram trazidas em outras apresenta¢fes, com o intuito de identificar e avaliar 0s
impactos ambientais, para entdo, se analisar sua valoracdo monetaria. Estava
naquela apostila que a gente trouxe antes.

Eu lembro ... aquele material que vocés disponibilizaram na pasta. Tinha muita
coisa, e tudo aquilo era algo necessario para se chegar em uma deciséo de avaliacéo
final.

A gente colocou também alguns exemplos que tinham na nossa apostila de Calculo.
Incluimos algo sobre a valoragédo da qualidade dos recursos naturais que avaliam o
potencial ecol6gico do ambiente, antes e depois do impacto negativo. Existem
modelos matematicos simples que avaliam o estado de conservacéo, de qualificacdo
dos impactos de cada area, enfim, de varias variaveis. Trouxemos também algo
sobre os célculos envolvendo compensagdo ambiental, que € um mecanismo ja
existente, o qual busca contrabalancear os impactos ambientais relativos a
autorizacdo de qualquer empreendimento [...].

A gente trouxe o célculo de compensagdo ambiental, que é gerido a partir do grau
de impacto do ecossistema, associado ao somatorio dos investimentos que serdo
necessarios para recuperar toda area, todo o impacto na vida das pessoas, VOCé ira
avaliar tudo. Depois desses calculos, uma coisa que percebi, era em quem iria fazer
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essa cobranca dos empreendedores. E, entdo, eu fui atras de legislacdes. Descobri
que nesse ano (2018) houve uma mudanca: antes o responsavel por pagar era o
empreendedor, agora, atualmente, o Instituto Chico Mendes ficou responsavel em
orientar os empreendedores acerca dos pagamentos. Por exemplo, "Olha, sua multa
foi de 16 milhdes, portanto, vocé depositara esse valor em um banco e nds iremos
administra-lo”. No caso dado, o instituto seria entdo responsavel por avaliar e
aplicar o uso desse dinheiro nas necessidades apresentadas. Antes disso, existiam
reclamagdes por parte dos empreendedores em aplicar esse dinheiro, diziam que
havia muita dificuldade, muita demora para se resolver as coisas e muitas
cobrancas.

Juliano completou as informacgdes dadas, dizendo que para se calcular o valor do
impacto causado por certo incidente era preciso fazer trés somatorias: 0 do comprometimento
que a area prioritaria ou area central de maior impacto sofreu; a influéncia de risco que todo
esse impacto causou sobre as unidades de conservagéo, e 0 impacto sobre a biodiversidade

local. Na sequéncia, a aluna Mary ponderou:

Mary: Bom, esse é o céalculo que o Ibama3! utiliza para qualquer acidente, em geral.
Todavia, mesmo de posse de todos esses calculos, em cada uma dessas variaveis
também existem outras variaveis que estdo associadas a tudo isso. Por isso, ndo
conseguimos trazer uma coisa certa, algo que englobasse tudo, mas eles usam esse
método para estimar o valor do impacto.

Juliano:  E a partir desse momento, cada uma dessas variaveis vai sendo destrinchada, para
incluir cada detalhe. Achei interessante por ser algo abrangente, por tentar inserir
todas as variaveis possiveis para definir um valor exato. Sé que acho que com a
pressa, com 0 medo de cair no esquecimento, os calculos sdo feitos, mas na hora de
fazer os pagamentos, eles ficam postergando a acdo, e as cobrancas sdo feitas s6
depois de muito tempo. E como ficam esses célculos?

Diante dessa reflexdo, o aluno complementou:

Juliano:  Conseguimos encontrar apenas um exemplo com esses calculos, que é o proprio
caso do Alemoa.

Miguel:  E isso ndo significa que eles estdo prontos, ndo €!?
Juliano:  E ...
Miguel: O caso de Mariana, por exemplo, ja aconteceu ha tantos anos e pelo que eu sei ainda

nao esta encerrado ...

Mary: Isso mesmo! As vezes se tem tanto trabalho em fazer esses calculos, se criam tantas
expectativas, e medidas erradas acabam sendo tomadas ...

31 Essa sigla se refere ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
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Algo que estou imaginando é que talvez no proximo curso de Ecologia haja mais
possibilidade para se trabalhar com tudo isso. VVocés sabem que a grade do curso
mudou, ndo é!? Agora ndo teremos mais Calculo I, Calculo Il, teremos uma
disciplina anterior a Calculo. Ao invés de trazer elementos de conteido
matematicos associados a Ecologia, talvez possamos fazer o processo inverso.
Quem sabe fazer um curso inteiro de Célculo como esse que estamos tendo. Vocé
vai estudando e vai trazendo problemas em cima das coisas, relacionados a area de
vocés, de modo que possam entender como isso é feito! Talvez seja bem
interessante.

Ah, mas eu fiquei um pouco chateado, porque o dinheiro que é recebido ndo
necessariamente precisa ser utilizado naquela &rea. A informacéo é que o dinheiro
sera entregue e vai ser gerido para as areas de protecdo, ndo fala que vai ser
destinado totalmente para aquela area, visando a recuperag&o.

E isso é péssimo, ndo é!? Aquela ideia de derramamento que eu falava. Nesse caso
existe um imposto ou algo para prevenir? Ou seja, aquele imposto vocé ja prevé
para fazer uma manutencdo? Mesmo nesse caso VOcé ndo garante que aquilo vai ser
usado na reparacdo, esta vendo!?

Sim, mas estava la. Nesse exemplo, ndo ha informacéo se esse recurso sera usado
especificamente para aquela situacdo ou se resolvera determinado problema.

E uma pergunta que € mais ou menos para a area de vocés ... eu ndo conhecia antes
de vocés relatarem. O Instituto Chico Mendes € um instituto que vocés tém contato
para fazer essas discussdes? Todos entendem o papel dele nesse jogo, onde se fala
atualmente sobre a fuséo entre os ministérios ..., 0 que acontecerd com esse 6rgao?

Os alunos discutiram sobre a indagacédo feita pelo professor. Nesse momento, as falas

foram direcionadas para questdes politicas que envolviam o pais.

Vanessa:
Mary:
Vanessa:

Miguel:

Eu acho que depende muito do caso.
Acho que entram em abordagens diferentes ...
Para mim, ele [o instituto] ja perderia total autonomia sobre suas atividades.

Parece, entdo, que ele virou um intermediario nessa situacdo do recebimento. Eu
ndo sabia disso ... Para mim, ja existia algum 6rgdo que intermediasse isso ha muito
tempo [...]. Como vocés interpretam a criagdo desse orgdo? Vocés acham que foi,
talvez, em defesa do empreendedor ou foi mais para beneficiar as pessoas afetadas
pelos danos ao meio ambiente?

Alguns usaram apontamentos ligados & ecologia e as relagdes humanas para manifestar

sua opinido. Outros, comentaram sobre as dificuldades burocraticas enfrentadas pelos

empresarios para tomar qualquer decisdo. Ouvia-se 0 som de conversas paralelas na sala. O
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professor questiona sobre quando houve o inicio da atuagdo do instituto. Alguns alunos também

questionam sobre isso e Juliano realiza mais um comentério a respeito da funcéo desse 6rgéo:

Juliano:  Ele estava atuando ha mais ou menos um ano por meio de medida provisoria; so se
tornou lei no dia 28 de maio de 2018. Pelo que entendi, 0s empresarios pagavam ao
Ibama e foi s6 depois que passou a ser responsabilidade do Chico Mendes.

Miguel:  Ah, agora eu entendi! Esclareceu a ddvida. Na verdade, eu tinha achado estranho a
criacdo de um 6rgdo, um poder a um certo instituto em uma época em que quem
ficou forte mesmo foi a brigada agraria, coisas assim. Entdo, fiquei pensando no
papel de um 6rgdo como o Instituto Chico Mendes, que ele se empoderou. Mas, ndo
é que ele se empoderou. Ele continuou a fazer algo que ele ja fazia, mas agora se
assumiu mais, pois ndo atua mais de modo temporario, como era antes.

O estudante Juliano fez mais alguns comentarios envolvendo a parte legal que amparava
as funcdes do Instituto mencionado. Mary e ele procuraram outros topicos que haviam marcado
no material que utilizavam na apresentacdo. Aline falou algo sobre as responsabilidades de cada
6rgdo (municipal, estadual e federal) e, ap6s essa colocacdo, a apresentacdo foi encerrada. O

grupo foi aplaudido e, na sequéncia, 0 outro grupo ja se preparava para apresentar.

6.3 Como se quantificar coisas que nao sdo mensuraveis?

Ja era final de tarde. Assim que o0 grupo anterior encerrou sua apresentacdo,
rapidamente, um dos integrantes do quarto grupo ja instalava seu pendrive no computador. A
ansiedade e curiosidade em saber quais temas seriam abordados por aqueles estudantes eram
semelhantes aos momentos das primeiras apresentacbes. Em meio as minhas indagacdes como
pesquisadora, ouvi a voz do Diego, alertando que tudo iria comecar. Sergio, um dos integrantes
do grupo, apresentou a formag&o do grupo: seria ele, Ana e Lucas. O titulo da apresentagéo era

Valoragdo de dano ambiental. Posteriormente, ele se pos a falar:

Sergio: Quando a gente comegou a fazer as pesquisas, uma das coisas que mais nos chamou
a atencdo estava relacionada a questdo de como dar pre¢o as coisas. Se ha um dano
ambiental, como quantificar vidas humanas, cultura? Nosso trabalho tentara
averiguar como é a valoragdo de um dano ambiental. Que preco se da para algo que
muitas vezes ndo é calculado do ponto de vista econdémico.

Apos essa introducdo, a aluna Ana apresentou defini¢cGes sobre a compreensao do que

era um meio ambiente. Depois desta explanacdo, Ana realizou uma série de questionamentos:

Ana: Mas como podemos determinar valores ou estimar custos, por exemplo, em caso de
danos ambientais, como é que a gente cobra recursos naturais, sendo que
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dificilmente vocé quantifica quanto vale o ar puro? Quanto que a agua, em geral,
vale? E qual seu valor quando ela é contaminada? Entdo vimos diversos artigos e
pesquisas. Concluimos que esse tipo de recurso a gente ndo tem como estimar,
porque depende muito da &rea onde ele esta e o que ele gera de recursos para as
populacdes em volta. Ndo temos uma lei muito especifica para isso. O que
determina o valor da indenizacdo dos danos materiais, culturais, morais, envolvem
muitas técnicas. Quando pensamos em indenizagdo, pensamos primeiro em
recompor ou reconstruir aquilo que foi atingido, mas tem que recuperar de uma
forma que seja equivalente. E essa € uma das grandes questdes: Como recuperar de
forma equivalente, algo que a gente nem sabe realmente quanto vale, como o ar ou
o0 valor de uma nascente?

Mediante essas indagagdes, Ana concluiu que tudo o que é ressarcido de algum modo é

embasado em estimativas. Ela citou o caso de uma quantificacdo de valor fisico social, como

alguém que perdeu uma casa. Nessa situacdo, os calculos eram feitos segundo o valor da casa

ou do terreno, por exemplo, e de acordo com a estudante, para tudo isso hd uma dimenséo, uma

valoracdo simbdlica. Ela esclareceu que alguns autores acreditam que ndo seja possivel a

economia quantificar adequadamente a degradacdo ambiental, pois os bens ambientais estdo

em geral fora do mercado. Logo ela destacou:

Ana:

Sérgio:

Entdo, podemos fazer o qué? Estimar o valor de uma multa, pois incluimos nela
tudo aquilo que foi causado, como os danos, e comparamos com o valor de
mercado.

Bom, apesar de tanta dificuldade para vocé quantificar algo que ¢ tdo profuso, ha
necessidade de fazer uma quantificacdo que geralmente é monetéaria. Para isso é
preciso estabelecer quais séo os bens naturais afetados, de que tipo eles séo, para
qué que eles servem. Entdo, de um modo geral, costuma-se especificar que ha
alguns tipos, por exemplo, o consumo direto de um recurso. Esse & um bem que
voceé utilizard, pode ser um produto de consumo direto, a extracdo de um recurso
natural. Outro tipo de valor é o que eles chamam de opcdo. Ele se caracteriza pelo
""guanto se pode", ou seja, quanto uma sociedade pode pensar em gastar com 0 meio
ambiente ou alguma questdo de um recurso ambiental que possa ser utilizado no
futuro. Esses sdo exemplos de um valor de opg&o; ele ndo é um valor de uso nesse
momento, mas é um valor que pode ser usado no futuro. Uma vez que se tem
estabelecido tudo isso, ndo se chega a um consenso com o valor econémico total
que vocé vai tentar estabelecer para valorar um dano ambiental. A relacdo obtida
envolve todo tipo de valor, desde direto até o valor de existéncia, a fim de compilar
dados para tentar monetizar um dano ambiental.

Lucas, em seguida, prosseguiu com as explanac6es falando sobre os modos como tudo

isso é tratado aqui no Brasil.
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Como nos falamos, o Brasil ndo tem uma lei especifica sobre isso. O que se tem é
embasado em estudos realizados no exterior. Existem dois tipos de metodologias:
o plano tipo A, que abrange danos pequenos, e a base de calculo é geralmente até
cem mil ddlares; e ha o plano tipo B, para danos mais severos, mais graves, como
o derramamento de petréleos, por exemplo.

Para ilustrar como isso ocorre, fizemos o exercicio de tentar montar uma situacao e
pensar nos calculos envolvidos. [...] O valor adequado sé vai aparecer depois de
muito tempo, porque requer muitos especialistas, com muitos estudos. Entdo, foi
com base nessas informacdes que nos pautamos para fazer esse exercicio. Usaremos
como exemplo, um acidente real ocorrido no ano de 2000, causado pela
petroquimica conhecida [...]. E ndo da para calcular os valores em uma semana um
més. A situacdo deve requerer muitos especialistas até conseguir se chegar em uma
valoracdo. Olha esse dano ambiental vale tanto por essas questdes. Evidentemente,
entrardo questdes culturais, morais, que a gente nem pensa, por exemplo, quanto
vale a vida de uma populacdo ou de uma familia?

S6 um adendo aqui: Fiquei super chocada com uma situacdo, enquanto a gente
pesquisava algumas coisas de Mariana. Eu pensei: "Quanto que vale serd?". Com
base nas leituras, vi que depende muito da pessoa que esta julgando e do que ele
esta levando em consideracdo. Por exemplo, se durante o deslizamento morreu um
pedreiro ou um engenheiro, eles vao analisar com quanto aquela pessoa contribuia
ou, talvez, com quanto ele poderia contribuir até a aposentadoria dele. Nesses casos,
a indenizacdo seria baseada a partir disso, ndo nos valores e em tudo que ele
representava, seria no quanto ele poderia contribuir para a sociedade. Entéo, se a
gente for pensar assim, quem ganha pouco, nao iria ganhar quase nada, sabe ... e
um engenheiro que talvez tivesse uma vida melhor, mais tranquila, ainda que ele
tivesse condicgéo, a indenizacdo pela morte dele seria muito elevada ... gente ... O
que € isso!?

Entdo, entramos de novo nas questdes morais. Uma vida de alguém que é pobre
vale muito menos monetariamente, sendo o caso de um dano ambiental. Na hora de
vocé precificar e pagar uma familia. Uma vida de alguém que tem um status mais
elevado vale um preco bem superior, ndo é!? Pelo que a gente percebeu, fazer com
gue as empresas paguem e leva muito tempo, e muitas vezes elas ndo pagam até
porque ndo tem leis especificas para determinar o que, quem e como. Parte disso, a
Ana mesmo comentou, depende também da opinido de quem julga. Uma
monetarizacdo pode ser considerada muito alta, quando for direcionada aos
quilombolas: "Vocés estdo oferecendo 30 milhdes? Nao, de forma alguma, nédo
poderia fazer isso. Mas para essa empresa que foi prejudicada, que € uma rede
hoteleira, 100 milhdes". Entdo é bem complicado, e as préprias grandes empresas,
que causam danos ambientais, recebem descontos depois. A Petrobras, no acidente
no qual nos baseamos, foi multada inicialmente em 50 milhdes e, logo apds, ela ja
recebeu um desconto de 20 milhdes, porque tinha intencdo de acertar de fazer tudo
0 que precisava. Mas, alguns anos ap0s, pouca coisa desse valor havia sido paga.
Entendemos que a lei ndo € clara, ndo é objetiva, e 0s parametros sdo variaveis,
depende de equipe, do julgamento realizado, depende para onde esse dinheiro vai,
do impacto que aquilo causa.
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Sergio concluiu que normalmente as indenizagOes para pessoas mais simples sdo sempre

mais baixas. Posteriormente, Ana falou sobre o exercicio que fizeram.

Ana:

Sergio:
Ana:
Miguel:

Sergio:

Ana:

Sergio:

Miguel:

Diego:

Sergio:

Miguel:

A gente fez um caso hipotético e, ai, a gente estimou valores. Nos gostamos muito
da apostila que foi trazida a aula [pelo grupo 3] e, entdo, estabelecemos alguns
parametros que poderiamos usar. Vimos, a partir dai, um caso sobre o
derramamento de 6leo, e encontramos uma férmula que dizia se o impacto era
irrelevante, moderado ou se era critico. Entdo conseguimos plotar junto com a
tabela e conseguimos saber qual valor que aquilo tinha.

Nos fomos determinando o que a gente considerava no nosso acidente.
Sim, nds supomos que ja éramos 0s técnicos.
E qual foi o acidente?

Foi um derramamento de um milhdo de litros de 6leo em uma baia perto da regido
que voceés trouxeram. Nesse caso afetou uma ilha, uma orla, quilombolas, caicaras.

E nds ficamos achando que iria dar super severo, muito alto, porém, quando fizemos
as contas, deu moderado. Entdo percebemos que depende muito dos parametros que
vocé usa para fazer a analise. E para converter isso em dinheiro, pior ainda, porque
ninguém quer pagar, ndo é? Pelas nossas contas deu um total de 369 milhdes de
multa, mas sem os descontos.

E para fazer isso nos baseamos em um caso real, ocorrido com uma grande
petrolifera. Fomos avaliando as consequéncias do acidente deles e do nosso, mesmo
0 nosso sendo bem menor, concluimos que é bem dificil quantificar
monetariamente, aspectos como a cultura, o patriménio histérico.

Foi muito bom vocés fazerem esse exercicio. Fazendo na pratica deu para notar o
quanto ¢ dificil. E essa questdo €tica... quando se comega a pensar nas pessoas
afetadas... nossa!!

E o professor Diego complementou a fala de Miguel:

Eu acho que é interessante o que vocés fizeram porque, por exemplo, na situacéo
hipotética que a Débora trouxe no estudo de apoio, os especialistas trouxeram
valores diferentes para as multas, entdo que critérios cada um desses especialistas
defendia, 0 que eles achavam que era importante olhar ou nédo ... Tudo depende dos
interesses envolvidos tambem.

E, nosso caso por exemplo, nosso interesse era em saber como estimar valores para
meio ambiente, para as vidas dos animais e das pessoas, para a cultura. Por exemplo,
a cultura dos quilombolas diante de outras culturas, seria considerada inferior?

E, e ai vocé deixa uma pergunta aberta para ficarmos talvez um ano pensando e
ainda ndo saberiamos a resposta, mas € interessante. E temos que pensar que em
pesquisas como essas, é preciso se pautar em leis que ja se tem. E dai o que se tem



176

é que a indenizacdo seja paga de acordo com o quanto aquela pessoa contribuiria
ao INSS32, por exemplo. Mas se ndo houver uma discussdo sobre isso, irdo manter
0 que ja se tem. Nem sempre o juiz € mal-intencionado, e diz ndo, porque ele acha
que a vida dessa pessoa € inferior. Para tomar qualquer decisdo, € porque ja ha algo
para direcionar, para se quantificar, no caso, uma vida. N&o quer dizer
necessariamente que essas pessoas estao em apoio, mas é o que se tem no momento.

E ele complementou:

Miguel:  Quantas vezes em conselho da pos-graduacédo a gente tem que se pautar em coisas
gue a gente ndo concorda, mas naquele momento tinha que agir daquele jeito porque
esta escrito assim, e na proxima reunido a gente tenta fazer alteragdo na legislacéo.
Mas ndo da para muda-la no momento em que esta diante do problema.

O grupo concordou com essa reflexdo do professor Miguel e mais comentarios foram
feitos nesse sentido. Alguns colegas fizeram perguntas e, depois, 0s estudantes encerraram a
apresentacao.

Assim, fizemos o fechamento das atividades e destacamos 0s objetivos da pesquisa
como um todo. Agradecemos o empenho e dedicacdo de toda a turma e, apds essas colocacdes,
0 professor conversou com os alunos sobre o desenvolvimento da disciplina ao longo do
semestre e dos processos avaliativos. O professor Miguel afirmou que agora, a maioria da sala
poderia sair para comemorar. Apos essas finaliza¢bes, nos despedimos dos alunos. A minha
sensacdo naquele momento? Estava totalmente maravilhada com a riqueza de tantos

aprendizados desenvolvidos em tdo pouco tempo.

32 Refere-se ao Instituto Nacional do Seguro Social. Ele foi criado em junho de 1990 e representa uma organizacio
publica prestadora de servicos previdenciarios para a sociedade brasileira.
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7 DEIXE VIR A TONA AQUILO QUE SE MOSTRA

Esta secdo apresenta os encaminhamentos relativos & etapa de andlise dos dados. Sua
construgdo esta ligada a questdo de pesquisa que conduz esta pesquisa: “Como 0s aspectos da
matematica em acdo podem emergir em cursos do Ensino Superior, sob perspectivas do
Problem-Based Learning?”

Desta forma, descrevemos os procedimentos que conduziram as andlises, e

apresentamos os trés temas centrais, que se referem aos resultados da pesquisa.

7.1 Procedimentos de analise dos dados

A fim de contemplar o objetivo da pesquisa, 0 encaminhamento da anéalise dos dados se
desenvolve a partir de procedimentos flexiveis, que ndo possuem regras precisas nem passos
criteriosos a serem seguidos. Esta escolha se fundamenta em pressupostos de Goldenberg
(2004), ao afirmar que a sensibilidade, a intuicdo e a experiéncia do pesquisador sdo elementos
relevantes para a constituicdo dos resultados da pesquisa. Ainda assim, para estruturar e
descrever determinadas etapas dos processos realizados, outras inspiracdes tedricas também sédo
utilizadas.

A partir da organizacao e preparacao dos dados, houve um continuo processo de reflexdo
acerca dos materiais analisados, além da pratica de elaborar guestionamentos e anotacdes
durante todo o processo. Para tanto, ocorreu uma profunda leitura dos textos apresentados nas
secdes 5 e 6 deste estudo. Esse processo ocorreu por diversas vezes, com o intuito de filtrar e
registrar as discussdes mais relevantes.

Com isso, iniciou-se a organizagdo dessas percepgdes em “grupos” antes de dar algum
sentido a estes “grupos”. Varias informacdes do texto foram destacadas, utilizando-se a
segmentacdo de frases ou pardgrafos (CRESWELL, 2007). O olhar para 0s encontros e para as
discussbes ocorridas nas duas instituicdes de Ensino Superior era cada vez mais cuidadoso.
Inicialmente, uma lista com alguns termos ou topicos relevantes foi sendo construida. O retorno
aos dados e a essa lista foi um processo continuo. A intencéo era perceber o que os dados
revelavam, deixando vir & tona aquilo que se mostrava.

Para exemplificar como esse processo ocorreu, mencionamos um dos textos descritos
na secdo 5, relativo a producéo de dados na instituicdo A. Depois de sucessivas releituras, 0s
olhares se destinaram a captar trechos considerados significativos. O foco era buscar aspectos
relevantes aos interesses da pesquisa, procurando perceber elementos ligados a matematica e a
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sua presenca na realidade dos participantes, na sociedade; era investigar como a matematica
aparecia nas discussoes feitas durante os encontros, sem necessariamente considerar os aspectos
da matematica em acdo propriamente ditos. Esses trechos eram destacados com uma cor de

realce, conforme é apresentado no Quadro 6, a seguir:

Quadro 6 — Recorte extraido do encontro “Certas coisas ndo convencem, € outras nao fazem
sentido”, com destaque aos trechos relevantes.

Nesse sentido, realizei mais algumas explanacGes destacando o projeto que elas
haviam mencionado, referente a0 meio ambiente e a constru¢cdo de uma usina nuclear.
Resgatei pontos relevantes mencionados por elas durante as entrevistas individuais, como,
por exemplo, que a matematica s6 se pauta na préatica de explicacdes e exercicios. Fizemos
alguns comentarios sobre a necessidade de existir um ensino interdisciplinar. Foi, entdo, que
introduzi os motivos que levaram a elaboracdo do estudo de apoio:

Débora: O caso apresentado anteriormente foi algo real [...] vimos nos videos que a
populacdo local estava bem preocupada com essa questdo da poluicdo. Muitos
viviam da pesca e houve varias consequéncias. Entdo n6s pegamos essa situacao
real, de Alemoa, e fizemos a conexdo com a sugestdo de um projeto, que estava
em um livro de Calculo. Este, era um problema ficticio, o qual tratava do
derramamento de um agente oleoso em uma baia. Entdo, a proposta era fazer
associagdes entre 0s conhecimentos que poderiam ser explorados em ambas
situac@es, promovendo diferentes reflexdes criticas.

Apos sinalizarem com a cabeca que entenderam a proposta fizemos outros
comentarios sobre isso e a leitura do estudo de apoio contida na pagina 2, foi iniciada. O
relato era sobre o derramamento de um agente oleoso em uma baia, com indicacGes dos
niveis de concentracdo de poluentes no local. Parecendo estar bem disposta, Luara realizou
a leitura, até que chegou na informacéo a seguir:

ApOls uma cuidadosa analise da situacéo, cientistas ambientalistas, garantiram que
a baia tem uma capacidade de se autodepurar a uma taxa de 20% ao ano.

Mediante a leitura deste excerto, pedi licenca para fazer uma pergunta.

Débora:  Aqui eu gostaria de fazer s6 uma pergunta: "Capacidade de se autodepurar a uma
taxa de 20%. Qual a compreensdo de vocés sobre isso?"

Luara: N&o sei 0 que é autodepurar, mas deve ter relacdo sobre algo que acabou.

Renata:  Euacho que deve ser a taxa que ela leva para diminuir, por exemplo, em um ano,
ela volta a ser 20% o que era antes.

Luara: Entdo ela sempre vai diminuir 20% e 20%; vai tirar cada vez mais 6leo e sempre
vai sobrar um pouquinho nela.

Débora:  Estamos caminhando ... Estamos fazendo o qué? Levantando hipoteses sobre
algo que ndo sabemos. Olhem ali uma outra informagdo sobre a despoluigéo ...
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Entdo esse autodepurar tem relacdo com o que vocés falaram. Entdo, sera que
vai chegar um momento em que 0 ambiente aquatico sera totalmente despoluido?
Baseando-se nas hipdteses que vocés levantaram, podemos observar, mais
adiante, o0 modelo matematico que foi usado para indicar a concentragdo do
agente oleoso. Ou seja, esses ambientalistas foram fazendo estudos a respeito
dessa autodepuracdo, e para isso eles criaram um modelo matematico, pensando
na concentracao de poluentes que existia ali.

Pedi para que as alunas analisassem a notacdo que dava continuidade ao trecho da
autodepuracéo:

Baseando-se nesta hipdtese, estabeleceram, entdo, o seguinte modelo matematico
para a concentracdo do Agente Oleoso ao longo do tempo:

f(1) =10
flx+1)=08.f(x)

Depois disso, perguntei o que elas haviam compreendido no tocante a essas
informacdes. Na sequéncia, Renata respondeu:

Renata:  Que o proximo [valor] sempre vai ser 80% do anterior.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora

Os fragmentos destacados no quadro anterior eram selecionados, de modo que
pudessem facilitar a compreensdo daquilo que se mostrava. Com isso, algumas impressdes,
pensamentos, reflexdes, advindas dessas selecdes, eram elaboradas e anotadas separadamente.
Posteriormente, a medida que novas leituras do texto selecionado no Quadro 6 eram feitas,
outros recortes eram realizados, porém, nesse momento, o intuito era destacar algumas
percepcOes, por meio da marcacgdo de palavras e de sentencas. O objetivo era tentar perceber o
que essas marcagOes poderiam significar, ou seja, era tentar dar algum sentido ao que tudo

aquilo significava. Processos relacionados a essa fase estdo indicados no Quadro 7:
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Quadro 7 — Selecdo de fragmentos, com destagque aos termos ou sentencas relevantes.
Apos uma cuidadosa analise da situagdo, cientistas ambientalistas, garantiram que
a baia tem uma capacidade de se autodepurar a uma taxa de 20% ao ano.

Débora:  Aqui eu gostaria de fazer s6 uma pergunta: "Capacidade de se autodepurar a uma
taxa de 20%. Qual a compreenséo de vocés sobre isso?"

Luara: N&o sei 0 que € autodepurar, mas deve ter relacdo sobre algo que acabou.

Renata:  Euacho que deve ser a taxa que ela leva para diminuir, por exemplo, em um ano,
ela volta a ser 20% o que era antes.

Luara: Entdo ela sempre vai diminuir 20% e 20%; vai tirar cada vez mais 0leo e sempre
vai sobrar um pouquinho nela.

Baseando-se nesta hipdtese, estabeleceram, entdo, o seguinte modelo matemaético
para a concentracdo do Agente Oleoso ao longo do tempo:

f(1) =10
flx+1)=08.f(x)

Renata:  Que o proximo [valor] sempre vai ser 80% do anterior.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora

Neste caso, os indicadores apontados no Quadro 7, como: “autodepurar a uma taxa de
20%”, “ndo sei o que €~ e “deve ter relagdo sobre algo que acabou”, por exemplo, traziam a
tona reflexdes sobre o processo de investigacao ligado ao modelo matematico dado. As alunas
procuraram entender o significado de um termo que desconheciam. Para isso, elas levantaram
hipoteses, tentaram compreender o contexto de aplicacdo. Esse entendimento foi se
constituindo a partir de falas como: “ela sempre vai diminuir” e “vai tirar cada vez mais 6leo”.

ApoOs a realizacdo dessa etapa partiu-se para uma releitura dos dados, verificando se
havia outros momentos que se aproximavam das ideias ou dos pensamentos elaborados. Vale
ressaltar, que era sempre necessario retomar 0s pressupostos teéricos e 0s objetivos da pesquisa.
Para Bauer e Gaskell (2002), é preciso dar tempo suficiente para compreender tudo o que é
analisado, pois ndo se pode obter os resultados de forma imediata; tudo isso é construido ao
longo do processo. Assim, novos fragmentos, novos recortes de palavras e sentencas, advindos
de outros textos apresentados tanto da se¢do 5 quanto da secdo 6, associados as anotagdes feitas
no diario de campo da pesquisadora, formavam um agrupamento de assuntos e ideias similares.
Este processo se aproximou de sugestdes dadas por Creswell (2007) no tocante a identificacdo
de possiveis categorias advindas das transcricdes ou de recortes de segmentos de textos com

cores diferenciadas.
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As percepcOes indicadas no Quadro 8, bem como outras anotagdes, geraram alguns
agrupamentos que tinham em comum ideias similares. Por exemplo, apds perceber e registrar
aquilo que os dados mostravam, partiu-se para uma possivel representacdo, que era identificada
por meio de palavras-chave, termos especificos, frases curtas e anotacGes gerais, como
“representagdes matematicas”, “formulas” e “interpretacdo”. Isso porque as descrigdes
apresentadas evidenciavam inclina¢Ges dos participantes para o uso de algumas férmulas e suas
possiveis representacdes/interpretacdes na realidade. Surgia, entdo, o primeiro tema de anélise.

Desta forma, procedimentos semelhantes aos descritos anteriormente foram realizados
com outros textos das se¢des 5 e 6, resultando assim em novos temas de analise, que se amparam
na fundamentacdo tedrica do estudo e em evidéncias especificas ligadas a problematica da

pesquisa.

7.2 Temas que emergem

A luz de embasamentos tedricos sobre os cinco aspectos da matematica em acdo e do
PBL houve a organizacdo de elementos relevantes aos interesses desta pesquisa.

Ressaltamos que as reflexfes referentes & matemética em acdo envolvem: o uso e
aplicacbes do conhecimento matematico em diferentes contextos; as possibilidades de
compreender como a matematica se apresenta em nossa realidade; aspectos inerentes a
formacdo dos estudantes e suas possiveis atuacdes na sociedade, incluindo campos profissionais
e pessoais; dentre outras consideracdes.

A priori, de acordo com cada tema que surgia, ndao tinha pensado em evidenciar
diretamente os cinco aspectos da matematica em acao. Entretanto, a partir de releituras dos
quadros elaborados, das marcacgdes realizadas e dos aportes tedricos adotados, foi possivel
perceber que varios agrupamentos e anotacdes feitas possuiam relacdo, direta ou indireta, com
0s aspectos da matematica em agdo. Nesse sentido, apresentamos trés tematicas relativas a este
conceito.

Enfatizamos também que a imersdo nos dados nos fez perceber a relevancia do PBL em
todo o desenvolvimento da proposta. Deste modo, ao descrever essas percepgdes, um novo tema
emergiu, fazendo-nos pensar em destacar as diferentes contribuicdes do PBL no contexto do
estudo. Assim, elaboramos quatro temas centrais, no total, conforme apresentamos no Quadro

8 a sequir.
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Quadro 8 — Temas de analise.

Temas Aspecto(s) da matemética em
acao/principios de aprendizagem
abordado(s)

Contextos de aprendizagem com férmulas | Imaginacao tecnoldgica
ou conceitos matemaéticos podem nos dizer | Raciocinio hipotético
muitas coisas Realizacéo

Elaborando legitimacGes ou justificaces por | Legitimagdo ou justificacdo
meio da matematica

Reflexdes sobre responsabilidade, ética e | Dissolucdo da responsabilidade
valoragéo

Construindo saberes por meio da praticae da | Estudos centrados em problemas
pesquisa Estudos dirigidos aos participantes
Interdisciplinaridade
Exemplaridade

Fonte: Elaborado pela pesquisadora

A partir das discussdes geradas em torno de um problema, diferentes experiéncias foram
compartilhadas como, por exemplo, o levantamento de hipoteses, o planejamento e a execucgéo
de planos de estudos, os processos de interacdo entre estudantes e facilitadores da
aprendizagem, o compartilhamento de conhecimentos relativos a varios campos de atuacao
profissional, etc.

Durante os encontros realizados, os participantes ndo foram apresentados ao conceito
da matematica em ac¢do, nem mesmo aos cinco aspectos ligados a ele, que sdo: a imaginacao
tecnologica, o raciocinio hipotético, a justificacdo e legitimacéo, a realizacéo e a dissolugdo da
responsabilidade. Eles ndo receberam explicacfes sobre o que cada aspecto significava. Tal fato
ndo foi informado por dois motivos principais: um deles era ndo influenciar no desenvolvimento
das atividades realizadas e o outro, era averiguar se algum desses aspectos relativos a
matematica em acdo, iriam surgir durante as discussoes.

Logo, ao iniciar as analises, muitas coisas vieram a tona; diferentes elementos se
apresentaram. Ao se elaborar os temas e refletir sobre o que cada tdpico iria explorar, algumas
descricdes gerais foram feitas. Como proposta, pensou-se em realizar composicoes textuais
separadas, sintetizadas nas descri¢Oes a seguir:

O primeiro tema, posteriormente intitulado "Contextos de aprendizagem com férmulas
ou conceitos matematicos podem nos dizer muitas coisas”, surgiu a partir das interpretacoes

dos participantes a respeito do uso de formulas, equaces, indices mateméaticos ou mesmo de
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conceitos ligados a esse campo de conhecimento. Em um primeiro movimento de analise eles
pareciam querer compreender os modos como a matematica operava em determinadas
situacOes, fosse de maneira implicita ou explicita. 1sso se mostrava muito presente em meio ao
movimento de andlises. Em certos casos, 0s participantes pareciam perceber como seria o
contexto descrito em cada caso abordado. Eles levantavam diferentes hipdteses, buscavam
identificar e avaliar as possiveis consequéncias de um projeto, empreendimento ou deciséo, e
também pareciam compreender a aplicacédo real de modelos matematicos em seus campos de
atuacéo.

Logo, conforme as leituras dos materiais analisados eram aprofundadas e revendo as
anotacdes do diario de campo, mensagens relativas a preocupacgdes dos estudantes proximas da
imaginacdo tecnolodgica, do raciocinio hipotético e da realizacdo vinham a tona. Varias
consideracdes feitas por eles, também demonstravam ter relacdo com concepgdes sobre o grupo
dos construtores e dos operadores. Enfim, a elaboracdo desse tema tem como intuito evidenciar
essas percepcOes, além de propor discussdes que visam contribuir com o campo da Educacéo
Matematica nas universidades.

O segundo tema, nomeado "Elaborando legitimacdes ou justificacbes por meio da
matematica" traz algumas discussdes sobre o aspecto da legitimacdo e justificacdo. Durante a
realizacdo dos encontros, diferentes percepcdes ocorreram nesse sentido. Tanto na instituicao
A quanto na instituicdo B, os participantes demonstravam preocupacfes acerca dos modos
como a matematica poderia ser utilizada para embasar determinadas acdes e decisdes. E, eles
refletiram sobre como isso acontecia em diferentes situacdes, nas consequéncias que tudo
poderia ter.

Momentos como os descritos anteriormente pareciam se destacar a partir das leituras
dos encontros e das discussbes apresentadas nas secGes 5 e 6. Palavras como critérios,
padronizacGes, dados matematicos e discussdes sobre o uso de equacBes matematicas, por
exemplo, foram anotacfes destacadas em meio a esse movimento de percepc¢oes iniciais. E,
essas percepgoes, se conectavam com consideracfes pertinentes a legitimacao e a justificagéo.
Elas abriram possibilidades para que se pensasse na elaboracdo de uma narrativa voltada a este
aspecto da matemética em acdo. Isso porque, em muitas situacBes cotidianas, a matematica
pode ser tida como um recurso adequado, como algo suficiente para apoiar diferentes
argumentacdes. Diversas padronizacdes e critérios pautados em modelos matematicos sao
usados para legitimar ou justificar algo. Entretanto, nem sempre o conhecimento matematico
por si s pode servir como base de certas afirmacfes ou decisdes. Nem sempre os dados ou

resultados obtidos realmente representam um contexto real, afinal, a matematica ndo é um
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sistema perfeito, neutro e infalivel. Por isso, explorar reflexdes sobre esses assuntos, com vistas
ao desenvolvimento do senso critico dos estudantes, além de proporcionar um ensino e
aprendizagem da matematica que estimule discussdes sobre as diversas maneiras como 0
conhecimento matematico pode ser usado na realidade, sdo abordagens que serdo feitas nesta
segunda tematica.

