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Resumo

O presente trabalho apresenta uma pesquisa que visa identificar e analisar as possiveis
contribuicbes de atividades de Modelagem Matemética numa perspectiva sociocritica para a
aprendizagem de Equacdes Diferenciais no curso de Licenciatura em Matematica. O referencial
bibliografico contempla diferentes abordagens teodricas de Modelagem Matematica,
convergindo para a perspectiva sociocritica adotada, além de investigagdes realizadas com foco
nos processos de ensino e aprendizagem de EquacOes Diferenciais. A pesquisa, de natureza
qualitativa, delineou-se a partir da elaboracdo, desenvolvimento e avaliacdo de atividades de
Modelagem Matematica relacionadas ao crescimento populacional. Os participantes foram
estudantes de um curso de Licenciatura em Matematica de uma faculdade particular localizada
no interior de Minas Gerais, matriculados na disciplina Equacdes Diferenciais, ministrada por
ensino remoto devido a pandemia mundial de 2020. Os resultados apontam que as atividades
de Modelagem Matematica realizadas por meio do ensino remoto e de forma colaborativa,
contribuiram para uma ressignificacdo de conceitos e aplicacbes de EquacBes Diferenciais
Ordinarias e para o desenvolvimento da criticidade nos futuros professores de Matematica,
especialmente em relacdo a questdes como cidadania, desigualdade social e ainda o papel /

funcdo social da prépria Matematica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica Sociocritica. Ensino de EquacBes Diferenciais.

Licenciatura em Matematica. Educacdo Matematica no Ensino Superior



Abstract

The present work presents a research that aims to identify and analyze the possible contributions
of Mathematical Modeling activities in a sociocritical perspective for the learning of
Differential Equations in the Mathematics Degree course. The bibliographic reference includes
different theoretical approaches to Mathematical Modeling, converging to the adopted
sociocritical perspective, in addition to investigations carried out focusing on the teaching and
learning processes of Differential Equations. The research, of qualitative nature, was outlined
from the elaboration, development and evaluation of Mathematical Modeling activities related
to the population growth. The participants were students of a Mathematics Degree course at a
private college located in the interior of Minas Gerais, enrolled in the Differential Equations
discipline, taught by remote education due to the world pandemic of 2020. The results indicate
that the Mathematical Modeling activities carried out by through remote teaching and in a
collaborative way, contributed to a reframing of concepts and applications of Ordinary
Differential Equations and to the development of criticality in future mathematics teachers,
especially in relation to issues such as citizenship, social inequality and the role / social function

of mathematics itself.

Keywords: Sociocritical Mathematical Modeling. Teaching Differential Equations. Degree in

Mathematics. Mathematics Education in Higher Education
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Capitulo 1

UMA INTRODUCAO A PESQUISA

“Dessa forma, consideramos, inicialmente, o porqué de se ensinar
Matematica? E o porqué de se ensinar mediado pela Modelagem?
Entendemos que a concepgdo de “homem’ que se pretende formar para
enfrentar os desafios do século XXI é uma questdo que tem a ver com
a forma de se ensinar e com o que se ambiciona com isso” Dionisio

Burak & Rosélia Aragao.
1.1. Um breve histérico discente e docente

O professor que acredita que o aluno aprende Matematica através da
memorizacao de fatos, regras ou principios transmitidos pelo professor ou pela
repeticdo exaustiva de exercicios [...] terd uma pratica diferenciada daquele
que entende que o aluno aprende construindo os conceitos a partir de agdes
reflexivas sobre materiais e atividades, ou a partir de situagcdes-problema e
problematizac@es do saber matemético (FIORENTINI, 1994, p. 1).

Os motivos que me levaram a realizacao desta investigacdo iniciaram nas experiéncias
vividas como aluno, ainda na escolarizacdo bésica e tornaram-se evidentes no exercicio da
docéncia, logo ap6s o término do curso de graduacdo em Licenciatura de Matematica, concluido
em Caratinga — MG, no ano de 1999. As inquietacdes e angustias em descobrir uma alternativa
a prética docente tradicional de ensinar e aprender Matematica por meios da memorizacao e de
regras despertaram meu interesse pelo Mestrado Profissional em Educacdo Matematica.

A vida é feita de escolhas e influenciada em sua trajetdria por fatos e pessoas. Meus
pais, apesar de agrafos, ensinaram-me a contar, a enumerar e a lidar com situagdes em que a
Matematica estava presente de forma tacita, antes mesmo de frequentar a escola e, aprender a
ler e ainda sem a técnica académica, entendia e realizava algumas operagcdes matematicas

basicas. Em particular, meu professor de Matematica do Ensino Fundamental foi aquele que
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fortemente marcou minha formacdo discente e, por sua influéncia, descobri o poder
transformador que a educacdo exerce na vida das pessoas. Nessa direcdo, a Matematica
influenciou-me com seu papel de ciéncia milenar e exata que desenvolve o raciocinio logico, a
I6gica dedutiva e organizada, possibilitando-me abstrair caminhos alternativos na busca de
novos conhecimentos e da sobrevivéncia.

Assim, presenciei e aprendi a Matematica ensinada na década de 1970 na escola
primaria e secundaria, chamada de Matematica Moderna (MM). Era abstrata, sistematizada e
bem estruturada. Imaturo, ndo sabia como explica-la e aplica-la ao meu mundo real e repetia as
operagbes do conhecimento matematico aprendidas com o professor. Para exemplificar,
lembro-me de aprender a extrair a raiz quadrada de dois na 62 série, atual 7° ano do Ensino
Fundamental e ainda a operar com 0s nimeros inteiros negativos: se a < b, com a, b €
N,entdo a — b < 0. Entendia o significado de a < b, 0 fato de o resultado obtido ser um
nimero negativo, reproduzia o resultado obtido, mas ndo o associava a um fato real de meu
cotidiano ou a uma aplicacdo significativa do numero encontrado. O que era, de fato, um
namero negativo? Que quantidade ele expressava? O que representava o resultado obtido na
operagdo “raiz quadrada de dois”? Como relacionar aqueles resultados das operacoes
matematicas a um fato real do meu cotidiano?

N&o entendia o que fazer com os resultados obtidos da resolucdo dos exercicios vindos
dos livros didaticos de Matematica, mas acreditava no seu poder de persuasdo e precisdo, e a
justificativa do estruturalismo ldgico era suficiente, conforme dizia meu professor de
Matematica. Bastava conhecer a “Matematica pela Matematica” e preocupar-se com alguma
aplicacdo ali, naquele contexto, era algo impensado. Era fascinante aprender Matematica,
apesar de grande parte de meus colegas apresentarem grandes dificuldades em realizar as
manipulacdes algébricas e operagdes basicas para se chegar ao resultado, que deveriam ser
repetidos a maneira como o professor havia ensinado. Ao final do ano letivo, varios estudantes
ficavam retidos e, por vezes, mais de um ano na mesma série, em virtude de ndo terem
aprendido a “manipular” as operagdes matematicas, seus conceitos e teoremas e, com isso,
muitos deles desistiam e evadiam da escola.

Tendo em vista a dificuldade de meus colegas e com o incentivo do meu professor de
Matematica, comecei a auxiliar meus colegas de classe e de outras séries mais avangadas
também, ainda quando cursava a 62 série (hoje, 7° ano do Ensino Fundamental). Nasceu ali,

naquele contexto, a escolha em ser professor de Matematica!
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A escolarizagdo seguiu seu curso até a graduacdo em Licenciatura em Ciéncias e
Matematica, seguindo no mesmo ritmo: o conhecimento matematico sendo construido,
ancorado em conhecimentos teoricos, demonstracdes de teoremas usando outros conceitos ja
conhecidos e bem fundamentados. As teorias aprendidas e seus resultados justificavam-se em
si mesmos nos objetivos gerais e especificos do curso de graduacao. Nessa etapa de formagéo,
a disciplina Calculo Diferencial e Integral® passou a ser minha disciplina favorita. No entanto,
percebi muitos colegas desenvolvendo métodos mneménicos e passos de resolucao para essa
disciplina e, ao final da resolucdo, ndo entendendo os resultados obtidos e o porqué da
resolugdo. Minha angustia pela resolucéo de limites, derivadas e integrais associados a extensas
listas de exercicios tedricos permanecia, tal qual a matematizacdo aprendida l& na escolarizagdo
basica. Adiante, a analise de regides delimitadas nos planos IR? e IR?, as equagbes matematicas
gue as demarcam, o dominio das funcGes eram as dificuldades de grande parte de meus colegas
no calculo de areas e volumes envolvendo as integrais. A ementa era extensa e deveria ser
vencida ao final da etapa, de acordo com a fala do professor. Aquela altura do curso, ele n&o
poderia “voltar o conteudo” e relembrar conhecimentos basicos que faziam parte de etapas
anteriores, apesar de serem duvidas da grande maioria dos alunos.

Logo apds o término do ciclo da graduacdo, fiz concurso publico para as Escolas
Estaduais de Minas Gerais, fui aprovado e assumi um cargo de professor do Ensino Médio.
Minha angustia foi ainda maior. Além das dificuldades dos alunos em efetuar operacdes basicas
de Matematica, lidava também com o desinteresse pela Matematica, com questionamentos
sobre sua aplicabilidade prética, a necessidade de se estudar alguns conteidos como conjuntos,
funcdes, logaritmos, trigonometria, por exemplo, e onde e de que maneira iriam utilizar aqueles
conhecimentos em suas escolhas profissionais. Participei também de um processo seletivo para
professor na Escola Técnica JK da cidade de Ipatinga — MG, uma escola privada, assumindo o
cargo de professor para turmas de Ensino Médio.

A situacdo na escola privada era similar a escola publica. Indagava para mim mesmo:
como poderia o aluno ndo entender o que o professor explicara uma, duas ou mais vezes? Onde
estaria a falha na “transmissdo” do conhecimento matematico? (Temos a compreensdo que

conhecimento ndo se transmite. Essa era uma angustia vivida no inicio da carreira, antes de ter

1 Célculo Diferencial e Integral e EquagGes Diferenciais Ordinarias serdo aqui descritos como CDI e EDO,
respectivamente, assim como descreveremos Educagdo Matematica Critica como EMC e Modelagem Matematica
como Modelagem, no intuito de evitar repeticOes desnecessarias.
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acesso as literaturas e conhecimentos didaticos atuais vinculados & Educacdo Matemaética que
sugere a construcdo do conhecimento). Por que os alunos tinham dificuldades no entendimento
dos conceitos matematicos? Por que os estudantes questionavam a aplicabilidade dos conteddos
matematicos estudados?

Motivado, entdo, por tais indagagdes, ingressei em um curso de Pds-Graduacdo que
possuia na matriz curricular além de alguns conteldos matematicos, topicos de Didética e de
Educacdo Matematica, aos quais ndo tive acesso na graduacdo. Dentre os contedos
matematicos, o CDI foi trabalhado de uma forma diferente da graduacdo. A professora
apresentou-nos um projeto que havia feito com seus alunos de graduacdo para o calculo de
areas, utilizando as integrais. No projeto, 0s alunos trabalharam, por seu proprio interesse, a
Modelagem?. Percebi que havia alternativas para trabalhar a Matematica, seus conceitos e
fundamentacbes, associando metodologias diferenciadas, capazes de colocar o aluno na
corresponsabilidade de sua aprendizagem, permitindo-lhe construir o conhecimento
matematico conectado a outras areas do conhecimento, melhorando sua compreensdo,
interpretacdo, tornando-o capaz de formular e solucionar problemas do mundo real. Uma dessas
alternativas poderia ser a Modelagem e surge, naquele momento, o insight para uma pesquisa
no Mestrado Profissional em Educacdo Matematica.

Knijnik (1998, p. 133) relata de forma critica que “Nas aulas de Matematica, aprende-
se uma concep¢do muito particular do que conta como Matematica, do que significa lidar com
a Matematica, do que ¢ ensinar e aprender Matematica”. Tal pensamento contempla minhas
angustias e, dessa forma, a teoria da Educacdo Matematica pode contribuir para a reflexdo sobre
0s processos de ensino/aprendizagem, tornando o aluno corresponsavel e o professor, mediador
do conhecimento matematico.

Presentemente, atuando como professor de Ensino Superior lecionando CDI e EDO nos
cursos de Licenciatura em Matematica e Engenharia Civil nas Faculdades Doctum de Ipatinga
— MG, percebo que grande parte dos estudantes ndo compreende as teorias do Calculo e das

EDO e como podem ser usadas nos contextos socioculturais, e, muito menos como podem

2 A Modelagem traz, em sua esséncia, as premissas das metodologias ativas, capazes de colocar o estudante como
corresponsavel pelo aprendizado e tornando-o autdnomo e além disso auxiliando o professor a tornar-se mediador
do conhecimento se contrapondo ao ensino tradicional que além disso auxiliam o professor como centro do
processo ensino/aprendizagem.
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auxiliar na criticidade para o ambiente socio-politico de nosso cotidiano. Diante disso, boa parte
dos alunos ficam restritos a algebrizar as teorias e ndo desenvolvem os sensos de analise,
compreensdo e criticidade necessarias no exercicio da cidadania.

Pelo exposto, minhas angustias e motivacGes para esta pesquisa advém de experiéncias
vividas como aluno e da pratica em sala de aula enquanto professor. Entdo, concordo com
Fiorentini (1994), que se preocupa com um ambiente possibilitador da aprendizagem pautada
na construcdo do conhecimento matematico a partir de conceitos e agdes reflexivas sobre
materiais e atividades, ou a partir de situacdes e problematizacdes vividas pelo estudante no seu
cotidiano. O que completa Perez (2005): “Somos levados a sonhar com uma nova educagio,
que vise a criar novos ambientes e que proporcione mudancas em posturas e formacao
continuada de professores de Matematica, com caracteristicas de pesquisadores em seu
ambiente de trabalho”.

A importancia do professor, o investimento em novas metodologias e a reflexao de seu

novo papel na sociedade, também sdo apontadas por D’ Ambroésio (2014):

N&o ha duvida quanto a importancia do professor no processo educativo. [Se]
o professor que insistir no seu papel de fonte e transmissor de conhecimentos
esta fadado a ser dispensado pelos alunos, pela escola e pela sociedade em
geral. O novo papel do professor serd o de gerenciar, de facilitar o processo
de aprendizagem e, naturalmente, de interagir com o aluno na producéo e na
critica de novos conhecimentos, e isso é essencialmente o que justifica a
pesquisa (D’AMBROSIO, 2014, p. 73).

Coaduno com D’Ambroésio e, certamente, percebo que € preciso buscar mudangas na
pratica docente, criar alternativas ao ensino tradicional pautado na memorizacdo e
“bancarizado”, parafraseando Paulo Freire. Nessa perspectiva estdo as metodologias ativas,
trazendo alternativas. Moran (2015) sugere criticamente acerca desta realidade e argumenta

que:

A educacéo formal estd num impasse diante de tantas mudancas na sociedade:
como evoluir para tornar-se relevante e conseguir que todos aprendam de
forma competente a conhecer, a construir seus projetos de vida e a conviver
com os demais. Os processos de organizar o curriculo, as metodologias, 0s
tempos e 0s espacos escolares precisam ser revistos (MORAN, 2015, p. 15).

O autor (p.16), sugere ainda que a escola padronizada nos moldes do século passado,

que ensina e avalia a todos da mesma maneira, tende a ignorar que o conhecimento deve ser
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baseado em competéncias cognitivas pessoais e também sociais. Tal caminho exige pro-
atividade, colaboracdo, uma visao empreendedora e, com tudo isso, fazer do professor um
pesquisador.

Concluo ousando dizer que uma possibilidade real para tornar o estudante de Caélculo
autdbnomo e corresponsavel a partir de novos principios metodoldgicos poderd ser a
Modelagem. E, em sintonia com esse pensamento, dentro das metodologias ativas, varias
investigacbes com objetos de pesquisa no Campo da Educacdo Matematica produzem uma
literatura exposta em artigos, dissertacoes, teses e livros. E entre elas, enfatizando a construcéao
do conhecimento pelo aluno esté a tematica Modelagem.

Nesse contexto, Burak (1992) explica que a Modelagem “constitui-se em um conjunto
de procedimentos cujo objetivo €é estabelecer um paralelo para tentar explicar,
matematicamente, os fendmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o [0 aluno] a
fazer predigdes e a tomar decisdes”.