"Reflexdes sobre responsabilidade, ética e valoragdo” é o titulo do terceiro tema. Ele
tem o intuito de apresentar momentos das discussdes realizadas ao longo dos encontros que
retratam a dissolucédo da responsabilidade. Sdo feitas abordagens sobre responsabilidade, ética
e valoracgéo e, ainda, apresentamos reflexdes relativas a diferentes questdes como, por exemplo,
a quantificacdo de vidas, ao ressarcimento de recursos naturais, as relacdes de poder, dentre
outros. A abordagem desses assuntos parece estar presente em varios momentos durante 0s
encontros. As preocupacdes dos participantes diziam respeito ao caso real apresentado,
referente ao acidente em Alemoa, mas também se revelavam a partir de analises de outros
acidentes ambientais ocorridos no pais.

Além disso, preocupacdes com os termos chaves dessa tematica, como responsabilidade
e ética, estavam sendo constantemente relacionadas. Por exemplo, ao pensar na aplicacédo de
um modelo matematico em determinada situacdo, podemos questionar sobre quem havia
autorizado o seu uso naquele contexto ou quais pessoas (ou grupo de pessoas) eram
responsaveis por sua aplicacdo. Interessante pensar também nas questdes éticas envolvidas nos
casos analisados, além de refletir acerca da valoracdo dos danos causados, do calculo de
indenizacdo e das formas de estabelecer quantificacbes de modo geral. As percepgdes iniciais
colocavam esses termos em evidéncia. Portanto, o intuito é abordar assuntos como esses ao
longo do desenvolvimento desse tema. Tais consideragfes dizem respeito ndo s6 a formagéo
dos universitarios, mas também estdo relacionadas ao campo da Educacdo Matematica.

O ultimo tema que veio a tona foi “Construindo saberes por meio da prética e da
pesquisa”. Conforme alguns recortes de fragmentos eram extraidos para elaborar reflexdes
sobre os outros temas, fui notando que por tras de muitas coisas estava o PBL. Pouco a pouco,
algumas ideias se desenvolveram e as primeiras anotagdes sobre as percepc¢des passaram a ser
registradas. Desse modo, a elaboracdo deste tema tem como propoésito evidenciar momentos
em que essa metodologia de ensino favoreceu 0s processos de ensino e aprendizagem,
contribuindo com a construcdo de diferentes saberes por meio das investigacOes realizadas.
Para isso, as consideracgdes serdo pautadas nos respectivos aportes tedricos sobre o assunto, de
modo que os principios de aprendizagem do PBL também sejam colocados em destaque.
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Sendo assim, optou-se por distribuir cada tema em quatro secdes distintas, numeradas
de 8 a 11. Por fim, as inferéncias acerca dos resultados e desdobramentos da pesquisa, bem
como suas contribuicdes para o campo da Educacdo Matematica Critica e da Educacao

Matematica no geral sdo contempladas na secao 12 desta tese.
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8 O QUE CONTEXTOS DE APRENDIZAGEM COM CONCEITOS OU FORMULAS
MATEMATICAS PODEM NOS DIZER?

Em diferentes momentos da producgdo de dados, o uso de alguns conceitos ou formulas
matematicas em situacGes variadas, mobilizaram muitas reflexBes. Esses contextos de
aprendizagem contribuiram para que alguns aspectos da matematica em acao fossem percebidos
durante as discussdes. Assim, ao elaborar este tema contemplamos trés aspectos: a imaginagédo
tecnoldgica, o raciocinio hipotético e a realizagdo. Também sdo considerados alguns
desdobramentos relevantes que englobam a aplicacdo de conhecimentos matematicos na
realidade.

Assim, vamos conduzir os olhares para a abertura de outras possibilidades ao campo da
Educacdo Matematica nas universidades.

Um professor colocando diferentes relacdes matematicas na lousa. Um livro didatico ou
um material apostilado. Estudantes copiando exemplos ou resolvendo exercicios.
Normalmente, este é o cenario que prevalece em muitas aulas de matematica do Ensino
Superior.

Os contextos de aprendizagem que iremos apresentar envolvem sim, uma lousa,
materiais de estudos, exemplos ou exercicios, mas neste contexto foi valorizado o protagonismo
dos estudantes e, por meio disso, evidenciaram-se alguns aspectos da matematica em acéo, bem
como outras reflexdes comegaram a emergir.

Para apresentar tais percepcdes, ao longo da escrita procuramos evidenciar os aspectos
mencionados anteriormente. Primeiro, discorreremos sobre a imaginacdo tecnoldgica e o
raciocinio hipotético. Posteriormente, falaremos a respeito da realizagdo e, para finalizar,

trazemos consideracdes acerca das relagdes entre esses trés aspectos da matematica em acao.
8.1 Percebendo dois aspectos: a imaginacgdo tecnologica e o raciocinio hipotético

Quando Skovsmose (2007) menciona o termo matematica em acéo, ele esta se referindo
aos modos como diferentes concepcbes matematicas podem ser projetadas na realidade e, uma
delas, diz respeito a imaginacao tecnologica. Se estamos considerando a elaboracéo de projetos
ou cenarios que incluem a identificacdo e a anélise de situagfes hipotéticas, tendo como suporte
bases matemaéticas, pensamos, entdo, na construcdo de situacBes que ainda ndo foram
desenvolvidas. Neste sentido, a matematica pode contribuir fornecendo alternativas, inclusive

tecnoldgicas, para analisar 0s casos apresentados, desde o planejamento até as suas possiveis
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execucdes. Em outras palavras, a imaginacdo tecnoldgica esté relacionada ao planejamento de
projetos e acOes elaborados com embasamentos matematicos.

As explanacges anteriores podem ser vislumbradas, por exemplo, na colocacdo de um

estudante que participou de um dos encontros na instituicdo A:

Rogério: [...] poderiamos trabalhar com alguns modelos matematicos pensando
na influéncia que isso teria no transito daquela regido. Eles poderiam
estar ligados a algum projeto que foi feito ou que a gente quer fazer.
Vocé pode verificar o quanto isso vai influenciar na fauna, vocé vai ter
que fazer uma movimentacéo dos animais que estdo em volta e tem que
ter toda essa parte de planejamento do quanto isso iria mudar no
entorno. Por exemplo, dados estatisticos ... Acho que seria interessante
inclui-los na analise para quantificar o quanto que iria mudar e tomar as
respectivas providéncias para amenizar 0S impactos, 0 MAaximo
possivel.

O estudante Rogério, nesta fala, demonstra que a matematica esta associada com a
imaginacdo tecnoldgica. Os exemplos descritos por ele revelam a elaboracdo de situacdes
hipotéticas e mostram que ha possibilidades de se pensar em diferentes alternativas a partir da
analise e compreensdo de modelos matematicos e do uso da estatistica. Ao pensar na
organizacdo do transito ou de um projeto que seria criado em certa regiao, ele destaca que essa
fundamentacdo matematica auxiliaria nos processos de planejamento e execugdo de projetos
ligados a engenharia, possibilitando inclusive avaliar impactos que poderiam ser causados.

Outra estudante, que também participou das atividades realizadas na instituicdo A,
mencionou algo sobre a importancia de dados matematicos na analise de situagdes diversas,

como impactos ambientais e sustentabilidade:

Renata:  Estou cursando [a disciplina de] Economia e n6s estamos fazendo um
trabalho sobre reciclagem. A gente aborda tudo isso, inclusive 0s
impactos no ambiente. Eu ndo sei se tem a ver, tem muita contabilidade,
essas coisas ... envolve sustentabilidade e outros dados numéricos que
precisam ser analisados.

Em ambas as situacdes expostas, a matematica forneceu possibilidades para que o0s
estudantes desenvolvessem o raciocinio hipotético, no sentido de analisar e avaliar as
consequéncias do cenario imaginario construido. Por meio dela, seria possivel levantar
hipbteses acerca dos reais impactos de um dado projeto, averiguando sua viabilidade naquela

situacao.
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Em diferentes momentos, notamos conexdes entre 0 uso da matematica e a analise de
situagBes variadas. Para exemplifica-las, vamos utilizar inicialmente uma percepcao relativa ao
direcionamento de investigacdes sobre 0s processos de autodepuracéo.

Na instituicdo A, os participantes trabalharam efetivamente com o material entregue no
inicio das atividades, que consta no Apéndice desta tese. A conducdo da proposta ndao envolvia
explicacdes pontuais quanto ao significado do termo autodepuragéo. As interpretagdes relativas
ao que essa palavra queria dizer se desenvolveram ao longo dos encontros e foram feitas pelos
préprios estudantes, a partir do seguinte trecho:

Ap6s uma cuidadosa andlise da situagdo, cientistas ambientalistas, garantiram que a
baia tem uma capacidade de se autodepurar a uma taxa de 20% ao ano.

Débora:  Aqui eu gostaria de fazer s6 uma pergunta: "Capacidade de se
autodepurar a uma taxa de 20%. Qual a compreensdo de vocés sobre
isso?"

Luara: N&o sei 0 que é autodepurar, mas deve ter relacdo sobre algo que
acabou.

Renata:  Eu acho que deve ser a taxa que ela leva para diminuir, por exemplo,
em um ano, ela volta a ser 20% o que era antes.

Luara: Ent&o ela sempre vai diminuir 20% e 20%; vai tirar cada vez mais 6leo
e sempre vai sobrar um pouquinho nela.

E o levantamento dessas hipéteses era associado ao seguinte modelo matematico:

Baseando-se nesta hipdtese, estabeleceram, entdo, o seguinte modelo matematico para
a concentracéo do Agente Oleoso ao longo do tempo:

£(1) =10
f(x+1)=08.f(x)

Logo, uma das estudantes se manifestou:
Renata:  Que o proximo [valor] sempre vai ser 80% do anterior.

O caso apresentado era ficticio, no entanto, as estudantes de engenharia foram
elaborando uma visualizacdo desse cenario, mesmo sem ter conhecimentos especificos
concernentes ao significado do termo ou aos processos de autodepuragdo em si. Isso foi sendo
construido em conjunto & andlise do modelo dado e, posteriormente, as discussfes se
ampliaram. Houve abertura para que a imaginagdo tecnoldgica viesse a tona, isso porque as

alunas usaram as informagcfes matematicas dadas para visualizar o que estava acontecendo
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naquele contexto e, consequentemente, chegaram a concluséo do que poderia significar o termo
autodepurar. A imaginacdo tecnoldgica forneceu elementos para que as alunas pudessem
compreender o significado dessa palavra.

Na instituicdo B, também houve abordagens acerca desse termo. Entretanto, elas
surgiram de pesquisas realizadas pelos préprios alunos. Durante 0s encontros presenciais essa
palavra ndo foi alvo das discussdes. O Unico momento em que ela foi citada ocorreu durante a
entrega do material e apresentacao do estudo de apoio a turma. 1sso aconteceu de modo sucinto
e objetivo, e ndo houve questionamentos ou manifestacdo de interesses sobre o assunto.
Contudo, de forma surpreendente, no dia das apresentacdes finais, um dos grupos, formado
pelos estudantes Katia, Carlos, Livia, Lidiane, Paula e Henrique mobilizou todas as discussdes

em torno desse termo, de acordo com a explanagdo que segue:

Katia: Bom o objetivo € associar o que aconteceu no Alemoa com 0 processo
de autodepuracdo, legislacdo e indenizacdo [...]. A autodepuracdo é a
capacidade do rio, de lagos e lagoas restaurarem as suas caracteristicas
naturalmente, decompondo o0s componentes através das bactérias
aerdbicas e anaerobicas.

Carlos:  Aqui tem um resumo do que ela falou sobre autodepuracéo. Geralmente
ela é dividida em cinco zonas. A primeira é ndo poluida, ou seja, quando
0 ambiente estd naturalmente equilibrado com alta diversidade, até que,
em certo momento, ocorre o despejo do efluente do poluente, que no
caso foi o acidente em Alemoa. [...]. Na quarta zona, que € a zona de
recuperacdo, j& comecam a aparecer alguns peixes carpas e
sanguessugas. Nessa zona € que aparecem as bactérias lubrificantes,
que vdo transformar a matéria organica em nitrato, e é esse nitrato que
vai fazer aparecer as algas. Estas, por sua vez, comegcam a consumir
esses nitratos e também por causa da transparéncia da dgua, essa riqueza
de algas consequentemente vai aumentar o oxigénio dissolvido. Na
Gltima zona, que é a zona ndo poluida, é onde notamos que vai
restabelecer o estado natural do curso da agua.

No caso desse grupo, composto por estudantes de Ecologia, percebemos que essas e
outras explanacfes estavam atreladas as explicagdes sobre os processos de autodepuracdo. Os
alunos se preocuparam em detalhar cada uma das cinco zonas e exibiram imagens nos slides
para facilitar a compreensdo, porém, nenhuma férmula ou expressdo matematica apareceu
explicitamente. Esse fato nos chamou a atencdo ao analisar 0 que aconteceu em ambas as
instituicOes de ensino, pois estes ultimos fragmentos serviram de complementacdo para 0s

apontamentos levantados por Luara e Renata, da instituicdo A. Entretanto, estas estudantes
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concluiram que o processo de autodepuragdo estava associado com as taxas de diminui¢do da
concentracdo de poluentes e as colocacdes delas se respaldaram nos modelos matematicos
dados, revelando percepc¢des sobre a imaginacao tecnologica,

Na primeira situacdo, os alunos de engenharia procuraram fazer as interpretacdes de
acordo com o material que possuiam naquele momento. Mesmo com seus celulares em maos
ou com um notebook a disposi¢éo, recursos estes que tinham acesso a internet, elas optaram em
compreender o significado do termo autodepurar amparando-se nas relagdes matematicas e no
contexto apresentado. No caso da instituicdo B, os estudantes, certamente, se interessaram pelo
assunto com base nas analises do contexto dado no material de apoio e resolveram aprofundar
as pesquisas, mas sem destacar o uso de expressdes matematicas contidas naquele material.
Eles ndo optaram, por exemplo, em abordar estudos sobre autodepuracdo com referéncia ao uso
de modelos matematicos na ecologia, mas se preocuparam em analisar como alguns conceitos
usados no material fornecido poderiam ser aprofundados.

Os estudantes de Ecologia continuaram abordando ideias relativas a concentragdo de

poluentes, destacando outros elementos importantes:

Katia: Nesse processo, dependendo do local, se for no mar, no lago, ele pode
ter uma diferenca de oxidacdo. Como nos mares a corrente é mais rapida
e maior, ocorre mais rapido que no rio.

Carlos: E também a autodepuracdo depende tanto da velocidade do curso da
agua guanto da morfologia do leito do rio ou quantidade da substancia
que é despejada, podemos associa-la a transparéncia do rio.

Essas colocagdes envolveram explanacBes mais ligadas a area de Ecologia. Elas se
mostraram relevantes na medida em que as analises dos participantes evoluiam e se
complementavam com outras ideias. Neste sentido, podemos destacar algumas discussdes que
ocorreram com a turma de Engenharia, ao abordar a ideia do limite de uma funcdo, mais
precisamente, ao analisar a férmula f(x) = 0. Luara, por exemplo, em sua primeira percepcao,

deduziu:

Luara: Eu acho que tem um limite do tanto que o lugar consegue se livrar do
poluente. [...] Parece que nunca vai chegar a zero. Sabemos que isso vai
diminuindo ...



191

Conforme as leituras complementares eram feitas, as alunas analisavam as informagoes
dadas. Luara foi elaborando outras interpretacdes a respeito dessa férmula, e Renata também

dava suas contribuicgdes:

Luara: Isso ndo faz sentido! 1sso porque, na expressdo dada, x tende ao infinito!
Entdo, s6 vai voltar ao natural, no infinito ... s que a gente nunca vai
chegar no infinito, porque é infinito.

Renata:  Pode ficar uma quantidade muito pequena, mas, ainda assim, vai estar
la.

As estudantes refletiram a respeito do uso da formula. Elas procuraram avaliar o que
realmente poderia acontecer naquele ambiente aquatico. Suas compreensdes foram sendo
estabelecidas a partir da formula do limite. Elas exploraram o raciocinio hipotético, ou seja,
avaliaram as possiveis consequéncias acerca do que era tratado mediante embasamentos
matematicos.

Na instituicdo B, o grupo de Katia apresentou consideracdes a respeito dessa questao da
limpeza natural do rio, no entanto, os integrantes do grupo fizeram uma interpretagdo sem

abordar nenhuma formula matematica. Segue o trecho abaixo:

Katia: O que a gente conseguiu associar com o rio do Alemoa é que o rio ird
conseguir retornar ao que era antes. Quando ele se juntar com o mar,
porque eles se juntam no final, e esse processo pode ocorrer com mais
rapidez. Entdo, com o tempo do curso da dgua e juntamente com o nivel
dos organismos aerdbicos, naturalmente, sdo eliminados os poluentes e
é criada uma zona de recuperacao de aguas limpas. Quando o rio do
Alemoa se encontrar COm 0 mar esse processo vai ocorrer com mais
rapidez fazendo com que a zona se forme cada vez mais rapido, porém
até esse processo acontecer vai demorar muito tempo [...].

Por meio desse trecho, notamos que essa explicagcdo de Katia serviu como complemento
das reflexdes de Luara e Renata, particularmente em suas analises sobre a formula do limite.
Vemos aqui uma possibilidade de integragdo direta entre dois campos de conhecimentos, a
Ecologia e a Matematica. As afirmacOes feitas pelas estudantes e as discussdes anteriores
relativas a autodepuracdo foram conectadas. Estes e outros fatores poderiam auxiliar na
constituicdo da imaginacédo tecnologica e, consequentemente, do raciocinio hipotético.

Em todos esses casos, 0s estudantes imaginaram um cenario estruturado pela
compreensdo de varios elementos: a formula de limite, as tabelas e os graficos do estudo de
apoio, bem como o aprofundamento de pesquisas concernentes a autodepuracdo. Eles também

elaboraram raciocinios hipotéticos atrelando-os a situacéo dada.
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Essas percepgdes estdo em consonancia com afirmacdes de Skovsmose (2014b, p. 96)
quando diz que "pode-se refletir sobre a natureza da imaginacdo tecnoldgica amparada em
matematica tendo em vista questdes especificas [...]. Essa imaginacdo pode gerar novas
diretrizes [...]. Ela pode viabilizar acGes que, de outra forma, ndo seriam possiveis”. Nessas
analises, foi possivel verificar que os conhecimentos utilizados se aplicaram em uma situacéo
particular e novas possibilidades de aprendizagem, de estudos, emergiram a partir dos materiais
e das discussoes propiciadas. Com isso, diferentes acdes e decisdes poderiam ser tomadas frente
as conclusbes obtidas. Por exemplo, todo o contexto envolvendo esses processos de
autodepuracdo contribuiria com a avaliagdo do ambiente aquatico analisado e,
consequentemente, isso possibilitaria que diferentes acOes pudessem ser planejadas e
executadas, como a liberacdo da pesca, 0s modos de ressarcir 0s prejuizos causados, dentre
outros fatores. Eles colocaram em acdo a imaginacéo tecnoldgica e o raciocinio hipotético.

Particularmente, na instituicdo B, as discussfes sobre autodepuracdo se ampliaram
depois da finalizacdo da apresentacdo do grupo de Katia. Uma delas foi sobre a situacdo de um
importante rio do Estado de Sdo Paulo, o rio Tieté, e isso foi conectado a conhecimentos

teoricos estudados pela turma e as abordagens feitas pelo grupo:

Miguel:  Pessoal, muito legal. Gostei de um monte de coisa. [...]. O rio Tieté, em
especial, vocés sabem que ele é um rio um pouco diferente, porque ele
ndo nasce no interior e vai para o litoral, mas € ao contrario. Quando a
gente vé o rio aqui no interior, na verdade ele esta num momento
posterior ao Tieté de Sdo Paulo. O Carlos trouxe ali aquele processo de
autodepuracdo e eu me perguntei, olhando para o rio Tieté, se sera que
ele ainda pode ficar limpo naquela regido. Entdo, gostaria de perguntar
se vocés sabem se existe a possibilidade de um rio perder o poder de
autodepuracéo, se existe algum momento em que ele ndo consegue sair
mais da zona septica, naquele quadro que trouxeram. Vocés chegaram
a discutir isso em algum momento do curso?

Katia: Sim. Dependendo da quantidade de material que tem na agua, ele nao
consegue mais se depurar. Depende da quantidade de materiais, de
substancias...

Livia: Cada vez fica mais devagar para fazer esse processo.
Até entdo, nas observagdes mencionadas acerca da instituicdo B, a matematica ndo havia

aparecido de modo explicito em nenhuma colocacdo dos estudantes. Entretanto, apds a

abordagem sobre esse processo de autodepuracdo, o professor aproveitou para fazer uma
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colocagdo. Para isso, ele utilizou os materiais apresentados pelos préprios estudantes e pediu

que eles retomassem um dos slides, que continha a Figura 5:

Figura 5 — Processo de autodepuracao.
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Ao observar as imagens e as representacfes graficas que apareciam na Figura 5, 0

professor Miguel pontuou:

Miguel:  E interessante, vocé olhar aquele gréfico ali das algas, aquilo tudo... Por
exemplo, quando vocé fala assim: "vai ficando mais devagar” € porque
a gente pode entender que a taxa de variacdo instantanea é mais baixa.
Entdo, se ela estd num movimento de autodepuracdo, em que esta
ficando mais limpo, entdo, a taxa de variacdo € o qué, em termos

numéricos?

Houve sussurros e murmdrios pela sala. Os alunos levantaram hipdéteses, e o

professor questionou novamente:

Miguel:  E positiva... Entfo, sabe tudo isso ai, é claro, é para a gente perceber
guanta coisa nos podemos fazer. Quando a limpeza esta crescendo, a

taxa de variacdo instantanea é o qué?

E, posteriormente, ele pediu que os estudantes observassem a referida figura, a fim de

visualizarem o ponto de intersecéo:
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Miguel:  Positiva, ndo é? E a gente tem um ponto de intersecao naqueles graficos.
Neles, a gente pode ter dois modelos, duas equacbes. A gente pode
associar para ver em que momento ele sai de uma zona que esta
tendendo a ser mais séptica para uma mais limpa. Vocés trouxeram um
material muito rico, que daria para explorar inclusive matematicamente,
se nos fossemos as pessoas responsaveis por analisar uma situacao
especifica.

Como enfatizamos em momentos anteriores, o referido grupo ndo trabalhou com
conceitos ou formulas mateméticas de modo explicito, todavia, ao perceber que alguns
conhecimentos relativos as aulas de Célculo estavam atrelados com as etapas de autodepuracéo,
o professor, entdo, aproveitou o ensejo para questionar os estudantes, proporcionando reflexdes
complementares sobre esses assuntos. Ao falar a respeito da taxa de variacdo, se era baixa ou
ndo, ao pontuar sobre a interse¢do entre os graficos, vemos que ha por tras a aplicacdo de
modelos matematicos. A abordagem de situacdes hipotéticas poderia ser aprofundada e isso
ajudaria no planejamento de varios processos compreendidos de acordo com bases
matematicas. Esses aspectos estdo ligados a imaginacéo tecnoldgica.

Uma atitude semelhante, referente a postura desse professor, ja havia sido adotada
anteriormente. Em um dos encontros destinados as plenarias, um grupo de estudantes falou
sobre possibilidades de restauracdo de um local contaminado, relacionando-a com o uso de

equacOes matematicas (2° encontro — Agora é com voceés!)

Miguel: E, pensando nesse tipo de contaminacdo ou em um processo de
descontaminacao, vocés conseguem ver onde que essas ferramentas que
trabalhamos aqui poderiam ajudar em algum momento? [...]

Aline: N&o sei se é isso que estou pensando, mas, quando falamos da faixa de
variacdo, isso é derivada, e dava para estimar o quanto isso iria
continuar denso [...]

Miguel:  Entdo, Aline, se a gente esta num processo de descontaminagéo, o que
tem que acontecer com a taxa de variagdo instantanea, para gente
entender gue a gente esta num processo, que ele esta nos levando para
um processo de descontaminacgao?

Aline: Tem que estar diminuindo.

Miguel: ~ E como isso aparece na funcdo derivada? Se a gente tem um modelo da
populagcdo ou da contaminagéo, se a gente deriva, temos a variagdo
instantanea e, se estamos num processo de descontaminagdo, como
deve estar a forma dessa funcdo derivada, em algum momento do
tempo?
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Duas estudantes, Fernanda e Aline, que ndo eram integrantes do grupo se manifestaram:

Fernanda: Ela tem que chegar a zero? E isso?

Miguel:  Seré que tem que chegar a zero? Se ela estiver chegando a zero, vamos
entender o que acontece? A derivada sendo zero, 1SS0 num processo de
descontaminagéo, seria bom? Sim ou n&o? Por qué?

Aline: Porque mesmo quando for zero vai ter alguma coisa, né? Porque ela ndo
t& crescendo.

Miguel:  E também ndo ta diminuindo, ou seja, ndo esta variando, né? E isso no
processo de descontaminacdo € ruim. [...]. Entdo, nesse sentido, pode
aparecer um modelo com isso dai, pois vazamentos de Oleo, por
exemplo, acontecem em diversos lugares aqui no litoral [...].

Os comentarios gerados apds a apresentacdo do grupo de Katia, nos permitem refletir
sobre possibilidades de vislumbrar como a matematica foi colocada em acéao, no tocante ao uso
de conceitos como derivada, por exemplo. O professor utilizou a Figura 5 para explorar detalhes
relativos a taxa de variacdo instantanea, aplicados a processos de descontaminacdo de
ambientes aquaticos. Isto é, ele conduziu o olhar dos estudantes para interpretar a aplicacdo de
um conceito em um caso especifico, 0 que estd em consonancia com Skovsmose (2007, p.124),
ao afirmar que "por meio da matematica parecemos aptos a investigar detalhes particulares de
um projeto ainda ndo realizado. Assim, a matematica constitui um instrumento importante para
levar adiante o experimento mental detalhado”. O cenario foi estabelecido e os aspectos
relativos a imaginacao tecnoldgica e ao raciocinio hipotético também foram se desenvolvendo
a partir do momento em que diferentes hipdteses foram sendo levantadas.

Assim, destacamos outros exemplos usados na elaboragdo da imaginagéo tecnoldgica e
do raciocinio hipotético, os quais sdo aspectos importantes para a compreensao da matematica
em acgdo. A explanacdo a seguir refere-se as rela¢fes entre modelos matematicos e a realizagdo

de previsdes, ocorridas na institui¢do B.

Miguel: ~ Hum, entdo se faz um experimento para saber o quanto que tem? Ou
seja, vocé faz um experimento como se fosse uma bidpsia do figado? E
como fazer para vocé conseguir criar uma previsao?

Carla: Eu acho que a gente ja viu isso ... tem relacdo com a meia vida. Através
de um proprio modelo matematico é possivel estimar quanto tempo
levaria para a comunidade de peixes ja ndo estar mais com aquelas
toxinas.
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Miguel:  Que esta ligado a amostra e com os valores de algo que esta diminuindo.
[...] ou seja, esta tendo variacdo ai, ndo é? Interessante ... E vocés tém
uma ideia de como esse modelo poderia ser construido? Pelo que vocés
tém visto aqui nesse curso de matematica, e outras coisas também?

Carla: Primeiro a gente teria que pensar qual organismo seria usado e teria que
ser algum que fosse um bom indicador. Assim, iriamos escolher esse
animal e ver qual seria 0 método adequado para averiguar quais foram
0S compostos toxicos que o contaminaram [...]. Achei algumas coisas
sobre brénquias dos peixes, que € primeiro tecido em contato com o
meio ambiente onde eles estéo, e € onde fica retido muita coisa. Entéo,
teria que pensar no método para avaliar a quantidade que tem no corpo
dele e saber o tipo de contaminacdo, além de analisar o que mais teve
de impacto. Por exemplo, se foi uma descarga em mais de um elemento,
entender também, por exemplo, a meia vida dele, qual é e como
funciona em um processo de bioacumulagéo, esse tipo de coisa.

Esses trechos estavam relacionados ao fato dos estudantes terem explorado e
desenvolvido diferentes situa¢fes hipotéticas para compreender o fendbmeno analisado, o que,
consequentemente, levou a construcdo do raciocinio hipotético. Segundo a estudante Carla,
para avaliar a quantidade de toxinas presentes no corpo de um peixe, por exemplo, era
necessario compreender antes disso outros fatores relevantes, como a meia vida. E a respeito
dessa ideia sobre meia vida, fatos semelhantes ocorreram na instituicdo A, quando 0s
participantes analisaram as func@es e os graficos contidos no estudo de apoio, a exemplo da

imagem a seguir:

Figura 6 — Previsdo da concentracao de poluentes ao longo dos anos.
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Fonte: Extraido do estudo de apoio

Ap0s analisarem a Figura 6, os participantes se manifestaram:

Mateus:  Da para perceber que isto ta diminuindo.
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Rogério:  E isso! Vai diminuindo ... lembra muito o periodo de meia vida.

Mateus:  E, parece de meia vida; parece que esta caindo pela metade, mais ou
menos ... ndo necessariamente a metade, ndo é!? Tem uma proporcao e
creio que seja relativo a formula que foi dada no inicio. [...]. D& para
ver la no comeco que a concentracao inicial era de 10 ppm e depois foi
diminuindo.

Interessante perceber que na instituicdo B, os comentarios surgiram de discussdes
relativas a contaminacdo e ao calculo do tempo estimado para que isso pudesse ser revertido.
A estudante Carla pensou nas circunstancias ligadas aquela situacdo, como a analise do local,
os tipos de contaminantes, 0s processos de descontaminacdo que conheciam, como a bidpsia
do figado ou das branquias dos peixes etc. Isto é, ela procurou visualizar as causas da
contaminacdo, além da elaboracéo de relacdes entre o uso de modelos matematicos e os estudos
sobre meia vida para estimar o tempo de descontaminagdo. No caso da instituicdo A, 0s
participantes foram verificando os niveis de concentracdo de poluentes por meio da fungédo
trabalhada e dos graficos contidos no material de apoio. Eles também concluiram que o
conceito de meia vida estava atrelado as andlises realizadas. Assim, em ambas as situacdes, a
matematica pode contribuir com as etapas de elaboracdo e entendimento dos contextos
constituidos, avaliando inclusive suas reais consequéncias. Mais um momento em que
relacionamos esses acontecimentos com o aspecto da imaginacdo tecnoldgica, conforme os
entendimentos dos aportes tedricos deste estudo.

A seguir, citamos outro exemplo que reproduz consideracdes relativas a utilizacao de

modelos matematicos para fazer previsdes e estimativas:

Carla: [...] a gente vai trazer também conceitos matematicos relacionados ao
ensino e aprendizado de Calculo, que podem ser inclusos em previsfes
e conhecimentos relativos a area de ecologia. [...]. Para conceitos
matematicos relacionaveis, a gente trouxe um exemplo classico, que é
0 modelo presa-predador.

Mediante essa colocacgdo a estudante apresentou matematicamente o modelo a que se

referia a seguir:
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=11 * Ny — (kg * Ny * Ny)

=k, * Ny x N, — (d3 * Ny)

N; = nUmero de presas

N, = numero de predadores

r, = razao intrinseca de aumento de presas

d, = coeficiente de mortalidade de predadores
k, e k, = constantes

E, com isso, explicacdes posteriores ocorreram:

Carla:

Ele (0 modelo) é uma derivada. Temos a primeira derivada da varia¢éo
populacional da presa em relagdo a determinado tempo, onde x esta
indicando a populacdo e, entre parénteses, temos a subtracdo da
ascendéncia da populacdo com o decréscimo dessa populacdo. E a
derivada debaixo, indica essa relacdo do predador. Ele é um modelo
classico e bastante utilizado para o ensino; € um modelo facil de se
entender, porém ele ndo é muito recomendado porque ele néo aplica 0s
problemas que realmente sdo encontrados no ecossistema. Ele sé leva
em consideragdo o crescimento e o decréscimo de uma populacao, sem
considerar outras variaveis ambientais que sdo importantes para o
estudo.

Quando Carla diz que o modelo presa-predador ndo é muito recomendado por nao

considerar outras variaveis relevantes ao estudo analisado, isso nos leva a entender que 0s

valores obtidos poderiam considerar apenas uma parte das analises realizadas. Portanto, os

calculos realizados no modelo ndo se aplicariam a situacdes reais. Tais afirmacdes tambem se

mostraram evidentes em uma fala do aluno Mateus, participante na instituicdo A. Ele se recorda

de uma aula de Célculo onde abordou o sistema presa-predador e, na sequéncia, o0 estudante usa

aquele contexto para refletir sobre as fun¢des modelos que foram usadas no material de apoio:

Mateus:

[...] ah, quando eu estudei sobre modelagem envolvendo sistema presa-
predador, n&o era algo bonitinho assim. A gente tinha algo que variava,
pois ndo se consegue uma fungao para isso. Vocé pode aproximar, mas
aqui, por exemplo, essa € uma situacdo que vocé esta considerando so
trés ou quatro fatores para poder aplicar isso, mas como séo os fatores
relevantes para esse tipo de coisa, eu acho que € valido utilizar. Ele esta
tratando sO dessa poluicdo e ndo interessa para ele ver se tera algum
vazamento de algum composto ou de algo contagioso, enfim, ele esta
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considerando s6 o0 que é relevante para ele. Eu acho que para isso 0
modelo é valido.

Neste excerto, é possivel observar similaridades quanto a questdes como variagao e
aproximacdo. Mateus fez conexdes a algo que conhecia e, posteriormente, imaginou e avaliou
outras possibilidades pensando além daquilo que foi dado ou estudado. Ele elaborou a
construcdo da imaginacdo tecnoldgica, ou seja, pensou em elementos que poderiam ajudar na
constituicdo e desenvolvimento de algumas situacBGes hipotéticas relativas ao objeto de
interesse. Mesmo que a situacao considerada ndo tenha sido algo real, ele se pds a questionar a
viabilidade do modelo, respaldando-se em cada contexto analisado. Sendo assim, o raciocinio
hipotético também foi desenvolvido, pois houve condi¢des para que o estudante analisasse e
avaliasse as consequéncias do cendrio imaginario constituido, o qual poderia estar relacionado
apenas a questdes sobre poluicdo, sem considerar outras variantes, como algum vazamento, por
exemplo. Por isso, ressaltamos o quanto acdes baseadas em matematica necessitam de
reflexdes.

A seguir, destacamos alguns apontamentos relativos a percepcdo do aspecto da

realizacao.

8.2 Percebendo o aspecto da realizacao

O aspecto da realizacdo se apresenta quando ha uma aplicacdo de um modelo
matematico em situacdes cotidianas, isto €, ele é percebido quando um modelo matematico €
colocado em atuagéo na realidade.

Em distintos momentos entendemos que a matematica fez ou poderia fazer parte de
algumas realidades descritas pelos participantes. Para exemplifica-los, inicialmente,
destacamos falas de estudantes de ecologia acerca da toxicidade de certos compostos ao

considerarem processos de descontaminagdo de ambientes aquaticos:

Gabriel:  [...] encontramos 0 Método de Modelagem por Linhas de Transmissao
(TLM), que é um modelo matematico que serve para especiacdo e
diferenciacdo entre metais, ou seja, € a predi¢do dos efeitos dos metais.
Por essa predicao dos efeitos dos metais e pela quantia que se tem de
cada coisa, vocé consegue saber os efeitos dele, se sdo agudos ou
cronicos. E possivel também limitar o tempo de exposi¢do do
organismo aquele metal, ndo s6 de um metal, mas também para
qualquer tipo de contaminantes.



200

Carla: Mas ele é mais usado para metais.

Essas informacdes mostraram-se relevantes, pois com base na quantidade de toxinas na
agua seria possivel avaliar os impactos diretos e indiretos aos animais que viviam nesses
ambientes, contribuindo para uma analise sélida e consistente.

Outro exemplo bem interessante envolvendo um modelo matemaético foi quando o grupo
de Katia apresentou estudos relativos aos impactos da avaliacdo do Alemoa. O grupo fez

analises usando embasamentos estatisticos para averiguar os impactos causados:

Henrique: Por fim, nds tentamos relacionar tudo isso com algum contexto
matematico e pensamos em um método estatistico, chamado de PCA,
que significa componentes principais de covariantes. Essa PCA permite
que se encontre uma forma de classificar os pontos e detectar reac6es
entre eles, permitindo que a partir de um determinado conjunto de
dados, seja possivel a criacdo de novas variaveis utilizando as variaveis
originais, caracterizando o0 maximo possivel a variacdo de um conjunto
e dados multivariados, onde eles néo estéo correlacionados. Aqui temos
um exemplo [...]. Em vermelho sdo algumas variaveis que foram
medidas, por exemplo, nitrito, salinidade, aménia, sodio suplementado,
fluidez, todos os pardmetros encontrados no rio. [...]. E o tamanho da
seta também interfere no quesito de quanto que esté relacionado. Uma
seta pequena quer dizer que estd pouco relacionado. E uma seta um
pouco maior, quer dizer que esta mais relacionado.

Katia: E nds trouxemos isso para o caso do Alemoa. Se fossem aplicadas
diversas analises ecoldgicas de medicdo de parametros da agua,
poderiamos usar uma PCA para ver qual foi a influéncia na mortandade
de peixes, ou em outros parametros, como na sociedade ou na poluicéo
do ar.

Carlos:  Onde entra toda uma discussdo nas conclusdes, ndo é? Das variaveis
que realmente estdo relacionadas. Matéria organica correlacionada, por
exemplo, com os sujeitos.

Nos fragmentos anteriores, 0s estudantes utilizavam embasamentos matematicos para
visualizar o cenério a ser investigado. Além de notarmos que isso esta relacionado ao aspecto
da imaginac&o tecnoldgica, entendemos que os estudantes também perceberam a aplica¢do do
referido modelo matematico, o PCA. Isto &, eles compreenderam que esse modelo ja fazia parte
da realidade e, portanto, poderia ser aplicado no contexto que analisavam. Assim, as
informacdes obtidas poderiam ser usadas para a tomada de qualquer decisé@o posterior relativa
as condicdes do meio ambiente, aos animais, as polui¢des geradas pelo acidente e as regides

mais afetadas, por exemplo. Ressaltamos as colocacfes do aluno Carlos, que, em outras
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palavras, disse que todas as discussdes e analises proporcionadas seriam fundamentais para as
conclusdes finais, ao verificarem quais variaveis estariam ou ndo relacionadas.

Compreendemos, portanto, que a matematica influencia as formas como construimos
nossas realidades. Ao citarem métodos como o TLM ou o PCA, que se amparam em modelos
matematicos, notamos o quanto eles eram relevantes para analisar os contextos mencionados.
Esses instrumentos matematicos indicam que o modelo passou a fazer parte da realidade, o que
nos remete ao aspecto da realizacdo, o qual se estabelece quando "um modelo matematico pode
se tornar parte do ambiente que nos cerca” (SKOVSMOSE, 2014b, p.96).

Ao analisar mais enfoques dados na instituicdo B, relativos ao entendimento sobre a
realizacéo, destacamos apontamentos feitos por Mary e por outros integrantes de seu grupo. Por

exemplo, eles apresentaram a equacdo matematica a seguir:

n
i=1  Xij

Y, =
J n

onde:

x; ; = valor atribuido pelo especialista i para o indicador j;
Y; = valor médio do indicador j;

n = ndmero de especialista do grupo de avaliacao;
j=1,2,..., mindicadores.

De acordo com o grupo, existe uma série de indicadores ou critérios que auxiliavam a
realizacdo de analises do estado de conservacdo inicial (EC) dos recursos naturais. A referida
equacdo era um desses critérios. Nela, sdo adotados m indicadores e a opinido de n especialistas,
de forma ao se obter o resultado, posteriormente, seja possivel determinar a avaliagcdo global do

estado de conservagéo do recurso natural inicial que estaria sendo analisado.

m
ECinicial = Z a;.Y;
j=1

onde:
a; = peso atribuido ao indicador j;
Y; = valor medio do indicador j;

ECiniciar = €stado de conservacao inicial do recurso natural avaliado.
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Outras equacdes similares foram colocadas em evidéncia pelos estudantes. Nesse

sentido, a matematica apresentou-se como um elemento fundamental e diferentes afirmacoes

podem ser efetivados a partir dela, conforme pontuamos a seguir:

Mary:

Aparecem varias equacdes, varios jeitos de como medir a densidade,
ver como estava 0 ambiente antes e como esta agora, depois dessa
contaminacdo, verificando tudo o que precisa para poder chegar nesses
resultados [...]. E tem uma parte que é para poder saber qual é o custo
dos danos também ...

Fernanda: Sim, ha uma formulazinha para saber o custo, ou seja, 0 que seria 0 mais

Custoso ou nao.

Ao analisarmos as equacgdes que estimam o célculo estado de conservacao do recurso

natural e ao trazer as colocacGes de Mary e Fernanda € possivel salientar que o aspecto da

realizacdo esté diretamente relacionado com as categorias e 0s discursos produzidos a partir de

modelos matematicos. As afirmacdes das estudantes atestaram esse fato. Suas conclus@es, se

respaldaram nas relacbes matematicas anteriormente abordadas, deste modo, confirmam-se

pressupostos tedricos deste estudo de que diversas categorias e discursos sao colocados em

operacdo a todo instante e nossa realidade é constituida por varios embasamentos matematicos

que ja estdo materializados.

Outras colocac6es dos participantes podem ampliar essas ideias. Por exemplo, quando

Marta discorreu sobre a importancia de se calcular o potencial do impacto em uma area afetada

por um incéndio:

Marta:

Denner:

Marta:

Daniela:

Rose:

E possivel analisar todo o dano que foi causado instantaneamente pelo
incéndio, como a presséo, a vulnerabilidade do meio, o impacto no solo,
0 que depende muito do local, e com isso a gente calcula o potencial do
impacto na area, com todas essas variaveis.

Tem alguma dessas grandezas que pesa mais nas analises?

Porque o dano foi de grande extensdo, entdo, eu acho que é a
vulnerabilidade do meio ...

[...]. A vulnerabilidade do meio influencia a pressdo imposta pelo
projeto, pelo empreendimento?

Acho que é o contrario, na verdade, a pressao do projeto que influencia,
isso € de acordo com a vulnerabilidade.

Ao abordar questBes acerca da vulnerabilidade do meio podemos afirmar que a

matematica estava operando de forma implicita em tais discussdes. Os participantes ndo
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demonstraram efetivamente como os célculos poderiam ser obtidos, no entanto, eles
mencionaram de que modos o célculo desse indice contribuiria para o planejamento de
empreendimentos e a realizacdo de avaliagdes no local. A conclusdo de um especialista, que
analisaria tal contexto, dependeria dos parametros e dos critérios considerados no modelo
matematico e, com base nele, decisdes poderiam ser tomadas ou projetos concretizados. Em
uma situacdo ou outra, as formulas ou os indices por ela apresentados, organizam as analises
realizadas, ou seja, a matematica representa parte dessas realidades. A partir dai, diferentes
acOes ou decisGes poderiam ser tomadas, 0 que nos leva ao aspecto da legitimagdo ou

justificacdo.
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9 ELABORANDO LEGITIMACOES E JUSTIFICACOES POR MEIO DA
MATEMATICA

Nesta secdo sdo apresentadas discussdes relativas ao aspecto da matematica em acéao
chamado de legitimacdo ou justificacdo e ha reflexGes acerca dos momentos em que esse
aspecto foi percebido ao longo dos encontros.

Tendo em vista que a matematica pode legitimar ou justificar determinados assuntos,
acOes ou decisdes, entende-se que, como tal, ela pode auxiliar na elaboracdo de diferentes
discursos e argumentacades.

Deste modo, ao discorrer a respeito da legitimacdo ou justificacdo parte-se do
pressuposto que suas premissas sdo diferentes, conforme foi apresentado na sec¢éo 3 desta tese.
Skovsmose (2014b) afirma que a justificacdo busca apoiar logicamente, de modo apropriado e
genuino, uma afirmacdo, uma decisdo ou uma acdo, sendo que pode existir uma honestidade
I6gica envolvida. Ao abordar a nocdo de legitimacdo, essa premissa nao existe. Uma acao pode
ser legitimada mediante 0 uso de uma argumentacao que nao necessariamente envolva o aspecto
l6gico, mas, que ainda assim, € tida como se ela estivesse justificada.

Ha vaérias questdes envolvidas ao considerar o aspecto da legitimacdo ou justificacdo,
dentre elas, é possivel interpretar que a matematica pode ser vista em varias situacdes como um
recurso ora adequado ora suficiente ou, talvez, adequado e, possivelmente suficiente, ou vice-
versa. Esse aspecto pode influenciar a tomada de decisao e a elaboracgéo de discursos, bem como
seus efeitos na realidade. Como esses fatores podem ser colocados em acdo a partir de
embasamentos matematicos, entdo, faz-se necessario refletir sobre eles.

Sendo assim, sdo apresentadas, a seguir, explanacdes sobre como essas questdes
emergiram nas instituicbes A e B. Além disso, sdo expostas percepgdes de como essas
discussbes podem favorecer a formacdo dos estudantes e o ensino e a aprendizagem de
matematica no Ensino Superior.

Para visualizarmos exemplos de como isso pode acontecer, apresentamos fragmentos
advindos das secbes 5 e 6, relativos a apresentacdo dos dados e, consequentemente, propomos

algumas reflexdes.
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9.1 Usando a matematica para a tomada de decisfes

Para iniciarmos nossas consideracfes, apresentamos alguns excertos extraidos de um
dos encontros ocorridos na instituicdo A.

Os estudantes de Engenharia analisaram uma parte do estudo de apoio. Ele havia sido
entregue no inicio dos encontros presenciais e foi usado como disparador das conversas com 0s
participantes. O contexto envolvia a argumentacdo dos advogados de defesa de uma
Petroquimica, que havia derramado um agente oleoso em uma baia. Segue o trecho que em uma

férmula matematica foi usada na elaboracéo de suas argumentagdes:

Suponha que de posse destes dados, os advogados da Petroquimica, em defesa do seu
cliente, alegaram junto ao tribunal que ndo houve um dano real ao meio ambiente provocado
pelo derramamento do Agente Oleoso na baia, porque ao final de algum tempo o nivel de
poluicdo da baia retornaria ao seu padrdo inicial. Para fundamentar esta linha de
V6 +2

2

argumentacgdo, usaram a formula f(x) = 0, explicando que esta formula traduzia em

termos matematicos precisos o0 que aconteceria com a concentracdo do Agente Oleoso ao longo
do tempo. Além disso, explicaram também que a férmula acima significa, matematicamente,
que apds um certo tempo a concentracdo do Agente Oleoso ficara muito proxima de zero.

Os estudantes refletiram sobre essa argumentacdo e, manifestaram suas percep¢oes:

Renata:  Bom ... [a formula] ndo convenceu.

Rogério:  Pelo que eu entendi, o dano que foi causado naquele ambiente, com o
tempo, iria sendo gradativamente curado, digamos assim. Quanto mais
o tempo fosse passando, mais iria melhorando, até chegar ao ponto em
que ele seria completamente curado, por isso ele [0 advogado]
aproximou isso para um tempo igual a infinito. A ideia é mais ou menos
essa. Entdo com base nisso ele deu uma resposta natural, como se néo
como se ndo houvesse um dano real para natureza porgque com o tempo

ela mesma consegue arrumar as coisas.
De acordo com as colocagdes anteriores, temos que Renata, por exemplo, afirmou que
a utilizacdo da formula do limite ndo foi o suficiente para embasar a argumentacdo de que a
concentracdo do agente oleoso na baia seria tdo proxima de zero, retornando ao seu padrdo
inicial. Para ela, 0 modo como a relagdo matematica foi colocada em acdo, ndo convenceu, ou
seja, ndo poderia servir como forma para justificar ou legitimar tais argumentac6es. Rogério,
por sua vez, procurou detalhar os fatores que poderiam ter levado os advogados a se

respaldarem na formula utilizada. Sua explanag@o envolveu questdes ambientais, destacando
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que a propria natureza se encarregaria de diminuir os niveis de concentracao de poluentes. Para
esse estudante, os advogados teriam entendido que o fato de a relagdo matematica ser igual a
zero, levaria a interpretacdo de que tudo iria melhorar com o passar dos anos, atingindo uma
limpeza natural do ambiente.

As observagdes de Renata e Rogério ilustram como a matematica foi usada pelos
advogados da empresa para embasar as argumentacdes de que tdo logo a baia seria
descontaminada, e isso aconteceria de modo natural. A presenca da matematica serviu como
base fundamental na elaboracdo dos argumentos e, sem ela, possivelmente, isso ndo se
constituiria. Compreende-se que o modelo fez parte da discussdo e, portanto, a matematica
cumpriu seu papel; ela serviu para justificar ou legitimar um determinado ponto de vista
(SKOVSMOSE, 2014b).

O modelo matematico, no caso descrito, amparou uma determinada perspectiva. A
matematica poderia ser interpretada como um recurso (ou uma ferramenta) suficiente para
explicar algo que ocorreria a longo prazo. Entretanto, ndo foram considerados outros fatores
relacionados a contaminacdo do ambiente, a fauna e a flora existentes e aos prejuizos que a
populacdo local poderia sofrer enquanto iria esperar esse processo de despoluicdo natural. O
que foi argumentado pelos advogados poderia ndo acontecer de fato, resultando em
consequéncias que ndo estavam previstas no modelo matematico. Ao legitimar ou justificar
uma afirmacdo como as que aqui sdo pontuadas, reiteramos o qudo relevante é tratar de tais
tematicas nas universidades, pois podem existir varias lacunas entre o que é posto e o que pode
realmente ocorrer.

Nos apontamentos realizados, a matematica foi tida como algo fundamental, porém,
estudantes universitarios podem desenvolver posturas como a de Renata. Eles podem analisar
afirmacBes ou acles que se respaldam prioritariamente no conhecimento matematico e,
portanto, tém a oportunidade de aceita-las ou refutd-las. Embora Rogério ndo tenha se
posicionado contrario & argumentacdo dos advogados, como foi feito por sua colega,
percebemos que seu intuito era compreender 0 que estava acontecendo, seguindo as
justificativas dadas naquela situagdo. A busca por esse entendimento poderia, entdo, abrir
possibilidades para que questionamentos emergissem por parte dele, como analisar a
viabilidade da aplicacdo do modelo naquele local ou as consequéncias que poderia ter para a
populagéo entorno, por exemplo.

Essas percepcOes apresentaram-se como uma das potencialidades deste estudo. Houve
abertura para que os participantes se posicionassem. Eles aproveitaram o espaco que lhes foi

dado para expor suas ideias, seus pensamentos. Houve condicGes para que eles analisassem as
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situagBes encaminhadas, de modo que elaborassem suas préprias perspectivas, refletindo sobre
questBes associadas a legitimacao ou a justificacao.

Nesse sentido, vamos destacar outro momento em que outras relagdes matematicas
serviram como base para a elaboracao de argumentacdes. O trecho a seguir € uma continuidade
do processo judicial que envolvia as discussoes realizadas. Mesmo tendo apresentado suas
ponderacdes, a empresa responsavel pela contaminacdo da baia foi condenada a pagar uma
respectiva multa, contudo, seus advogados ndo concordaram com a sentenca e recorreram da

decisio:

Ainda em relacdo ao julgamento, os advogados da Petroquimica apelaram da sentenca
alegando que a baia ja apresentava um nivel de polui¢do antes do derramamento do Agente
Oleoso. Supondo que a concentracao de agentes poluidores na baia é normalmente de 0,1 ppm,
os ambientalistas obtiveram o seguinte modelo matematico para prever a concentracdo de
poluentes ao longo do tempo:

f(1)=10
f(x + 1)= 0,1 + 0,8(f(x) — 0,1)

De acordo com as representac@es acima, considerou-se que antes do acidente, ja existia
certa concentracdo de poluentes, o que correspondia ao valor de 10 ppm. Além disso, este
modelo estimava a diferenca entre o nivel de poluicdo atual e o nivel de poluicdo natural 0,1,
ao inves de levar em conta a quantidade de poluicdo total da baia, como foi feito anteriormente.

A respeito dessa argumentacéo, o estudante de Engenharia, Mateus, se manifestou:

Mateus:  Eu refor¢o que ndo tem como vocé tirar muitas conclusdes, se ndo for
deixado claro quais foram os critérios que eles usaram, por exemplo,
detalhar sobre o nivel de radiacdo, sobre qual a relacdo entre a fauna
que foi afetada, o quanto afetou a cadeia alimentar, algo assim. Isso
tudo tem que ficar muito explicito. N&o adianta o cara chegar com o
valor e dizer € isso e pronto! Ndo da para confiar! Se ndo tiver esse tipo
de coisa, nenhum argumento se sustenta! E preciso desse contexto, de
algo maior [...]

Independente da area em que isso esta sendo aplicado, a gente precisa
de mais informacgBes. Em um caso como esse, 0s dados matematicos,
por si, ndo séo suficientes [...] na verdade, eu ndo sei o que esta por tréas.

De acordo com 0 posicionamento de Mateus seria preciso averiguar quais critérios
foram usados ao se definir aquele modelo matematico e quais interesses estavam por tras de
tudo aquilo que era exposto e argumentado. Ele afirmou que os dados matematicos usados, por

si sO, ndo eram suficientes para embasar essa argumentacdo. Ao mencionar que “ndo adianta o
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cara chegar com o valor e dizer é isso e pronto! N&io da para confiar”, Mateus colocou em
duvida a aplicagdo do modelo matematico. Ele expds que seria necessario detalhar quais
critérios foram utilizados no modelo para se obter um nivel aceitavel. E possivel entender que,
naquele modelo, a matematica ndo trouxe essas informacfes com que Mateus se preocupou,
mas ela pode legitimar o discurso dos advogados, isto é, 0 modelo serviu para comprovar algo
que eles acreditavam; ele havia cumprido o seu papel.

Ao analisar o fragmento que expde a visdo de Mateus percebemos que ele refletiu acerca
dos modos como o conhecimento matematico tinha sido usado naquele contexto. Com base nos
aportes teoricos deste estudo, entendemos que a matematica poderia ter sido adotada como um
recurso adequado e, talvez suficiente, para legitimar ou justificar a acdo dos advogados. O
modelo matemaético apareceu de forma explicita e ha indicios de que a sua funcdo naquela
situacdo era apresentar argumentos ligados a defesa da empresa. Por exemplo, as relacdes
matematicas usadas demonstravam a existéncia de poluentes antes da ocorréncia do acidente
na baia, o que poderia significar que ndo houve danos reais causados por ela.

Além do mais, posteriormente, outras discussdes relativas aos critérios e padronizacdes
usados com base em matematica, foram pontuadas pelos estudantes de Engenharia:

Mateus:  Tem coisas que a gente despreza; tem coisas que a gente aproxima ... O
exercicio mesmo que hoje a gente fez na aula de Célculo [no periodo
de aulas regulares] tinha algo assim: despreze o atrito; despreze a
termocinética [...].
Eu acho que ndo tem nenhuma formulacdo que a gente trabalha com
uma situacao real ... 100% real ....

Rogério:  Sempre tem alguma coisa que a gente desconsidera.

Mateus:  Porque sdo fatores que para aquele caso especifico ndo iriam fazer
muita diferenca, entdo por isso é valido vocé desprezar; seria um valor
insignificante para area de grandeza que esta sendo trabalhada.

Os estudantes Mateus e Rogério afirmaram que ao se trabalhar com um modelo
matematico alguns elementos sdo desprezados ou aproximados. Todavia, houve um destaque
para o fato de que nem sempre as férmulas trabalhadas em sala de aula retratam uma situagédo
real. Essas observacoes foram bem relevantes considerando o contexto no qual eles estavam
inseridos, afinal, pode existir uma grande lacuna entre o que se calculou e o que realmente pode
acontecer, a partir do momento em que a matematica envolvida for colocada em acéo. Essas

conclusBes estdo em consonancia com a ideia de que o0 modelo matematico pode apresentar
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implicacBes ambientais que estdo enquadradas dentro de certa faixa aceitavel. No entanto, ainda
assim, o modelo buscou cumprir o seu papel (SKOVSMOSE, 2014b).

A fim de ilustrar como questdes relativas ao uso do modelo matemético e o
estabelecimento de certas faixas aceitaveis podem se apresentar na realidade iremos explorar a
utilizacdo de alguns indices quantitativos, trazidos pelos estudantes da instituicao B.

A saber, houve momentos em que os participantes falavam sobre o uso de algumas
tabelas comumente usadas no campo da Ecologia. Segundo eles, existia uma padronizacao de
valores, definidos por 6rgaos ambientais como o Conama, que servia de parametros para avaliar
se havia danos na dgua ou se ela estaria viavel para o consumo urbano. Algumas dessas tabelas
foram projetadas na lousa pelos estudantes. A intencdo era mostrar como varios indices
guantitativos apareciam em Ecologia. Temos um recorte desses dados e o representamos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Classe 1: Aguas doces.

Padrdes para corpos de agua onde haja pesca ou cultivo de organismos para
fins de consumo intensivo

Parametros inorganicos Valor maximo

Arsénio total 0,14 pg/L As

Parametros organicos Valor maximo

Benzidina 0,0002 pg/L

Benzo (a) antraceno 0,018 pg/L

Benzo (a) pireno 0,018 pg/L

Benzo (b) fluoranteno 0,018 po/L

Criseno 0,018 pg/L

Fonte: Elaborado pela pesquisadora a partir de dados do Conama (2005)

De modo anélogo, houve mengdo de outros indices quantitativos, que envolviam
analises atreladas ao uso de matematica e as condi¢des de elementos vitais a sobrevivéncia do
ser humano. Isso ocorreu quando um dos estudantes comentou algo sobre indices quantitativos
referentes aos padrdes de poluentes no ar, apds o incéndio em Alemoa, conforme o trecho a

sequir:

Gabriel:  Eu achei uma pesquisa em Alemoa, ndo sobre toxicidade, mas era sobre
como estavam os padrdes do ar na regido depois do incéndio. E vi que
ndo eram tdo ruins, a Unica alteracdo que teve foi componente chamado
mp10 [...], que sdo particulas finas, inalaveis.
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As quantidades de mp10 na regido ficaram fora do padréo sé por 15
dias, o que é pouco. Isso pode ser devido a localizacéo, pois fica depois
da Serra do Mar.

O referido aluno afirmava que ndo houve tanta alteragdo na qualidade do ar, pois 0s
indices do componente conhecido como mpl0 estavam praticamente dentro dos padrdes
estabelecidos. Para ele, a localizacdo dos tanques de combustiveis, em uma regido proxima da
Serra do Mar, contribuiu para que ndo houvesse tanta alteracdo. Essa informacdo estava em
consonancia com reportagens trazidas por outros estudantes em encontros anteriores.

A turma de Ecologia, de modo geral, afirmava que esse tipo de padronizagdo era
utilizado para conduzir a tomada de decisbes de 6rgdos como a Cetesb, pois mensuravam
elementos essenciais a vida da populacdo. Percebemos que isso também ocorreu quando
apresentamos as consideragOes sobre as tabelas e padronizages feitas pelo Conama. Ou seja,
para fins de avaliacdo da qualidade da agua ou do ar, a matematica apareceu como um recurso
relevante em ambas as situacGes. E, consequentemente, ela se destacou como um dos fatores
cruciais que pode influenciar na execucdo de certas acdes ou na tomada de decisoes.

Nesse sentido, ainda na instituicdo B, outras manifestagdes referentes ao
estabelecimento de certas padronizagdes foram apresentadas pelos estudantes. Um dos grupos
mencionou sobre uma férmula matematica que indicava os modos de fazer uma avaliacdo do
potencial ecoldgico dos recursos naturais. O modelo matematico apresentado, que esta indicado
a seguir, determinava se o potencial do recurso ecoldgico era aceitavel ou ndo, dependendo da

faixa de valores na qual ele se enquadrava.

m
P, = Z Bi-w;
=1

onde:
P, = potencial do recurso natural (%);

w; = qualidade i do recurso (0 <w < 10);
B; = ponderacao da qualidade i (%).

Essa formula tem o intuito de fornecer o resultado do célculo do potencial ecoldgico dos
recursos naturais; esse € o papel desse modelo matematico. Os valores obtidos sdo distribuidos
em categorias, a saber: muito baixo; baixo; regular e muito alto. Essa classificacdo depende nos
niveis percentuais obtidos, por exemplo, valores entre 0 e 20%, indicam que o potencial
ecologico do recurso natural esta muito baixo e, valores entre 21% e 40%, sugerem que O

potencial esta baixo.
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Ao apresentar essa equacgdo, 0s estudantes ndo exploraram suas implicagdes na
realidade. Eles apenas pontuaram que existiam outras equacdes similares usadas para analisar
e avaliar aspectos ambientais. Além disso, eles também afirmaram que essas relacdes
matematicas contemplavam todos os elementos necessarios para se obter um resultado

aceitavel. Como exemplo, segue a fala da estudante Mary:

Mary: Aparecem Vérias equacdes, Varios jeitos de como medir a densidade,
ver como estava 0 ambiente antes e como esta agora, depois dessa
contaminac&o, verificando tudo o que precisa para poder chegar nesses
resultados.

Esse trecho demonstrou como a estudante de Ecologia relacionou o uso das equacdes
com a questdo de considerarem tudo o0 que era preciso nessa avaliacdo, ou seja, 0 modelo
matematico de certa forma garantiria a aceitacdo dos resultados. Mais uma vez, a matematica
parece se apresentar como um recurso adequado para a compreensao das situacGes analisadas.
Esse ponto de vista poderia ser dado ndo apenas pelos estudantes que participavam dos
encontros, mas também poderia ser uma visao estabelecida pelo préprio ambientalista ou
ecologista que avaliaria um determinado contexto. Dependendo das interpretacdes, as equacoes
matematicas, talvez, poderiam satisfazer as necessidades apresentadas. Os resultados obtidos
poderiam se enquadrar em uma determinada faixa aceitavel, como discutimos anteriormente. E
para os avaliadores, isso se mostraria como 0 bastante, ou seja, como algo suficiente. Contudo,
segundo 0s pressupostos tedricos desta tese, ha necessidade de refletir a respeito daquilo que é
posto e respaldado apenas em bases matematicas, ainda mais quando certas aces ou decisdes
s&o tomadas a partir dos modelos utilizados. E preciso avaliar de que modos uma certa faixa de
valores, no que tange as implicacdes ambientais é considerada aceitavel ou ndo, afinal, podem
ocorrer falhas entre aquilo que se calculou e o que realmente pode acontecer. Além disso, outras
questdes podem estar por tras: as variaveis escolhidas para serem usadas no modelo, ou 0
préprio modelo em si, podem ter sido pensados intencionalmente para atender a determinado
propésito, por exemplo.

Ao refletir sobre essas situages vemos 0 quanto o uso dos modelos matematicos pode
ser atrelado a tomada de decisdes e a execucdo de determinadas ac¢des. Primeiro, os advogados
decidiram usar como base de suas argumentacdes a formula de limite. Posteriormente, a decisdo
se pautou em utilizar outras rela¢cbes matematicas para provar que a baia ja estava poluida, antes
do acidente. Para ampliarmos essa ideia tomaremos como exemplos mais algumas percepcdes

advindas do grupo de Mary.
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Esse grupo havia se interessado em pesquisar sobre 0 uso de variaveis matematicas em
tramites processuais que envolviam a ocorréncia de acidentes. Inicialmente, Mary realizou a
leitura de uma manchete de um jornal a respeito das providéncias de uma empresa acerca de
vazamento de 6leo no mar. Na visdo da aluna, a tomada de decisdo adotada pela instituicdo
englobou somente medidas paliativas a fim de sanar os problemas causados. Vérios litros de
certa substancia foram langados no mar com o uso de um avido, a fim de quebrar as moléculas
de 6leo em pequenas micromoléculas. Todavia, para ela, a diluicdo dessas moléculas era uma

solucdo que ndo considerava outros problemas que poderiam se desenvolver:

Mary: Ao ser tomada essa decisao, assim rapidamente, por interesses proprios,
ndo tem como avaliar todos os riscos que poderiam ter nesse caso, COmMo
a fauna, que é uma das bases da cadeia alimentar. Por exemplo, o0s
camardes seriam afetados e séo eles que dao continuidade ao processo
de bioacumulacéo de residuos. Como essas pequenas moléculas foram
quebradas, destruidas aparentemente, elas podem voltar a se agrupar
dando origem a aquele tipo de piche, que sedimenta os ventos do
oceano. Entdo, por todas essas discussfes que vocés veem ha essa
grande necessidade de tanto estudo para se chegar em mensuragdes, em
algum modelo matematico que possa auxiliar na tomada de decisbes
embasadas em resultados que sejam fiéis a situacdo analisada. E 0 nosso
grupo também colocou as leis, que ja foram trazidas em outras
apresentacdes, com o intuito de identificar e avaliar os impactos
ambientais, para entdo, se analisar sua valoragdo monetaria.

A colocacdo anterior traz reflexdes sobre uma acdo que foi executada por uma
instituicdo ou seus representantes, sem considerar suas possiveis consequéncias. Mary destacou
a importancia de se abordar outros elementos intrinsecos aquela situacdo, como a fauna e os
processos relativos aos contaminantes, por exemplo. Essa observacdo se aproximou de
preocupacdes expostas por Mateus em discussdes anteriores, além de revelar possibilidades de
reflexdes que extrapolavam enfoques particulares ao campo da Engenharia, da Ecologia ou da
propria matematica.

N&o obstante, é necessario destacar o momento em que Mary afirmou que célculos ou
modelos matematicos poderiam mensurar de modo fidedigno os resultados apresentados em
contextos como esse, isto é, a matematica parece se apresentar como algo suficiente para
justificar ou legitimar as conclusdes obtidas. Consequentemente, segundo a aluna, ela auxiliaria
na tomada de decis@es, inclusive as relativas a ressarcimentos monetarios. A exemplo dessa
estudante, a visdo de um matematico ou de um advogado, por exemplo, também poderia sugerir
gue os dados matematicos seriam o bastante para garantir os resultados encontrados. Por outro

lado, um ambientalista poderia se opor. Ele talvez pudesse afirmar que os resultados seriam
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apropriados (adequados) ao contexto analisado, porém, poderia alegar que eles ndo seriam
suficientes para avaliar um projeto ou um dano causado.

E possivel compreender que a fala de Mary parece anunciar a matematica como um
recurso acima de qualquer suspeita, pois 0s nimeros poderiam dizer o bastante sobre a situacéo
analisada. 1sso nos remete aos modos como a matematica pode ser retratada em diferentes
situacBes cotidianas, como por exemplo apresentar verdades inquestiondveis ligadas a
afirmagdes do tipo “matematicamente, foi provado que” ou ‘“veja os calculos, eles nos
asseguram que’.

A certeza apresentada por Mary relativa ao fato de que a matematica poderia apresentar
resultados fiéis a uma dada situacéo esta associada a nogéo da ideologia da certeza®, que é tida
como uma forma de visualizar a matematica como um sistema perfeito, puro e infalivel. Essa
visdo pode comprometer as reais consequéncias de um modelo matematico aplicado na
realidade, no sentido de servir para suavizar ou camuflar algumas a¢des ou decisdes, de acordo
com Borba e Skovsmose (2013).

Apbs expor algumas colocacGes ela ressaltou o uso de modelos matematicos que

ajudavam a avaliar os impactos ambientais de uma certa area:

Mary: [...]. Existem modelos matematicos simples que avaliam o estado de
conservacao, de qualificacdo dos impactos de cada area, enfim, de
varias variaveis. Trouxemos também algo sobre os célculos envolvendo
compensacao ambiental, que € um mecanismo ja existente, o qual busca
contrabalancear os impactos ambientais relativos a autorizacdo de
qualquer empreendimento [...].

E suas ideias foram sendo complementadas por Juliano, seu colega de grupo:

Juliano: A gente trouxe o calculo de compensagdo ambiental, que é gerido a
partir do grau de impacto do ecossistema, associado ao somatério dos
investimentos que serdo necessarios para recuperar toda area, todo o
impacto na vida das pessoas, vocé ira avaliar tudo.

Esses calculos mencionados pelos estudantes eram utilizados para estimar o valor do
impacto causado pela execucdo de determinado projeto ou empreendimento. Seu resultado
avaliava qual era o grau de comprometimento da &rea prioritaria, da influéncia e riscos do

impacto sobre as unidades de conservacdo e os impactos diretos sobre a biodiversidade e a

33 Para saber mais, consulte o artigo: “A ideologia da certeza em educacdo matematica”, de Borba e Skovsmose
(2013).
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populacdo local. Ressalta-se aqui, a ideia de que os modelos matematicos legitimam ou
justificam algo. De acordo com o referencial tedrico deste estudo, ao pensar na afirmagéo de
Mary relativa ao uso de modelos matematicos e a autorizacdo de empreendimentos, iSSo nos
leva a compreender que a matematica poderia ser vista como um recurso adequado e,
dependendo do caso suficiente, para analisar determinada situagdo. A execucdo de acgdes e a
tomada de decisGes podem ser justificadas mediante critérios e padronizacGes estabelecidos
pelos modelos utilizados. Por meio dos calculos feitos, pode-se decidir se um empreendimento
sera ou ndo realizado no local. Isso ficou evidente na fala de Mary, a qual foi complementada
por Juliano, ao reforgar a importancia do célculo de compensacao ambiental.

Ao longo das analises fomos percebendo os modos como os estudantes analisavam a
utilizacdo do conhecimento matematico, bem como quais seriam suas implicaces em contextos
reais. Estes aspectos sdo essenciais em propostas que buscam desenvolver o senso critico dos
estudantes e esta é uma das preocupacdes desta tese.

Na sequéncia, seguem algumas reflexdes acerca dos discursos produzidos a partir de

embasamentos matematicos.

9.2 A produgcéo de discursos indo além da matemética

Os discursos produzidos mediante o uso de modelos matematicos estdo operando em
situacOes cotidianas, como a organizacdo de empresas, estratégias financeiras, projetos de
Engenharia, execucdo de planos de negdcios e analises tributarias etc. (SKOVSMOSE, 2012c¢).

Mediante a analise dos dados, percebemos como esse aspecto da legitimacdo ou
justificacdo apareceu tanto de modo explicito como implicito em varias situagdes. As
discussdes realizadas nos encontros reafirmam a necessidade de propor discussdes no Ensino
Superior relacionadas a elaboragéo de discursos pautados no conhecimento matematico.

Para conduzir nossos apontamentos a esse respeito, trazemos, a seguir, discussoes
ocorridas na instituicdo B.

Em determinado encontro houve discussdes pertinentes ao incéndio em Alemoa. Os
facilitadores da aprendizagem estimulavam uma reflex&o critica sobre os diferentes discursos

produzidos, visando analisar o0 que estava por tras daquilo que era dito:

Miguel: ~ Vocé via que o que se falava em um, ndo necessariamente estava
mantido pelo outro. A Cetesh, por exemplo, falava que ndo tinha danos,
de repente, outro dizia que tinha e tem um valor, outro, diz que é outro.
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Ha a versdo dos pescadores também. E s6 ai temos diferentes
perspectivas [...]

Diego: E... se eles entrevistassem um matematico, ele iria falar determinadas
coisas, se entrevistasse 0s pescadores, falariam outras coisas.

Miguel:  E tem duas questBes: considerar onde cada um esta situado. O
matematico esta situado na academia, o pescador naquela regido de
pesca, mas existe outra coisa muito importante, que sédo as relacdes de
poder, as relacdes financeiras. Se vocé € uma empresa, por mais que
voceé saiba 0 gque esta acontecendo, vocé tenta de certo modo proteger a
empresa. Nesse caso, vocés acreditam que a empresa achava mesmo
que ndo tinha causado nenhum dano ambiental?

Estes trechos retratam a importancia de se considerar os modos como cada discurso
pode ser elaborado. Aqui, por exemplo, os facilitadores da aprendizagem apresentaram
diferentes pontos de vista que poderiam ser dados por matematicos, por pescadores, por uma
empresa ou por aqueles que a representavam. Por exemplo, matematicamente, a empresa
poderia provar que o ar ndo havia sido poluido ou que a quantidade de poluentes no rio, ndo era
motivo para preocupacao; os pescadores poderiam provar 0s prejuizos causados por causa do
incéndio; os 6rgdos responsaveis pela avaliacdo do local poderiam atestar que ndo houve danos
graves, além de fornecer estimativas de quando tudo voltaria ao normal; e assim por diante.
Compreendemos que a matematica contribui para que afirmacdes ou discursos como esses
estejam presentes na realidade.

Nesse sentido, o professor ressaltou:

Miguel:  [...] existe esse discurso. Algo interessante, € que a gente nao caia na
ingenuidade de lidar apenas com discursos que sdo monitorados na
pratica. E vocés tém a possibilidade de analisar criticamente esses
discursos. Se vocés tiverem mais ferramentas, vocés terdo maior
potencial para analisar esses discursos, porgue, sendo, vocés ficardo
dependentes deles [...] ficam reféns do modelo [...].

Esse excerto enfatizou a importancia de se analisar os diferentes discursos elaborados.
E mais, ele indica preocupacg6es do professor quanto ao fato de os estudantes tornarem-se reféns
do modelo matematico. Por isso, existe um estimulo para que haja uma analise critica em
relacdo a aquilo que é posto. Situacdes diversas, atreladas a aspectos cotidianos, podem ser
abordadas em aulas de matematica favorecendo o entendimento desses discursos.

Por exemplo, em momentos anteriores, o estudante Mateus, do curso de Engenharia,

considerou que para se aceitar a argumentacao de que ja existia um nivel de poluentes antes de
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ter ocorrido o derramamento do agente oleoso na baia, era preciso averiguar quais elementos
estavam envolvidos, analisando criticamente embasamentos matemaéticos que justificavam ou
legitimavam aquelas acGes ou decisdes. Esse € um ponto relevante ao refletir sobre a questéo
da elaboracgéo dos discursos e em sua aceitacdo. Naquele encontro do qual Mateus participava
houve possibilidades para que os estudantes refletissem sobre a afirmacdo dada pelos
especialistas. Eles tinham em méos ndo apenas os elementos matematicos que serviram como
base das argumentacbes, mas também analisaram fatores que extrapolavam o campo da
matematica.

De acordo com as analises realizadas percebe-se que em todas essas discussdes as
justificativas dos mais diversos discursos e parametros pautaram-se no conhecimento
matematico. Surgiram varios questionamentos e reflexdes quanto as implicacdes dos dados
relativos aos recursos naturais como a qualidade do ar e da agua, aos niveis de concentracédo de
poluentes ambientais, antes ou depois de um acidente etc.

Ao se pensar nos modos como esse aspecto da matematica em acao surgiu durante as
discussoes foi possivel identificar elementos relevantes ao desenvolvimento de uma perspectiva
critica por parte dos participantes. Eles foram se posicionando, apresentando suas visdes, e
demonstraram preocupacBes com aspectos que iam além da matematica. A cada encontro, 0s
participantes demonstravam interesse e envolvimento com as tematicas e questionavam
embasamentos matematicos que sustentavam certas argumentacfes ou discursos, pensando
inclusive nos tipos de abordagens para as aulas de matematica, conforme podemos observar

nos trechos que seguem:

Rogério:  Na minha opinido, eu acho que muita das coisas que a gente acaba
desconsiderando as vezes a gente nem vai atras para tentar entender o
porqué; a gente simplesmente desconsidera e fala tudo bem! Mas nédo
guestionamos o porqué e como isso esta influenciando [...]. Eu acho que
é importante a gente ter esse tipo de abordagem para entender por que
desconsideramos algumas coisas.