Além disso, no cenario do processo de construgdo de conhecimento, estdo inseridas
outras dimensdes como “aprender a aprender”, “aprender a fazer”, “aprender a ser” e “aprender
a conviver”, que segundo Jacques Delors e colaboradores sdo os pilares da educagdo
(UNESCO, 1996).

Entdo, diante das reflexdes e do histérico apresentados proponho a presente pesquisa.

1.2. Aportes sobre o Ensino/aprendizagem de Calculo / Equaces Diferenciais

Apds uma ampliacdo, organizagdo e critica realizada durante a Idade Média
Islamica e Europeia, a matematica legada pelos gregos transformou-se a partir
do final do século XVIII, no instrumental do Célculo Diferencial,
desenvolvido inicialmente por Isaac Newton e Gottfried W. Leibniz, criando
0 que poderiamos chamar de as bases do pensamento moderno. Muitos
historiadores consideram a matematica, espinha dorsal da civilizagdo moderna
(D’AMBROSIO pref. BASSANEZI, 2009, p. 11).

Devido a nosso foco de investigacdo, buscamos conhecer o cenario atual do ensino do
CDI e, particularmente, das EDO no Ensino Superior. Cada vez mais, sdo realizadas pesquisas

relacionadas ao ensino de CDI, tanto no cenario nacional como no internacional. Contemplando
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uma busca no banco de teses e dissertacfes da Capes, utilizando-se Modelagem Matemaética na
dimensao sociocritica para o ensino de CDI/ EquacGes Diferenciais, ndo encontramos trabalhos
de pesquisa versando sobre o0 assunto, 0 que reforca a importancia desta pesquisa. Salientamos,
no entanto, que junto ao programa do Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional
(PROFMAT) hé& vérias pesquisas que nos levam para a teoria e ndo para a reflexdo sobre o
ensino de CDI e EDO como propomos em nossa pesquisa.

Grande parte das pesquisas encontradas versando sobre o ensino do CDI advém da linha
de pesquisa Educacdo Matematica no Ensino Superior e se justificam pela sua importancia nos
diversos campos de conhecimento. Para Iglori (2009), tais pesquisas “se justificam tanto pelo
fato de o Célculo constituir-se um dos grandes responsaveis pelo insucesso dos estudantes,
quanto por sua condicdo privilegiada na formagdo do pensamento avancado em Matematica”
(IGLORI, 2009).

Referenciando-nos em um pouco de sua historia (EVES, 2004), o CDI foi desenvolvido
por muitos matematicos ao longo dos ultimos trés séculos, mas sua sistematizagdo ocorreu no
século XVII por Isaac Newton e Gottfried Leibniz, que o descobriram independentemente,
sendo sua descoberta, entdo, atribuida a ambos. O conceito de limite separa a Matematica
elementar do CDI, que se torna necessario para a investigacdo de varios fenémenos que a
algebra ou a trigonometria ndo conseguem resolver. H& que se considerar que conceitos de
derivadas e integrais sdo estabelecidos por processos de limites.

De acordo com Boyer (1992), o CDI foi desenvolvido como instrumento para investigar
problemas que envolviam movimento. Até entdo, estudar objetos que se moviam a velocidades
constantes e ao longo de trajetérias retilineas ou circulares seria possivel com conhecimentos
de algebra ou trigonometria. No entanto, se a velocidade variasse ou se a trajetoria fosse
irregular, tornar-se-ia necessario o CDI. E embora tenha sido desenvolvido para solucionar
problemas da Fisica, sua versatilidade o conduziu para os mais diversos campos de estudo e,
dentre eles, as Equacdes Diferenciais.

Vale citar aplicacdes sobre o comportamento de particulas atdbmicas, estimativa do
crescimento de um tumor na terapia radioativa, previsdo de resultados econémicos, analise de
vibrac6es num sistema mecanico, mensuracdo de variagdes instantaneas em correntes elétricas
e muitas outras. Também se incluem investigacdes sobre a taxa de crescimento em funcées

matematicas, predicdo de resultados de uma reagdo quimica, resolucdo de problemas
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envolvendo maximos e minimos, também aplicaveis na Fisica envolvendo, como, por exemplo
lancamentos de foguetes, ou ha Economia em problemas de customizacao.

Além disso, o CDI ¢ indispensavel no célculo de areas e volumes de sélidos por meio
das integrais, e, assim como as EDO, tornou-se uma disciplina indispensavel nas diversas areas
das ciéncias exatas como na Fisica, Quimica, Medicina, Economia, Engenharia, dentre outros
e assume papel importante na formacao de diversos profissionais.

S&o inmeras as suas aplica¢bes nos dias de hoje e muitas outras que podem surgir na

abordagem de problemas com os quais a sociedade se deparar no futuro. Para Lachini (2001):

O Célculo Diferencial e Integral, um ramo da matematica, tem como objetivo
0 estudo do movimento e da variacdo. Considerado como a linguagem por
exceléncia do paradigma cientifico e como instrumento indispensavel de
pensamento para quase todas as &reas do conhecimento, desde sua
consolidag&o, no final do século XVII com Newton e Lebniz. E colocado
como disciplina basica e obrigatdria em diversos cursos de graduacao da area
de ciéncias exatas, onde um dos objetivos principais € estabelecer condi¢es
para que o estudante aprenda a utilizar as ideias do célculo como regras e
procedimentos na resolucéo de situagdes concretas (LACHINI, 2001, p. 147).

No entanto, para solucionar situaces-problemas com o auxilio do CDI e ou das EDO,
€ necessario que tenhamos um pensamento matematico organizado como citam alguns
pesquisadores tais quais Lachini (2001), Iglori (2009) e Nasser (2009). Essa habilidade de
organizacdo em nossOS pensamentos torna-se necessdria entdo, ndo somente no Ensino
Superior, mas também na escolarizacio bésica, como enuncia Lachini (2001, p. 147): “E
preciso que o estudante pense sobre o significado geométrico e o numérico do que esta fazendo,
saiba avaliar e analisar dados, explique o significado de suas respostas”.

Na docénciado CDI e das EDO, percebemos que muitos alunos chegam na universidade
sem 0 pensamento organizado sugerido pelos pesquisadores para solucionar situacdes-
problemas, o que gera dificuldades no ensino e na aprendizagem destas disciplinas. Ainda mais,
como aponta Rezende (2003), uma consequéncia disso sdo os altos indices de reprovacéo e de
evasdo nos cursos em que tais disciplinas s&o ministradas.

O desempenho insatisfatorio dos alunos em CDI e também em EDO pode ser atribuido,
em geral, a lacunas na aprendizagem de Matematica na Escola Basica e tem sido motivo de
investigacoes. Para Rezende (2003), ‘“as dificuldades em Célculo sdao de natureza

epistemologica, requerendo uma preparagdo anterior ao inicio dos estudos de Calculo”.
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Similarmente a esse pensamento, Nasser (2009) investigou o desempenho de alunos de Caélculo
no tracado de graficos e constatou as dificuldades mencionadas por Rezende, sugerindo
“desenvolver estratégias de ensino apropriadas, de acordo com os estilos de aprendizagem dos
alunos, em particular, enfatizando exercicios sobre transformagoes de graficos”.

Ao ser admitido nos cursos de graduacdo como Engenharia, Matematica, Ciéncias da
Computacdo, dentre outros, o estudante se depara com as disciplinas de CDI e de EDO, na
maioria das vezes ministrada em 4 a 6 aulas semanais, com dura¢do de 50 minutos. Este
primeiro contato requer que principalmente o professor de Calculo recorra a estudos de pré-
requisitos como o estudo de funcdes, por exemplo, visando a aprendizagem da disciplina, pois
corresponde uma fundamentacdo para o0 entendimento dos conceitos de limites e,
posteriormente, das derivadas e integrais e das EDO.

Contudo, apesar das estratégias implementadas como cursos de Pré-Calculo, atividades
de monitoria e cursos de Matematica Basica, nossa experiéncia tem mostrado que tem sido uma
solugdo apenas minimizadora para os problemas do ensino e da aprendizagem do CDI e,
consequentemente, de EDO. Novas pesquisas e utilizacdo de novas metodologias para o seu
ensino sdo necessarias.