Mateus: [...] talvez falte justificar o porqué as coisas séo desse jeito; entender o
porqué vocé colocou tal valor e como realmente vocé define alguma
formulacdo. Ao receber uma férmula, vocé normalmente lanca os
valores e calcula e pronto. Mas, [...] 0 que é essa formula? Eu acho que
talvez seria relevante abordar isso [...]. A verdade € que normalmente a
gente ndo questiona; ndo pergunta por que € assim. A gente aceita as
coisas e é por isso que as vezes fica meio chato e reflete na imagem da
matematica. Penso que se vocé estimular o questionamento, eu acho
que a abordagem fica bem diferente...
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Rogério:  Seria interessante ter algo com significado mesmo.

Mateus:  E! Porque tem significado! N&o é algo solto e entfo vocé ndo fica se
questionando do porqué estd fazendo isso; vocé ird entender que é o
mais valido.

Esses fragmentos reforcam a importancia dos questionamentos, das reflexdes e da
necessidade de se promover ambientes de aprendizagem que estimulem o pensamento critico.
Vale ressaltar que ao se pensar nos discursos elaborados e nos modos como as argumentacoes
foram justificadas ou legitimadas, a futura area de atuacdo profissional dos participantes ndo
foi colocada em destaque durante a elaboracdo das colocacGes dos participantes. Pelo contrario,
conhecimentos relativos a Engenharia, a Ecologia e a propria matematica foram explorados de
modo complementar. Os apontamentos realizados incluiram “reconsideracdes tanto gerais
quanto especificas a respeito dos conhecimentos, das agdes e das praticas” (SKOVSMOSE,
20083, p.58).

Os encaminhamentos dados nos encontros serviram para que 0s estudantes discutissem
conhecimentos e técnicas pertinentes a matematica, porém, antes de tudo, eles procuraram
entender como estes se colocavam em acdo em contextos especificos. Desta forma, é necessario
abordar discussdes sobre o0 aspecto da legitimacéo ou justificacdo em aulas de matematica no
Ensino Superior. Isso porque é preciso refletir sobre os discursos produzidos a partir de
embasamentos matematicos, bem como seus efeitos na realidade.

Ademais, outro interessante aspecto foi trazido a tona: a possibilidade de que a
elaboracdo de discursos pautados em matematica, bem como suas justificacbes ou legitimacdes,
possam ocultar certas responsabilidades, relagdes de poder ou o predominio de interesses

particulares, por exemplo. Estas abordagens sao discutidas na se¢do posterior desta tese.
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10 REFLETINDO SOBRE RESPONSABILIDADE, ETICA E VALORACAO

Esta secéo foi elaborada a partir de inspiragOes ligadas aos estudos sobre o0 aspecto da
dissolucéo da responsabilidade. Antes de discorrer sobre tais consideracdes vamos clarificar
nosso entendimento acerca de duas palavras: responsabilidade e ética.

De acordo com o dicionario Michaelis®*, a palavra responsabilidade apresenta os
seguintes significados: é uma qualidade de quem é responsavel; refere-se a obrigatoriedade de
responder pelos proprios atos ou por aqueles praticados por algum subordinado; € relativo a
obrigacdo moral, juridica ou profissional de responder pelos proprios atos, relativos ao
cumprimento de determinadas leis, atribuicdes ou funcGes; dever imposto por lei de reparar
danos causados a outrem. Em outras palavras, esse termo contempla uma ideia advinda do
préprio senso comum, de que alguém tem a incumbéncia de responder por algum ato ou por
alguma situacao, isto €, ele refere-se aquele agente que assume a condicdo de ser responsavel
pelas suas proprias aces ou por acoes alheias.

A segunda palavra, referente a ética, pode ter distintas interpretacdes. Uma delas esta
associada ao campo da filosofia. Segundo Paul Ernest (2018), a ética € o ramo da filosofia que
possui preocupacgdes com o bem e o florescimento humano. Para o autor, compreender a ética
como um ramo da filosofia envolve suposi¢des e raciocinios subjacentes em um sistema de
ética. Essa visdo se preocupa com o estudo de teorias relativas ao bom, aos comportamentos
tidos como corretos. Por isso, é também conhecida como filosofia moral. Essa interpretacédo de
ética atrelada a filosofia envolve sistematizar, defender e recomendar conceitos de conduta
sobre o certo e o0 errado. Essa compreensao busca resolver as questdes da moralidade humana,
que se pautam em conceitos como bem e mal, certo e errado, virtude e vicio, justiga e crime,
dano e prejuizo, dentre outros.

Discussbes sobre questdes éticas podem ser relacionadas a diferentes campos de
conhecimento, inclusive no campo da matematica. Em 1990, por exemplo, houve a publicaco
de um artigo intitulado “Matematica e Etica”, de autoria de Ruben Hersh. Esse artigo relacionou
matematica e ética elencando reflexdes sobre a conduta profissional dos matematicos. Muitas
de suas abordagens se preocupavam com 0 que acontecia nas universidades e nas institui¢coes
de pesquisa, visando abordar a filosofia da matematica voltada a pratica matematica. Outros
enfoques relacionando ética e matematica foram dados por Ernest (2016, 2018), Ole Ravn e
Skovsmose (2019, 2020b).

34 Michaelis é um dicionario brasileiro da lingua portuguesa. Consulta online. Disponivel em:
https://michaelis.uol.com.br/busca?r=0&f=0&t=0&palavra=responsabilidade. Acesso em 03 maio 2021.


https://michaelis.uol.com.br/busca?r=0&f=0&t=0&palavra=responsabilidade
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Ao abordar questbes éticas podemos estabelecer relagdes com as formas como alguém
age, ou ainda, aos modos como alguma coisa é conduzida. Esta percepcao estd em consonancia
com discussdes sobre o que Ernest (2018) chama de ética na pratica, também compreendida
como ética aplicada. De acordo com o autor, pensar até que ponto 0s comportamentos e as acoes
das pessoas sdo tidos como bons ou ndo fazem parte de entendimentos relativos a ética na
pratica. Ao refletir sobre como certos profissionais se comportam mediante a execucao de suas
funcBes, pensar na confianca neles depositada e nos limites do poder decorrentes das posi¢des
gue as pessoas ocupam, sao questdes que dizem respeito a ética na préatica. E, ainda, o autor
destaca formas distintas de relacionar ética e matematica. Dentre elas, destacamos dois pontos:
1. A ética das aplicacbes matematicas, que consiste em refletir sobre os limites éticos das
aplicacdes matematicas para garantir o bem para todos e a seguranca da sociedade, além de
pensar nas maneiras como esses limites sdo justificados; 2. Impactos éticos ndo intencionais da
matematica na sociedade, que procura refletir sobre o papel e o valor atribuido a matematica na
sociedade, bem como quais impactos ou consequéncias éticas ndo intencionais ou ocultas estdo
presentes, buscando analisar também se 0 modo de pensar matematico € sempre benéfico para
a sociedade. E neste sentido, que as preocupacdes deste estudo relacionadas & palavra ética se
respaldam.

Dessa forma, quando pensamos nas responsabilidades de um individuo € possivel
analisar, por exemplo, os modos como determinadas acGes foram por ele executadas, além
disso, podemos avaliar quais as consequéncias dessas acdes ou que tipo de questbes éticas
estavam envolvidas em suas praticas. Geralmente, quando nos referimos a uma acdo
procuramos identificar o sujeito que a executou, tentamos atribuir suas responsabilidades. Em
diferentes ocasifes podemos estabelecer essas relagdes. Entretanto, quando a matematica é
colocada em acgéo, essas percepgdes ndo parecem ser tdo claras.

Skovsmose (2020a) afirma que em qualquer tipo de acdo ha a atuagdo de um sujeito,
que pode ser responsabilizado pela acdo. Porém, quando consideramos a matematica em acéo,
parece que ndo encontramos a atuacdo de um sujeito agente, isto €, a identificacdo do sujeito
parece se disfarcar. Neste sentido, pode existir a dissolugdo da responsabilidade, ou seja, agdes
amparadas em matematica podem dissolver ou isentar certas responsabilidades, e elas parecem
ser conduzidas em um vacuo ético. Normalmente, qualquer acdo é associada a um sujeito
agente, no entanto, na matematica em acao, esse sujeito parece nédo existir.

Ao propor discussdes sobre responsabilidade tratamos também de questdes éticas. Essas
temaéticas estdo intrinsecamente ligadas, afinal, possuem relagdo com pessoas, ou grupo de

pessoas, ou instituicdes, que executam certas acfes ou encaminham decisdes pautadas em
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determinados conhecimentos. Por isso, realizar explanagdes referentes aos termos chaves desta
secdo € um importante modo de compreender o aspecto da dissolucéo da responsabilidade.

Junto do desenvolvimento desse aspecto também realizamos consideracdes relativas aos
desdobramentos das discussfes. Durante o encaminhamento das propostas, tanto na instituicdo
A quanto na instituicdo B, diferentes questdes vieram a tona, por exemplo, como se quantificar
vidas humanas ou recursos naturais ja que sdo bens que ndo podem ser analisados de acordo
com teorias econdmicas tradicionais. Também foram feitas reflexdes acerca das formas de se
calcular os valores da indenizacdo ou de conduzir determinadas decisdes relativas a esses bens.
Ao discorrer sobre esses assuntos usaremos, por vezes, o termo valoragao, que se refere ao ato
de atribuir valor a algo ou a alguém. Assim, € possivel associar valor ou valorar algo, inclusive
guando pensamos na atribuicdo de valores econémicos ou monetarios (PEREIRA JUNIOR,
2014)*°. Nossa intencdo é conectar essas interpretacdes com os enfoques realizados pelos
participantes ao tratarem de questdes ligadas a vida, aos recursos naturais e aos impactos
causados por agdes executadas por seres humanos (ou instituicoes).

Assim, partimos, entdo, para a elaboracdo de nossas argumentacdes. Como entendemos
gue os termos enunciados estdo diretamente relacionados, ndo os identificaremos
separadamente. Na maioria das vezes, vamos estabelecer interacbes entre eles.
Responsabilidade, ética e valoracdo foram conceitos que apareceram nas falas dos participantes.
Refletir sobre eles torna-se algo relevante quando pensamos na dissolugédo da responsabilidade.
Mesmo que em algumas situacGes a matematica ndo foi usada para se referir diretamente a essas
abordagens, compreendemos que as discussdes foram propiciadas porque ela estava atuando de

modo implicito em vérios casos.

10.1 Primeiras percepgoes

A fim de conduzir percepgdes iniciais, vamos destacar fragmentos extraidos da
producéo de dados na instituicdo A. O contexto mencionado, a seguir, envolveu comentarios
relativos as divergéncias entre os especialistas quanto as formas de se obter valores das multas
e as consequéncias que isso poderia ter. Os estudantes analisaram as relagdes matematicas e 0s

gréficos que foram dados no estudo de apoio:

35 Essas consideracdes sio embasadas em um artigo chamado "Valoragdo econdmica ambiental — conceitos é
métodos” (PEREIRA JUNIOR, 2014). Sua publicacdo ocorreu na Revista eletronica EcoDebate, a qual é destinada
a socializacdo de discussdes socioambientais. Informagdes complementares no site:
https://www.ecodebate.com.br/2014/01/15/valoracao-economica-ambiental-conceitos-e-metodos-artigo-de-joao-
charlet-pereira-junior/. Acesso em 07 jul. 2020.


https://www.ecodebate.com.br/2014/01/15/valoracao-economica-ambiental-conceitos-e-metodos-artigo-de-joao-charlet-pereira-junior/
https://www.ecodebate.com.br/2014/01/15/valoracao-economica-ambiental-conceitos-e-metodos-artigo-de-joao-charlet-pereira-junior/
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Rogério:  Aqui temos quase o triplo do tempo.

Renata:  Por isso eles divergem e isso interfere nos valores das multas, ndo é?
[...]. Primeiramente ele [o advogado] s6 pensava na parte econémica.
N&o é em pagar uma certa multa que esse valor ira compensar, porque
hé& outros tipos de impactos.

Rogério:  Impactos que as vezes cobram até algo invertido ...
Renata:  Sim ... como ninguém se preocupa com a natureza ...
Rogério:  Entdo t4, ndo é!?

Podemos notar por meio desses excertos, que os participantes refletiram sobre essas
questdes envolvendo o tempo dos processos de descontaminacao e os valores da multa. Quando
Renata enfatizou que o advogado s6 pensava na parte econémica e, ao fazer complementacdes
relativas aos reais impactos dos danos que poderiam ter sido causados, isso nos leva a refletir
sobre questdes relativas a ética na pratica. Um possivel encaminhamento para as discussoes
seria analisar as consequéncias que as colocagbes do advogado, amparadas em dados
matematicos, poderiam ter, de fato, naquela situacdo. Ele havia se reportado a formula do limite
para embasar suas argumentacdes, entretanto, ndo houve apontamentos mais profundos se
aqueles calculos realmente poderiam ressarcir 0s danos causados a natureza. E mais, quais
seriam os limites do poder concedidos ao advogado e até que ponto a sua posicdo influenciaria
na elaboracdo de argumentacdes baseadas em matematica? Afinal, as fundamentagdes feitas
por ele levaram a crer que a ideia de limite sustentaria a afirmacgdo de que o rio seria limpo
naturalmente e isso ocorreria em pouco tempo, conforme pontuamos na se¢éo anterior (a qual
se refere ao aspecto da legitimacdo ou justificacéo).

Ao nos referirmos aos apontamentos anteriores, € possivel questionar sobre quais foram
os reais fatores que poderiam embasar aquelas colocac¢bes. O argumento matematico dado, por
si SO, garantiria a limpeza do rio? Ao dizer que "ha outros tipos de impactos"” e que " ninguém
se preocupa com a natureza", a estudante Renata nos leva a pensar nos pressupostos tedricos
deste estudo, no tocante a afirmacéo de que quando certas a¢Oes s@o pautadas em matematica €
necessario refletir sobre as questfes éticas envolvidas. Elas podem influenciar nas reais
consequéncias de uma afirmacdo, de uma acdo, pois as interpretagdes quanto ao uso e a
aplicacdo de uma formula como a usada naquela situacdo podem se apresentar de diferentes

formas, inclusive pode ser uma maneira de ocultar e camuflar certas informacfes. Tais
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colocacBes reforcam o quanto "acBes baseadas em matemaética exigem profundas reflexdes
éticas" (SKOVSMOSE, 2020b).

Ainda considerando esse mesmo contexto, propomos algumas indagacdes: Qual pessoa,
grupo de pessoas ou instituicdo indicou o uso daquela expressao? Quem a colocou em atuagéo
naquela realidade teria conhecimentos matematicos suficientes para utiliza-1a? Esse tipo de
expressdo realmente poderia ser aplicado? Quais aspectos foram considerados para sua
construcdo? As responsabilidades pelo seu uso seriam atribuidas a quem? A quem desenvolveu
aquela formula e se colocou na fungdo do construtor do modelo ou a responsabilidade recairia
sobre o0s sujeitos agentes que podem ser identificados como participantes do grupo dos
operadores (o advogado, a empresa que 0 contratou, 0s 6rgaos ambientais)? Aqui percebemos
que ao refletir sobre responsabilidades, no tocante ao uso da matematica, alguns sujeitos que
atuam como agentes da a¢do parecem desaparecer.

Esses estudantes fizeram comentarios relativos aos calculos das multas, dos interesses
voltados a parte econdbmica e mencionaram que 0s impactos proporcionados provavelmente ndo
estavam sendo avaliados de acordo com o que realmente aconteceu. Nesse caso, eles refletiram
sobre valoracdo. Isso se justifica porque eles concluiram que os modos de valorar os recursos
naturais, ainda que monetariamente, ndo seriam suficientes para fazer as compensacgoes
necessarias, pois outros impactos poderiam existir. Também héa reflexdes de que o valor da
multa poderia ser definido de forma equivocada.

Podemos explorar mais essas percepcOes a partir de outras discussdes que ocorreram
nessa mesma instituicdo de ensino. Em determinado momento, os participantes analisavam o
material de apoio. Eles falavam a respeito dos niveis de polui¢do, da atuagdo dos especialistas

da area e também sobre o0 pagamento de indenizagdes, conforme 0s excertos a seguir:

Mateus: Ta ok! Entdo, nds vamos calcular a partir da formula que nds
determinamos. Cada um pode ir fazendo a sua resolucdo
individualmente... Eu acho que uma coisa que também tem que levar
em conta é assim ... eles estdo falando que o ideal é 3 ppm, por exemplo,
mas vocé tem que considerar também o que ja tinha antes, para ndo
pagar por algo que ele ndo fez, nédo é!?

Débora: Entdo vocé acha que a discussdo entre esses especialistas ja deveria
considerar isso, logo no inicio?

Mateus:  Porque, por exemplo, se o responsavel chega e fala que a tolerancia é
de 3 ppm, mas o lugar ja estava poluido com 2 ppm antes de acontecer
0 acidente. A empresa, entdo, ndo tem que pagar por isso; € preciso
ponderar essa diferenca.
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Rogério:  Mas sera que eles ja ndo consideraram isso?

Mateus:  Eu acho que néo ...

Nestas colocacdes destacamos 0 momento em que Mateus sup8s que ja poderia existir
alguma poluic&o no local, antes que o acidente tivesse ocorrido. E, quanto a isso, poderiamos
nos questionar, por exemplo, sobre quais principios éticos foram respeitados para se chegar ao
valor de um nivel de poluicdo de 3 ppm. Seria possivel averiguar se as anélises e os calculos
dos niveis de poluentes foram determinados de modo integro, ainda mais que tudo estaria
relacionado com valores das multas? Quando o estudante diz: "se o responsavel chega e fala
que a tolerancia é [...]; é preciso ponderar essa diferenca”, entendemos que decisdes como essas
estariam respaldadas em dados matematicos. No caso analisado, o especialista em questdo era
um ambientalista, mas poderia ser um matematico ou, talvez, algum representante da empresa
que causou o acidente.

Ao fazer essas consideracOes acerca das responsabilidades, dos agentes envolvidos
nesse processo e nos modos como a matematica pode ser aplicada, compreendemos gque nessas
situacOes as reflexdes criticas sdo reais, conforme Skovsmose (2020a). E mais, concordamos
com o autor ao ressaltar que ndo estamos lidando somente com calculos matematicos, mas sim,
com a formacdo de condicbes da vida real. Mediante os célculos realizados, ndo ha garantias
de que tudo foi feito corretamente e, além do mais, nem sempre é facil identificar quem
realmente estabeleceu tais calculos ou quem apresentou os resultados. Pode existir, entdo, a
dissolucdo da responsabilidade.

Tanto nas falas de Rogério e Renata, descritas inicialmente, quanto nessas ultimas
exemplificagbes, os sujeitos agentes envolvidos naqueles contextos pareciam atuar como
coadjuvantes. Ao respaldar suas agdes no uso da matematica, eles parecem estar isentos de
qualquer responsabilidade. E, a fim de enfatizar tais argumentacdes, entendemos que ha
aproximagdes com 0s pressupostos tedricos desta pesquisa. As acdes baseadas em matematica
parecem ocorrer em um vacuo ético, ou seja, a matematica em acédo realmente parece funcionar
sem um sujeito agente. Se aparentemente ndo ha atuacdo de um sujeito, logo, a nogdo de
responsabilidade também parece ndo existir.

Outro posicionamento foi manifestado pela aluna Renata. Ela fez consideragdes sobre a

matematica e a atuacao dos sujeitos envolvidos naquele contexto:

Renata:  Sim, [...] porque tinha um calculo da multa e cada especialista falava
alguma coisa, e eu ndo sei qual estava certo, mas sabemos que
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dependendo da quantidade [de poluentes] que havia, seria calculado um
tempo e com isso a multa seria definida. Eu acho que a empresa poderia
tentar diminuir esse tempo para pagar menos multa, mesmo que isso
ainda ndo fosse permitido, ou seja, mesmo que o rio, a natureza, ndo
estivessem prontos ainda. Ela poderia fingir que esta tudo bem, que nao
esta afetando as pessoas e 0s animais €, assim, pagar uma multa menor

[.].

Essa colocacdo destaca elementos importantes, como a atuacdo da empresa e dos
especialistas no tratamento e interpretacdo dos niveis de poluentes obtidos e,
consequentemente, numa possivel interferéncia para se obter os célculos da multa. Aqui,
notamos uma abertura para o encaminhamento de discussdes sobre responsabilidade e ética
associada a matematica. Por exemplo, ndo seria interessante para a empresa ou para Seus
representantes pagar um alto valor de indenizag&o. Isso representaria um prejuizo para eles.
Entdo, ao se decidir uma acao judicial favoravel a empresa, considerando o pagamento de um
valor inferior ao que era pleiteado por aqueles que sofreram os danos, como ficaria entdo a real
situacdo das pessoas que dependiam daquele ambiente aquatico para sobreviver? Como elas
irlam se manter até que a descontaminacdo realmente acontecesse? O valor calculado na
sentenca definida efetivamente ressarciria a populacao e iria compensar os danos causados? Se
apenas a matematica for utilizada para avaliar uma acdo como essa, ela poderia beneficiar uns
em detrimento de outros. A empresa, que teria a obrigatoriedade de responder pelos danos
causados juridicamente, poderia ser beneficiada. Porém, a populacdo e o ambiente atingido
poderiam ser prejudicados.

Nesse sentido, dependendo do modo como a matematica fosse colocada em acéo, ela
poderia evidenciar algumas relagcdes de poder, estando associada ao predominio de interesses
econdmicos particulares. Ela poderia também atenuar certas responsabilidades da instituicéo
causadora do acidente. Além disso, poderiam ser encaminhadas reflexdes associadas a ética das
aplicacbes matematicas e aos impactos éticos ndo intencionais da matematica. Por exemplo,
seria possivel analisar se as decisfes tomadas iriam garantir o bem de todos os envolvidos no
contexto apresentado; poderia se pensar na questdo dos limites éticos, além de refletir sobre a
presenca dos impactos ou consequéncias éticas ndo intencionais ou ocultas, camufladas pelo
modelo matematico utilizado. Portanto, € preciso encaminhar discussées como essas ao abordar
0 conhecimento matematico nas universidades. As elucubrac¢des aqui apresentadas tém relaces
diretas com conceitos como responsabilidade e ética e estas reflexdes sdo essenciais na

formacéo de qualquer individuo, inclusive estudantes universitarios.
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Compreendemos que as perspectivas matematicas usadas nos casos mencionados
serviram para destacar algumas coisas como importantes e, a0 mesmo tempo, ignoraram outras,
como o0s proprios participantes observaram. Isto €, a matematica pode classificar algumas coisas
como primarias e outras, como secundarias. E, isso se aplica sempre que a matematica é usada
para explicar qualquer tipo de fendmeno ou formas de planejamento e execugdo de projetos.
Consequentemente, as decisdes adotadas poderiam se respaldar nos modelos matematicos e,
ndo necessariamente, as responsabilidades recairiam nas pessoas ou nas instituicdes, mas
poderiam ser atribuidas aos préprios modelos utilizados. Essas percepcdes destacam a
relevancia de discutir sobre a dissolugdo da responsabilidade e os modos como ela pode se
constituir na realidade.

No tocante a essas abordagens, discussdes relevantes também ocorreram na institui¢éo
B. Um dos primeiros momentos em que essa tematica surgiu foi quando a estudante Carla fez
comentarios acerca de algumas dificuldades que ela estava encontrando durante a realizacéo

das pesquisas sobre um assunto que havia lhe interessado. Isso aconteceu no terceiro encontro:

Carla: Espera ai, deixa eu achar [...], por exemplo, [tinha algo] que usava uma
equacéo para explicar isso. Eu tive dificuldade para entender o que seria
levado em conta para desenvolver um modelo que estimasse isso que a
gente pensou, sabe ... 0 que ia ter que ter, se falava sobre a populacao,
como ele seria [...].

Diego: E para esse problema especifico que vocés colocaram, de olhar para 0s
animais e verificar quanto tempo levaria para tornar a pesca viavel de
novo, qual seria a responsabilidade da pessoa da area de ecologia para
resolver esse problema? O que ela teria que fazer?

Carla: Primeiro a gente teria que pensar qual organismo seria usado e teria que
ser algum que fosse um bom indicador. Assim, iriamos escolher esse
animal e ver qual seria 0 método adequado para averiguar quais foram
0S compostos toxicos que o contaminaram, além de saber qual tecido
do corpo dele a gente usaria. [...]. Entdo, teria que pensar no método
para avaliar a quantidade que tem no corpo dele e saber o tipo de
contaminac&o, além de analisar o que mais teve de impacto.

Nesses recortes destacamos as reflexdes da estudante Carla quanto a elaboragcdo de um
método matematico. Suas consideracdes fizeram com que a aluna pensasse em sua atuacdo
enquanto ecdloga. Para ela, na situacdo analisada, isso seria importante para averiguar a
quantidade dos compostos toxicos e, consequentemente, as interpretagdes poderiam contribuir
com a tomada de decisOes pertinentes a restauracdo do local e animais afetados. E, nesse

sentido, as discussdes continuaram:
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Diego: Essa quantidade que vocés falaram seria a partir desse determinado
nlmero para baixo e ai vocé teria condi¢des de voltar a pescar? Seria
isso? N&o precisa ser zerado o nivel de contaminacao?

Carla: Eu ndo tinha nem pensado na pesca.

Gabriel:  Eu também ndo tinha pensado na pesca, mas talvez o poluente que a
gente estava considerando no caso que abordamos, talvez seria algo em
torno de um ano, mas eu ndo sei [...]. O que a gente tem que entender
como ecdélogos, é que dificilmente a gente iria pensar em um modelo.

Em poucas palavras a aluna Carla comentou algo a respeito do uso de modelos
matematicos na ecologia, para enfatizar que isso também era relevante para um
profissional dessa area realizar previsfes e avaliar os impactos causados por um
tipo de contaminagdo, como nos casos mencionados. Todavia, Gabriel a
interrompeu para fazer o seguinte comentario:

Gabriel:  Previsdo ... velho! Isso é bem [jeito] Carla de fazer [...].

Carla: Eu falo assim, porque modelagem e estatistica matematica andam
atreladas.

Gabriel:  Eu sei, eu sei [...].

Com a adicédo desses fragmentos podemos perceber os diferentes pontos de vista dos
estudantes. O apontamento feito por Gabriel, ao afirmar que um ec6logo dificilmente pensaria
em um modelo, nos leva a pensar sobre a questdo das responsabilidades de um profissional que
atua nessa area. Quais seriam as atuacOes desses estudantes? Eles se enquadrariam apenas no
papel de operadores ou teriam alguma participacdo no grupo dos construtores de modelos
matematicos? Ressaltamos, assim, a importancia de conduzir reflexdes que tangem a formacéao
de especialistas nas universidades, a qual precisa incluir "ndo apenas o desenvolvimento de
capacidades para lidar com certos mecanismos complexos e opera-los, mas também da
capacidade para refletir sobre o que tais opera¢des podem significar (Skovsmose, 2008a, p.71).

Logo, compreendemos que a elaboracdo da imaginacdo tecnoldgica e do raciocinio
hipotético, discutidos em outros momentos, sdo aspectos relevantes para a efetivacdo das
responsabilidades de um ec6logo, ou de qualquer outro profissional, pois esses aspectos
favorecem a capacidade reflexiva dos estudantes. Para Gabriel, por exemplo, o0 modelo
matematico ndo seria tdo relevante quanto era para a aluna Carla. A visdo dele nos leva a
compreender que sua posi¢cdo condiz com a atuacdo de pessoas que estdo no grupo dos

operadores. A matematica apareceria implicitamente em suas atuacfes profissionais ou suas
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decisdes enquanto ecdlogo e, eticamente, parece que isso ndo teria grandes interferéncias
quanto a execucdo de suas responsabilidades.

O aluno Gabriel havia comentado também sobre a tragédia que ocorreu no municipio
de Mariana, em Minas Gerais. Nesse caso houve o rompimento de barragens no ano de 2015 e
o fato foi caracterizado como um dos maiores desastres ambientais do pais, até aquele ano,
causando a morte de 19 pessoas e muitas consequéncias para 0s recursos naturais da regiéo.
Com isso, diferentes analises ecologicas foram feitas no local para averiguar os impactos
causados e, também, para embasar os calculos referentes ao pagamento de indenizacdes. E,
acerca desses fatos, quando eram feitas discussfes sobre o uso de modelos para estimar

previsdes, Gabriel considerou:

Gabriel:  [...]. Por exemplo, no caso de Mariana fizeram as analises e a empresa
alegou que parte do que estava sendo achado ja era de antes do acidente,
como o mercdrio. [...].

Informagdes como essas revelam aspectos que outros estudantes comentaram acerca da
responsabilidade de empresas ou instituicdes causadoras de acidentes similares. Resgatamos
momentos trazidos no inicio desta se¢do para pensar sobre isso, como as falas de Mateus, ao
dizer que "vocé tem que considerar também o que ja tinha antes, para ndo pagar por algo que
ele [o empreendedor] ndo fez, ndo €!?" e a de Renata, ao pontuar que "ndo é em pagar uma certa
multa que esse valor ird compensar, porque ha outros tipos de impactos". Previsdes sobre um
processo de descontaminacao ou o calculo de estimativas de certos compostos ou de valores de
indenizagdes sao comumente utilizados em avaliacOes de tragédias como no caso de Mariana.
Tematicas como essas emergiram desde o inicio das discussdes. Vejamos alguns trechos que
apresentam esses momentos. O primeiro deles se referia a um video sobre o incéndio em

Alemoa, trazido pelo grupo de Sergio, da institui¢cédo B:

Sergio pausou o video e afirmou que a Cetesb multou a empresa responsavel.
Destacou que o valor foi repassado, mas os caicaras ndo haviam recebido nada, nem
ao menos uma cesta basica de alimentos ou qualquer tipo de ressarcimento.

Miguel:  E é uma questdo de sobrevivéncia, ndo é? Nao era s6 uma questdo de
indenizacéo, era a possibilidade de sobreviver mesmo, pois se eles néo
tinham os peixes, e dependiam daquilo, como seria?

Diego: Outra coisa interessante de se pensar também é como que a partir desse
modelo é possivel chegar em um valor de indenizacdo. Aquela empresa
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pagou tal valor, mas como relacionamos o dinheiro com o0s prejuizos
causados?

Miguel: ~ Como se quantifica esse estrago?

Diego: Quanto valem aquelas vidas? O trabalho daqueles pescadores, das
pessoas entorno, do meio ambiente como um todo?

Miguel:  E ... isso é bem interessante! Eu ndo tinha pensado assim.
Sergio: Eu também ndo. Como é empregado isso?

Miguel:  [...] aqui ndo estamos falando de mil, de um milh&o, estamos falando de
bilhGes de reais. Olha o quanto isso envolve. Envolve pessoas que
conhecem muito de direito e muito de lei. [...], mas esses processos nao
sdo répidos. Eles se resolvem em anos, em décadas [...] e, algo
importante, para além dessa questdo de quanto tempo ird demorar, €
como se quantifica a vida, como se quantifica um desastre?

Diante dessas consideragdes é possivel refletir sobre responsabilidade, ética e valoragéo.
Os fatos apresentados relacionavam os danos causados, as vidas envolvidas, os recursos
naturais, ou seja, 0s participantes pensaram em varios elementos e nos impactos que poderiam
ser considerados a curto e longo prazo. Qual seria, entdo, o papel da matematica nesses
contextos? Se calculos matematicos embasam analises como essas, 0 que eles precisariam
considerar? Afinal, existem outras variaveis envolvidas, que podem apresentar uma série de
combinac6es analiticas, além de questbes politicas, econdmicas e sociais. Esses fatores também
nos permitem refletir sobre as limitacbes que os contextos elaborados podem apresentar. A
matematica pode estabelecer um espaco de situa¢Oes hipotéticas para certa situagcdo, porém,
nesses espacos podem existir diferentes limitagdes. Nesses contextos, estamos abordando a
matematica, mas também podemos analisar uma combinacdo de analises capacidades,
estruturas de poder, interesses e prioridades, o que estd de acordo com os aportes tedricos
adotados.

Entendemos que essas limitacbes estdo presentes em discussbes acerca das
responsabilidades e das questdes éticas. Quando os participantes falaram sobre as
responsabilidades da empresa e o pagamento das indenizacGes, diferentes interesses e
prioridades poderiam se manifestar ou eles poderiam ser mantidos em oculto. A situacéo
apresentada envolvia varios fatores. E, ao refletir sobre qualquer uso da matematica, seja ela
explicita ou ndo, é preciso acompanhar tais analises com duvidas e incertezas.

Nesse sentido, mais uma vez ressaltamos que, em algumas situagdes, a matematica pode

ocultar interesses e relagdes de poder. Elas podem, por exemplo, apresentar certas acdes ou
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decisdes sob uma perspectiva Unica e adequada, conduzindo entdo para uma dissolucdo da
responsabilidade. Alias, por tras dessas reflexdes é possivel existir ainda postergacdes de
responsabilidades. Para embasar essa colocacdo, apresentamos uma critica extraida de uma
publicacdo académica®, de autoria de Lacaz, Porto e Pinheiro (2017). Esse artigo esta
relacionado ao caso do rompimento das barragens em Mariana. Ele foi encontrado durante o
processo de organizacdo das analises dos dados, quando houve buscas por materiais
complementares que pudessem relacionar os desdobramentos desse caso real com as falas dos
participantes, no tocante as questdes juridicas, responsabilidades e compensa¢fes monetéarias.

Seguem alguns trechos que nos chamaram a atengéo:

Exemplo do papel postergador da justica no Brasil, com base em mistificagOes
de laudos pretensamente categéricos, quando se trata de interesses de grandes
e poderosos grupos econémicos, é visto na decisdo a seguir:

O desembargador [...] da 2* Camara Civel do Tribunal de Justica de MG,
concedeu a Samarco [...] prazo até 9 de janeiro de 2016 para apresentar o
estudo “Dam Break”, que projeta todos os cenarios de eventual rompimento
de barragens remanescentes... Ela argumentou que o estudo é complexo,
[com] célculos matematicos complicados, analise de campo, vistoria da regido
onde se localiza a barragem e de todas as cercanias, [ ...], somente dessa forma,
poderia projetar o local por onde passaria a onda de rejeitos em caso de novo
rompimento.

[..] Os denunciados, 21 deles ligados a Samarco, foram acusados de dolo
eventual, crimes de inundagdo, desabamento, lesdo corporal e crimes
ambientais. Além disso, “a Samarco, a Vale e a BHP Billiton sdo acusadas de

nove crimes ambientais...”, o que aponta para a responsabilidade das
empresas e seus prepostos na tragédia (LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017,
p.9-10).

Essa exemplificagdo tem o intuito de enaltecer as contribuicbes dadas pelos
participantes quando ressaltaram: as dificuldades e a complexidade para se estimar os calculos
das indenizagdes; a consideracdo de que outros fatores, além dos matematicos deveriam ser
analisados; as possiveis alegacGes por parte das empresas; as relagdes de poder existentes;
dentre outros aspectos. Tais elementos mostraram-se muito presentes ao longo do
desenvolvimento das propostas. As discussdes realizadas eram pertinentes ao contexto
investigado e podemos respaldar essa afirmagéo com o trecho anterior, o qual apresentou alguns
percursos juridicos reais do caso de Mariana. Muitas relacdes de poder podem ser ressaltadas

por meio da matematica. Por exemplo, a defesa de instituicdes causadoras de acidentes poderia

3 Este artigo foi intitulado "Tragédias brasileiras contemporéneas: o caso do rompimento da barragem de rejeitos
de Fundao/Samarco"”. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/2317-6369000016016. Acesso em: 20 abr.
2020 Acesso: 17 jun. 2020.
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usar uma suposta complexidade da matematica ora para postergar algumas agdes, ora para ter
tempo de desenvolver ou adotar modelos matematicos que, de certa forma, amenizassem as
acusacoes.

Ademais, varios apontamentos surgiram durante os encontros, fazendo-nos refletir sobre

também outras percepcdes.

10.2 Ampliando as ideias

Em momentos anteriores, vimos que 0s participantes se preocuparam com questfes
relativas as responsabilidades, a quantificacdo de danos ambientais e aos aspectos associados a
valoracdo, como o valor de indenizacGes e das vidas perdidas em acidentes reais. As discussdes
se aprofundavam cada vez mais e outros participantes traziam suas contribuicdes.

Por exemplo, quando o grupo de Mary, da instituicdo B, se interessou pela questdo da
valoracgéo, ele observou que, de modo geral, era preciso realizar estudos maiores relacionados
a certos acidentes, pois existiam diferentes variaveis entorno dos tramites processuais. Varios

apontamentos foram feitos:

Mary: H& um tempo estimado para a regido ser ou voltar a ser recuperada? E
se sim, isso pode demorar muito tempo, muitos anos, e varios célculos
teriam que ser considerados [...]. Entdo, a partir disso, a maioria das
empresas envolvidas tém pressa em encobrir 0s estragos que ela causou,
vamos dizer, 0 mais rapidamente, antes de tudo ficar nas maos da midia!
Porgque quando a midia comecar a disparar as noticias, por certo, sera
problema para elas. Por isso, geralmente sdo tomadas medidas de
emergéncia que aparentemente resolvem o problema. Todavia, mesmo
de posse de todos esses calculos, em cada uma dessas variaveis também
existem outras variaveis que estdo associadas a tudo isso. Por isso, ndo
conseguimos trazer uma coisa certa, algo que englobasse tudo, mas eles
[o Ibama] usam esse método para estimar o valor do impacto.

Juliano:  [...] achei interessante por ser algo abrangente, por tentar inserir todas
as variaveis possiveis para definir um valor exato. S6 que acho que com
a pressa, com 0 medo de cair no esquecimento, os célculos sao feitos,
mas na hora de fazer os pagamentos, eles ficam postergando a agéo, e
as cobrancas sdo feitas so depois de muito tempo. E como ficam esses
céalculos?

A aproximacéo entre essas colocacdes e o artigo de Lacaz, Porto e Pinheiro (2017) se
confirmaram e entendemos que os alunos se apropriavam dos assuntos pesquisados. No artigo,

por exemplo, destacamos trechos que mencionam uma possivel postergacdo de decisdes
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judiciais e encontramos a afirmacdo de que o estudo considerado era complexo, além de
envolver célculos matematicos complicados. Esses fatores serviram de argumentos para
decisbes judiciais tomadas ao longo do processo de Mariana. Em outras palavras, realmente
ndo era tdo simples refletir sobre valoracdo. E, o grupo de Mary, mesmo sem ter feito estudos
mais aprofundados sobre o assunto, trouxe a tona discussdes similares as tematicas tratadas no
artigo, o que implica na relevancia de propor reflexdes como essas no contexto universitario.

Nos casos descritos anteriormente poderiamos pensar também nas responsabilidades
dos agentes que atuavam nessas situacdes: o advogado de defesa da empresa; o juiz que analisou
as argumentacdes dadas, inclusive a argumentacdo matematica; o promotor que poderia tentar
refutar essas colocacgdes, a empresa que contratou o advogado; entre outros atores desse cenario.
Essas percepcbes nos levam a concordar com Skovsmose (2008b) ao ressaltar que a
responsabilidade por acdes baseadas em modelos pode se dividir entre varios atores diferentes,
comprometendo ou diminuindo as responsabilidades. Para esse pesquisador, 0 modelo pode ser
convenientemente colocado a distancia quando se consideram os reais efeitos gerados na
realidade.

Observamos que esses aspectos ligados as responsabilidades e a ética emergiram em
varias situacdes, sem contar que as reflexdes referentes ao caso de Alemoa eram constantemente

retomadas:

Miguel:  Vocé via que o que se falava em um, ndo necessariamente estava
mantido pelo outro. A Cetesb, por exemplo, falava que ndo tinha danos,
de repente, outro dizia que tinha e tem um valor, outro, diz que é outro.
Ha a versdo dos pescadores também. E s6 ai temos diferentes
perspectivas. [...]. E tem duas questdes: considerar onde cada um esta
situado. Mas existe outra coisa muito importante, que sdo as relagdes
de poder, as relagdes financeiras. Se vocé € uma empresa, por mais que
voceé saiba o gque esta acontecendo, vocé tenta de certo modo proteger a
empresa. Nesse caso, vocés acreditam que a empresa achava mesmo
gue ndo tinha causado nenhum dano ambiental? [...]. Como vocé sabe
gue um acidente foi pior que outro? Um jeito € vocé tomar como base
a referéncia financeira e hierarquizar. Entdo voltando a pergunta: como
na ecologia, esse bem alienavel, que é o dinheiro, é usado para
quantificar desastres?

Diego: [...] qual vida vale mais? Quem ira defender o pobre? Como funciona
essa questdo das pessoas que entendem muito de lei? Como isso é
tratado na justica?

Katia: Tem abuso de poder ...
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As colocacdes apresentadas anteriormente revelaram as potencialidades das pesquisas
realizadas pelos estudantes. Isto é, percebemos a relevancia das reflexfes no tocante aos temas
abordados e entendemos que novas consideracdes eram feitas a medida em que os assuntos e
estudos se desenvolviam. As discussdes envolviam andlises de todos os tipos, como o valor do
dinheiro, as relagdes financeiras existentes, justica, poder e diferencas sociais etc.

Quanto ao tratamento de questdes juridicas, um dos grupos discorreu sobre providéncias
tomadas no caso de Alemoa. Uma de suas integrantes destacou artigos penais relativos a leis
ambientais, nos quais a empresa responsabilizada pelo acidente havia se enquadrado. Nessa
exposicao, foram citadas a previsdo de multas, a prestacao de servicos a comunidade, a retencao
dos bens e possibilidades de reclusédo em certos casos. E, a respeito dessas consideragdes, houve
guestionamentos do professor Miguel sobre como ficaria a parte de reclusdo em casos em que
pessoas juridicas eram responsabilizadas pelos acidentes. Nesses casos, as ideias relativas ao
conceito de responsabilidade se ampliaram e elas eram associadas as questdes éticas, no sentido
mais geral dessas palavras:

Paula: Eu acho que quando tem uma multa muito alta, eles tentam esconder ao
maximo nomes diretamente, para a midia inteira ndo culpar uma pessoa
s6. Como era uma empresa grande e conhecida, eles devem acobertar
ao maximo tudo o que eles puderem. Eu, particularmente, ndo encontrei
nomes indicando um culpado.

Miguel:  Porque a legislacdo diz sobre reclusdo, e a reclusdo é de uma pessoa, so
gue a gente esta lidando com uma empresa.

Katia: Se € uma empresa tem que estar em nome de alguém ...

Miguel:  E ... precisa ser uma pessoa juridica, enfim, mas nunca aparece, ndo é!?
Vocés viram quantas coisas estdo envolvidas. Se a gente quisesse
continuar com essa discussao... nossa ...

Esses fragmentos destacam que a producdo de conhecimentos ndo fazia referéncia
somente aos conhecimentos matematicos. As reflexdes relativas as responsabilidades
envolviam analises que estavam além de numeros, indices ou modelos. E este era também um
dos objetivos desta pesquisa.

Os questionamentos e reflexdes acerca de entendimentos relacionados aos cenarios
analisados eram constantes. As possibilidades de interpretar os mecanismos que estavam por
tras dos contextos abordados ampliavam-se cada vez mais. E, em nossa concepgao, isso faz

parte dos processos educativos, inclusive no campo da Educacdo Matematica, que pode
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contribuir com a participacdo dos individuos na sociedade. Quando os participantes discutiram
sobre responsabilidade, ética e preocupacfes com acidentes ou tragédias evitaveis, eles
lancaram seus olhares para interpretar 0 que acontecia em tais situagdes, ou seja, ampliaram
suas pesquisas e suas aprendizagens. Por meio dos exemplos extraidos daqueles encontros,
percebemos que ndo estavam se atentando apenas a especificidades da matemaética, da ecologia
ou da engenharia. Por exemplo, em um dos encontros na instituicdo B, o auxiliar de pesquisa
Diego questionou sobre quais 6rgaos seriam responsaveis pela avaliagdo de um dano ambiental.
E os estudantes responderam que era a Cetesb. Todavia, isso se ampliou, como podemos notar

nos trechos a sequir:

Diego: Cetesb!? E ainda existem empresas particulares também que prestam
servicos? [...]. Mas geralmente a empresa contrata também? Vocés
sabem como isso funciona?

Rute: E possivel, mas vocé poluiu e vocé mesmo contratou a empresa!? Foi 0
que aconteceu em Mariana ...

Essa fala de Rute poderia envolver varias questbes éticas, que poderiam inclusive
comprometer as interpretacfes dos resultados obtidos. Sem contar que tudo isso poderia
conduzir a uma tomada de decisdes que ndo necessariamente seria viavel aquele contexto. Essas

afirmacdes se conectavam com reflexdes feitas por outros grupos, quanto ao caso de Mariana:

Juliano:  Conseguimos encontrar apenas um exemplo com esses célculos, que é
0 proprio caso do Alemoa.

Miguel:  E isso ndo significa que elas estdo prontas, ndo é!?
Juliano:  E ...
Miguel: O caso de Mariana, por exemplo, ja aconteceu ha tantos anos e pelo que

eu sei ainda ndo esta encerrado ...

Mary: Isso mesmo! As vezes se tem tanto trabalho em fazer esses calculos, se

criam tantas expectativas, e medidas erradas acabam sendo tomadas.
Nesta exemplificacdo os estudantes novamente refletiram sobre a complexidades dos
calculos matematicos que dariam suporte para a finalizacdo dos processos de ressarcimentos.
Ao considerarmos um ponto de vista socioambiental, percebemos a relevancia dessas
abordagens ao tratar de assuntos relacionados a valoragdo. De acordo com Pereira Junior

(2014), a valoracdo monetaria de bens e servicos ambientais € um modo relevante de induzir 0s
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agentes causadores de danos ambientais a cumprir a legislacdo vigente. Para o autor, ndo basta
falar apenas em ética e moral, mas é preciso cobrar desses agentes valores monetarios como
forma de ressarcimento, o que justifica a necessidade de quantifica-los.

Sendo assim, interpretamos que poderia haver a dissolucdo de responsabilidades,
disfargadas em formas implicitas da matematica, como o célculo da concentracéo de poluentes
no local e os respectivos célculos das multas. Visualizamos, assim, os trés conceitos chaves

desta secdo: os participantes refletiram sobre responsabilidade, ética e valoracao.

10.3 Refletindo sobre outros conceitos

Notamos que em diferentes circunstancias as relagcdes feitas pelos participantes se
aproximaram ainda mais. E, junto delas, outras consideracdes eram realizadas, como processos
de quantificacdo e relacGes de poder, dentre outros elementos. Para compreendé-los, vejamos

0S excertos que seguem:

Débora:  Entdo, gostaria de saber se vocés associaram esses elementos com
calculos para se determinarem os valores pra indenizacdo. Vimos varias
reportagens falando sobre esse calculo dos valores para multa e vocés
perceberam alguma coisa a partir da leitura desse trabalho direcionada
aiss0?

Miguel:  No quanto se quantifica um dano ambiental, ndo é?

Sergio: Quando a gente comecou a fazer as pesquisas, uma das coisas que mais
nos chamou a atencdo estava relacionada a questdo de como dar prego
as coisas. Se ha um dano ambiental, como quantificar vidas humanas,
cultura? Nosso trabalho tentard averiguar como é a valoragcdo de um
dano ambiental. Que preco se da para algo que muitas vezes nao é
calculado do ponto de vista econémico.

Ana: Mas como podemos determinar valores ou estimar custos, por exemplo,
em caso de danos ambientais, como € que a gente cobra recursos
naturais, sendo que dificilmente vocé quantifica quanto vale o ar puro?
Quanto que a agua, em geral, vale? E qual seu valor quando ela é
contaminada? [..] O que determina o valor da indenizagdo dos danos
materiais, culturais, morais, envolvem muitas técnicas. [...] Como
recuperar de forma equivalente, algo que a gente nem sabe realmente
quanto vale, como o ar ou o valor de uma nascente?

As nocdes relativas ao termo valoracdo foram aprofundadas quando os participantes

pensaram nas possibilidades de quantificagcdo de um dano ambiental. A respeito desse outro
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termo, Skovsmose (2020b, p.5) diz que apesar da quantificagdo da natureza ser vista como parte
da revolucdo cientifica e integrante das ciéncias naturais, os procedimentos de quantificacdo
tornaram-se muito além dos limites das ciéncias naturais. Encontramos quantificacbes em
muitos campos de conhecimento, como na psicologia, na medicina, na economia e em toda
forma de investigagdo técnica. Para o referido autor, a ideia de quantificacdo traz também a
tona profundas questdes éticas.

Destacamos que na apresentacdo feita pelo grupo de Sergio e Ana a complexidade da
efetivacdo dos calculos matematicos atribuidos a contextos como esses, mais uma vez veio a
tona. Essas quantificagcbes poderiam conduzir diferentes tipos de valoracdo de um bem. E, a
partir das explanagdes desses estudantes, novos questionamentos emergiram: Como se pode
quantificar eticamente coisas que ndo podem ser avaliadas a partir de embasamentos da
economia tradicional? Como valorar algo que ndo sabemos realmente quanto vale? Qual o papel
da matematica nesses casos? Como ela pode dar suporte para certas acdes vistas na sociedade,
quanto ao tratamento de situacBes semelhantes? Mas a resposta para essas questfes nao é
imediata quando consideramos alguma acdo baseada em matematica.

Ao considerarmos a matematica em agdo, a relacao entre a acao e o sujeito agente parece
se dissolver. Essa relacdo pode ficar confusa quando exploramos aspectos matematicos, e isso
pode acontecer devido a diferentes fatores pontuados ao longo desta se¢do. As discussoes
realizadas perpassam o campo dos calculos matematicos. Em todas as situacdes descritas,
observamos a matematica sendo colocada em agdo, mesmo que inconscientemente. As
reflexdes a respeito da confiabilidade e da responsabilidade "abordam as a¢des e préaticas que
podem operar fora do campo da matematica, mas por meio de mecanismos baseados em
matematica” (SKOVSMOSE, 2008, p.67).

Com referéncia a essas colocagdes, entendemos que o fato de aceitar ou refutar agdes
amparadas em matematica, pode ser associado as questdes de responsabilidade e ética. Ao
definir o valor de uma multa para as vitimas de uma tragédia, ou para seus familiares em caso
de morte ou desaparecimento da vitima, assim como como modo de ressarcir danos ambientais
ou culturais, seria possivel realizar diferentes questionamentos. Por exemplo, quanto a
determinacdo dos célculos que levaram ao estabelecimento dessa valoracdo, quais pessoas ou
organizacOes foram responsaveis por sua elabora¢do? Quem assume essa responsabilidade? Os
dados fornecidos pelos algoritmos matematicos? Os matematicos que 0s construiram? As
empresas que os adotaram? Quando langamos reflexdes semelhantes, entendemos que é
possivel existir uma dissolucdo das responsabilidades em muitos casos. Se os dados

matematicos nos revelam algo, se amparam determinadas acdes, entdo, algumas
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responsabilidades podem diminuir ou desaparecer, dependendo do contexto em que s&o
aplicadas.
Interessante salientar um apontamento feito pela aluna Ana ao falar sobre o caso de

Mariana.

Ana: Fiquei super chocada com uma situacdo enquanto a gente pesquisava
algumas coisas de Mariana, eu pensei: "Quanto que vale sera?". Com
base nas leituras, vi que depende muito da pessoa que esta julgando e
do que ele estd levando em consideracdo. Por exemplo, se durante o
deslizamento morreu um pedreiro ou um engenheiro, eles vdo analisar
com quanto aquela pessoa contribuia ou, talvez, com quanto ele poderia
contribuir até a aposentadoria dele. Nesses casos, a indenizacao seria
baseada a partir disso, ndo nos valores e em tudo que ele representava,
seria no quanto ele poderia contribuir para a sociedade. Entéo, se a
gente for pensar assim, quem ganha pouco, ndo iria ganhar quase nada,
sabe ... e um engenheiro que talvez tivesse uma vida melhor, mais
tranquila, ainda que ele tivesse condicgéo, a indenizacao pela morte dele
seria muito elevada ... gente ... O que € isso!?

Ana demonstrou sua indignacdo ao saber os modos como os célculos eram realizados,
porque nestes casos, as pessoas em situacdo menos favorecida ou mais vulneraveis seriam
prejudicadas. Reflexdes como essas nos fazem pensar no valor econémico de uma vida humana.
Elas abrem possibilidades para que uma série de analises sejam questionadas. Um modo de
fazer isso se pauta em considerar o que uma pessoa é capaz de produzir durante o resto de sua
vida. Outra forma mais recente de se pensar nisso, de acordo com o autor, é considerar a propria
vida uma mercadoria. Neste caso, o valor de uma vida pode ser interpretado como a quantidade
de dinheiro que as pessoas estdo dispostas a pagar por ela (SKOVSMOSE, 2020b).

Talvez as percepcOes da aluna também estariam ligadas a dicotomia maravilhas-
horrores da matematica que é posta em acdo em nossa realidade. Os pressupostos teoricos
usados neste estudo, ressaltam que a matematica em acdo pode promover consequéncias
diversas, e sua avaliacdo pode variar dependendo da concepc¢éo e do contexto em que € aplicada.
Ela representa uma racionalidade que pode ser usada para todo tipo de fim, e que pode atender
a qualquer tipo de interesse.

Na situacdo descrita por Ana, por exemplo, poderiamos compreender como horrores
produzidos pela contribuicdo da matemaética, o fato de quem mais precisava de um beneficio,
dos valores da indenizacdo, ndo ser contemplado de modo similar a alguém que estivesse em
posicBes mais favorecidas, pois a valoragéo seria dada de acordo com as contribuigdes desses

individuos para a sociedade. Refletindo sobre questdes acerca de justica social, ela langou
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indagacoes finais, parecendo ndo compreender como essas coisas aconteciam. Entéo, nesses
casos, que personagens seriam responsaveis por essa diferenciacdo? Afinal, eticamente, ha
diferencas entre o valor de uma vida de um pedreiro ou de um engenheiro? E a respeito das
formas de se quantificar vidas, os modelos sdo 0s responsaveis por esse tipo de acdo? A
indignacdo da aluna Ana se relacionou a quem julga tais aces, mas esses julgamentos ndo se
baseiam em diferentes fatores, inclusive nos calculos matematicos?

Uma percepcdo semelhante, envolvendo certa repulsa por parte dos estudantes, ocorreu
em meio as discussdes das aplicacdes de modelos matematicos para controle biolégico. Nesta
ocasido, um dos grupos da instituicdo B optou em falar sobre o uso da bactéria Wolbachia para
controlar a transmissdo do virus da dengue. Tratava-se de uma pesquisa desenvolvida para o
controle dos mosquitos. Os estudantes mencionaram que usaram uma tese de doutorado®’ para
embasar suas explicacdes e citaram um método pautado em experimentos de marcagdo-soltura-
recaptura, conhecido como MSR.

Esse método utiliza modelos matematicos para estimar parametros populacionais de
diferentes animais, como por exemplo, estudar a capacidade de dispersdo de insetos, avaliar as
taxas de sobrevivéncia e estimar o tamanho da populagdo. A descri¢do a seguir refere-se a uma
parte de uma pesquisa de campo que tinha como intuito mensurar a populacéo de determinada
espécie de mosquitos. Ela foi realizada no Rio de Janeiro, em 2014. A estudante Carla explicou

como a realizacdo dessa pesquisa associava-se a execucdo de determinadas acdes:

Carla: [...] € impressionante como eles fazem isso. Eu tive oportunidade de
fazer um workshop com uma pessoa que conduz esse estudo; ela é
vinculada a Fiocruz. Eles utilizam os grupos de mosquitos que foram
criados em laboratérios, pintam eles com sprays e, assim, eles se
diferem de um mosquito normal. E eles chegam até os bairros. A moga
(a pessoa da Fiocruz) disse que as pessoas do bairro ficam indignadas,
porque eles chegam la com um monte de mosquitos. Imagine vocé,
vendo uma nuvem de pernilongos no seu bairro e depois de uns 3 dias,
eles retornavam ao local para coletar os mosquitos pintados. Eles
tinham que entrar na casa das pessoas para ver se achavam o0s
mosquitinhos coloridos e, depois, os levavam para o laboratério para
fazerem determinadas andlises.

37 A tese foi produzida em 2017 e ¢ intitulada “O papel da resisténcia a inseticidas e da densidade de Aedes Aegypti
na disseminag&o da Wolbachia em populagdes nativas do Rio de Janeiro, Brasil”. Para mais informagdes consulte:
https://www.arca.fiocruz.br/handle/icict/28444.
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Posteriormente, alguns comentarios surgiram:

Flavio: A pesquisa desenvolvida pela Fiocruz provavelmente esta ligada aos
valores que a gente gasta com a dengue, que é grande, ao considerar o
tratamento dado no Sistema Unico de Saude (SUS). E, sdo fatores
considerados como incentivo de pesquisas, talvez.

Além deste comentério, outros mais apareceram, como: "Quem esti por tras dessas
pesquisas e quais autoridades podem ser responsabilizadas? As vezes nao refletimos nos reais
impactos de uma decisdo™; "Na verdade, uma certa camada da sociedade, que é a mais afetada,
por conta dessas outras questdes que nds mesmos criamos™; "As pesquisas sao controladas, ndo
é!? Sabemos que algum dia elas serdo aplicadas, e ndo sabemos quais sdo os ideais que
determinadas autoridades (congresso, governo) podem ter"; "Eu imagino que os dois locais
escolhidos para serem jogados os pernilongos ndo foram bairros da classe A, do Rio de Janeiro,
por exemplo, se for em um bairro nobre, como o Leblon, eles poderiam picar algum artista
famoso", dentre outras.

E nessa mesma linha de comentarios, 0s participantes discutiram sobre questbes de
desigualdades sociais, prevencao de doencas e financiamento e aplicacdo de pesquisas que
seriam ou ndo interessantes a certas instituicdes ou 6rgdos governamentais. Neste sentido,
pensamos também em estratégias de quantificacGes relativas a valoracdo da vida de um ser
humano.

Assim, compreender essas relagdes acerca dos objetivos e impactos de um programa de
salde, por exemplo, poderiam encaminhar reflexdes sobre diferentes enfoques éticos e
econdmicos. Eles poderiam evidenciar também algumas relacdes de poder, construidas devido
aos distintos interesses sociais ou politicos, por exemplo. Os modelos matematicos utilizados
poderiam atender a expectativas particulares. Nesse sentido, poderiamos pensar em questfes
como: "O que é feito por meio dessa modelagem? Que agdes sociais e tecnologicas sdo
realizadas? Quais sdo as implicacbes sociais, politicas e ambientais dessas agdes?"
(SKOVSMOSE, 2013, p.135).

Esses apontamentos nos fazem refletir sobre os efeitos e as implicacBes da aplicacéo de
um modelo matematico em certo contexto. Com base em nossos aportes tedricos,
compreendemos que a estudante trouxe a tona questfes sobre responsabilidade e ética das
aplicacdes matematicas. Por exemplo, quais seriam os limites éticos das aplicagdes matematicas
relativas ao método usado? A populacdo local teve alguma garantia relativa ao bem e seguranca

de todas as pessoas que ali residiam? A pesquisa ajudaria a controlar o tamanho populacional
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de mosquitos transmissores de doencas prejudiciais a populacdo, porém, de acordo com 0s

participantes, existiria a possibilidade de também ser usada para controle da populacéo,

conforme destacamos em seguida:

Carla:

Miguel:

Carla:

Miguel:

Nesse sentido, de extinguir 0s mosquitos, a gente ndo considera o papel
ecossistémico deles; todos os animais tém. No caso de animais que sdo
vetores de doencas, geralmente € para o controle da populacéo. Entédo o
mosquito da dengue seria bom para controlar a nossa populagéo.

Sim.

O que a gente ndo quer aceitar, ndo é? Nossa populacao ser controlada.
A gente ndo quer ...

Na verdade, a gente precisaria de um maior controle bioldgico. Se fosse
assim teriamos que incentivar o Aedes Aegypti, ndo é!? [...]. Ha outra
questdo interessante que o grupo comentou: a questdo ideoldgica que
ha por tras de uma pesquisa, como toda pesquisa tem. As pesquisas
mencionadas estariam ligadas apenas ao papel ecossistémico desse
inseto? De que forma esse controle se relaciona com a nossa saude
publica? E essas reflex6es nos levam a pensar no papel que vocés tém
em tudo isso. Poderiamos pensar em outras, outras ideologias que
poderiam tentar resolver o problema com outros modelos
[matematicos] por conta de outras preocupacdes [...].

As conversas que haviam sido iniciadas para falar sobre modelagem matematica na

ecologia envolveram varias reflexdes criticas, como pensar a respeito de formas de se controlar

a populagédo. Aspectos associados a conscientizacao, responsabilizacao, conflitos de interesses

e prioridades transpareceram nos momentos dessas discussdes. E, naquela ocasido, quando o

aluno Artur se posicionou dizendo que:

Artur:

A gente esté tentando lidar com um problema gue nés mesmos criamos.
Por exemplo, uma criacdo de baratas é algo que a gente mesmo criou.
Criamos um ambiente extremamente favoravel a proliferacdo de
insetos, de baratas. Ao pensar em esgotos, em ratos, eles também tém
um ambiente bem favoravel para se proliferarem. Estamos lidando com
algo que a gente mesmo causou. Bom, eu acho que nédo falarei mais
nada ... para ndo manifestar minhas ideologias ...

Prontamente o Miguel se colocou dizendo que a ideia era justamente a de promover

reflexdes como essas:

Miguel:

Mas a ideia é justamente promover essas discussdes criticas. Estamos
lidando com questdes de responsabilizacdo, e € esse 0 propdsito. E
preciso ter mais discussdes sobre esses assuntos. A universidade é um
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espaco para discutirmos ideologias também, inclusive abre
possibilidades para assumirmos outras ideologias, ndo é!?

Artur: Entramos em uma questdo de sobrevivéncia do ser humano. A gente
fica tentando controlar coisas que ndés mesmos causamos. Quando
vemos, foi muito além disso.

Carla: E, mas néo é simplesmente assim. Ah, 0 mosquito se prolifera. Criamos
esse ambiente, entdo fazemos qualquer coisa e SO mitigamos o0
problema. Se é uma quest&o de satde publica, pense: qual € a populacdo
mais vulneravel a morrer de dengue? Quem depende de um sistema
publico de saude, que também € precério!? Entdo existem muitas coisas
envolvidas para se pensar na necessidade de criar um trabalho, um
projeto como esse, de controlar essas doencgas. A maioria das pessoas
que morrem de doengas como essas ndo sdo as pessoas que tém as
melhores condigdes de vida e que podem pagar pelo melhor plano de
salide, que tem a casa com maior conforto ...

Miguel:  E entram também outras questdes, como: Quem esta por trds dessas
pesquisas e quais autoridades podem ser responsabilizadas? As vezes
ndo refletimos nos reais impactos de uma decisdo. Ndo entendemos que
uma decisdo pode criar outras coisas (outros problemas). Alguém disse,
por exemplo, sobre a importancia dessas pesquisas e, notamos, o0 quanto
elas atingem, na verdade, uma certa camada da sociedade, que € a mais
afetada, por conta dessas outras questdes que nd6s mesmos criamos. As
pesquisas sdo controladas, ndo é!? Sabemos que algum dia elas serdo
aplicadas, e ndo sabemos quais sdo os ideais que determinadas
autoridades (congresso, governo) podem ter [...].

Carla: E ... eu imagino que os dois locais escolhidos para serem jogados 0s
pernilongos ndo foram bairros da classe A, do Rio de Janeiro. Por
exemplo, se for em um bairro nobre, como o Leblon, eles poderiam
picar algum artista famoso.

A exposicdo desses excertos relativos aos aprofundamentos de discussfes geradas pelo
grupo de Carla e Artur demonstraram o engajamento dos estudantes e o desenvolvimento da
criticidade na abordagem de diferentes tematicas. Além disso, a continuidade das discussdes
era incentivada pelo professor Miguel. Elas foram além da matematica. Percebemos que houve
interesse do grupo em pesquisar sobre as aplicacdes da modelagem em ecologia. Entretanto,
apos citarem o uso de um determinado modelo matematico, as discussdes se ampliaram. Os
apontamentos feitos pelos participantes de modo geral revelaram suas preocupagOes e
posicionamentos ligados a varios fatores. Por exemplo, quando o grupo comentou sobre os
experimentos de marcagdo-soltura-recaptura, ele ndo se preocupou exatamente com o0

desenvolvimento do modelo em si, mas o intuito foi usar esse contexto para refletir sobre os
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reais impactos de suas aplicagdes na realidade. Estes pensamentos deixaram transparecer
diferentes preocupagdes, como o local onde o0s insetos marcados seriam soltos, o poder
aquisitivo das populacdes locais, as condicdes de vulnerabilidade da populagdo, as
desigualdades sociais existentes, questdes ligadas a saude publica etc.

Essas consideragdes retratam diversas relacdes entre ética e matematica, dentre elas a
ética das aplicacfes matematicas e 0s impactos éticos ndo intencionais da matematica na
sociedade, propostos por Ernest (2018). Além do mais, reforcam a importancia da afirmacéo de
Skovsmose (2014b, p.92) quando diz que "precisamos refletir sobre os aspectos de toda forma
de acdo, inclusive seus efeitos sobre a sociedade”, sejam elas positivas ou negativas. Enfim,
compreendemos que as reflexdes descritas foram mobilizadas pelos processos de investigagéo
adotados. Por meio deles houve a abertura de possibilidades para que discussdes como essas
pudessem acontecer. Pensar nas responsabilidades acerca de certas acdes ou decisdes, analisar
as questdes éticas envolvidas, tratar de assuntos ligados a valoracao, sao tematicas fundamentais
que precisam ser trabalhadas no Ensino Superior e, como mostramos nesta se¢do, podem ser

viabilizadas nas aulas de matematica.
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11 CONSTRUINDO SABERES POR MEIO DA PRATICA E DA PESQUISA

O Problem-Based Learning € uma metodologia de ensino ativa que visa contribuir com
0S processos de ensino e aprendizagem. Inspirando-se nos estudos de Knud llleris, Vithal,
Christiansen e Skovsmose (1995) discorreram sobre o uso do PBL no campo da Educagéo
Matematica. Os autores afirmavam que a adoc¢do de praticas como essa poderia desafiar a
neutralidade relativa as ciéncias exatas, além de poder incentivar o desenvolvimento de estudos
criticos na universidade. Para eles, o PBL contempla a aprendizagem, o contetdo e o0 aspecto
social, além de se desenvolver a partir de quatro principios de aprendizagem fundamentais: 0s
estudos centrados em problemas, a interdisciplinaridade, os estudos dirigidos aos participantes
e a exemplaridade.

Além dessa referéncia, também utilizaremos outros aportes tedricos, como Hmelo-
Silver (2004), Barge (2010), Hernandez, Ravn e Valero (2015), Kjar-Rasmussen (2016) e
Thomassen e Stentoft (2020), os quais propdem discussdes sobre o0s principios de aprendizagem
antes mencionados. Nesta investigacao todos estes conceitos foram explorados.

A seguir, apresentamos alguns momentos que descrevem essas percepgdes. As
primeiras reflexdes apresentam didlogos entre alguns recortes extraidos da producdo de dados
e os referenciais tedricos adotados. Posteriormente, discorremos acerca das possibilidades
desses principios terem contribuido para a promocéao do didlogo, da critica e outros fatores.
Propomos, assim, reflexdes acerca do uso do PBL e das possibilidades de construir saberes por
meio da préatica e da pesquisa.

As discussdes ocorridas nas duas instituicbes de Ensino Superior foram mobilizadas a
partir de um incéndio em Alemoa, na regido de Santos-SP. Esse acontecimento ocorreu no ano
de 2015. O propdsito em levar essa situacao para o contexto das universidades era convidar 0s
participantes a refletirem a respeito dos diferentes impactos causados, de modo que o0s
conhecimentos matematicos pudessem auxiliar suas consideracfes acerca da minimizagéo e
recuperacao dos danos sofridos.

Ao propor a utilizagdo de um problema como esse, pensou-se em possiveis
encaminhamentos que estivessem relacionados aos seguintes questionamentos: Que aspectos
um modelo matematico precisaria incluir para fazer previsdes? Que conceitos matematicos,
relacionados ao ensino e aprendizagem de Calculo poderiam ser incluidos nessa situacdo? Que
outros conhecimentos relativos a sua area de atuacdo emergem?

As pesquisas desenvolvidas pelos estudantes e as discussdes geradas foram além das

expectativas. Em encontros ocorridos na instituicdo A, por exemplo, os estudantes Renata e
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Rogério, demonstraram preocupacdes que estavam além das especificidades da matematica. O

acidente em Santos, trouxe a tona varias questoes:

Renata:

Rogério:

Por exemplo, questdes envolvendo o impacto econdémico que isso
causou. Muita gente também ficou sem emprego e teve todo prejuizo
para 0s donos da industria, para os pescadores ...

Bom, por causa desse evento ocorreram varias consequéncias de nivel
ambiental, de problemas com pessoal que mora la perto, mas acho que
até que tudo voltasse ao normal, devia ter sido tomada alguma
providéncia para que 0os moradores que estavam la perto pudessem ser
realocados, pelo menos [...]. Essas explosdes provavelmente causaram
danos nas estruturas que tem Ia, por exemplo. Entdo, mesmo depois de
ter realocado as pessoas e ainda que algumas providéncias superficiais
foram tomadas, em algum momento tera que ter alguma reforma ali.
Teriamos que avaliar a parte do entorno, que também estaria
contaminada, a fim de verificar qual seria 0 momento ideal para iniciar
essa reforma, esse seria um ponto. E, de forma geral, também havera
um gasto relacionado a construcdo civil para reformar o local; e sobre
a parte da poluicdo isso pode afetar um pouco o mercado, o comércio
daquela regido, o pode gerar alguns empecilhos para iniciar essa
reforma.

Outras preocupacdes também foram manifestadas na instituicdo B, a exemplo das

colocacdes a sequir:

Miguel:

Diego:

Sergio:

E € uma questdo de sobrevivéncia, ndo €? Nao era s6 uma questdo de
indenizacéo, era a possibilidade de sobreviver mesmo, pois se eles néo
tinham os peixes, e dependiam daquilo, como seria? [...] Como se
quantifica esse estrago?

Quanto valem aquelas vidas? O trabalho daqueles pescadores, das
pessoas entorno, do meio ambiente como um todo?

[...]. Nosso interesse era em saber como estimar valores para 0 meio
ambiente, para as vidas dos animais e das pessoas, para a cultura.

As colocacdes anteriores reafirmam que propor estudos centrados em problemas conduz

a reflexdo, contrapondo-se aos modos de aprendizagem pautados na reproducdo mecanica de

conteudos. Os estudantes desenvolveram uma visao global a respeito da situacao analisada. Eles

ndo se preocuparam somente com as previsdes e estimativas referentes a recuperagdo do

ambiente ou danos mais pontuais no local onde o acidente aconteceu. Os prejuizos mencionados

nesses trechos envolveram aspectos sociais, econdémicos e culturais, aléem de afetar diretamente

as vidas humanas que sofreram com esse e outros acidentes semelhantes.
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Discutir sobre as consequéncias de determinadas decisdes embasadas em matematica,

como os modos de se calcular possiveis valores para indenizagdes, realizar estimativas de

valores e pensar na quantificacdo dos danos causados, por exemplo, foram questdes que

permearam muitos encontros, em ambas as instituicdes de ensino.

Entende-se que os pressupostos tedricos relativos ao trabalho com o PBL assumidos

neste estudo confirmam a relevancia de refletir sobre a presenca da matematica e suas

consequéncias em nossa realidade. O comentario da estudante Renata feito durante as

entrevistas reiterou nossas convicgoes:

Renata:

A matematica ndo é neutra. Ela est4 associada a tudo e ndo somos robds
para ficar s6 fazendo exercicios, sabe [...]. A forma como fazemos aqui
[nainstituicdo A], ajuda e muito. Por mais que eu ache um pouco dificil,
vejo que é importante porque vocé sabe onde vai usar o que estuda. E
ndo somos robds para ficar sé repetindo, repetindo, de forma mecénica.

Além disso, ela destacou que realizar trabalhos similares nas aulas de Célculo, de modo

contextualizado, pode favorecer a aprendizagem:

Renata:

Mas essa utilizacdo de problemas ajuda muito, porque com as
aplicacdes, fica mais facil para entender o que aprendemos.

Neste sentido, Rogério e Mateus também trouxeram consideracGes proximas as falas de

Renata:

Rogério:

Mateus:

Bom eu acho que esse tipo de coisa acaba sendo fundamental para vocé
entender a matéria em si. Se vocé trabalhar so6 baseado em conta, conta,
vocé aprende!? Aprende, mas acaba sendo algo muito abstrato ... vocé
nédo tem algo palpavel. Agora, se vocé tiver exemplos para trabalhar em
cima [...], com contexto por tras de toda a conta, facilita muito, porque
vocé ndo so aprende a fazer, como também aprende porque esta fazendo
e onde que vocé vai chegar. Eu acho isso muito essencial. A aplicacéo
para parte do ensino acaba sendo muito importante para ajudar a fixar
esse conteudo.

[...] eu acho que abordar essas coisas é algo valido. Realizar esses tipos
de discussdes antes de vocé iniciar 0s conceitos. VVocé nao precisa jogar
0 conteddo e falar: Faca isso, iss0, isso e pronto [...].

Sendo assim, compreendemos que ao possibilitar que uma aprendizagem seja

encaminhada mediante discussdes sobre um problema, os estudantes demonstram interesses

pelos assuntos trabalhados, eles sentem-se motivados, convidados a aprender. Eles podem
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refletir sobre quais motivos os levam a aprender, ao invés de simplesmente observarem e
reproduzirem algo.

Nesta investigacdo, considerar os estudos centrados em problemas permitiu que 0s
estudantes visualizassem aplicacOes praticas reais daquilo que haviam estudado. Trabalhar com
esse principio de aprendizagem esteve além da abstracéo e foi uma maneira de propor estudos
que ndo focavam na reproducdo de técnicas ou de resolu¢es mecénicas. Como podemos
observar na colocacao de Renata, por exemplo, a matematica ndo é neutra e a participacdo dos
estudantes, de modo geral, ndo pode se comparar a atuagdo de “robds”, que ficam repetindo,
repetindo algo que lhes foi instruido. Entendemos que o posicionamento dessa estudante, aliado
as complementacfes de Mateus, refletem a necessidade de promover enfoques que conduzam
a reflexdo, inclusive em aulas de matematica do Ensino Superior.

Quando perguntado sobre a possibilidade de aplicarmos as atividades desenvolvidas nos

encontros, em uma disciplina de Célculo, sem hesitar, o estudante Rogério respondeu:

Rogério:  Acho que poderia sim, acho que seria interessante para estimular o
aluno [...]. As vezes a gente tem um exercicio com varios valores e ja
sabe que tem que usar eles e, dali para frente, acaba sendo um pouco
automatico. Agora, se a gente partir de um problema puro e a partir dali
tentar criar algo, sem ser tdo vinculado h& dados que obrigatoriamente
temos que usar, eu acho que funciona muito bem. Podemos partir de
uma situagdo e, em cima dela, tentamos buscar alguns elementos da
matematica ou de Calculo, para formular alguma coisa que ajude na
compreensdo desse problema.

Logo, entendemos que os estudos centrados em problemas podem motivar os estudantes
a aprender. Vimos que o problema adotado nesta pesquisa serviu como ponto de partida para
as discussdes. Ele abarcou aspectos advindos das realidades social e profissional dos
participantes, além de explorar também diferentes situacdes hipotéticas, que colaboraram com
0s apontamentos realizados. Logo, varias conexdes entre a matematica e outros campos de

conhecimento foram elaboradas, conforme apresentamos nos fragmentos abaixo:

Renata:  Entdo, eu estou cursando [a disciplina de] Economia e nds estamos
fazendo um trabalho sobre reciclagem. A gente aborda tudo isso,
inclusive os impactos no ambiente. Eu n&o sei se tem a ver, tem muita
contabilidade, essas coisas ... envolve sustentabilidade e outros dados
numéricos que precisam ser analisados.