O ensino tradicional de CDI e de EDO, com base em teoria, atividades e avaliacgdes,
utilizando somente “quadro e giz” pode ser motivo de reflexdo. Pesquisas voltadas para o
ensino/aprendizagem do CDI, de maneira geral, apontam tendéncias da Educacdo Matematica
como alternativa a préatica docente. Uma saida podera ser aplicacao de teorias das metodologias
ativas, inserindo as Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo na Educagdo — TICE, a
Modelagem Matematica, a Resolugdo de Problemas, a Metodologia Hibrida, dentre outras, como
alternativas ao método tradicional de ensino praticado.

Neste contexto, vale considerar a Metodologia Hibrida® “no sentido de mesclado
combinando espagos, tempos, atividade, metodologias e publicos. Esse processo, com

mobilidade e a conectividade, € muito mais perceptivel, amplo e profundo (LEANDRO, 2008,
p. 2).

% Vindo da expressio da lingua inglesa “blended learning”, representa os processos de ensino e aprendizagem que
conciliam o ensino presencial e o ensino virtual proporcionado pelas Tecnologias Digitais.
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1.3. A Modelagem Matematica nos processos de ensino e aprendizagem

Um dos objetivos da Educacdo Matemaética é formar cidaddos aptos para o convivio em
sociedade, respeitando as diferencas, agindo de forma critica e reflexiva diante de seu ambiente
e cotidiano. Relacionada a essa forma de pensamento e vinculada a Educacao Matematica, esta
a Modelagem, que trabalha a interdisciplinaridade, tornando o aluno construtor e
corresponsavel de seu conhecimento num ambiente de seu mundo real, indo além dos casos
hipotéticos dos livros didaticos. Nesse ambiente, ele pode usar de seus conhecimentos tacitos,
desenvolver outras habilidades, entrar em contato com outros conceitos para desenvolver e
solucionar as situacdes-problemas, e isso pode despertar seu interesse pela Matematica e
potencializar a aprendizagem do CDI e das EDO. Esta € uma perspectiva trazida por
pesquisadores e educadores matematicos, dentre eles D’ Ambrosio (2014).

Nesse sentido, Biembengut (2004) explica que a Modelagem €, ao mesmo tempo,
“estratégia e metodologia de ensino-aprendizagem da Matematica, sendo fortemente defendida
nos mais diversos paises como método de ensino da Matematica e em todos os niveis de
ensino”.

Burak (2005) considera que, no Brasil, o trabalho com a Modelagem, enquanto
alternativa ao ensino tradicional, “teve inicio na década de 1980, na Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP — Campus de Rio Claro, SP”.

Entretanto, segundo a Dra. Marger da Concei¢do Ventura Viana (professora do
PPGEDMAT / UFOP), a Modelagem no ensino de Matematica foi mencionada e utilizada pela
primeira vez no Brasil, pelo Dr. Aristides Camargos Barreto, professor da PUC- RJ, ja falecido.

Aristides C. Barreto tomou conhecimento sobre modelagem matematica quando cursou
Engenharia na década de 1960. A ideia de usar a modelagem em Educacdo Matematica
comecou na metade dos anos de 1970, na PUC-Rio ao passar atuar como professor nesta
Instituicdo. Na PUC-Rio, Barreto sempre procurava utilizar-se de modelos como estratégia de
ensino nas disciplinas de Fundamentos da Matematica, Pratica de Ensino e Célculo Diferencial
Integral. Em 1976, realizou a primeira experiéncia pedagogica com 212 alunos de um Curso de
Engenharia. Conjuntamente com os alunos, elaborou varios modelos em areas especificas como
Linguistica, Ecologia, Biologia, dentre outras.

Essas experiéncias realizadas levaram-no a crer que a modelagem no ensino tornava os

estudantes mais motivados e interessados, descartando a constante e inquietante pergunta ‘para
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que serve isto? ’ Diante das teorias, ele estimulava a criatividade e o espirito critico. A partir de
1989, Barreto passou a interpretar e produzir textos literarios em prosa e verso, com énfase em
letras de musica. Muitos desses trabalhos ele divulgou por meio de artigos (em revistas e anais
de congressos) e de eventos. Nesse interim, a convite do professor D’ Ambrosio, faz palestra
na UNICAMP, momento em que Bassanezi teve o primeiro contato com o tema e o termo
modelagem matematica.

Muito embora ndo se denominava de modelos matematicos, os médulos apresentavam
esta abordagem. Em 1972 D’ Ambrosio retorna ao Brasil para atuar na UNICAMP. Com o apoio
da UNESCO e da OEA, D’ Ambroésio tem a oportunidade de implantar propostas de educagao
matematica no Brasil semelhantes as que ocorriam em alguns paises da Europa e Estados
Unidos. Dentre as propostas implantadas nesse periodo, destacam-se duas: a producdo de
materiais de apoio didatico na forma de mddulos e a criacdo do 10 Mestrado em Ensino de
Ciéncia e Matematica na UNICAMP. Foram produzidos novos materiais de apoio didatico
sobre varios temas matematicos, todos voltados ao Ensino Fundamental. O mestrado, projeto
da OEA, teve 4 turmas, com ingressos nos anos de 1975, 1976, 1977 e 1978. Cada turma tinha
em media 32 alunos. A maioria dos mestrandos era professores de InstituicGes de Educacao
Superior de diversos estados brasileiros e paises das Américas do Sul e Central. O Curso tinha
mais ou menos 0 modelo proposto na Universidade de Roskilde na Dinamarca, isto é, um
modelo interdisciplinar, ndo linear. O modelo adotado nesse Mestrado deu origem a trabalhos
em Modelagem e Etnomatematica.

Neste contexto, D’Ambrosio ouve falar de um professor da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro — PUC-RJ, Aristides Camargo Barreto, matematico e que esta
interessado em modelos dinamicos integrados a musica. Assim, Barreto vem a UNICAMP para
uma palestra que contribuiu para aumentar a motivacdo de Rodney Carlos Bassanezi, em
particular.

Para Burak (2005), o trabalho com a Modelagem iniciou-se com um grupo de
professores, especialmente, Ubiratan D’Ambrdsio e Rodney Carlos Bassanezi, ambos do
Instituto de Matematica da Universidade de Campinas — UNICAMP, que difundiram seus
trabalhos na forma de livros, artigos, palestras e orientacdes de trabalhos de concluséo de
Mestrado e Doutorado. Sua insercdo na Educacdo Matematica tem levado a comunidade
académica desse campo a repensar 0 ensino da Matematica para um ensino direcionado a sua

aplicacdo pratica, vividos num ambiente natural (BURAK, 2005).
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Buscando significados para os termos ‘“modelo”, ‘“modelar”, ‘“Modelagem”,
encontramos sua origem no latim modellum, diminutivo de modus que pode significar medida
em geral, o que pode nos levar a um entendimento diferente da caracterizacdo do dicionario
etimologico de Cunha (1989) como sendo uma “representacdo de alguma coisa”, como ressalta
Almeida (2012, p. 13). Para Ferreira (2008), a palavra modelar tem o significado de “fazer o
modelo ou molde de uma pega”. Entretanto, no contexto da Educacdo Matemaética, utilizaremos
as expressoes: “cria¢do de modelos”, “modelar”, “modelos matematicos”, “Modelagem” ou
outras similares, no sentido de: “para representar algo”, na concepgdo de Almeida (2012).

Nesse sentido, a Modelagem poderé ser entendida como um processo dindmico utilizado
para obter e validar um modelo ou situacdo inicial de um problema. Também pode ser
concebida como uma metodologia ativa, cujo objetivo é estudar uma situacdo-problema da
realidade e pode conduzir o professor/pesquisador a abstrair, induzir e possibilitar realizacéo
de estudos de uma problematizacdo inicial e, como resultado, podera obter uma representacdo
gréfica, escrita, com codigos e signos matematicos caracterizando assim o modelo matematico.
(ARAUJO, 2007, 2017; BARBOSA, 2001, 2004; BASSANEZI, 2009; BIEMBENGUT, 2004,
2009; BURAK, 1992, 1998, 2000, 2004, 2010)

O processo de Modelagem podera nos levar a uma Matematica por exceléncia, como
afirmado por D’ Ambrosio (2009):

As origens e ideias centrais da matematica sdo o resultado de um processo
gue procura entender e explicar fatos e fenémenos observados na realidade.
[...] A partir das teorias pode-se trabalhar outros fatos e fendbmenos propostos
pela realidade, elaborando modelos do mundo real. Mais ou menos precisos,
esses modelos, devidamente calibrados e convalidados, permitem entender e
explicar, com diferentes graus de precisdo e detalhamento, esses fatos e
fendbmenos. Modelagem €, portanto, matematica por exceléncia
(D’AMBROSIO pref. BASSANEZI, 2009, p. 11).