Mateus:  Por exemplo, nés estamos tendo agora a disciplina de Hidraulica | e ela
traz conceitos que nos vimos em Calculo, anteriormente. Quando nds
tivermos Calculo I, o professor sempre buscou trabalhar exemplos



246

aplicados, mesmo que ndo fossem na area de civil, mas que fossem da
engenharia em geral. A disciplina j& € algo abstrato e buscar aplicacfes
para isso na Engenharia Civil é muito complicado, se algo for bem
especifico, também acaba perdendo o interesse do aluno. Eu acho que
teria que buscar alguma forma de contextualizar isso em cada curso: se
aprende na &rea mecanica, que a disciplina seja voltada a isso, mas que
também ndo pare em outras matérias. Deve existir essa ponte para
entender por que que eu estou cursando Calculo, isso porque eu vou
precisar desses conhecimentos em Fisica II, em Hidraulica, por
exemplo; tem que existir essa importancia de porque eu estou fazendo
iSS0.

Na instituicdo B, isso também pode ser percebido:

Mary: O legal é que a gente fez um trabalho de microbiologia e tinha que criar
um projeto para biorremediagdo de um local contaminado. A partir dele,
a gente tinha que abrir uma empresa e apresentar um projeto, dando 0s
valores também.

As consideracdes descritas por Renata, Mateus e Mary foram percebidas a partir de
pressupostos tedricos relativos a interdisciplinaridade. De acordo com os referenciais teéricos
deste estudo, esse principio de aprendizagem deriva da ideia de estudos centrados em problemas
e implica nas possibilidades em que as diferentes disciplinas podem ser Uteis na abordagem de
problemas especificos.

Nesse sentido, o estudante Rogério também deu suas contribuicdes e destacou que
outros conhecimentos poderiam ser explorados mediante a abordagem do problema
selecionado.

Rogério:  Penso em outras coisas que poderiam ser levantadas a respeito do solo
e da contaminacdo da agua, de outros danos especificos relacionados a
fauna e a flora, esse tipo de coisa.

Apontamentos como esses foram complementados mais amplamente na institui¢cdo B.
Eles envolviam a contaminacdo do ambiente aquatico poluido por causa do incéndio em

Alemoa. Os excertos a seguir mostram algumas dessas discussoes:

Diego: Vocés sabem qual € o processo para a limpeza desse rio? Tirou 0s
peixes e depois?

Sergio: Esse é o primeiro processo de limpeza.
Diego: E o0 que eles fazem com esses peixes?

Cristina:  Por ser material toxico geralmente é incinerado.
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Miguel: E essa fumaca, ela ndo se torna toxica também?

Cristina: N&o. Bom, eu ndo sei exatamente como € 0 processo, mas tem
bimetano, que é tdxico, mas ndo é to toxico quanto o material.

Miguel:  Deve ter entdo alguma estratégia para saber quando esses peixes vao se
descontaminando?

Gabriel:  Pelo figado ...

Miguel: ~ Hum, entdo se faz um experimento para saber o quanto que tem? Ou
seja, vocé faz um experimento como se fosse uma biopsia do figado? E
como fazer para vocé conseguir criar uma previsao?

Gabriel:  H& uma separacdo de todos 0s componentes quimicos. Acredito que se
faca uma dilaceracdo do figado [...] e depende também do local onde
estdo.

Carla: Eu acho que a gente ja viu isso ... tem relagcdo com a meia vida. Através
de um proprio modelo matematico é possivel estimar quanto tempo
levaria para a comunidade de peixes ja ndo estar mais com aquelas
toxinas.

Estas explanaces destacam a importancia de outras areas de conhecimento, como
quimica e biologia, por exemplo, para avaliar uma determinada situacdo. Os participantes
ampliaram as discussdes a respeito dos processos de descontaminacdo do rio, dos peixes,
usando inclusive a matematica para pensar em modos de prever quando as contaminacgdes iriam
desaparecer. Percebemos, como o trabalho com o problema promoveu a interdisciplinaridade.
Houve uma integracdo dos estudos com outros interesses e necessidades. Conforme os aportes
tedricos assumidos afirmavam, a aprendizagem aconteceu de forma interdisciplinar e os limites
das especificidades de uma determinada disciplina ou das fronteiras profissionais ndo foram
priorizados. Houve uma combinagédo de diversos elementos e disciplinas que favoreceram a
compreensdo geral da situacdo (THOMASSEN; STENTOFT, 2020). Esta percepcao contribuiu
para que as discussoes e reflexdes fossem ampliadas.

Vamos percebendo assim como a construcdo dos saberes se constituia. Todos os
participantes davam suas contribui¢des, compartilhavam suas experiéncias, todos os envolvidos
eram aprendizes. A pratica adotada em ambos 0s contextos, seja com 0 grupo de estudos
formado na instituicdo A ou com a turma de Ecologia, da instituicdo B, possibilitou que
diferentes interesses se manifestassem. Com isso, surgiram distintos planos de estudos e de

acdo. Logo, as pesquisas ou explanagfes dos participantes tiveram véarios direcionamentos,
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como podemos observar nos proximos fragmentos, ocorridos durante um encontro com a turma

de Ecologia:

Miguel:

Gabriel:

Miguel:

[...] E vocés tem uma ideia de como esse modelo poderia ser
construido? Pelo que vocés tém visto aqui nesse curso de matematica,
e outras coisas também?

Se a gente quiser trazer na proxima aula, acho que até conseguimos.

Se vocés puderem, acho legal. Trazer alguns modelos de
descontaminacao. E vocé poderia ver se é do figado mesmo. Vocé falou
em dilacerar, ndo é? Eu ja vi uma vez uma técnica, que eu ndo sei se
tem a ver com isso, mas € a técnica de congelar e tirar fatias muito finas,
como se fosse uma foto muito fina, por camadas. VVocé ndo corta, na
verdade, sdo fotos muito finas, que depois sdo colocadas em forma
tridimensionais, mas ndo sei se é usada em ecologia.

Os fragmentos acima mostram como 0 processo de aprendizagem se constituia. A

proposta da pesquisa, ndo tratava apenas de matematica. Ela possibilitou que outras

investigacOes pudessem ser realizadas, abrindo possibilidades para que novas aprendizagens

fossem concebidas.

Essa abertura de possibilidades levou os estudantes a pesquisarem e se envolverem nos

assuntos tratados. Em encontros posteriores ocorridos na instituicdo A, os estudos eram

complementados, trazendo alguns resultados sobre acordos estabelecidos em dias anteriores,

como podemos verificar a seguir:

Carla;

Gabriel:

Mas relacionado ao acidente de Alemoa mesmo, eu ndo consegui achar
nada porque também é muito recente [...] até encontrei algumas coisas,
por exemplo, essa que eu acabei de citar, que é para calcular a
toxicidade em ambientes aquaticos especialmente de agua doce. Ha
uma deficiéncia quanto a dgua salgada, porque nesse caso tem algumas
dindmicas a mais que sdo contadas como variaveis, mas nao
aprofundamos a nossa pesquisa.

Eu achei uma pesquisa em Alemoa, ndo sobre toxicidade, mas era sobre
como estavam os padrdes do ar na regido depois do incéndio. E vi que
ndo eram tdo ruins, a unica alteracéo que teve foi componente chamado
mp10, que sdo particulas finas, inalaveis.

Situacdes como essas aconteceram com recorréncia. As colocaces de um estudante

eram complementadas por saberes de outros colegas. Por exemplo, quando a estudante Paula,
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trouxe observacdes sobre a liberacdo de compostos toxicos em ambientes aquéticos, retomando

contextualizagdes do acidente em Alemoa:

Paula:

Foram utilizadas amostras de liquidos geradores espumas e de isolantes
térmicos empregadas no combate ao incéndio do terminal petroquimico
da empresa. Em todos os testes foram analisadas as variaveis fisico-
quimicas no inicio e no final, para as aquelas espécies analisadas no
estudo, 0 que € importante para analisar os impactos e medidas da
liberacdo desses compostos no ambiente. Dessa forma, € possivel
estimar as concentracdes que causam efeitos adversos aos organismos
e, consequentemente, ao equilibrio ecossistema. De modo geral
observou-se que 0s resultados que apresentaram maior grau de
toxicidade de todas as espécies testadas foram os isolantes térmicos [...].
Esses isolantes tiveram destaque nesses casos, pois esses compostos sao
considerados eficientes na supressdo do fogo, mas em contrapartida
foram os que causaram maior toxicidade a todos os organismos testados

[.]

Os estudos centrados em problemas e a interdisciplinaridade foram a base das

discussfes. A partir da analise de uma situacdo real, outras preocupacdes emergiram. Por

exemplo, para se pensar na utilizacdo de um modelo matematico que pudesse avaliar as toxinas

presentes no ambiente e nos animais era preciso conhecer ou pesquisar, sobre o local

contaminado e o ecossistema de forma geral. Propor uma investigacdo pautada no PBL

contribuiu para que algumas investigages se desenvolvessem. E outras possibilidades de

estudos poderiam ser abordadas, segundo as falas advindas de dos participantes da turma de

Ecologia e de um estudante de Engenharia Civil, respectivamente:

Miguel:

Mary:

Mateus:

Eu estou vendo bastante somatdrio aqui. Isso ai, a gente chegou ver
aqui, vocés lembram? Falamos sobre a soma de Riemann? Isso ocorre
quando vocé tem duas variaveis fixas, s0 que a medida que eu estou
incrementando com indices diferentes, vocé vai somando alguma coisa

[.]

Aparecem varias equacdes, varios jeitos de como medir a densidade,
ver como estava 0 ambiente antes e como esta agora, depois dessa
contaminacéo, verificando tudo o que precisa para poder chegar nesses
resultados.

A gente pode incluir um pouco de derivadas para determinar qual vai
ser 0 minimo que vocé vai poder gastar em relacdo aos fatos ocorridos

[.]

E a conducdo das diferentes pesquisas, poderia apresentar aspectos relativos a

exemplaridade também, conforme o estudante Mateus apontou:
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Mateus:  Eu penso também que da para vocé criar como a gente teria que aplicar
esse tipo de problema em outras situaces semelhantes; pode-se criar
uma espécie de modelo para se resolver esse tipo de coisa. Primeiro ter
a interpretacdo, isto é, ver o que é relevante fazer uma analise inicial e
ai, depois considerar coisas novas, esse roteiro acaba até sendo um
método cientifico, que vocé consegue aplicar para a maioria dos
problemas. Eu acho que vocé consegue normatizar isso para poder
resolver os demais problemas que vocé pode ter pela frente, eu acho
que isso seria possivel.

O principio da exemplaridade, que emergiu na explicacdo do estudante de Engenharia,
foi pautado em eventos especificos, podendo ser utilizado posteriormente para um
entendimento geral de outros contextos, conforme Barger (2010) e Thomassen e Stentoft
(2020). Aliés, Mateus observou que o aprofundamento de um problema em particular poderia
se transformar em um método cientifico. Isso ressalta a importancia de se utilizar problemas
auténticos em préaticas do PBL, sempre que possivel, pois o trabalho com esses problemas
poderia fornecer abordagens teéricas mais aprofundadas, contribuindo com o desenvolvimento
de saberes relativos a pratica e a pesquisa.

De acordo com a teoria que circunda esta pesquisa, o principio da exemplaridade pode
promover uma conexao entre o mundo experiencial e as estruturas sociais individuais e gerais.
Mateus observou gue o problema usado nos encontros poderia ser aplicado em outras situacdes
semelhantes. Mas salientamos que as aprendizagens e experiéncias obtidas, ou seja, as
compreensdes dos fendmenos advindas da analise de um problema em particular podem auxiliar
0 entendimento ou discussdes sobre algo de proporcGes bem maiores. Para enfatizar essa ideia,

trazemos uma fala do professor Miguel, logo no inicio das atividades:

Miguel:  Viam aqueles peixes 14 e ainda negavam. Mas existe esse discurso. Algo
interessante, é que a gente nao caia na ingenuidade de lidar apenas com
discursos que sdo monitorados na pratica. E vocés tém a possibilidade
de analisar criticamente esses discursos. Se Vvocés tiverem mais
ferramentas, vocés terdo maior potencial para analisa-los, porque,
sendo, vocés ficardo dependentes deles. Por exemplo, pensar nos
motivos de ter aula de Célculo em ecologia... Vocés podem seguir
tecnicamente, aplicando as formulas, e podem ficar reféns do modelo.
Mas, no momento em que vocés entendem o que é uma derivada, no
momento em que VOcés entendem o que que € um limite, vocés podem
ter uma outra visdo sobre aquele discurso. Tudo isso pode, talvez,
ajuda-los a analisar criticamente as coisas com alguns estudos. Espero
que a gente consiga fazer isso, ndo é?
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Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995) entendem que adotar préaticas de ensino como

o PBL é uma forma de desafiar a neutralidade relativa ao campo da Educacdo Matemaética e das

ciéncias, além de poder incentivar o desenvolvimento de estudos criticos na universidade. Ao

analisar a fala do professor Miguel compreendemos que os saberes produzidos pelos estudantes

podem ampliar suas visdes de mundo. Os estudos proporcionados pelo problema utilizado e por

outros conceitos especificos da disciplina de matematica favoreceram o desenvolvimento da

criticidade, inclusive a respeito da disciplina de matematica e dos processos de ensino e

aprendizagem que a envolvem:

Mateus:

Rogério:

Mateus:

Ai chega na hora da prova o professor da um problema aplicado e os
alunos ndo sabem resolver, ndo sabem interpretar.

Ele sabe fazer conta, mas nao sabe refletir em cima disso.

Fazer ele sabe, mas se vocé coloca uma situacdo problema ele trava; ele
ndo tem essa habilidade. Eu acho que seria interessante a gente ter uma
discusséo assim [...]. Talvez falta vocé justificar o porqué as coisas sao
desse jeito; entender o porqué vocé colocou este valor e como realmente
vocé define alguma formulagdo. Ai se vocé recebe uma férmula, vocé
normalmente lanca os valores e calcula e esta ok! Mas prova para mim
que realmente sdo nove anos e meio! O que é essa férmula? Eu acho
que talvez seria relevante abordar isso ... ndo sei ... E bem verdade que
normalmente a gente ndo questiona; ndo pergunta por que é assim. A
gente aceita e € por isso que as vezes fica meio chato e reflete na
imagem da matematica. Penso que se vocé estimular o questionamento.
Acho que a abordagem fica bem diferente; tanto que eu acho que os
melhores problemas que vocé pode aplicar nas aulas de matematica é
quando envolve fisica, quimica, biologia.

Isso também aconteceu na institui¢do B. As criticas feitas pelos participantes, no tocante

as formas de aprender matematica, produziram reflexdes que intencionavam modificar os

contextos de aprendizagem convencionais:

Miguel:

Mary:

Miguel:

E uma vontade que a gente tem, de ter uma disciplina inteira desse jeito?
Que as coisas fossem acontecendo a partir de alguns problemas. Essa é
uma ideia que a gente tem para o futuro. Acho que essas aulas, para nos,
serdo muito importantes também para enxergarmos as possibilidades de
como essas coisas podem funcionar. Pensar em coisas que facam muito
mais sentido, em ir agregando os contetdos da disciplina, ao invés de
pegar a disciplina e sair tentando aplicar as coisas.

Faz muito mais sentido mesmo.

E isso ai. Entdo, a gente queria agarrar isso de uma maneira menos
artificial. Por exemplo, hoje eu trouxe um problema aplicado na fisica,
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foi artificial, mas tem outros que a gente pode trabalhar na area de vocés
e seriam muito mais naturais; € aonde a gente precisava chegar.

A analise ficou bem clara aqui por causa da forma como a gente fez. E
poderia ser mais completa ainda, mas no geral, até que foi uma analise
bem profunda. A gente acabou levantando varias questdes, varios
fatores diferentes, fizemos um estudo de tudo o que teve em cima disso.
Isso eu acho que foi algo que me fez ter essa reflexdo mais profunda; a
gente pode realmente associar as contas com os estudos e ndo ficar
apenas naquela coisa "superficial™.

Para concluir nossos apontamentos, usaremos comentéarios de dois estudantes de

Engenharia acerca das formas como as atividades propostas foram desenvolvidas:

Rogério:

Mateus:

Rogério:

Bom, participar desse tipo de coisa, desse tipo de evento € um negdcio
importante para pessoa, principalmente se ela tem bastante dificuldade.
O que eu percebi é que a gente foi tentando ir atras de pensamentos
I6gicos, realizando célculos e tal, mas isso foi a partir do zero, ou seja,
todos os calculos que a gente viu aqui teve um porqué, teve uma
contextualizagio, e isso faz sentido. E bem diferente do que a gente
normalmente vé em sala de aula. Muitas vezes [na aula], s6 temos
algumas férmulas na lousa e vamos embora, porém, aqui ndo! Teve um
pouco de explicacdo, alids, teve muita explicacdo. Na verdade, teve
explicacdo para cada coisa que a gente estava vendo. Entéo, se a pessoa
tem dificuldade, eu acho interessante ela participar desse tipo de coisa.

Eu acho que ndo € s6 para quem tem dificuldade [...]. Eu acho que
qualquer tipo de pessoa poderia contribuir para tentar encaixar a
matematica da forma que a gente tentou encaixar no dia a dia. Acho que
desde 0 mais leigo até o mais especialista, qualquer um que possa ter
uma visdo de maneiras diferentes de se aplicar, pode ser bem-vindo [...]

Eu concordo com vocé.

As descricdes apresentadas denotam as potencialidades de um trabalho em torno de um

problema. Voltar-se para praticas de ensino e aprendizagem que desencadeiem o interesse dos

estudantes € um modo de proporcionar que diferentes saberes sejam desenvolvidos. 1sso

permite que outras abordagens metodoldgicas sejam pensadas para as aulas de matematica,

contrapondo-se a estratégias amparadas somente na triade explicacdo-exercicios-correcao, as

quais normalmente ficam sob a responsabilidade do professor. Essa afirmacao € evidenciada

pela fala de um dos estudantes de Engenharia Civil:

Rogério:

Isso foi algo bem diferente do comum, pois o comum é o professor ficar
em pé numa sala, escrevendo coisas na lousa e, se sair um pouco disso,
ajuda porque é uma mudanca de rotina. Quando vocé muda a sua rotina,
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vocé acaba prestando um pouco mais de atencdo nas coisas, VOCé
aprecia um pouco mais; fugir um pouco do normal, eu acho uma boa
estratégia.

Essa percepcao do estudante contou com a atuacao de outro principio de aprendizagem:
os estudos dirigidos aos participantes. Em ambas as institui¢des o processo foi orientado por
facilitadores da aprendizagem e se constituiu em pequenos grupos, com dois ou mais
estudantes.

Segundo Vithal, Christiansen e Skovsmose (1995) tanto os estudantes quanto 0s
facilitadores da aprendizagem assumem papéis importantes no processo de aprendizagem. Na
investigacdo encaminhada, percebemos que o trabalho em grupo favoreceu a construcéo dos
saberes, todavia, destacamos também que nem por isso o controle total ficou apenas sob a
responsabilidade dos estudantes. Os facilitadores da aprendizagem contribuiram com a
efetivacdo desses processos, fornecendo inclusive suas percepcbes quanto a conducdo das
pesquisas ou a respeito de determinado assunto, relativo a matemética ou a outros
conhecimentos. Eles foram analisando o problema, identificando os elementos tidos como
relevantes, levantando hipéteses, pensando na determinacdo de possiveis solucdes (HMELO-

SILVER, 2004). A seguir, temos trés trechos aleatorios que representam essas percepcoes:

Débora: Eu gostaria de saber um pouco mais sobre essa funcdo que vocés
chegaram no encontro passado: f(t) = 15.0,7¢. Gostaria que vocés
explicassem o porqué elaboraram esta representacao, e ndo optaram em
utilizar algo parecido com a primeira funcao, que apareceu no estudo
de apoio, ja que eram situacGes similares.

Miguel: ~ Observem que tudo esta para além de uma questdo de Calculo. Para nds
isso também é importante. Essa parte da meia vida mesmo €
interessante. Se vocés ndo conseguirem trazer um modelo, pode trazer
uma outra situacao.

Diego: Outra coisa interessante de se pensar também é como que a partir desse
modelo é possivel chegar em um valor de indenizacdo. Aquela empresa
pagou tal valor, mas como relacionamos o dinheiro com 0s prejuizos
causados?

Encaminhamentos como os descritos anteriormente favoreceram o desenvolvimento das
propostas e houve um engajamento dos estudantes nas atividades, as quais foram fomentadas
pelo trabalho em grupo. Eles aceitaram o desafio de analisar um cenario tido como
problematico. Assim, procuraram identificar fatos relevantes, levantaram hipoteses, refletiram

sobre questdes associadas a situacdo estudada. Um exemplo disso aconteceu na institui¢do A,
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quando os estudantes Mateus e Rogério comparavam a utilizacdo de duas funcdes para avaliar

0 tempo de descontaminacgdo de um rio. Uma delas estava descrita no proprio material utilizado

em todos 0s encontros e a outra funcéo havia sido elaborada por esses estudantes:

Rogério:

Mateus:

Rogério:

Eu acho que de certa forma, essas duas fungdes sdo bem similares. A
diferenca é que aqui [a que esta no estudo de apoio], nds temos uma
funcdo que é de ambito comum. Nessa representacdo, nds temos uma
funcdo implicita e, para obter um resultado, sempre vamos precisar do
resultado anterior, isto é, aqui a gente tem um processo interativo.

E! Aqui a gente tem um processo de constantes interacoes. A gente teria
que fazer isso até chegar no valor de nove [anos], por exemplo. Nessa
outra [que ele e Rogério elaboraram], ndo! Na outra, vocé poderia ja
colocar o valor de 9, e iria obter o resultado direto.

Ali [o aluno apontava para a lousa], vocé tem uma interagdo como se
fosse escondida, mas € algo mais direto. Entdo, se fosse naquele caso [a
funcdo inicial do estudo de apoio], por exemplo, n6s poderiamos fazer
no mesmo estilo.

Outro exemplo que pode retratar a relevancia do trabalho em grupos e o engajamento

dos participantes nas atividades € exposto a seguir, a partir de discussdes feitas com a turma de

Ecologia:

Débora:

Marta:

Diego:
Marta:
Rose:

Diego:

E quanto as resolugdes? VVocés seguiram exatamente a estratégia que
estava ali mesmo, como que foi?

Fizemos, mas a gente estava pensando um pouco diferente, por
exemplo, quando vai avaliando o empreendimento, 0s danos
encontrados, fomos vendo o que foi afetado diretamente, ou seja, a area
de influéncia direta, como o ar, a agua, essas coisas. E, a partir dai, a
gente pensou em um valor diferente para cada area, ja que cada area
recebeu um valor de multa diferente.

E vocés acharam alguma relagdo com o valor?

Entdo até tem, mas a gente ndo chegou a calcular.

Posso fazer?

E como é isso? Por area afetada, por tempo?

As alunas haviam pedido permissdo para ir até a lousa, antes de iniciarem suas

explanacdes:
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Marta: Por exemplo, um poste foi instalado aqui. Qual foi o dano causado para
que sua instalacdo pudesse ser realizada? Terdo fios, entdo, de que
modos eles irdo influenciar? Geralmente, quanto mais longe eles forem
instalados, menor o impacto.

Ao se envolverem no processo de investigagéo, os estudantes tiveram a oportunidade de
aprender uns com os outros, de compartilharem experiéncias, além de produzirem outros
saberes.

Deste modo, entendemos que os principios de aprendizagem relativos aos estudos
centrados em problemas, a interdisciplinaridade e a exemplaridade surgiram durante as
discuss0es feitas nos encontros e também apareceram nas respostas dos estudantes, durante as
entrevistas. Reafirmamos que promover um ambiente de aprendizagem pautado em
pressupostos tedricos como esses, sdo convidativos a investigacdo e a reflexdo. Enfatizamos
também que a perspectiva adotada favoreceu o desenvolvimento de uma investigacdo que
almejava averiguar se 0s aspectos da matematica em acao iriam emergir no Ensino Superior.

E mais, os trechos anteriores reiteram a relevancia da participacdo de todos os
envolvidos, demonstrando que os estudos dirigidos aos participantes se referem também a um
ato social, o qual é permeado por didlogos e pela comunicacdo. Houve uma interacdo dialégica
entre os participantes. Eles puderam compartilhar suas visdes e estavam dispostos a escutar uns
aos outros, colocando-se em escuta ativa (ALR@; SKOVSMOSE, 2004, 2010). Para Faustino
(2018, p.17) o didlogo pode ser compreendido como “possibilidade de constru¢do destas novas
visdes de mundo, o que denota sua potencialidade no processo educativo ao se relacionar
diretamente com a possibilidade de gerar aprendizagem”.

Por meio dos excertos trazidos ao longo desta secdo podemos perceber que o ambiente
de aprendizagem proporcionado pelo PBL, favoreceu tanto o processo dialégico quanto o de
investigacdo. Moura (2019, p.63) afirma que por meio do dialogo os participantes de uma
investigacao tém “a oportunidade de expor suas ideias e defender seu ponto de vista, de modo
a colaborar com o pensamento coletivo e criacdo de novas perspectivas”. Percebemos que neste
estudo isso aconteceu. O didlogo, a comunicagdo, o respeito as ideias do outro, a possibilidade
de um trabalho colaborativo, a abertura para o novo, foram fatores que se destacavam nas
discussoes. E ainda, enfatizamos também que o trabalho em grupo foi um fator primordial para

que estes processos acontecessem. Os participantes da instituicdo A fizeram essa observacao:

Rogério:  Euacho que foi interessante a gente trabalhar em grupo, pois vocé acaba
tendo perspectivas diferentes. No caso dessa atividade participamos eu,
0 Mateus e Renata, que somos os trés da engenharia, porém, no caso do



Renata:

Mateus:
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Mateus, ele tem um pouco mais de conhecimentos da fisica. A Renata
tem um olhar mais voltado para biologia, entdo, cada qual conseguiu ter
uma visao um pouco mais direcionada para essas areas que eles gostam
e, assim, trabalhar em grupo ajuda vocé a perceber mais coisas na hora
de formular as variaveis, as discussoes.

E acho que o foco principal é a discussdo, nao é!? E, se fosse s6 um,
néo teria discussao, néo teria diferentes pontos de vista.

Eu acho que precisa sim da parte em grupo, porque vocé também
precisa ter outras visdes e, querendo ou ndo, uma cabeca ajuda a outra
na hora de fazer interpretacdo, na hora de decidir sobre o melhor
caminho a ser utilizado e principalmente para lembrar de certas coisas.
Por exemplo, teve exercicio que a gente precisou considerar Varios
fatores na hora de montar uma funcéo e se fosse uma pessoa sozinha
ela ndo ia lembrar de tudo isso. N&o significa que todos véo lembrar de
tudo, mas vocé consegue ter um olhar mais amplo, entdo é importante
porque envolve todas essas coisas.

Deste modo, compreendemos que estudos direcionados aos participantes contribuiram

para que percepcbes como as de Rogério, Renata e Mateus pudessem se consolidar. As

interacdes entre os participantes, as contribui¢fes de cada um, as possibilidades de dialogarem,

de discutirem sobre diferentes assuntos, trabalhando de forma cooperativa, sdo aspectos

essenciais no encaminhamento de investigacfes como essa.

As atividades propostas nos encontros também deram abertura para que o0s estudantes

pudessem expor tanto suas dificuldades quanto facilidades em trabalhar com problemas ou com

contetidos de Calculo, além de revelar apontamentos sobre o trabalho desenvolvido.

Renata:

Rogério:

Eles ndo tém dificuldade ... O que eu senti mais dificuldade foi na parte
que a gente teve que analisar a funcdo e quando foi para montar a
funcgéo. Eles [Mateus e Rogério] ndo tém dificuldade, mas eu tive mais.
Eu acho que as pessoas que ndo sdo tdo ligadas a matematica podem
sentir mais dificuldade. 1sso que eu apontei, de tentar para tentar passar
aquela descri¢do do problema para [uma linguagem] matemaética, para
pensar em uma fungédo e monta-la, seria uma dificuldade. Resolver néo
é tdo dificil, mas montar do zero, eu achei a parte mais dificil.

E ... a gente é meio suspeito ... eu pelo menos sou bastante, porque eu
ouco a palavra Calculo e falo: "Legal! Eu quero isso!". Desde a época
da escola, no Ensino Médio e na época de cursinho mesmo, eu ja ouvia
falar de Célculo e ficava muito ansioso para chegar nessa parte. Eu
queria muito ver como era [...]. Eu sabia que eu ia gostar disso e ndo
deu outra: eu gostei [...]. Acho muito importante ndo ir segmentando
todos os outros conteudos. Assim, vamos fazendo um link entre todos
esses contetidos, ndo fazendo de forma separada. Eu acho que isso ajuda
muito a ter um entendimento geral.
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E ao questionar sobre os altos indices de reprovacao e evasao universitaria nos cursos

de Engenharia, normalmente ligados a disciplina de Calculo, Mateus se manifestou:

Mateus:  E... é algo unanime, mas nos [Mateus e Rogério] é que estamos fora da
reta.

As visdes de Renata, Rogério e Mateus nos fazem refletir a respeito da Educacéo
Matemaética nas universidades. Renata destacou suas dificuldades, principalmente ao relacionar
as informacdes do problema com o uso da linguagem matematica, normalmente usada nas
aulas. Ja Rogério relatou que esse tipo de conexao € relevante para o estudo dos diferentes
conteddos, pois favorece o entendimento. Além disso, ele pontuou que sempre esteve
interessado em aprender essa matematica vista nas universidades, em particular as ideias
relativas ao Calculo. Mateus destacou que ele e o colega Rogério estavam “fora da reta”, no
sentido de ndo fazerem parte do grupo de estudantes que reprovam ou evadem, afinal, segundo
Renata, eles ndo tinham dificuldades.

Estes apontamentos nos levam a compreender que existe a necessidade de propor
abordagens de ensino que sejam propicias a investigacdo, de modo que estimulem os estudantes
a aprender. Assim, eles podem enxergar suas proprias potencialidades, seja diante de uma
facilidade ou dificuldade, além de terem a oportunidade de se ajudarem mutuamente, pois cada
um pode contribuir com a aprendizagem do outro. Entendemos que o0s principios de
aprendizagem relativos ao trabalho com o PBL podem favorecer estas percepcdes, além de
conduzir a reflexd@o e a construcéo de diferentes saberes tanto a respeito da matematica quanto

de sua formacéo, em modo geral.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta pesquisa esteve atrelado as preocupacdes referentes ao campo
da Educacdo Matematica no contexto universitario. Ao assumir a postura de pesquisadora, meu
objetivo principal foi compreender de que formas os aspectos da matematica em acdo poderiam
emergir no Ensino Superior, sob perspectivas do Problem-Based Learning, o PBL.

Para tanto, inicialmente, precisei ampliar os estudos acerca dos referenciais tedricos
relativos ao conceito da matematica e as pesquisas envolvendo o PBL. Em seguida, me dediquei
aavaliar quais eram as minhas reais intencées e de que modos poderia propor estudos e conduzir
discussfes com estudantes universitarios, a respeito de um determinado problema. Assim, o
planejamento de algumas acOes era delineado. Em meio a esse processo, diferentes indagagdes
eram feitas. Sempre refletia sobre como a proposta da pesquisa poderia ser desenvolvida, como
0s participantes iriam reagir, pensava sobre 0s elementos que seriam essenciais para propor uma
investigacdo como essa. Afinal, eram os primeiros passos de mais uma nova caminhada.

Ao iniciar a producdo de dados fui percebendo que tinha muito a aprender e 0s
participantes tinham muito a ensinar. Meus olhares estavam atentos para averiguar se 0S
aspectos relativos a matematica em acdo poderiam emergir nas discussdes realizadas durante
0s encontros, porém, tudo foi mais além. Pude notar o quanto a abertura de espacos propicios a
investigacdo favorece a aprendizagem, a troca de experiéncias, o trabalho colaborativo, a
reflexdo. O encaminhamento de uma proposta baseada em uma metodologia de ensino como o
PBL contribuiu ndo apenas para que o objetivo proposto fosse alcancado, mas também deu
abertura para que outros apontamentos e preocupagdes viessem a tona.

Para mostrar como tudo foi construido e percebido, nos paragrafos posteriores,
retomarei 0s percursos da pesquisa, evidenciando também as reflexdes geradas a partir dos
resultados obtidos.

Na introducdo desta tese, relato que ao finalizar o mestrado no ano de 2016, eu tinha em
mé&os uma dissertacdo com quatro problemas elaborados segundo perspectivas do PBL. A
pesquisa desenvolvida naquela época estava direcionada as aulas de Calculo Diferencial e
Integral. Porém, como havia se pautado em um estudo tedrico, sem aplicagfes empiricas, eu
sentia a necessidade de continuar trabalhando com pesquisas envolvendo a matematica do
Ensino Superior. Ainda estava com o sentimento de ter conclus@es néo conclusivas. Foi entéo
que surgiu o desejo de continuar. Aprofundei os estudos sobre essas tematicas. Logo, surgiu a
oportunidade de realizar o doutorado e, dentre diferentes aprendizagens, pude conhecer o

conceito chamado matematica em acéo, elaborado por Ole Skovsmose.
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Para o autor, existem muitas praticas que contém em si acbes baseadas em matematica,
como aspectos referentes a inovacdo tecnoldgica, a producdo e automacdo, as transactes
financeiras, estimativas de riscos, analise de custo-beneficio, entre outras situacdes. Ele
esclarece que se essas acOes sdo baseadas em matematica e, portanto, exigem, que diferentes
reflexGes sejam realizadas. Afinal, a abordagem do conhecimento matematico ndo deve servir
apenas para ajudar os estudantes a aprender certas formas de conhecimento e técnicas. Eles
precisam ser convidados a entender e refletir sobre como essas formas de conhecimento e
técnicas se colocam em a¢do na sociedade.

Com isso, aprofundei leituras a respeito desse conceito. Porém, meus pensamentos
continuavam ligados a ideia de que os ambientes educacionais podem mobilizar diferentes
reflexdes em torno dos conhecimentos produzidos e dos efeitos que eles tém no contexto em
que sdo aplicados. E, ao longo do tempo, notava que essas consideracdes se conectavam com
ideias relativas as aplicagdes da matematica na realidade. Naquele momento, desejava continuar
trabalhando com o PBL e pensei nas possibilidades de utiliza-lo em sala de aula ou em grupos
de estudo, de forma que os estudantes universitarios pudessem refletir sobre a presenca da
matematica em diferentes situa¢fes. Conclui, entdo, que poderia encaminhar reflexfes acerca
do conceito da matematica em acdo por meio de perspectivas pautadas no PBL.

Pude notar que as preocupacOes envolvendo os desafios e perspectivas do Ensino
Superior continuavam suscitando o crescimento de pesquisas e estudos relativos a esse nivel de
ensino. E essas preocupacdes também se voltavam ao campo da Educacdo Matematica,
principalmente envolvendo a disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Estudos de
pesquisadores como Nasser, Leivas e Savioli (2016), trazidos no inicio desta pesquisa, por
exemplo, abordaram que um relevante nimero de pesquisas ligados a essa disciplina tinha sido
apresentado no Grupo de Trabalho de Educagdo Matemaética no Ensino Superior (GT4), tanto
nos Seminarios Internacionais de Pesquisa em Educacdo Matematica (SIPEM), como nos
Encontros Nacionais de Educacdo Matematica (ENEM).

Além dos trabalhos mencionados, em meio a realizacdo e a finalizacdo desta tese,
verifiquei que outras pesquisas estavam sendo realizadas, relacionando particularmente o
ensino de Calculo e o PBL. Dentre elas, pode-se citar: Lopes e Reis (2019), que discutem sobre
uma abordagem do PBL no ensino de Calculo com alunos de engenharia e Prevot e Schimiguel
(2020), que realizaram uma revisdo sistematica da literatura sobre o uso do PBL e outras
metodologias de ensino na aprendizagem de Célculo nas engenharias.

Em meu entendimento, percebia cada vez mais 0 quanto era necessario aprofundar a

pesquisa envolvendo os processos de ensino e aprendizagem da matematica no Ensino Superior.
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No entanto, meu objetivo ndo foi olhar para as particularidades da disciplina de Céalculo, mas
sim realizar uma investigacdo mais ampla, a respeito dos modos como o conceito da matematica
em acdo poderia ser percebido nas aulas e na realidade, de forma geral, indo além das
especificidades da disciplina.

Compreendo que esse propdsito teve relacdo direta com os conhecimentos matematicos
abordados nas universidades, entretanto, entendo que o caminho delineado na pesquisa foi um
modo de contribuir também com a formacéao global dos estudantes. Minha intencéo era ajuda-
los a desenvolver uma visao critica e holistica, que englobasse o estudo de conceitos e técnicas
matematicas, mas que também pudesse fomentar reflexGes acerca de diferentes questdes,
sociais, politicas ou econémicas. Dessa forma, decidi utilizar um dos problemas propostos na
dissertacdo de mestrado.

Inicialmente, eu entendia que o foco do PBL era apenas para incentivar a participacao
dos estudantes. O uso de um problema para motiva-los, para propor discussdes em grupos
conduzidos por facilitadores da aprendizagem parecia ser viavel para uma investigacdo como
essa. No entanto, ao ampliar meu entendimento, explorei diferentes referenciais tedricos.
Elaborei, assim, a secdo 2 deste estudo, com o objetivo de apresentar um panorama das origens
e caracteristicas gerais dessa metodologia de ensino, além de discorrer sobre a utilizacdo dessa
abordagem em diferentes areas. Entretanto, percebi que muitas das pesquisas relacionadas ao
PBL e ao Ensino Superior priorizavam o desenvolvimento de competéncias e habilidades
profissionais. Ao aprofundar meus estudos, compreendi que poderia conduzir uma investigacdo
direcionada a Educacdo Matematica, que conectasse o campo profissional dos estudantes com
reflexdes acerca de como o0s conhecimentos apreendidos nas universidades podem ser aplicados
na realidade, analisando também suas possiveis consequéncias. Propor discussées com tais
caracteristicas, destacando os diversos modos que o0s aspectos da matematica em a¢do podem
ser percebidos na realidade, apresentou-se como um estudo inédito e necessario.

Assim, na introducéo, apresentei de forma sucinta quatro principios de aprendizagem
pautados no PBL. Posteriormente, na secéo 2.5, fiz explanagdes sobre esses principios de forma
mais detalhada, destacando como eles seriam usados no contexto dessa pesquisa. Os estudos
centrados em problemas, a interdisciplinaridade, os estudos dirigidos aos participantes e o
principio da exemplaridade, descritos pelo principal referencial tedrico desta pesquisa, foram
elementos fundamentais para o processo de investigacdo. Utiliza-los como um dos principais
referenciais tedricos nesta investigagdo teve como objetivo favorecer reflexdes acerca do
trabalho com problemas no campo da Educagdo Matemética, além de ajudar a conduzir a

producdo de dados e a compreender os resultados obtidos.
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A elaboracao deste estudo é resultado de uma pesquisa qualitativa. InspiracGes relativas
ao desenvolvimento de um estudo de caso contribuiram para que tudo se desenvolvesse. As
acOes planejadas foram pautadas principalmente na realizacdo de encontros com participantes
de duas instituicdes de ensino diferentes, de modo que favorecessem as discussdes e as
interacOes entre eles, além da realizacdo de entrevistas, que permitiu obter informacdes para
além das fornecidas nos encontros.

Propor investigacbes em torno de um problema, com estudantes de dois cursos
universitarios tdo distintos, com dinamicas de trabalho diferentes, foi bem desafiador. As
preocupacOes foram muitas, ndo apenas com relacdo ao desenvolvimento da proposta, mas
também quanto a aceitacdo dos estudantes, em manté-los interessados pelas teméticas ao longo
dos encontros e pelo fato de querer saber se 0s aspectos da matematica em acéo realmente iriam
emergir em algum momento das discussoes.

Para uma melhor compreensdo das minhas percepcfes e das contribuicdes geradas a
partir desse estudo, apresento, a seguir, diferentes consideracdes, as quais sdo pautadas,
primeiramente, em aprendizagens relativas ao conceito da matematica em acdo e, depois,

concernentes ao uso do PBL.

12.1 Reflexdes sobre a matematica em acao

Na secdo 3 desta tese, realizei explanacfes sobre o conceito da matematica em acao,
além de destacar os cinco aspectos que nos ajudam a perceber sua presenca na realidade que
nos cerca. Logo, a partir dos encontros realizados foi possivel produzir outras duas sec¢des, que
descreviam os compartilnamentos e experiéncias advindas, respectivamente, dos cursos de
Engenharia Civil e de Ecologia.

A partir dos textos apresentados nessas sec¢Oes foi possivel perceber como o0s aspectos
podem emergir no Ensino Superior, por meio de perspectivas do PBL. O processo de analise
propiciou uma série de percepcOes e aprendizagens. Logo, nos proximos paragrafos,
apresentarei minhas reflexdes de acordo com cada a construcdo de cada analise.

Ao realizar a escrita da sec¢do 8, por exemplo, fui percebendo que os estudantes faziam
varias reflexdes ao considerar a utilizacdo de conceitos ou formulas matematicas.

Nos casos abordados por eles, a matematica ndo estava dissociada da realidade, pelo
contrério, ela estava conectada a diferentes situagdes. Varios exemplos trazidos pelos
participantes se relacionaram com o0s aspectos da imaginacdo tecnoldgica, do raciocinio

hipotético e da realizacéo.
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As discussdes geradas a partir do incéndio em Alemoa contribuiram para que 0s
participantes tentassem visualizar as consequéncias do acidente, pensando também nas formas
como a matematica poderia ajudar a minimizar os impactos causados. Houve abertura para que
diferentes pesquisas fossem feitas, a fim de ajudar a entender o contexto apresentado. Além
disso, outros estudos trouxeram a tona discussdes relativas ao uso de modelos matematicos em
aulas de Célculo ou mesmo outras disciplinas que fazem parte da grade curricular de cada curso.

Compreendo, assim, que a abordagem daquele problema possibilitou que varias
reflexdes acerca dos conceitos e conhecimentos matematicos pudessem emergir. A matematica
que estava envolvida nas situagdes investigativas ndo foi analisada separadamente, pensando
somente na aplicacdo de férmulas ou de técnicas necessarias para se chegar a algum resultado.
Os participantes procuraram avaliar todo o cenario, verificando de que modos a matematica foi
ou poderia ser utilizada. Eles também procuraram entender o que as formulas, as equacdes, 0s
indices matematicos representavam em cada situacao. E diferentes questionamentos e reflexdes
surgiram a partir das andlises feitas por eles.

Em minha perspectiva, entendo que os participantes elaboraram reflexdes ligadas a
imaginacdo tecnoldgica e ao raciocinio hipotético. Eles perceberam que ndo poderiam se focar
apenas no conhecimento matematico, pois era preciso ter outros elementos para entender o que
acontecia. Os aspectos apontados deixaram claro que a matematica ndo é uma ciéncia neutra,
isolada de outros campos de conhecimento. E as descri¢cOes anteriormente realizadas trazem
evidéncias de que problematizacGes e abordagens similares podem ser trabalhadas em aulas que
envolvem a matematica do Ensino Superior, inclusive quando nos referimos a disciplina de
Calculo Diferencial e Integral.

Por meio das atividades desenvolvidas com os estudantes de Engenharia Civil e
Ecologia, pude notar que ha abertura para que possibilidades como essas acontecam. Os
participantes discutiram sobre diferentes conhecimentos matematicos: o modelo presa-
predador, relativo a idéia de derivada; o método de Modelagem por Linhas de Transmisséo
(TLM), para relacionar os efeitos dos metais com a contaminagdo de animais aquaticos; as
nogOes de limite usadas para avaliar processos de descontaminagédo; o estudo de fungdes e
graficos, para compreender a ocorréncia de diversos fendmenos; o método estatistico que se
refere aos componentes principais de covariantes, o PCA. Enfim, todos esses exemplos
advindos das pesquisas feitas pelos estudantes mostraram também como o aspecto da realizagédo
poderia se manifestar, além de nos fazerem perceber que é possivel abordar o conhecimento
matematico por meio de um ou mais problemas. Todos esses assuntos poderiam ter uma

abordagem mais profunda, os conteudos, o0s conceitos matematicos, poderiam emergir
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naturalmente nas aulas, permitindo que os estudantes visualizem e reflitam acerca das
aplicacdes reais daquilo que estudam.

Por isso, destaco também algumas relacdes entre a imaginacgéo tecnoldgica, o raciocinio
hipotético e a realizacdo. Por meio das analises, percebi como a matematica opera em espacos
suscetiveis a aces. Reitero, que esses espagos nao foram constituidos apenas pela matematica,
e isso foi evidenciado nas falas de alguns participantes. Neste sentido, retomo consideracgdes de
Skovsmose (2004) ao afirmar que a matematica desempenha um papel relevante na construcao
desses espacos, além de contribuir com processos de investigacdo e escolhas de alternativas,
que emergem a partir dos cenarios imaginarios e das situac@es hipotéticas elaboradas.

Esses fatores levantaram também a possibilidade de se pensar nos prés e contras de se
delinear uma imaginacdo tecnoldgica fundamentada em bases matematicas e, além disso, foi
possivel refletir a respeito do raciocinio hipotético, elaborado a partir de modelos matematicos.
Esse processo aconteceu por meio de questionamentos variados, como por exemplo: Os
modelos mencionados nas discussoes realmente retratavam a realidade? Como a interpretacéo
de um especialista no tocante aos dados apresentados poderia influenciar na retomada de uma
pesca ou no pagamento de uma multa? Outras possibilidades de interpretacfes ou de
alternativas poderiam ser feitas mediante os resultados obtidos? E quanto as limitacdes, aos
pontos imperceptiveis no modelo? De que formas eles poderiam ser percebidos, avaliados ou
como isso implicaria em decisdes reais? Dentre outras questdes.

Por isso, entendo que abrir possibilidades para que a imaginacdo tecnolodgica, 0
raciocinio hipotético e a realizacdo aparecam em aulas de matematica do Ensino Superior é algo
poderoso. A condugéo dos processos de ensino e aprendizagem acontecem de diferentes modos.
Ao se propor uma investigacdo como a que foi desenvolvida nesta pesquisa, 0s contextos de
aprendizagem respaldados em aulas tradicionais, com o predominio da triade explicagéo-
exercicios-corre¢ao, podem ser transformados.

Os contextos de aprendizagem produzidos de acordo com conceitos, termos, formulas
ou mesmo expressdes matematicas simples podem nos dizer muitas coisas, tanto €, que eles
fazem ou podem tornar-se parte da nossa realidade. E mais uma vez destaco a importancia de
se refletir sobre a¢Oes baseadas em matematica, bem como a respeito dos direcionamentos das
aulas de matematica.

Os apontamentos realizados na se¢do 9 descreveram percepcdes como a matematica foi
usada como recurso adequado e suficiente para legitimar ou justificar determinadas a¢0es ou
decisdes. Ela tem diversos fins e pode contribuir para que diferentes posicionamentos e

questionamentos sejam realizados. Este foi um dos intuitos em propor tais discussées. Ao longo
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dos encontros, observei 0 quanto os estudantes se preocuparam com os enfoques matematicos
dados em cada situacdo analisada. Eles avaliaram e questionaram aquilo que foi posto; foram
deixando transparecer suas perspectivas, além de elaborarem suas proprias argumentacdes.

As reflexdes relativas ao ato de legitimar ou justificar algo mediante embasamentos
matematicos surgiram espontaneamente. Os participantes destacaram 0 uso da matemaética
como aspecto primordial nas situa¢fes analisadas, seja do ponto de vista do proprio contexto
ou das ideias que eles elaboraram. Além disso, eles perceberam que a matematica deveria ser
relacionada a outros elementos e se preocuparam quanto a clareza das informacoes atribuidas a
cada caso. Afinal, a matematica apresentada, se associava a aspectos envolvendo a execu¢édo de
certas acoes e a tomada de deciséo, por exemplo.

Vale ressaltar, que o0s participantes da pesquisa ndo priorizaram um ou outro
conhecimento, priorizando apenas suas respectivas areas de atuacdo profissional. Pelo
contrério, as discussdes envolveram a interdisciplinaridade: questdes relativas a Engenharia, a
Ecologia e a propria Matematica foram exploradas de forma que um conhecimento fosse
agregado ao outro, estabelecendo diferentes conexdes entre as areas.

Ao proporcionar discussdes a respeito do ato de legitimar e justificar compreendo que
estamos colaborando com o desenvolvimento de uma formacdao universitaria holistica, que visa
proporcionar reflexdes criticas a respeito dos saberes estudados. Tanto no grupo de estudos,
formado por estudantes de Engenharia, como nas considerac¢des da turma de Ecologia, houve
possibilidades para que eles avaliassem certos discursos e argumentos, embasados no
conhecimento matematico. Para mim, esse foi um fator relevante, pois os participantes tiveram
a oportunidade de entender qual era o papel da matematica em cada caso e, mais, eles puderam
questionar algo que havia sido definido pelo conhecimento matematico. Surgiram algumas
contestacdes e, & medida que as pesquisas eram aprofundadas ou quando certas descobertas
eram compartilhadas, os participantes falavam, criticavam, eles se posicionavam diante daquilo
que era posto.

Encaminhar reflexdes em aulas de matematica do Ensino Superior é algo viavel e
necessario. Afinal, os estudantes universitarios precisam compreender como e de que formas
muitos discursos, decisdes e a¢Oes sdo pautadas em matematica. Pensar sobre os modos como
legitimacdes e justificacdes podem acontecer, favorece ndo apenas a aprendizagem, mas abre
possibilidades para que o senso critico seja desenvolvido, permite que os estudantes vejam a
realidade com outros olhares, sejam mais ativos e participativos na sociedade. H4 condicdes
para que eles possam avaliar se um critério, um certo indice ou uma determinada padronizacdo

contida em uma formula, pode ou deveria ser aceito em certo contexto. Além do mais, esses
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fatores podem favorecer a futura atuacao profissional desses estudantes, pois eles terdo em maos
ndo somente ferramentas matematicas, mas também poderdo, possivelmente, avaliar, com mais
cuidado e atencdo, o0 uso da matematica para legitimar e justificar algo, tendo a capacidade de
avaliar seus reais impactos na sociedade.

Posteriormente, voltei-me para o aspecto da dissolugéo da responsabilidade. Ao pensar
na elaboracédo dos textos, notei a presenca de alguns elementos chaves nas colocagdes dos
participantes. Construi, entdo, uma analise pautada em trés termos chaves, que foram:
responsabilidade, ética e valoracdo. Entretanto, isso ndo significa que outros conceitos ndo eram
relevantes. Como pesquisadora, procurei selecionar termos que pareciam se destacar durante o
processo de analise.

Ao desenvolver as primeiras reflexdes estabeleci relacdes mais diretas entres esses trés
conceitos e, a partir disso, ampliei algumas percepcées. Interessante também foi considerar a
inclusdo de outros termos, como quantificacdo e relagbes de poder, como possibilidades de
relaciona-las com os conceitos anteriormente mencionados.

Dessa forma, compreendi, novamente, que as diferentes interacdes possibilitaram a
realizacdo de reflexdes que estavam além do campo da matematica.

Os apontamentos feitos pelos participantes de modo geral revelaram suas preocupacoes
e posicionamentos ligados a varios fatores. Por exemplo, quando houve comentarios sobre uma
pesquisa desenvolvida para o controle dos mosquitos, que se referia a metodologia baseada em
experimentos de marcacao-soltura-recaptura, conhecida como MSR, ndo foram evidenciadas
preocupacdes exatamente com o desenvolvimento do modelo matematico em si, mas o intuito
foi usar esse contexto para refletir sobre os reais impactos da aplicacdo desse modelo. Estes
pensamentos conduziram as discussfes para preocupagdes que estavam mais proximas dos
interesses dos participantes, como o local onde os insetos marcados seriam soltos, o poder
aquisitivo dessas populacdes, as condi¢des de vulnerabilidade da populagdo, as diferengas
sociais existentes etc. E, relagdes semelhantes foram mobilizando cada posicionamento.

Em outro momento, os participantes tambem trouxeram a tona discussdes sobre as
formas de se calcular danos causados por um acidente ambiental, falaram sobre célculos
relativos a indenizac@es, pensaram no valor de bens ndo mensuraveis e refletiram sobre o valor
da vida.

Apesar desses aspectos terem conexdes com a palavra célculo, no sentido de se calcular
o0 valor de alguma coisa, eles ndo se relacionaram diretamente com 0s conceitos estudados nas
aulas de Calculo Diferencial e Integral. E isso foi algo bem interessante, pois mostra as

potencialidades de um estudo pautado em uma investigacédo. Diferentes aprendizagens podem
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ser reveladas. A oportunidade dada aos participantes permitiu que fossem levantadas questoes
cruciais favoraveis ao seu desenvolvimento pessoal e profissional, além de contribuir com o
desenvolvimento de uma sociedade, de um pais. Pensar nas responsabilidades atreladas a certas
acOes ou decisdes, analisar as questdes éticas envolvidas, tratar de assuntos ligados a valoracéo,
sdo tematicas fundamentais que precisam ser trabalhadas no Ensino Superior e, as experiéncias
trazidas nesta pesquisa, enfatizam que as aulas de matematica podem explorar discussées como
essas.

Concordo com Skovsmose (2020a) ao afirmar que em qualquer tipo de acdo ha a atuacao
de um sujeito, que pode ser responsabilizado pela agdo. No entanto, ao pensar nas diferentes
aplicacdes da matematica na realidade, quando ela entra em agdo, temos a impressdo de que
nem sempre ha a atuacdo de um sujeito agente, isto €, identifica-lo parece ser algo complexo.

Propor discussdes acerca da dissolucdo da responsabilidade no contexto universitario,
significa analisar acOes e decisGes que pessoas, ou grupo de pessoas, ou instituicdes, utilizam
determinados conhecimentos, particularmente, 0 conhecimento matematico. Acredito que essa
possibilidade permite que os estudantes avaliem e reflitam sobre situaces da vida real, além
de pensarem também em suas possiveis atua¢fes enquanto profissionais. A utilizacdo de um
modelo matematico, por exemplo, pode ocultar muitas coisas, pode favorecer determinado
grupo de pessoas ou instituicdes, pode beneficiar uns e prejudicar outros, pode estar voltado a
certos interesses particulares. E necessario analisar de que formas isso pode acontecer e o que
esta por tras. Estas reflexdes estdo além da disciplina de matematica.

Deste modo, os indicios apresentados como resultados da pesquisa, demonstram que é
relevante encaminhar abordagens que propiciem esse tipo de reflexdo. E preciso convidar os
estudantes a pensar sobre essas questdes e sobre as diferentes formas que a matematica em agéo
opera na sociedade. Abordar questdes sobre responsabilidade e ética, é algo necessario em todo
tipo de acdo, inclusive o conhecimento matematico. Segundo Skovsmose (2020) o ato de fazer
ou abordar matematica envolve uma série de implicacGes sociais e essas a¢gdes ndo ocorrem em
um Vvacuo ético, por isso ha necessidade de se realizar profundas reflexdes. Para o autor, as
universidades e muitas instituicdes de pesquisa acabam limitando reflexdes éticas acerca da
matematica em acdo. Esse tipo de limitacdo foi interpretado por ele como uma banalidade da
especializacdo matematica.

Este estudo destaca aspectos que se contrapdem a essa ideia da banalidade da
especializacdo matematica. Os espagos proporcionados durante os encontros nas duas
instituicdes de Ensino Superior viabilizaram a realizacdo de profundas reflexdes éticas. Os

resultados apresentados enfatizam como os participantes analisaram, criticaram, refletiram a
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respeito do fazer e do aplicar matematica, como por exemplo, como calcular os danos causados
por um acidente e como se poderia quantificar o valor de vidas humanas. Todas essas
preocupacbes com questdes sobre responsabilidade, ética e outros aspectos, indicam a
necessidade de propor a abertura de espacos nas universidades ou nas instituicbes de pesquisa
para que outras discussdes semelhantes possam ser realizadas, a fim de contemplar tais

perspectivas.

Classificacdo: outra possibilidade de perceber a matematica em acéo

E notdrio que a presenca da matematica pode ser percebida em diferentes cursos
universitarios. Afirmei em outras se¢es que 0s mecanismos matematicos nao operam somente
no dominio das especialidades académicas ou profissionais; eles fazem parte de situacdes
cotidianas diversas.

Os cinco aspectos propostos por Skovsmose indicam possibilidades de refletir a respeito
de acBes baseadas em matematica. Inicialmente, por diversas vezes, notei o quanto as relacdes
existentes entre a imaginacdo tecnoldgica e o raciocinio hipotético se faziam presentes. Percebi
que construir e elaborar situacdes hipotéticas, a partir de um cenario imaginario e, desenvolver
um raciocinio, que averiguasse as possiveis consequéncias de um determinado
empreendimento, projeto ou acdo, dentro de certo espago légico, me fizeram pensar nos modos
como os objetos de interesse, as preocupacdes relativas a eles, poderiam ser classificadas.

Por exemplo, na secdo 3, ao considerar o aspecto da imaginacgdo tecnoldgica, realizei
descricdes sobre as possibilidades de explorar a construcéo e o desenvolvimento de situacfes
hipotéticas, as quais sdo baseadas na imaginacdo. Ao pensar nessas possibilidades e em meio
aos resultados da pesquisa, comecei a considerar que para construir e desenvolver essas
situagdes hipotéticas era necessario dizer quais elementos eram tidos como essenciais, quais
fatores ndo poderiam faltar na elaboragéo de um cenario imaginario. Quando Skovsmose (2004)
afirmou que os espagos destinados para situacdes hipotéticas poderiam conter sérias limitacgdes,
pois outros elementos além da matematica poderiam estar envolvidos, compreendi, entdo, que
esses fatores vistos como essenciais eram, na verdade, uma forma de estabelecer classificagoes.

Esse tipo de reflexdo também aconteceu quando considerei o raciocinio hipotético
durante as analises. As possibilidades de levantar hipdteses e realizar investigacdes sobre os
provaveis resultados de algo ainda ndo concretizado, utilizando-se de modelos matematicos,
férmulas, equaces, se constroem em um certo espaco 16gico. Esse espaco pode ser limitado e,

com isso, diferentes critérios ou mecanismos podem auxiliar na selecdo dos fatores prioritarios.
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Nesse caso, novamente, sdo estabelecidas diferentes estratégias que classificam algo como
relevante ou néo.

Ao discutir sobre 0 aspecto da realizacdo, apresentados ainda na secédo 8, constatei que
alguns indices ou padronizacfes eram mais utilizados por determinados grupos de estudantes,
pesquisadores, profissionais ou até mesmo instituicdes. Certos conceitos eram mais utilizados
em grupos especificos. Por exemplo, a utilizacdo da formula que fornecia o célculo do estado
de conservacao inicial dos recursos naturais estd mais voltada a area de Ecologia, em
comparacdo a de Engenharia. Em meu entendimento, estas percepcdes dizem respeito as
diferentes formas de classificar a importancia, a relevancia, de certos conhecimentos, inclusive
do conhecimento matematico.

Percepcdes semelhantes ocorreram ao considerar 0s aspectos da legitimacdo e
justificacdo e da dissolucdo da responsabilidade, nas secdes 9 e 10. Quando discorri sobre o
primeiro aspecto, afirmei que matematica poderia ser interpretada como um recurso ora
adequado ora suficiente ou, talvez, adequado e possivelmente suficiente, ou vice-versa. Para
determinar se a matematica era vista Como um recurso ou outro, ou se uma dessas compreensdes
prevalecia mais do que a outra, por exemplo, era preciso avaliar os fatores que caracterizavam
cada uma dessas compreensdes, ou seja, a classificagdo de determinados fatores pode definir o
que é adequado ou suficiente. Consequentemente, a definicdo de certas classificacdes pode
respaldar a tomada de decisdo e a execuc¢do de certas agdes embasadas em matematica.

Ao avaliar as consideracdes relativas a dissolu¢do da responsabilidade, essa percepcao
foi ainda mais nitida. Ao discutir sobre responsabilidade, ética e valoracdo, notei como essas
questdes estavam conectadas a diferentes interesses e prioridades, estabelecendo certas relagdes
de poder. Por trés dessas consideragdes, pude visualizar diferentes formas de classificagéo,
como o intuito de priorizar algo, selecionar elementos, respaldando-se em certas evidéncias
matematicas.

Por fim, quando realizei algumas discussdes na secdo 11, referentes a construgdo de
saberes por meio da pesquisa e da pratica, observei que um tipo de classificacdo dos estudantes
se manifestou. 1sso aconteceu quando eles falaram sobre suas dificuldades ou facilidades em
relagdo ao desempenho de cada um, tanto na proposta desenvolvida quanto acerca da
matematica do Ensino Superior. Uma das falas manifestadas me levou a pensar que, de certo
modo, o0s estudantes podem ser classificados, de acordo com seu desempenho em matematica.
E, conforme apresentei na se¢éo 3, eles podem ser aprovados ou reprovados em determinadas
situacBes, além de assumir a posicdo de construtores, operadores, consumidores ou

descartaveis.
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De acordo com o dicionario Michaelis, a palavra classificar apresenta os seguintes
significados: distribuir(-se) em classes e nos grupos respectivos, de acordo com um método ou
sistema de classificacdo; determinar, em um conjunto, as categorias a que pertencem 0s
elementos que o constituem; pér em ordem, arrumar, organizar; formar juizo a respeito de
outrem ou de si mesmo; considerar(-se), qualificar(-se); selecionar segundo qualidade, tamanho
ou outras propriedades ou qualidades.

Para Ferreira (2019, p.177), “o ato de classificar parece estar ligado a todas as atividades
do homem, das mais simples as mais complexas. [...] sem a classificacdo, a evolu¢cdo humana
ndo seria possivel e que seu conceito também ¢ apropriado de forma inconsciente”.

“As classificagfes permitem ao homem identificar tempo e espaco; reconhecer entes e
fatos; estabelecer semelhancas e diferencas; agrupar seres e saberes; enfim, ordenar tudo que o
rodeia para se orientar no mundo” (ANJOS, 2008, p.22).

Ao me referir ao termo classificacéo, de alguma forma relacionava minhas percepcoes
as compreensdes anteriores. A medida que os resultados desta pesquisa eram obtidos, notava
que essa palavra ou seus significados estavam sempre presentes em minhas reflexdes, conforme
apresentei nos paragrafos que antecederam essa escrita. Inspirando-me no principal referencial
tedrico deste estudo, caracterizo, assim, uma nova forma de perceber as performances da
matematica na realidade: por meio da classificacdo. Entendo que esta possibilidade é uma
ampliacdo dos outros cinco aspectos da matematica em acdo, isto é, a classificacdo, surge como
0 sexto aspecto da matematica em acao, agregando-se aqueles ja existentes, propostos por Ole
Skovsmose. Esta € uma inédita contribuicdo deste estudo ndo somente para o campo da
Educacado Matematica Critica, mas também para a Educacdo Matematica de modo geral.

Deste modo, considerar a classificacdo como uma forma de visualizar e compreender o
conceito da matematica em acdo refere-se a possibilidade de se estabelecerem fatos,
semelhancas ou diferengas, bem como organizar ou ordenar elementos e conhecimentos, a
respeito de enfoques ligados & matematica ou as suas aplicacfes, em diversos contextos.

Com base nos resultados deste estudo, entendo que o0 aspecto da classificagcdo pode ser
percebido na realidade de distintas formas. Por meio da classificacéo é possivel:

e Agrupar os conhecimentos matematicos considerados como mais relevantes em uma ou
mais disciplinas, cursos e afins;

e Ordenar/selecionar conceitos, expressdes ou formulas matematicas que sejam
consideradas primordiais para a analise e compreensao de determinada situacao;

e Estabelecer critérios ou padronizacbes referentes ao uso da matematica em

determinadas areas ou campos de conhecimento;
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e Ordenar elementos, fendmenos ou fatos, a partir de embasamentos matematicos;

e Organizar elementos matematicos que possam favorecer certas a¢des ou decisdes, além
de atender a determinados interesses ou prioridades.

e Nivelar estudantes ou profissionais de acordo com seu desempenho/conhecimento em
matematica.

Como ressaltei anteriormente, alguns desses entendimentos emergiram durante o
processo de andlise. Eles vieram a tona em meio a novas leituras e a retomada de vérias
consideracBes. A possibilidade de abordar esse outro aspecto pode contribuir com reflexdes
acerca de como a matematica esta relacionada com os tépicos mencionados.

Para ilustrar como o aspecto da classificacdo poderia ser explorado, usarei novamente
como referéncia o uso e as aplicagdes da formula do PIB, abordados na sec¢do 3.

As reflexes poderiam ser encaminhadas segundo 0s pressupostos tedricos do PBL
assumidos nesta pesquisa. A ideia é que os participantes estejam imersos em um ambiente de
aprendizagem propicio a realizacdo de investigagdes. Uma sugestdo, poderia se inspirar, por
exemplo, no uso do artigo a seguir ou outras contextualizacGes advindas da realidade, além de
contemplar abordagens relativas a conhecimentos encontrados particularmente em aulas de
matematica do Ensino Superior, dependendo das especificidades de cada curso ou da prépria
disciplina.

A publicacdo online do artigo “PIB: o que ¢ o Produto Interno Bruto e como ele ¢
calculado?38, em uma secdo da Sunos Research, em julho de 2021, trazia as seguintes

informacdes:

Apesar de possuir metodologias de célculo diferentes em determinadas
localidades, o PIB é um indicador utilizado pela grande maioria dos paises do
mundo. O célculo inclusive é padronizado pelo Manual de Contas Nacionais
(System of National Accounts) de 1993. [...]. A padronizacdo é importante
justamente para um melhor acompanhamento da economia global, bem como,
facilitar a analise comparativa entre paises [...]

O PIB per capita é basicamente o PIB de determinado local dividido pela
guantidade de habitantes desse local. O PIB per capita costuma ser mais
utilizado para classificacdes de paises entre paises de renda alta, média ou
baixa. Por exemplo, o Brasil possui um PIB maior que muitos paises
desenvolvidos e ja chegou a ser a 62 maior economia do mundo. Contudo, no
ranking de PIB per capita, o Brasil costuma se posicionar junto aos paises de
renda média (REIS, 2021).

38 Este artigo pode ser encontrado em: https://www.suno.com.br/artigos/pib-produto-interno-bruto/.
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Nestes fragmentos é possivel observar que embora haja metodologias diferentes para se
calcular o PIB, existe o estabelecimento de uma padronizagdo, que depende de diferentes
fatores. Ao discorrer sobre 0 modo de calcula-lo sob a o6tica da demanda, por exemplo,
percebemos que a formula matematica que define esse calculo é comumente utilizada na area
de economia. Isto €, por meio de uma determinada classificacdo houve o estabelecimento de
critérios ou padronizagdes referentes ao uso da matematica em determinadas areas ou campos
de conhecimento. Além disso, como o proprio artigo pontuou, ao determinar o calculo do PIB
per capita, pode-se classificar os paises de acordo com a sua renda. Percebo, nesse caso, que a
classificacdo utilizada se refere ao tdpico ordenar elementos, fendbmenos ou fatos, a partir de
embasamentos matematicos. Mas isso ndo significa que os tdpicos mencionados seriam
necessariamente usados. Outras percepcdes podem estar relacionadas a questdes envolvendo a
classificacao.

Assim, entendo que a possibilidade de perceber a matematica em acéo sob essa outra
perspectiva € uma contribuicdo relevante para: estimular a aprendizagem do estudante;
desenvolver o senso critico e participativo; incentivar diferentes formas de cooperacéo;
estimular o didlogo e a comunicacao; dentre outros fatores. Em particular, compreendo que a
elaboracdo desse outro aspecto amplia consideracGes relativas ao campo da Educacdo
Matematica Critica e da prépria Educacdo Matematica, no que tange as reflexdes acerca das
diferentes aplicacGes da matematica em diversas situacoes.

12.2 Reflex0es acerca do PBL

Uma das contribuicOes deste estudo geradas a partir do uso do PBL, no tange a Educacéo
Matematica no contexto universitario, se pauta nas oportunidades oferecidas aos estudantes de
refletirem sobre suas aprendizagens, as quais podem ajuda-los a ir além das especificidades de
cada disciplina, de cada curso. A proposta de um trabalho em torno de um problema, viabilizada
pelo PBL, foi um fator relevante durante todo o processo de pesquisa.

O ambiente de aprendizagem era propicio a investigacdo. E, assim, foi possivel analisar
algumas aplicagdes da matematica e os efeitos que elas podem ter em certas situagdes. Os
encaminhamentos dados serviram para que os estudantes discutissem conhecimentos e técnicas
pertinentes a matematica, mas, antes de tudo, eles procuraram entender como estes se
colocavam em acdo em contextos especificos.

Em minha compreensdo, os processos que se desenvolveram foram fomentados pelos

principios de aprendizagem elencados em momentos anteriores. Por exemplo, 0os estudos
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centrados no problema estimularam as aprendizagens. O problema utilizado na pesquisa se
constituiu como o ponto de partida para as discussdes. Ele esteve conectado a varias situaces
reais. Houve possibilidades para que as experiéncias dos estudantes fossem consideradas, ou
seja, eles procuraram explorar a relagcédo entre a teoria e a pratica constantemente. Além do mais,
esses processos puderam ser conduzidos pelos facilitadores da aprendizagem e pelo
engajamento dos estudantes ao participarem das propostas encaminhadas.

Entendo que uma aprendizagem orientada por problemas, embasada em uma
perspectiva como o PBL, pode possibilitar que os estudantes ndo pensem apenas nas listas de
exercicios, nas avaliagcdes ou no progresso de suas carreiras. O proposito € fazé-los se sentirem
como membros da sociedade, participando ativamente de contextos que estdo fora da
universidade (HERNANDEZ; RAVN; VALERO, 2015). Afinal,

Os principios orientadores da Educacdo Matematica ndo sao mais encontrados
exclusivamente na matematica pura, nem na aplicada, mas em uma
perspectiva mais abrangente que objetiva o conhecimento reflexivo. [...]. Para
estar apto a participar de obrigacdes e direitos democréaticos, é necessario estar
apto a entender os principios centrais dos mecanismos do desenvolvimento da
sociedade (SKOVSMOSE, 2013, p.95).

Os resultados desta pesquisa mostram que os alunos participaram ativamente das
discussOes e se engajaram em todo esse processo de pesquisa, procurando fazer relagcbes com
situacOes pertinentes as suas realidades pessoais e profissionais, o que nos leva a compreender
a relevancia de estudos dirigidos aos participantes e dos estudos centrados em problemas.
Esses aspectos foram notados ao longo da producgéo de dados. Entendo que esses elementos
foram promovidos devido as condic¢Bes geradas pelo ambiente de aprendizagem nos quais 0s
participantes estavam inseridos.

Todos os estudantes trabalhavam em grupos e as tematicas eram mobilizadas pelos
facilitadores da aprendizagem. Na instituicdo A, as interacOes entre 0s participantes e a
conducdo das discussdes foram feitas por mim. Na instituicdo B, além da minha participacéo,
as propostas foram facilitadas pelos dois professores da turma, Miguel e Diego. Tanto em um
local quanto no outro, compreendo que o PBL possibilitou diferentes enfoques: os participantes
discutiam continuamente, faziam negociacfes e aprendiam uns com 0s outros. Esse
entendimento esta em consonancia com Hernandez, Ravn e Valero, 2015, ao afirmarem que o
papel do facilitador da aprendizagem se assemelhava mais ao de um personagem que possui
mais experiéncias, podendo assim auxiliar um novato menos experiente na integracdo de
conhecimentos profissionais, além de contribuirem com a elaboracao e execucdo de possiveis

acles. Ou seja, a atuacdo, a participagdo, dos facilitadores da aprendizagem é um elemento
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fundamental para o desenvolvimento do processo como um todo e, o trabalho em grupo,
incentiva as discussoes, ajudando os participantes a compreender e analisar a situagao dada, o
problema de forma geral.

Além do mais, os resultados deste trabalho destacam que propor estudos centrados em
problemas e os estudos dirigidos aos participantes favorece o didlogo e a cooperacdo
investigativa em aulas de matemaética do Ensino Superior. Diferentes visdes sdo expostas, ha a
abertura para o novo. O padrdo sanduiche de comunicacdo (discutido em secGes anteriores),
representado pela autoridade do professor e pela presenca do absolutismo burocratico, que
prevé respostas certas ou erradas, ndo foram aspectos priorizados nesta investigacdo. Estas
percepcdes revelam a necessidade de que outras propostas voltadas as relagdes entre o diélogo,
a cooperacdo e estes dois principios de aprendizagem, ou ao PBL de forma geral, sejam
promovidas no meio académico. O encaminhamento de pesquisas neste sentido emergiu como
uma nova possibilidade de estudos em Educacdo Matematica, no contexto brasileiro.

Ressalto também que os estudantes fizeram escolhas e suas pesquisas ampliaram
conhecimentos que ja possuiam. O principio do PBL relacionado a interdisciplinaridade
também foi mobilizado. Outros campos de conhecimento, como fundamentos da quimica, da
biologia, da estatistica, emergiram durante as discussdes. Eles ndo se preocuparam apenas com
a aplicacdo de teorias matematicas, mas estabeleceram percepc¢des acerca de um conjunto de
conhecimentos que parecia ser adequado aquela situacdo, conforme Hernandez, Ravn e Valero
(2015) afirmavam. Na visdo desses autores, quando isso acontece € porque a linguagem
matematica, suas ferramentas e outros campos de conhecimentos entraram em acéo, fornecendo
elementos apropriados aos contextos investigados. Em minha perspectiva, a
interdisciplinaridade contribuiu para que as discussdes aproximassem 0s conhecimentos
tedricos das reais aplicagdes praticas, fora do contexto universitario.

Outro elemento essencial que surgiu foi relativo a exemplaridade. Neste estudo, 0s
participantes tiveram a oportunidade de encontrar ou elaborar exemplos relevantes a partir das
investigacOes realizadas. Por meio desses exemplos, eles puderam deduzir estratégias e pensar
de que formas 0s novos conhecimentos matematicos poderiam ser levados para outras
situagdes, outros contextos. O principio da exemplaridade é um fator relevante no trabalho com
0 PBL, que pode estabelecer diferentes formas de conectar conhecimentos especificos a algo
geral, ou vice-versa. Em novos contextos, o problema pode ganhar novas formas e
encaminhamentos de estudos diferenciados.

Sendo assim, os resultados desta investigacdo sugerem que também é possivel pensar

em outros estudos relacionando os principios da interdisciplinaridade e da exemplaridade ao
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campo da Educacdo Matemaética. Essas possibilidades podem ajudar no entendimento de como
as aplicagdes matematicas podem acontecer na realidade ou nas futuras carreiras profissionais
dos estudantes. Essas novas pesquisas podem favorecer a compreensdo acerca dos diferentes
conhecimentos matematicos abordados durante a trajetdria universitaria dos estudantes, além
de ajudé-los a analisar problemas complexos que envolvem diversos campos de estudo.

Entendo que as dificuldades e os obstaculos podem se manifestar de diversos modos,
tanto sob a perspectiva do professor quanto dos alunos. Como exemplos, posso mencionar
alguns pontos referentes ao trabalho do professor: preocupacdes relativas com a intensa carga
horéaria e contelidos programaticos das disciplinas; o tempo disponivel para desenvolver e
conduzir as propostas; o risco de ndo aprofundar conceitos matematicos ou técnicas de
resolucdo, tidos como essenciais; as dificuldades para conduzir os estudos dirigidos aos
participantes, por meio do trabalho em grupos; as preocupacdes ligadas as formas de avaliacdo
dos estudantes. Por parte dos estudantes, considero: a aceitacdo deles ao propor aulas pautadas
em uma investigacao; as dificuldades de trabalharem em grupos ou até mesmo a polarizacéo de
alguns participantes durante os debates; a manutencdo do compromisso durante o
desenvolvimento das propostas; a garantia de que todos os estudantes se envolvam e participem;
o0s obstaculos ligados ao encaminhamento de pesquisas, planos de ac¢éo; o baixo desempenho
em determinados aspectos tedricos ou na aplicacdo de técnicas e ferramentas matematicas; o
aumento da demanda dos estudos; dentre outros fatores.