Assim compreendida, a Modelagem ¢, “uma representagdo simplificada da realidade
sob a otica daqueles que a investigam” (ALMEIDA, 2012, p. 13).

Compreendemos entéo, que essa concepcdo de Modelagem, de representar, explicar e
fazer presentes situagOes diversas do mundo real que queremos analisar usando a Matematica,
implica em dizer que criamos um modelo matematico, cujo processo € expresso por meio de
linguagens e estruturas matematicas capazes de descrever e explicar o fenémeno trazido pela

realidade da situacao-problema
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De fato, encontramos muitas concepcbes de Modelagem que serdo discutidas
posteriormente na dissertacdo. Somente para destacar algumas, Biembengut (2009) concebe a
Modelagem como um “processo que envolve a obten¢do de um modelo”, enquanto para Burak
e Kliber (2008), “podera se ter uma orientacdo cognitivista*, construtivista®, aprendizagem
significativa® e sociointeracionista™’.

J& na concepcao de Caldeira (2004), a Modelagem Matemaética, constitui-se em “um
sistema de aprendizagem”, diferindo de Barbosa (2001), para quem “Modelagem € um
ambiente de aprendizagem no qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar, por meio
da Matematica, situagdes oriundas de outras areas da realidade”.

Por outro lado, Bassanezi (2009) concebe a Modelagem como um “processo dindmico
utilizado para a obtencdo ¢ valida¢ao de modelos matematicos”, consistindo ainda na “arte de
transformar problemas da realidade em problemas matematicos”. Por fim, para Aradjo (2009),
“a Modelagem Matematica orientada pela Educacdo Matematica Critica tem, como um de seus
objetivos, possibilitar aos alunos uma atuagéo critica na busca de solucgdes para problemas da
realidade, por meio da matematica, discutindo questdes politicas, econdomicas e ambientais”.

Nesta pesquisa, utilizaremos alguns desses autores (ja aqui citados) e outros (citados no
Capitulo 3) que norteardo a concepcao da Modelagem Mateméatica numa perspectiva

sociocritica.

1.4. Apresentando nossa pesquisa

Do exposto até aqui, nossa pesquisa esta delineada da seguinte forma:

1.4.1. Questao de Investigacao

4 Cognitivista relaciona-se ao cognitivo ou ainda a uma abordagem tedrica para a compreensdo ou processo de
conhecer.

5 Tese que defende o papel ativo do sujeito na criacdo e modificacdo de suas representaces do objeto do
conhecimento.

® Refere-se a aprendizagem significativa aquela que exige uma compreensdo de significados, relacionando-se as
experiéncias anteriores e ja vivenciadas, permitindo a formulagdo de julgamento e emancipagao.

" Refere-se aquilo que proporciona uma aprendizagem participativa, colaborativa e desafiadora, inserindo o
aprendiz num ambiente que facilite sua interacdo com outros individuos.
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Quais sdo as possiveis contribuicdes de atividades de Modelagem Matematica numa
perspectiva sociocritica para a aprendizagem de Equacdes Diferenciais

no curso de Licenciatura em Matematica?

Tal questdo de investigacdo se enquadra no tema de pesquisa Modelagem Matematica
no Ensino Superior, desenvolvida no Mestrado Profissional em Educagcdo Matematica da
Universidade Federal de Ouro Preto — Linha de Pesquisa 2: Processos de Ensino e de

Aprendizagem de Matematica.

1.4.2. Objetivo Geral

Identificar e analisar as possiveis contribuicdes de atividades de Modelagem Matematica numa
perspectiva sociocritica para a aprendizagem de Equacdes Diferenciais no curso de Licenciatura
em Matematica.

1.4.3. Objetivos especificos

- Referenciar a Modelagem Matematica e o Ensino de Equacdes Diferenciais, no contexto da
Educacdo Matematica no Ensino Superior, em busca de um recorte das experiéncias de

realizacdo de Projetos de Modelagem Matematica no Ensino de Equacfes Diferenciais;

- Elaborar, desenvolver e avaliar atividades de Modelagem Matematica abordando conceitos e
propriedades de EDO de 12 ordem, desenvolvidos numa perspectiva sociocritica com alunos de

Licenciatura em Matematica;
- Apresentar um conjunto de Atividades de Modelagem Matematica, sob a forma de Produto

Educacional do Mestrado Profissional em Educacdo Matematica, que possa contribuir para a

pratica docente de professores de Equac6es Diferenciais.

1.5. Metodologia de Pesquisa
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A metodologia previu a realizacdo de uma Pesquisa Tedrico-bibliogréafica analisando
livros, artigos publicados em congressos e em revistas da area de Educacdo Matematica, teses
e dissertacdes do banco de dados da CAPES, relacionados a Educacdo Matematica no Ensino
Superior, com foco na Modelagem Matemaética e no Ensino de CDI e EDO.

Tal Pesquisa Tedrico-bibliogréfica, compreendendo os estudos tedricos realizados nas
diversas disciplinas cursadas no Mestrado Profissional em Educacdo Matemética da UFOP e
os levantamentos bibliograficos, constitui-se na fundamentacgéo para os capitulos de revisdo de
literatura de nossa dissertacao.

A metodologia também previu a realizacdo de uma Pesquisa de Campo com alunos de
Licenciatura em Matematica, matriculados na disciplina Equac@es Diferenciais das Faculdades
Doctum de Ipatinga — MG, a partir da elaboracéo, desenvolvimento e avaliacdo de atividades
de Modelagem desenvolvidos numa perspectiva sociocritica.

Tal Pesquisa de Campo foi realizada no 1° semestre de 2020, de acordo com as seguintes
tarefas cumpridas:

- Elaboracdo de atividades de Modelagem Matematica relacionados a aplicacdes de
Equacdes Diferenciais;

- Desenvolvimento das atividades construidas de Modelagem Matematica com alunos
de Licenciatura em Matemaética;

- Avaliacdo de todo o processo, a partir de um Questionario de Avaliacdo das
Atividades.

1.6. Estrutura da Dissertacéo

Apos este Capitulo 1, no qual apresentamos um pouco da nossa trajetoria discente e
docente e as principais motivagdes para a realizacdo de nossa pesquisa, partimos para o Capitulo
2, no qual apresentamos uma revisdo teorico-bibliografica a partir de alguns trabalhos
relacionados a Educacdo Matematica no Ensino Superior, buscando destacar os processos de
ensino e de aprendizagem de CDI, com foco no Ensino de EDO.

Continuando nosso referencial tedrico-bibliografico, no Capitulo 3 discutimos a
Modelagem, apresentando e comparando algumas concepcbes de autores consagrados,
buscando um recorte para a perspectiva sociocritica da Modelagem com destaque para 0s

trabalhos de Burak.
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No Capitulo 4, apresentamos nossa pesquisa em seu contexto, bem como um
detalhamento da metodologia e dos instrumentos de pesquisa que ja foram descritos, porém
sucintamente.

Ja no Capitulo 5, descrevemos e analisamos os dados obtidos a partir dos instrumentos
de pesquisa que utilizamos.

Nas Consideracgdes finais, buscamos apresentar um conjunto de respostas a questéo de
investigacdo, proporcionado pela presente pesquisa, ousando tecer algumas recomendagdes aos
professores de EDO.
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Capitulo 2

OLHARES SOBRE O ENSINO DE CALCULO DIFERENCIAL E
INTEGRAL E O ENSINO DE EQUACOES DIFERENCIAIS NA
PERSPECTIVA DA MODELAGEM

De que maneira a aprendizagem da Matematica pode contribuir para o
desenvolvimento da cidadania? (SKOVSMOSE, 2006, p. 19)

Neste capitulo, pretendemos apresentar um recorte do ensino de CDI e de EDO.
Abordaremos alguns aspectos do ensino e da aprendizagem, bem como dificuldades e
considerac@es acerca dos artefatos e possiveis recursos utilizados para suportar tais processos,
por meio das premissas da Educacdo Matematica.