Durante o processo de preparacdo e desenvolvimento da pesquisa, varias dificuldades
se apresentaram, como: questdes relativas ao tempo disponivel para encaminhar as discussoes,
de modo que ndo comprometesse 0s contetidos programaticos nem interferisse na rotina de
estudos dos participantes; determinados conhecimentos de Calculo, como derivada, foram
mencionados, mas ndo aprofundados; aspectos associados a formagdo de grupos, pois alguns
estudantes queriam desenvolver sua pesquisa de forma individual; ao longo dos encontros
alguns estudantes deixaram de participar das atividades ou participaram de modo mais passivo;
dentre outras.

Esses apontamentos destacam que ao deixar uma zona de conforto, a qual revela um
alto grau de previsibilidade tanto por parte dos professores quanto dos alunos, e adentrar em
uma zona de risco, € possivel encontrar boas oportunidades (PENTEADO; SKOVSMOSE,
2008).

Ao atuar como facilitadora da aprendizagem, tanto sozinha como junto dos outros dois
professores, pude concluir que realmente surgiram boas oportunidades ao adentrar em uma zona

de risco. Ndo sabia o0 que iria acontecer durante os encontros ou quais tipos de questionamentos
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sobre matematica e outras areas de conhecimento iriam aparecer. Estava aberta a aprender, a
pesquisar, a refletir ndo apenas sobre as diferentes percep¢des da matematica na sociedade, mas
também sobre as contribui¢cdes que a pesquisa e as aprendizagens poderiam ter em minha vida.
Houve um crescimento profissional, pois passei a trabalhar mais com rela¢Ges entre teoria e
pratica em sala de aula, sempre convidando os estudantes a participarem, a pesquisarem ou
aprofundarem seus conhecimentos, suas reflexdes. Como pesquisadora, percebi ainda mais a
relevancia de pesquisas académicas, principalmente envolvendo areas em que praticas ligadas
atradicao escolar sdo comumente utilizadas. Ao finalizar esta tese, vejo que é possivel encontrar
boas oportunidades no ensino e na aprendizagem de matematica nos diferentes niveis de ensino.
Sair da zona de conforto e permitir que outros professores e estudantes também tivessem essa
oportunidade apresentou-se como algo favoravel a aprendizagem ndo s6 de matematica, mas
ao ensino de modo geral.

Possiveis empecilhos e incertezas existem e sempre existirdo em qualquer prética
educativa. Entretanto, diante dos resultados obtidos e das novas possibilidades que surgiram a
partir desse estudo, ha indicios de que propiciar uma investigacdo como essa € algo viavel ao

campo da Educacdo Matematica no Ensino Superior.

12.3 E a partir daqui?

Esta pesquisa identificou as potencialidades de uma investigacdo conduzida por
principios de aprendizagem pautados no PBL. Por meio delas, ressaltei algumas preocupacoes
relativas ao campo da Educacdo Matematica e, em particular, da Educacdo Matematica Critica,
no que tange as possibilidades de se desenvolver estudos que levem a reflexdo da matematica
em acdo em diferentes realidades.

A proposta de conduzir uma investigacdo relacionada a abordagem desse conceito no
Ensino Superior apresentou-se como uma oportunidade de abordar uma tematica inédita no
contexto da educacdo brasileira. Ao langar a seguinte questdao de pesquisa: “Como 0s aspectos
da matemaética em acdo podem emergir em cursos do Ensino Superior, sob perspectivas do
Problem-Based Learning?”, busquei compreender os diferentes elementos envolvidos na
investigacdo. Apesar do fato dos participantes ndo terem sido apresentados a nenhum dos
aspectos da matematica em acdo, a medida que o processo se desenvolvia, esses aspectos foram
emergindo naturalmente. O objetivo da pesquisa que era compreender como isso poderia
acontecer em dois cursos universitarios tao distintos pode ser alcangcado mediante a composi¢do

de varios fatores, dentre eles: a conducdo das discussdes e pesquisas a partir da analise de um
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problema real; ao trabalho em grupo direcionado por um ou mais facilitadores da aprendizagem;
a participacgéo ativa dos estudantes; o desenvolvimento da autonomia; a promocdo de diferentes
reflexdes criticas sobre questdes sociais, politicas e econémicas; as potencialidades de
relacionar varios campos de conhecimento, valorizando a interdisciplinaridade.

Deste modo, os resultados obtidos indicam que a perspectiva do PBL adotada neste
estudo foi um elemento fundamental para que todas essas consideracdes pudessem ser
realizadas. Foi possivel compreender como a matematica se apresenta em diversas situacGes da
realidade, independentemente do curso universitario aplicado.

Além das possibilidades elencadas nesta investigacdo em aulas de Célculo Diferencial
e Integral, particularmente nos cursos de Engenharia Civil e Ecologia, reitero que investigacoes
semelhantes podem ser trabalhadas em outros cursos do Ensino Superior, visando o
desenvolvimento de perspectivas criticas e reflexivas, que ndao foquem exclusivamente na
formagéo de especialistas.

Em um curso de Pedagogia, por exemplo, é possivel ter a disciplina de Metodologia do
Ensino de Matematica. Em um curso de Logistica, Administracdo, Gestdo Financeira ou
Ciéncias Contabeis, pode existir as disciplinas de Matematica Aplicada aos Negdcios ou
Matematica Financeira. Ja, estudos ligados a Farmécia, Educacao Fisica e Biomedicina, podem
abordar conhecimentos relativos a Matematica Basica e Estatistica. E exemplos no campo das
ciéncias exatas também ndo poderiam deixar de ser mencionados. Encontramos disciplinas
como: Matematica Basica, em cursos de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas, e Calculo
para Funcbes de Uma Variavel Real, na licenciatura em Fisica, dentre outras. Seja qual for o
curso ou 0 nome da disciplina em questéo, as possibilidades de desenvolver uma proposta de
trabalho que aborde conhecimentos matematicos e suas aplicacdes, inspirando-se nos principios
de aprendizagem do PBL, sdo inUmeras.

Ao finalizar este trabalho, ressalto que novas possibilidades surgem no campo da
Educacdo Matematica. Mencionei, anteriormente, relacdes mais diretas entre os principios de
aprendizagem pautados no PBL e a abordagem de determinados conhecimentos matematicos,
vistos no contexto universitario. Além do trabalho com o PBL, destaco também as
possibilidades de vincular o ensino e a aprendizagem da matematica com outras metodologias
de ensino ativas nas universidades. Refletir a respeito de praticas educativas, que sejam
propicias a investigacdo e que se preocupam com a promoc¢do de perspectivas criticas em
Educagdo Matematica, mostrou-se como um importante topico para futuros estudos. Alis, as
praticas ja existentes e 0s estudos ja desenvolvidos, que se referem, em especial, a disciplina de

Célculo Diferencial e Integral, podem ser aprimoradas ou aprofundadas. Além disso, novas
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pesquisas envolvendo outras disciplinas, que contemplam uma ampla gama de conhecimentos
matematicos, mostrou-se como uma importante area de estudos. E essas novas investigagdes
podem ser inspiradas tanto no PBL quanto em outras metodologias de ensino ativas.

Outra possibilidade para pesquisas futuras, consiste no fato de averiguar, de forma mais
aprofundada, qual o papel das pessoas que assumem o papel de facilitadores da aprendizagem,
observando, por exemplo: como os encaminhamentos dados podem ou n&o incentivar a
aprendizagem dos estudantes; como ou até que ponto sua postura interfere nas discusses ou
acOes tomadas; como questbes relativas as dinamicas de trabalho em sala de aula e a
organizacao dos conteudos programaticos influenciam na conducgéo das atividades propostas;
dentre outras.

Além disso, é possivel investigar também as diferentes circunstancias associadas a uma
experiéncia como essa, ou seja, a que se devem os resultados obtidos? A conducdo dos
facilitadores da aprendizagem? A escolha dos cursos selecionados? Ao problema adotado?
Novas investigacdes evolvendo o uso do PBL no Ensino Superior podem responder a esses
guestionamentos.

A respeito da matematica em acao, emergiram diferentes possibilidades de estudos, que
ndo foram explorados nos objetivos propostos por esta investigacdo. E possivel encaminhar
novas pesquisas que relacionem esse conceito a algum tépico matematico em particular, de
forma mais direta e detalhada. Algo semelhante, pode relacionar esse conceito com outra
carreira profissional, diferente de Engenharia ou Ecologia. Além disso, pode-se propor
pesquisas relativas aos diferentes papéis que as pessoas ou grupo de pessoas assumem nha
sociedade, ao serem afetados pela Educacdo Matematica. Discuss@es relativas ao grupo dos
construtores, operadores, consumidores e descartaveis podem ser viabilizadas por meio de
perspectivas relativas & matematica em agdo, vista tanto nas universidades quanto nas diferentes
profissdes. Seria possivel investigar também como as relacBes entre o background e o
foreground dos estudantes podem ou néo influenciar a insercé@o deles nos grupos afetados pela
Educacao Matematica.

Outro campo de estudos que poderia ser alvo de investigacdo envolve a filosofia da
Educacdo Matematica. Como foi destacado na se¢éo 10, existem estudos recentes relacionando
a matematica e preocupacOes com questes éticas, de responsabilidade, discussdes sobre
valoracdo e quantificacdo. A partir disso, entendo que diversas abordagens podem ser
exploradas e aprofundadas ao tratar aspectos da matematica em ag¢do sob uma perspectiva
filosofica, que contemplasse tais teméticas. Além do mais, durante 0s encontros e nas

discussGes encaminhadas neste estudo, percebi que varios aspectos deram abertura para
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enfoques associados a formacgdo de estudantes universitarios e a formagdo de professores.
Acerca dos estudantes, ha preocupagdes quanto a questao de pessoas que se preocupam apenas
com as especificidades dos seus cursos, que podem deixar de lado preocupacfes humanas e
sociais mais gerais. A respeito da formacgdo de professores, as preocupagdes giram em torno
dos modos como o PBL ou outras metodologias de ensino ativas podem ser utilizadas no campo
da Educacdo Matemaética. Estes também sdo campos de estudos que se mostram propicios a
investigacao.

Enfim, todas essas possibilidades, sem davidas, podem conter riscos e limitacdes.
Entretanto, penséa-las como uma abertura para novos horizontes, pode produzir diferentes

aprendizagens, as quais podem ser compreendidas como 0s novos passos de outras caminhadas.
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APENDICE
Refere-se ao problema utilizado na conducéo dos encontros

Impactos ambientais causados por poluentes quimicos

No ano de 2015 houve um grande incéndio em tanques de combustivel de uma indUstria,
no bairro do Alemoa, cidade litoranea de S&o Paulo, o qual gerou diversas explosdes em outros
tanques causou diversos prejuizos naturais. Os impactos ambientais do incéndio que atingiu
seis tanques podem durar varios anos, contaminando as aguas, manguezais, plantas e animais.

Além disso, com a emissdo de poluentes na atmosfera, existe a possibilidade de
ocorréncia de chuvas acidas, 0 que comprometeria a vegetacao da serra do Mar. Estima-se que
bilhGes de litros de agua que foram usados no resfriamento dos tanques voltaram para o
ecossistema aquatico com residuos do combustivel e dos produtos quimicos que compdem a
espuma usada para debelar o fogo.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado (Cetesb), na época do incéndio a
guantidade de oxigénio disponivel na agua foi reduzida dramaticamente e a temperatura subiu
7°C acima do toleravel para os peixes, 0 que causou a morte de oito toneladas deles.

Realize uma pesquisa para indicar os impactos ambientais, sociais causados pelo
incéndio relatado no inicio, e busque associar conhecimentos matematicos que possam auxiliar
nas previsdes sobre o tempo que sera necessario para que 0s impactos sejam recuperados. Que
aspectos um modelo matematico precisaria incluir para fazer previsdes? Que conceitos
matematicos, relacionados ao ensino e aprendizagem de Calculo poderiam ser incluidos nessa

situagcdo? Que outros conhecimentos relativos a sua area de atuagéo emergem?



289

Estudo de apoio para o problema®

O problema apresentado inicialmente foi um acontecimento real que ocorreu no ano de
2015. Para refletir sobre seus impactos na realidade, vamos nos apoiar em uma situacao ficticia,
que envolve a poluicdo de uma Baia causada por uma certa Petroquimica.

A Petroquimica Ltda., companhia especializada no tratamento de residuos poluentes,
derramou, acidentalmente, uma grande quantidade do Agente Oleoso na Baia. Feitas medicoes
apos o acidente, concluiu-se que a concentracdo do Agente Oleoso nas aguas da baia era de 10
ppm (partes por milh&o).

Na baia existem manguezais que, por sua flora e fauna caracteristicas, sdo considerados
zonas de protecdo ambiental. Infelizmente, ndo € possivel remover por meios mecanicos o
Agente Oleoso que polui 0s manguezais: corre-se o0 risco de causar danos ainda maiores ao
ecossistema local.

Além disso, a pesca na baia constitui o Unico meio de sobrevivéncia para diversas
col6nias de pescadores que vivem ao seu redor. Devido a contaminacédo dos peixes pelo Agente
Oleoso, a pesca ha baia foi proibida.

Numa tentativa de ressarcir, em parte, 0s danos causados ao meio ambiente e o prejuizo
sofrido pelos pescadores, moveu-se uma acdo popular contra a Petroquimica para o
estabelecimento de uma multa a ser investida em Programas de Despolui¢do da baia e em
auxilio as familias desempregadas.

Apds uma cuidadosa analise da situacdo, cientistas ambientalistas, garantiram que a baia
tem uma capacidade de se autodepurar a uma taxa de 20% ao ano. Baseando-se nesta hipotese,
estabeleceram, entdo, o seguinte modelo matematico para a concentracdo do Agente Oleoso ao
longo do tempo:

f(1) =10
f(x+1)=08.f(x)
Observacdo: Considere a variavel x como o tempo, dado em anos. Para determinar o

nivel de concentracéo de poluentes ao longo do tempo, vocé também pode pensar nas sugestoes

abaixo:

39 Esse estudo de apoio foi inspirado e adaptado do capitulo 6 do livro Aprendendo Calculo com Maple, de Angela
Rocha dos Santos e Waldecir Bianchini. Ano: 2002. Disponivel em:
http://www.im.ufrj.br/waldecir/calculol/calculolpdf/capitulo_06.pdf. Acesso em: 12 maio 2015.


http://www.im.ufrj.br/waldecir/calculo1/calculo1pdf/capitulo_06.pdf
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1°ano: f(1) =10
2°ano: f(2)=08.f(1)=0,8.10=8
3°ano: f(3) =0,8.f(2) = 0,8.8 = 6,4

E assim sucessivamente.

Sendo assim, utilize este modelo para fazer as seguintes previsdes indicadas no Quadro 1

a sequir.

Quadro 1 — Previsdo do total de poluentes ao longo dos anos

Ano Poluente | Ano Poluente | Ano Poluente | Ano Poluente
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 10 6 11 16
2 8 7 12 17
3 6,40 8 13 18
4 5,12 9 14 19
5 10 15 20

Fonte: Adaptado do livro Aprendendo Céalculo com Maple.

A partir dos dados indicados no Quadro anterior, construa um grafico para indicar as

previsdes calculadas por voceé:

Figura 1 — Grafico relacionado as previsdes (poluentes X anos).

ppm
104

0734 & & 10 12 14 16 18 20

Fonte: Adaptada do livro Aprendendo Calculo com Maple

Suponha que de posse destes dados, os advogados da Petroguimica, em defesa do seu

cliente, alegaram junto ao tribunal que ndo houve um dano real ao meio ambiente provocado
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pelo derramamento do Agente Oleoso na baia, porque ao final de algum tempo o nivel de
poluicdo da baia retornaria ao seu padrdo inicial. Para fundamentar esta linha de argumentacao,

. . , - 6 +2 7ye
usaram a férmula f (x) = 0, explicando que esta férmula traduzia ‘/—Tem termos matematicos

precisos 0 que aconteceria com a concentracdo do Agente Oleoso ao longo do tempo. Além
disso, explicaram também que a formula acima significa, matematicamente, que apds um certo
tempo a concentracdo do Agente Oleoso ficara muito proxima de zero.

O promotor da agdo achou que havia alguma coisa errada nesta histéria, “justificada
matematicamente”, mas nao sabia como contestar os argumentos matematicos apresentados.
Uma de suas assistentes chamou atencdo para o verdadeiro significado matematico da expressao
f(x)=0.

A assistente argumentou que, embora depois de muitos anos a concentracdo do Agente
Oleoso realmente se aproximaria de zero, 0s peixes e o restante da fauna e da flora aquaticas
estariam contaminados e improprios para o consumo. Por este motivo a pesca na baia seria
proibida até que a concentracdo do Agente Oleoso fique abaixo de 2 ppm.

Para fundamentar seu raciocinio apresentou o seguinte grafico, ilustrativo da situacao

descrita:

Figura 2 — Previsdo da concentracdo de poluentes ao longo dos anos.

ppm 104 »
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Fonte: Retirado do livro Aprendendo Célculo com Maple.

Assim, pelos dados apresentados pelos ambientalistas e pelo gréafico acima, ela concluiu
gue transcorreriam oito longos anos até que a baia pudesse ser liberada para a pesca. Propés,
entdo, que fosse cobrada da Petroguimica uma multa de 10 milhdes de reais por cada ano em
que a pesca estivesse proibida. Pelos dados apresentados, a multa total devida seria de 80

milhdes de reais.
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Além disso, a assistente da promotoria afirmou que a interpretacdo matematica dada
pelos advogados da Petroquimica estava correta, mas era apenas uma pequena parte da historia.
O significado mais preciso da expressao f(x) = 0 é que para qualquer nivel de concentracéo
C do Agente Oleoso havera um tempo T, que pode estar muito, muito longe no futuro, tal que
para todo t > T, isto ¢, para qualquer tempo posterior, teremos que | f(x) | < C.

Dessa maneira, para que a pesca pudesse ser liberada teriamos que ter C = 2 ppm e,
neste caso, T =9 anos.

O promotor entdo argumentou gque, embora o nivel de 2 ppm fosse adequado para a liberacéo
da pesca na baia, a fauna e a flora, especialmente dos manguezais, sO se recuperariam
completamente quando o nivel de concentracdo do Agente Oleoso ficasse abaixo de 0,5 ppm e

apresentou o gréafico a seguir:

Figura 3 — Nivel de concentracdo do Agente Oleoso no decorrer dos anos

ppm
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Fonte: Retirado do livro Aprendendo Calculo com Maple.

Concluindo, entdo, que este nivel so seria atingido quando t > 14.

Tendo em vista 0s argumentos apresentados por ambas as partes, o0 juiz condenou a
Petroquimica a pagar uma multa de 140 milhdes de reais, e todos 0s interessados concordaram

com essa decisao.

Reflexdes complementares

1. Considerando a situagdo analisada, € possivel determinar quanto tempo deve-se esperar

até que a concentracdo de poluentes fique abaixo do nivel indicado, nos seguintes casos? Em
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caso afirmativo determine quanto tempo serd necessario para que isso ocorra. Em caso negativo
justifique.
a) A concentracdo atual é de 15 ppm e cai a uma taxa de 30% ao ano. O nivel toleravel
de poluicéo é de 0,5 ppm.
b) A concentracdo atual é de 15 ppm e cai a uma taxa de 10% ao ano. O nivel toleravel

de poluicéo é de 0,1 ppm.

2. No julgamento do caso da Petroquimica Lta., apesar de todos os interessados terem
concordado com a multa estipulada, muitos especialistas discordaram do nivel aceitavel de
poluicdo. Para cada um dos especialistas consultados este nivel seria de:

v’ Para o Especialista A, o nivel aceitavel de poluicéo é de 12 ppm;

v’ Para o Especialista E, o nivel aceitavel de poluicédo é de 3 ppm;

v' Para o Especialista Q, o nivel aceitavel de poluicdo é de: 1 ppm;

v" Sendo assim, qual seria o valor da multa que a Petroquimica deveria pagar levando em

conta a opinido de cada um dos especialistas consultados?

3. Ainda em relagdo ao julgamento, os advogados da Petroquimica apelaram da sentenca
alegando que a baia ja apresentava um nivel de polui¢do antes do derramamento do Agente
Oleoso. Supondo que a concentracdo de agentes poluidores na baia é normalmente de 0,1 ppm,
os ambientalistas obtiveram o seguinte modelo matematico para prever a concentracdo de
poluentes ao longo do tempo:
f(1) =10
f(x+1)=01+038.(f(x) —0,1)

Este modelo, em vez de levar em conta a quantidade de poluigédo da baia, estima a diferenca
entre o nivel de poluigdo atual e o nivel de poluicdo natural 0,1. Em outras palavras, se o nivel
aceitavel é C, a Petroquimica serd multada por cada ano no qual |f(x) — 0,1 > C. Levando em
conta este modelo, determine por quantos anos a Petroguimica devera ser multada se o nivel

tolerado é de 0,05 ppm.
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ANEXO A
Um panorama das bases do projeto pedagogico dos cursos selecionados

Ao desenvolver a producdo de dados nos cursos de Engenharia Civil e Ecologia
consideramos a viabilidade de realizar um panorama geral a respeito do projeto pedagogico de
cada curso.

A respeito do perfil dos egressos do curso de Engenharia Civil, o Projeto Pedagogico de

Curso (PPC) da instituicdo de ensino A, afirma que:

A formag&o humanista e empreendedora do estudante é enfatizada através das
atividades exercidas pelos componentes curriculares, que procuram
desenvolver a compreensdo da dimensdo humana e cidadd, que permeia sua
vida pessoal e as relacBes de trabalho, bem como incentivar o espirito da
criatividade, da inovagdo e da visdo de negocios. As préaticas pedagdgicas
levam a reflexdo sobre o comportamento humano em situacGes de conflito e
no trabalho em equipe (PPC-instituicdo A, 2007).

Segundo o documento, além de se atentar a formacdo empreendedora do individuo,
existem também preocupacdes com a base humanistica dos estudantes, prezando pelas suas
futuras atuacdes na sociedade, tanto como cidad&@os quanto profissionais.

A forma como os componentes curriculares foram organizados, bem como 0s modos
como as atividades pedagogicas foram pensadas para o referido curso de Engenharia Civil, tém
0 intuito de preparar os estudantes para solucionar problemas que envolvam setores de projetos,
de fabricacdo e de obras na construcdo civil. O modelo pedagdgico adotado no curso permite
uma formacéo diferenciada do estudante, com o propésito de capacita-lo para: desempenhar
diferentes fungdes, cargos e comissdes técnicas em diversas entidades; realizar planejamentos
e projetos gerais, ligados a zonas, cidades, obras, estruturas, transportes, exploracao de recursos
naturais e desenvolvimento da producdo industrial; coletar dados, estudos, projetos, analises,
vistoria, monitoramento, pericias, avaliacdes, pareceres e afins; dirigir e conduzir obras, de
servicos técnicos, de equipe de instalacdo, de montagem, de operagédo, reparo ou manutencao;
gerir, supervisionar, coordenar e realizar orientagdes técnicas; estudar viabilidade técnico-
econdmica e ambiental; dentre outras capacidades.

A proposta do curso considera o estudante em sua dimensdo complexa de ser humano,
0 qual esta sujeito as particularidades de sua formagdo pregressa. Segundo o documento, 0
individuo considerado como estudante médio, o qual normalmente é idealizado pelas
tradicionais metodologias pedagogicas, tidas como conteudistas, ndo € a referéncia do curso de

Engenharia Civil (PPC-instituicdo A, 2007). A principal preocupacao educacional se refere a
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individualidade de cada estudante em sua dimensdo humana, além de personalizar o ensino de
acordo com as caracteristicas de cada estudante.

Para tanto, a metodologia educacional adotada nesse curso € baseada no ensino por
competéncias e no aprendizado baseado em problemas, o Problem-Based Learning. Essa
proposta de ensino, é pautada em bases construtivistas, respaldando-se em preceitos
educacionais presentes em linhas pedagogicas como as de Jean Piaget, Lev Vigotsky e Philipe
Perrenoud (PPC-instituicdo A, 2007). Ainda de acordo com o projeto delineado, para se
alcancar os objetivos, ndo existe o predominio de um ambiente tradicional da sala de aula. Na
instituicdo A, ha ambientes de aprendizagem dindmicos, como laboratdrios, auditérios, salas
multimeios, ambientes internos e externos, que tém o intuito de desenvolver competéncias
individuais dos estudantes, além de potencializar a sinergia entre todos os membros da
instituicdo e a sociedade. O Projeto Pedagdgico de Engenharia Civil considera também que as
praticas pedagogicas a serem desenvolvidas nas componentes curriculares possam trazer ao
aluno a realidade presente no mundo do trabalho, a partir de diferentes aplicagdes pedagdgicas
ou situacdes problema.

No tocante ao curso de Ecologia, adotado como campo de pesquisa na instituicdo B,
considera-se a importancia de diferentes areas de conhecimento tidas como imprescindiveis
para a formacdo de um Ecdlogo. De acordo com o PPC desse curso, 0 objetivo principal é
formar profissionais habilitados para tratar de questdes ambientais em sua feicdo ecoldgica,
contemplando também outras areas, como as Ciéncias Biologicas, Ciéncias Geoldgicas,
Ciéncias Exatas e Ciéncias Humanas.

O projeto enfatiza que ao concluir o curso de Ecologia, 0 egresso tenha desenvolvido
diferentes capacidades, como: desenvolver pesquisas, gerando informacdes bésicas para
interpretar, monitorar, manejar e recompor ecossistemas naturais e antrdpicos; organizar e
analisar diversos dados, que permitam realizar diagnosticos rapidos sobre espécies e
ecossistemas, além de elaborar e implantar planos de manejo, projetos de restauracdo e
recuperacdo ambiental; atuar em equipes técnicas responsaveis por estudos cientificos;
desenvolver estudos que contribuam com a determinacdo de diagnosticos sobre populacdes de
plantas e animais, comunidades e ecossistemas naturais. Além disso, espera-se que 0S
estudantes formados sejam capazes de: elaborar e executar, em conjunto com outros
profissionais, projetos que envolvam desde a diversidade genética de populacbes até a
diversidade de paisagem; identificar fatores de degradagdo ambiental, constituir equipes
multidisciplinares que elaborem e executem projetos de restauracdo de habitats e &reas

degradadas de recomposic¢édo da fauna e da flora; avaliar os riscos e os impactos das atividades
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humanas sobre os meios fisico, quimico, biolégico e antrépico, bem como suas inter-relagdes;
propor medidas mitigadoras e compensatorias relativas a solugdo de problemas anteriormente
diagnosticados; dentre outras capacidades.

A estrutura do curso de Ecologia da instituicdo B é organizada por meio de um periodo
de estudos sequencial, o qual permite que as disciplinas garantam o aprofundamento das
temaéticas abordadas. A proposta é partir de disciplinas que contemplam contetdos béasicos das
Ciéncias Biologicas, Ciéncias Exatas, Ciéncias da Terra e Ciéncias Humanas e disciplinas de
conteudo instrumental, como a “Cartografia e Topografia”, por exemplo, até chegar a aquelas
mais diretamente relacionadas a area de conhecimento da Ecologia, como as disciplinas de
“Ecologia das Populagdes” e “Ecologia de Comunidades”. Posteriormente, os estudos se voltam
para as aplicacdes dos conhecimentos ecologicos, com disciplinas como “Métodos de Estudos
de Impactos Ambientais”, por exemplo. Ademais, o curso conta também com a realizacdo de
estagios, trabalhos de conclusdo de curso e atividades que sdo articuladas a partir de alguns
quatro eixos centrais: conservacdo da biodiversidade; manejo de vida silvestre; avaliagdo e
controle de impactos ambientais e agroecossistemas.

O referido PPC enfatiza que podem ocorrer ajustes dos conteudos programaticos
relacionados aos diferentes eixos tematicos, contando também com a inclusdo de pequenos
projetos e excursdes didaticas conjuntas, além da realizacdo de atividades de laboratério e
trabalhos de campo. Outro ponto fundamental apontado no projeto do curso € a oferta de
oportunidades para a discussao de temas variados e atuais que normalmente ndo sao abordados
em sala de aula.

A partir da apresentacédo geral desses dois projetos pedagogicos é possivel perceber as
particularidades das discussbes ocorridas em cada instituicdo. Conforme os encontros
aconteciam notava-se relacoes diretas com as descri¢es aqui realizadas, fato este que ressalta

as especificidades e objetivos de cada curso envolvido.
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ANEXO B
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)*°

Prezado professor, o senhor estd sendo convidado a participar de minha pesquisa de
Doutorado intitulada “A matematica em agdo e o ensino de Calculo: possibilidades no Ensino
Superior por meio da Aprendizagem Baseada em Problemas”, que sera desenvolvida por mim,
Débora Vieira de Souza, RG 42.028.245-2, aluna do curso de doutorado do Programa de Pos-
Graduacdo em Educacdo Matemaética da Universidade Estadual Paulista (Unesp) - Instituto de
Geociéncia e Ciéncias Exatas — Campus de Rio Claro, sob a orientacdo do Prof. Dr. Ole
Skovsmose. O objetivo da pesquisa é compreender de que forma aspectos da matemaética
relacionados a sociedade de modo geral podem ser abordados e discutidos no ensino de nogées
de Célculo, sob a perspectiva da Aprendizagem Baseada em Problemas. Para tanto sera
constituido um grupo de estudantes voluntarios do curso de graduacdo em Engenharia Civil.
Este grupo participara de encontros semanais entre os meses de abril e junho com duracéo de
1h50 cada um. Enguanto pesquisadora, me atentarei aos modos como 0s estudantes
compartilham suas ideias com os demais colegas de grupo; como realizam as propostas
delegadas; quais questionamentos e articulacfes emergem, e demais aspectos que surgirem ao
longo dos encontros. Os beneficios da pesquisa visam contribuir para o ensino e a aprendizagem
da matematica no contexto universitario, com vistas a promog¢do de perspectivas criticas.
Espera-se também que os resultados auxiliem na identificacdo de possibilidades de ensino de
Calculo, a partir do uso de problemas.

Caso aceite este convite o senhor participara dos encontros com o grupo de estudos,
semanalmente, atuando comigo como facilitador da aprendizagem. Essa sua participacdo
também envolvera dialogos comigo durante o periodo de producdo de dados sobre: a postura
dos estudantes mediante as propostas apresentadas; suas observacdes com relacao a interacao
dos mesmos com os demais colegas e conosco, enquanto facilitadores da aprendizagem; o
desempenho dos estudantes em relacdo aos conceitos trabalhados; as percepcbes que obteve
sobre aspectos da matematica relacionados aos problemas abordados; o desenvolvimento da
proposta a partir de abordagens pautadas pela Aprendizagem Baseada em Problemas (ou
Problem-Based Learning — PBL — como também é chamada); dentre outros apontamentos que
podem surgir no decorrer dos encontros. O senhor também participara de uma entrevista
semiestruturada que serd feita apos a finalizacdo dos encontros, a fim de descrever suas visoes
em relacdo ao trabalho com Calculo sob enfoques do PBL, suas percepc¢des em relacdo aos
desafios enfrentados, as perspectivas criticas que podem ser trabalhadas, dentre outros aspectos.
Todas as informacOes obtidas a partir dos didlogos e entrevistas serdo registradas por escrito
com a finalidade de constituir material para analise. Ha o risco do senhor se sentir constrangido
e/ou desconfortavel com algum assunto conversado ou situacdo ocorrida durante Nnossos
dialogos e encontros. Como forma de minimizar tais riscos € importante que saiba que nao
precisara dialogar e responder sobre todos 0s assuntos e questdes feitas pela pesquisadora. Ha
também a garantia de que o planejamento da proposta de investigagdo e a metodologia seréo
feitas em parceria com o sr., para que saiba antecipadamente o que ira ocorrer durante 0s
encontros, minimizando assim 0s riscos de desconforto.

A pesquisa ndo envolve o uso de qualquer material que traga prejuizo a sua saude. A qualquer
momento, antes, durante ou ap6s sua participacdo coloco-me a disposicao para
esclarecimentos sobre eventuais davidas que possam surgir com a pesquisa. A participacéo é
voluntaria e sua recusa em participar ndo Ihe provocard nenhum dano ou punicéo. Vocé

40 Esse mesmo modelo de TCLEs referentes ao trabalho com o professor e com os estudantes também foi
considerado na instituicdo B.
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podera se recusar a participar, ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa,
sem penalizacdo alguma. Seré garantido o sigilo quanto a sua identificacdo. Os dados
produzidos s@o confidenciais e serdo utilizados unicamente para fins de pesquisa. Para
participar ndo tera nenhuma despesa, bem como, nédo tera qualquer tipo de remuneracéo.

Dr. Ole Skovsmose Débora Vieira de Souza
Orientador Estudante de Doutorado
E-mail: x-x-x E-mail: x-x-x
Endereco: X-x-Xx Enderego: X-x-X
Telefone: x-x-Xx Telefone: x-x-x

COMITE DE ETICA EM PESQUISA
X=X-=-X

Se o0 senhor se sentir esclarecido sobre a pesquisa, seus objetivos, eventuais riscos e
beneficios, convido-o a assinar este Termo, elaborado em duas vias, sendo que uma ficard com
VOCé e a outra com o pesquisador.

Responsavel: assinatura e nome
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ANEXO C
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) AOS
ESTUDANTES

Prezado(a) estudante, venho convidar vocé para participar de minha pesquisa de
doutorado intitulada “A matematica em agao e o ensino de Calculo: possibilidades no Ensino
Superior por meio da Aprendizagem Baseada em Problemas”, que sera desenvolvida por mim,
Débora Vieira de Souza, RG X-X-X, aluna do curso do Programa de P0s-Graduacdo em
Educacdo Matematica da Universidade Estadual Paulista (Unesp) - Instituto de Geociéncia e
Ciéncias Exatas — Campus de Rio Claro, sob a orientacdo do Prof. Dr. Ole Skovsmose. O
objetivo da pesquisa é compreender de que forma aspectos da matematica relacionados as suas
aplicacdes em nossa sociedade podem ser explorados no ensino de Calculo, sob a perspectiva
da Aprendizagem Baseada em Problemas.

A realizacdo da pesquisa acontecera na prépria instituicdo X-X-X, local onde vocé estuda,
e se dard por meio de encontros semanais no periodo vespertino. O professor Rogério Ferreira
da Fonseca, que ministra as aulas regulares de Calculo Diferencial e Integral I, no periodo
matutino, participara desses encontros, 0s quais serdo realizados entre os meses de abril e junho,
com duracdo de 1h 50 cada um. Nossa proposta é abordar o uso e a aplicacdo de Calculo por
meio de uma aprendizagem que gire em torno de problemas, os quais serdo trabalhados e
discutidos por vocé e outros estudantes, ou seja, teremos a constituicdo de um grupo de
estudantes envolvidos em uma mesma tematica. Nos encontros semanais, mobilizaremos
discussOes e direcionamentos individuais e em grupo, que serdo conduzidos por enfoques da
Aprendizagem Baseada em Problemas (ou Problem-Based Learning — PBL). A constituicéo,
outros estudantes do curso de Engenharia Civil serdo convidados a participar desse grupo.
Como pesquisadora estarei atenta aos seguintes aspectos: compartilhamento de ideias;
realizacdo das propostas delegadas; questionamentos e articulagdes emergentes no tocante aos
conceitos matematicos trabalhados; e o desenvolvimento do PBL. Os beneficios da pesquisa
visam contribuir para o ensino e a aprendizagem da matematica no contexto universitario, com
vistas a promocao de perspectivas criticas. Espera-se também que os resultados auxiliem na
identificacdo de possibilidades de ensino de Calculo, a partir do uso de problemas.

Como materiais de apoio para estudos utilizaremos livros, cadernos, Xerox,
computadores, recursos multimidias. Os contetdos propostos fazem parte da grade curricular
do seu curso. Para que haja uma melhor compreensdo do que propomos, usarei N0S NOSSOS
encontros um gravador de voz e um caderno de campo, onde anotarei as observagdes. Caso
vocé ndo se sinta a vontade em algum momento, basta me comunicar. E possivel que haja o
risco algum estranhamento em relagdo ao modo como os estudos serdo conduzidos, pois 0
professor Rogério e eu ndo iremos ministrar aulas de Calculo, mas iremos realizar
direcionamentos de investigacOes e discussdes que possam desenvolver competéncias criticas
em relagdo ao conhecimento matematico estudado. Todavia, para amenizar riscCos COmo esse,
todas as propostas serdo discutidas por nés, pesquisadora e professor, antecipadamente, de
modo que possamos auxilia-los no que for preciso. Ambos estaremos disponiveis para
esclarecer qualquer duvida e também estaremos atentos a qualquer sinal de desconforto ou
constrangimento que possa surgir. A pesquisa ndo envolve o uso de qualquer material que traga
prejuizo a sua satde. A qualquer momento, antes, durante ou apos sua participagdo coloco-me
a disposicao para esclarecimentos sobre eventuais ddvidas que possam surgir com a pesquisa.
A participacdo € voluntaria e sua recusa em participar ndo lhe provocara nenhum dano ou
punicdo. Vocé podera se recusar a participar, ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da
pesquisa, sem penalizagdo alguma. Sera garantido o sigilo de sua identificacdo. Os dados
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produzidos sdo confidenciais e serdo utilizados unicamente para fins de pesquisa. Para
participar ndo tera nenhuma despesa, bem como, ndo tera qualquer tipo de remuneracao.

Dr. Ole Skovsmose Débora Vieira de
Orientador Souza Estudante de
E-mail: X-X-X Doutorado
Endereco: X-X-X E-mail: X-X-X
Telefone: X-X-X Endereco: X-X-X

Telefone: X-X-X

COMITE DE ETICA EM
PESQUISA

Se vocé se sentir esclarecido sobre a pesquisa, seus objetivos, eventuais riscos e
beneficios, convido-(0) a assinar este Termo, elaborado em duas vias, sendo que uma ficara
com vocé e a outra com o pesquisador.

Responsavel: assinatura e nome