Atualmente, existem multiplas discussfes acerca dos processos de ensino e
aprendizagem da Matematica, em quaisquer niveis de ensino, apreciadas pela Educacdo
Matematica. Enquanto Campo Cientifico, a Educacdo Matematica tem se preocupado com o
ensino da Matematica e com questdes como: de que forma a aprendizagem da Matemaética pode
apoiar o desenvolvimento da cidadania? Como o individuo pode ser empoderando pela
Matematica? Questbes estas, podem ser trazidas na perspectiva da Educacdo Matematica
Critica (EMC), conforme argumenta Aradjo (2007) e contempladas nos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN):

A medida que vamos nos integrando ao que se denomina uma sociedade da
informacdo crescentemente globalizada, é importante que a Educacéo se volte
para 0 desenvolvimento das capacidades de comunicacdo, de resolver
problemas, de tomar decis@es, de fazer interferéncias, de criar, de aperfeigoar
conhecimentos e valores e trabalhar cooperativamente (PCN, 1999, p. 40).

E assim que Burak (2016, p. 133) destaca ser necessario um “ensino que possibilite aos
estudantes, analises, discussdes, conjecturas, apropriacao de conceitos e formulagao de ideias”.
De fato, a Educacgéo deve contribuir para a formagao de cidad&os criticos, capazes de resolver

problemas e de tomar decisdes proprias. Para que iSso ocorra, no entanto, € necessario criar
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mecanismos para que 0s alunos ndo evadam das escolas e que se invista em outras tendéncias
pedagdgicas e outros métodos de ensino, inclusive as tecnologias virtuais.

Assim, investindo em novas metodologias é possivel fazer da Matematica uma
ferramenta importante para o processo de comunicacéo, de resolucdo de problemas, de tomadas
de deciséo, capazes de compreender a vida e criticar oS processos sociais, empreendendo
mudangas, respeitando individualidades, as culturas locais e empoderando as pessoas pela

Educacao.

2.1. Olhares advindos dos constructos da Matematica

“A Matematica, cujas primeiras manifestagdes surgiram ainda no periodo Paleolitico,
ligada diretamente as necessidades praticas impostas pelo contexto social, passou por muitos
movimentos qualitativamente diferentes durante o seu longo desenvolvimento” (MIORIM,
2001, p. 1)

Tais argumentos remetem-nos a importancia da Matematica, que auxilia no progresso
da humanidade e contribui para resolucéo de “problemas da realidade”. Observamos que, desde
os primordios, a Matematica participa ativamente da vida das pessoas, mesmo que estas ndo
percebam sua importancia no contexto social e politico.

Por outro lado, Miorim (2001), enumera outras facetas da Matematica, referenciando-a
como ciéncia nobre, porém, excludente para a classe social menos favorecida. Evidencia que
desde seu surgimento, 0 acesso a aprendizagem era privilégio de poucos. Esta autora também
cita a proposta platdnica que enfatiza que o ensino da Matematica reforcava o seu “valor
formativo, ndo para uma necessidade de aplicacdo pratica, mas pelo seu poder de desenvolver

0 pensamento humano e seu raciocinio”:

Desde 0 momento em que a Matematica comecou a tomar forma como uma
area de conhecimento, ja estava associada a uma classe privilegiada, ja era
considerada uma Ciéncia nobre, desligada dos oficios, das atividades manuais.
(...) Embora sua proposta a considerasse importante para o desenvolvimento
de todos os individuos, em seus niveis mais elevados destinava-se apenas a
alguns poucos privilegiados, os “melhores de espirito”, os “mais talentosos”.
(MIORIM, 2010, pp. 1- 2)
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Acerca do Platonismo, Machado (1997), pondera que “a ideia fundamental do
Platonismo € que as entidades verdadeiramente reais, as formas ou ideias, eram 0s modelos
ideais dos objetos do mundo fisico ou das situacfes ideais as quais 0 homem deveria esforcar
por atingir” (MACHADO,1997, p. 19).

Passados “alguns anos”, outras tendéncias do ensino da Matemaética em todos 0s seus
niveis de ensino — do basico ao superior — embasadas nas “Escolas Filos6ficas da Matematica”,

contribuiram para as fundamentac@es, propriedades e compreensdo da Matematica:

No que se refere as tendéncias da Matematica, e de maneira bastante simplista,
podemos inicialmente classificar atividades ligadas ao ensino de Matematica
em quatro principais grupos denominados de “quatro ismos™: 0 Logicismo,
gue surgiu na Inglaterra; o Intuicionismo, que teve origem na Holanda; o
Formalismo, surgido na Alemanha e o Hipoteticismo, que também surgiu na
Inglaterra (MEYER et al, 2011, p. 19).

Ha que se considerar nos nossos dias, a presenca de caracteristicas de tais grupos, como
argumenta D’Ambroésio (2014), classificando o “curriculo escolar como cartesiano e

tradicional’:

[Ainda hoje] o ensino da Matemaética é baseado nos componentes objetivos de
uma sociedade conservadora. [...] Também do ponto de vista cognitivo,
obviamente, a Matemética, ¢ uma ciéncia de cogni¢do respondendo aos
interesses dominantes da sociedade. [Desde os tempos antigos], defendia-se
uma educagdo baseada numa estratificacdo de individuos em faixa etérias e
em “niveis de desenvolvimento intelectual”, ignorando totalmente as
experiéncias e expectativas de cada individuo incorporadas a sua histéria
individual e coletiva (D’AMBROSIO, 2014, p. 8).

Contudo, a Matematica é estudada em todas as escolas do mundo afora, tendo o seu
ensino sido diversificado. E uma ciéncia, justificada como ferramenta indispenséavel para varias
areas de conhecimento, dentre elas: a Fisica, as Engenharias, a Medicina, as Areas Bioldgicas
e Econdmicas. E Util para contar os versos das poesias e as métricas dos versos de um poema,
alem de “servir ao desenvolvimento do computador moderno”, conforme argumenta Singh

(2012, p. 167). Porém, continua sendo um “estigma”:

A Matemética é considerada estigma, ou seja, a0 mesmo tempo em que boa
parte da sociedade tem medo da Matemética que nds criamos, [...] a maioria
das pessoas ndo consegue relacionar a Matematica nem com as outras
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Ciéncias e muito menos com situagdes de seus cotidianos, porque foi criado
um universo a parte, ou seja, para elas, a Matematica ndo esta presente em
outros contextos (MEYER et al 2011, p. 24).

Assim, alguns apontamentos podem nos fazer entender como a humanidade passou do
“aprender a contar” a acessar a Internet. Além de ser operacao basica nos bancos, nas tapecarias
e nas lojas, é exercida por agricultores, pescadores e caixas de supermercados que, muitas vezes,
ndo estdo acostumados a pensar em como usam a Matematica. Parafraseando Skovsmose (2007,
p. 48), “a Matematica esta em todo lugar”!

Em particular, podemos enxergar o CDI como o elo entre a Matematica elementar e a
Matemética avancada, enquanto as EDO séo fundamentais nos projetos de Engenharia, na
construcdo de avibes e foguetes espaciais, nas projecdes de crescimento populacional em
comparacdo com a geracdo de empregos e em relagdo com a Economia e a producdo de
alimentos. Por isso, 0 CDI e as EDO tém inUmeras aplicagdes e alguns de seus aspectos

historicos e didaticos serdo apresentados a seguir.

2.2. Alguns olhares sobre o ensino de Célculo Diferencial e Integral

Considerado como um dos principais contetldos matematicos do Ensino Superior, o CDI
é de suma importancia no desenvolvimento dos mais diversos segmentos da sociedade por meio
das ciéncias e tecnologias atuais. No passado, cujo significado advém do latim “calx”, que tem
o significado de pedra, no contexto de “fazer contas por meio de seixos”, foi aperfeicoado por

Newton e Leibniz no século XVII. Porém:

No contexto historico, varios matematicos famosos, dentre eles Cavalieri,
Barrow, Fermat e Kepler utilizavam conceitos de CDI para a solucdo de
situacdes-problemas , mesmo sem existir em seus tempos a construcdo ldgica
estruturada como temos hoje desta disciplina. [...] geralmente se diz que o
Célculo foi inventado por Newton e Leibniz no século XVII, mas isso ndo é
inteiramente verdadeiro. Sua ideia central, (de infinitésimos) recua a época
dos antigos gregos. Arquimedes de Siracusa (cerca de 290-212 a. C), teria sido
um dos primeiros a usar o conceito de limites para calcular a &rea e o volume
de vérias formas planas e sélidas (MAOR 2003, p. 61).

Outros pesquisadores relatam que os babildnios ja utilizavam tabelas de quadrados e de
raizes quadradas e cubicas. As primeiras aproximac6es do numero IT (“pi”), pelos gregos, ha

aproximadamente dois séculos antes de Cristo, também s&o evidéncias do Calculo:
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Ninguém no mundo antigo iguala-se a Arguimedes, quanto a invencgdo e a
demonstragdo ao lidar com problemas relacionados ao Célculo. No entanto, o
teorema geral mais antigo em Célculo ndo se deve a Arquimedes, mas a
matematicos gregos que viveram provavelmente, meia duzia de séculos mais
tarde (BOYER, 1992, p. 7).

Nos dias atuais, em todo o mundo, diversos cursos universitarios possuem o CDI em
seus curriculos justificados pela “sua grande aplicabilidade, desempenhando papel importante
como linguagem na representacdo de fendmenos e como instrumento para a resolugdo de
problemas” (CATAPANI, 2001, p. 48).

Lachini (2001, p. 147) destaca que o ensino/aprendizagem de Calculo pretende cumprir
dois objetivos e um deles ¢ “habituar o estudante a pensar de maneira organizada e com
mobilidade”. O outro objetivo, segundo ele, seria “orientar o aluno para que ele adquira
compreensdo e capacidade de aplicagdo pratica dos conceitos e defini¢bes, estando atento para
nao o tornar mero receituario”.

O primeiro objetivo destacado por Lachini (2001) é explorar os conceitos do CDI,
associando-0s a VArios conceitos matematicos numa abordagem de diversos conteddos
matematicos que, por vezes, ndo sdo explorados em outras ocasifes do ensino. Nessa
perspectiva, esses contetdos podem conduzir os alunos a entenderem o significado geométrico
e numérico inserido no contexto, antes sem significados aparentes e possuindo papel
fundamental e importante na sua formagé&o intelectual.

Sdo inumeras as aplicacdes que possibilitam um estudo atraente e motivador das
disciplinas de CDI para os alunos. Barbosa (2004) ainda adverte: “o Calculo pelo Célculo, sem
aplicacdo e contextualizacdo, fica centrado em uma pedagogia rotineira, tradicional, em que
muitos docentes estdo acostumados” (BARBOSA, 2004, p. 11).

A respeito de seu estudo e representacfes, 0 CDI é apontado como “ferramenta tedrica
para analise e compreensdo dos processos e fenémenos onde ocorrem movimentos e variagdes
gue obedecem a determinados padrdes de comportamento. Estuda as propriedades das curvas
associadas aos processos infinitesimais envolvendo continuidade, derivacdo e integragdo”.
(REGO, 2000, p. 20).

Ainda cabe destacar que diversos autores (STEWART, 2006; HUGHES-HALLETT et
al, 2005; REGO, 2000; ANTON et al, 2007) destacam aplicabilidades capazes de auxiliar com

seus conceitos e técnicas na resolucao de “situacfes-problemas ” tais quais: determinagdo de
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maximos e minimos de fungbes, calculo de areas e volumes, Modelagem de crescimento
populacional, além da Modelagem contemplando situacfes das mais diversas. Estas aplicacfes
sdo capazes de ajudarem a solucionar problemas, inclusive ndo matematicos.

Contudo, o CDI se constitui em disciplinas no Ensino Superior que, em geral,
apresentam altos indices de reprovacdo e evasdo por parte dos estudantes brasileiros, em
especial, nos cursos de Engenharia e de Ciéncias Exatas, além dos cursos de Licenciatura em
Matematica.

Na perspectiva da Educacdo Matematica no Ensino Superior, em diversos cursos de
licenciatura, como a licenciatura em Matematica, pesquisas destacam o “fato indiscutivel que é
alto o percentual de estudantes do nivel superior cujo desempenho na aprendizagem da
Matematica, em especial de Calculo, tem deixado muito a desejar” (IGLORI, 2009, p. 12).

Rezende (2003), em investigacao para sua pesquisa de Doutorado, traz dados alarmantes
sobre a alta taxa de reprovacédo de alunos do CDI. De forma similar, Campos (2012) também
em sua pesquisa de Doutorado, retrata essa realidade quando um professor de Célculo relata
que alunos de um curso de Engenharia ficavam retidos até 8 (oito) semestres seguidos nas
disciplinas de CDI.

Destacamos, ainda, que Olimpio Janior (2006), em sua pesquisa de Doutorado,

investigou o tema envolvendo o ensino desta disciplina em outros paises e constatou o seguinte:

Uma pesquisa natural que poderia surgir é a seguinte: Seria este fenémeno
encontrado apenas nos dominios das universidades brasileiras? A resposta
encontrada é ndo e, pelo menos no que se refere ao ensino e a aprendizagem
de Calculo, o fenémeno transcende os limites nacionais e os dias atuais e tem
motivado as mais variadas reagbes na comunidade académica (OLIMPIO
JUNIOR, 2006 p. 2).

Dessa forma, constata-se que 0s problemas inerentes aos processos de
ensino/aprendizagem do CDI n&o sdo exclusivos das universidades brasileiras, nem dos nossos
dias atuais e se assemelham com os fatos histdricos apresentados por outros pesquisadores,
relatando o ensino da Matematica ao longo dos tempos.

Em nossa préatica docente em CDI, observamos que a maioria dos alunos “algebrizam®”

0s problemas propostos pelos livros didaticos. Porém, quando solicitados a opinar criticamente

8 Algebrizar aqui no sentido de solucionar os problemas por meio de formulas algébricas.
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acerca dos resultados encontrados, tém dificuldades para apresentar e analisar o resultado
obtido, o que pode nos levar a intuir que o “aprendizado” ocorreu de forma a ndo compreender
0s conceitos matematicos ali inseridos e, por vezes, as solu¢des foram elaboradas por meio de
passos e repeticoes.

Nasser (2009) também contempla registros semelhantes e argumenta acerca das
dificuldades dos estudantes em utilizar a Matemética como ferramenta para solucionar
“problemas reais”: “Parece que os alunos chegam a universidade com preguica de raciocinar e
que foram acostumados apenas a aplicar algoritmos e formulas decoradas, sem saberem o que
estdo fazendo e por que adotam determinado procedimento” (NASSER, 2009, p. 47).

Burak et al (2016, p. 5) nos da a chave do problema apontado por Nasser (2009), quando
conclama aos professores no Ensino Fundamental “que ensinem aos seus alunos ndo somente
conteddos matematicos puros, mas também valores, concepcdes e crencgas sobre a Matematica”.
llustra ainda o fato de os problemas serem apresentados aos alunos na escola “[muitas vezes]
sem considerar os problemas da vida real”. Sua preocupagdo dimensiona 0 ensino da
Matematica que da pouca atencdo as dimensdes histdrico/culturais e afetivas. Conclui seu
pensamento sobre esse modo de ensinar Matematica, enfatizando os resultados obtidos pelos
estudantes nas avaliacfes escolares e nos testes nacionais e internacionais de Matematica,
indicando que eles obtém pouco sucesso, tendo em vista as dificuldades na aprendizagem da
Matematica.

Na dimensdo apresentada por Nasser (2009) e Burak (2016), os alunos chegam a
Universidade e apresentam dificuldades significativas em Calculo e, posteriormente, em
disciplinas como Algebra Linear e Equagdes Diferenciais, tendo em vista as lacunas da
“Matematica Basica” que deveria ter sido trabalhada a partir de conceitos, propriedades e
aplicacdes ja no Ensino Basico.

Outras questdes relacionadas as dificuldades encontradas pelos estudantes podem ser

atribuidas a

Pouca dedicacdo de estudo didrio e a predomindncia da falta de
contextualizagdo e interdisciplinaridade, sendo o conhecimento matematico
explanado em aulas expositivas em sala de aula, “fixado” por meio de
exercicios resolvidos, muitas das vezes, de forma ndo contextualizada
(BARBOSA, 2004).
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De fato, Barbosa (2004) retrata essa realidade em sua Dissertacdo de Mestrado,
enumerando algumas caracteristicas da aprendizagem de Calculo, apontadas por estudantes,

nas respostas dadas aos questionarios de sua pesquisa:

1) Os alunos estudavam poucas horas diérias;

2) Havia a predominéncia da resolucdo de exercicios de forma ndo
contextualizada;

3) Cultura dos estudantes em acreditarem que os contelldos matematicos sao
aprendidos na resolucdo e na memorizacao de exercicios;

4) Na compreensdo do conteudo, o que predomina sdo as leituras das
definigBes Vvarias vezes e a consulta a livros didaticos;

5) Tém preferéncias por aulas expositivas e ndo percebem a utilizacdo
pratica dos contelidos estudados;

6) O aprendizado se concretiza obtendo boas notas nas provas, significando
a compreensao daquilo que o professor transmitiu (BARBOSA, 2004, p.
12).

Desses apontamentos, inferimos que os estudantes, numa boa parte das vezes, séo
acostumados desde o Ensino Béasico com metodologias inadequadas para o ensino da
Matematica. Tais culturas culminam nas dificuldades de aprendizagem de Célculo, conforme
alerta Burak (2016), o que chama atengdo para a necessidade de dimensionar os aspectos
historicos e culturais na Educacédo Baésica.

Barbosa (2004) sobre a formacdo do professor de Matematica e, em particular, do

professor de CDI, sugere que:

O professor que ensina Célculo Diferencial e Integral estd preso as
metodologias e praticas experimentadas no curso de formacdo, geralmente
centrado em paradigmas conservadores. [...] apesar de ndo ser o Unico fator, o
sistema didatico utilizado na disciplina € um dos fatores responsaveis pela ndo
aprovacao em Calculo (BARBOSA, 2004, p. 41).

E dessa forma que Barbosa (2004) explica sobre o desempenho do professor que ensina
Célculo Diferencial e Integral, preso a metodologias e praticas centradas em paradigmas
conservadores, isto é, o sistema didatico € um dos fatores que conduzem as reprovacdes. Vale
lembrar que a formacg&o do aluno também é centrada nessa perspectiva, visto que cada vez que
tentamos fazer algo diferente, nos deparamos com essa realidade.

Assim, esta pesquisa também pode contribuir para a formacdo do professor que ensina

disciplinas relacionadas ao CDI.
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2.3. Um olhar inicial sobre as Equac@es Diferenciais Ordinérias

As EDO constituem-se em um importante instrumento matematico e estdo associadas
intrinsecamente ao CDI. S&o essenciais na investigacao de fendmenos fisicos e na resolucéo de
situacBes-problema envolvendo Fisica, Quimica, Engenharias, dentre outros. Sua importancia
pode ser entendida a partir da possibilidade de suas expressdes corresponderem a “modelos
matematicos” que tém uma boa aproximacdo com a realidade, permitindo assim estudar
comportamentos e fendmenos fisicos ou naturais tais como: circuitos elétricos, leis de
resfriamento ou aquecimento, leis de vibragdo, modelos de crescimento e decaimento
exponencial, dentre outros. Assim, “o trabalho com Equag¢des Diferenciais transcende a
Matematica e tem sua utilidade em vérios dominios tecnolégicos” (LAUDARES et al, 2017, p.
28).

Para Laudares et al (2017), as Equacdes Diferenciais e 0s modelos derivados podem ser
representadas pelo diagrama a seguir:

Figura 1 — Diagrama de representacdo de uma EDO

[ Equacao Diferencial = modelo matematico ‘\
[ Resolucao 1 r Interpretacao gréficaw
' Modelo das equag:()esl r Modelo dos graficos \

Fonte: LAUDARES et al (2017, p. 28).

Vale lembrar que uma EDO é composta de uma fungdo desconhecida e uma diferencial

(ou derivada). De maneira analitica, diversos autores a abordam da seguinte maneira:
1) Funcdo: y = f(x)
- LAy _ g
2) Derivada: = f'(x)
3) Diferencial: dy = f'(x)dx
Como exemplo de EDO, temos: Z—i’ —3=0 = dy=3dx Assim, podemos ter

escritas na forma de derivadas e diferenciais, respectivamente. O exemplo dado é uma Equacao
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Diferencial de 12 ordem, tendo em vista que a derivada envolvida é de 12 ordem. A ordem de
uma Equacéo Diferencial é dada pela maior ordem de sua derivada.
Quanto ao grau de uma Equacao Diferencial, correspondera ao expoente da derivada de

maior ordem. Como exemplos, temos:

2
1) (Z—z) -3=0 Equacdo Diferencial de 1% ordem e de grau 2.

2) y'—x.(y)3 =0 Equacao Diferencial de 12 ordem e de grau 3.

Uma EDO sera linear se a variavel dependente e suas derivadas forem do primeiro grau
e em um mesmo termo ndo deve haver produtos e divisdo da varidvel dependente por suas
derivadas, ou seja, os coeficientes e o termo independente ndo podem depender da variavel

dependente. Como exemplos podemos enumerar:

1) xy"+7y" + x3y = Cos (x) Note que é uma equacéo Linear.

2) y"+ y3 =x Note que é uma equacdo ndo linear (y elevado ao cubo).

Como solucdo analitica, uma EDO tera uma funcdo como a solugcdo. Como exemplo
classico: y = x% + ¢ em que c é uma constate real, é solucdo da EDO: y’' — 2x = 0, tendo
em vista que derivando a funcdo dada, obteremos a EDO que, como consequéncia, € satisfeita.
Vale ressaltar que a funcdo solucdo possui uma constante arbitraria (c) que podera assumir
qualquer valor real, por isso é dita solucdo geral. Caso atribuamos valores a constante arbitraria

(c), passaremos a condicao de solucdo particular da EDO, conforme Figura 2.

Figura 2 — Representacdo gréafica de uma EDO

Fonte: LAUDARES et al (2017, p. 29).
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Na figura anterior, estéo representadas as solugdes particulares parac=0,c=1ec=—
lde: y'—2x=0.

2.3.1. Trazendo uma solugdo para Equacéo Diferencial Linear de 12 ordem

A solucéo analitica e geral paraas EDO do tipo: y' — 2x = 0 conforme exemplificada

anteriormente é imediata. Obtém-se a solucdo geral por meio de integracdo, o que nos conduz

a Z—z =2x, dy =2xdx, [dy = [2xdx e y = x>+ ¢ emquec € IR, ditas solugdes de

EDO do tipo separaveis.

Laudares (2017, p. 39), conceitua as EDO separaveis como “equacdes que permitem
trabalhar com uma variadvel em cada membro da equacdo, que é uma igualdade, e integrar
independentemente”. Genericamente, a define assim:
fx)dx = g(y)dy
De forma similar, Boyce (2010) mostra que a equacéo geral de primeira ordem é dada

por Z—z =f (X, y) e podem ser solucionadas por meio de integracdo direta, podendo ser escritas

também na forma: M(x) + N(y)Z—i’ = 0 se M s6 depende de x e N s6 depende de y. Ainda segundo

o autor “tais equacdes sdo ditas separaveis porque se forem escritas na forma diferencial M (x) dx + N
(y) dy = 0, entdo, se vocé quiser, as parcelas envolvendo cada variavel podem ser colocadas em lados

opostos do sinal de igualdade”.
Porém, é frequente a ocorréncia de EDO de primeira ordem do tipo: Z—z + P(x).y =

Q(x) cuja obtencéo de solugdo ndo € possivel apenas integrando. Essas equacdes sdo Uteis para
estudar fenbmenos naturais, uma vez que envolvem taxas de variacdo e suas solucdes podem
aproximar o resultado obtido do esperado com precisao e boa aproximagdo com a realidade.

Para solucionar essa equacéo sera feita a multiplicacdo de seus termos por uma funcéo
escolhida, de modo que a nova equacdo obtida seja facilmente integravel. Na sequéncia,
veremos que a fungéo: u(x) = el P ax g yma funcdo adequada para se alcangar o objetivo
posteriormente citado. Vale lembrar que os célculos a seguir séo sugestdes do livro Equacdes
Diferenciais, Terceira Ed., dos autores Zill e Cullen (2007, p. 60-78).

Assim, seja a EDO linear dada por: % + P(x).y = Q(x) naqual P e Q séo fungdes

continuas, desde que y # 0.
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Quadro 1 — Resolucdo de uma EDO Linear
Z—z + P(x).y = Q(x) O que equivale a:

2= Q) ~P(x).y = dy=dx (Q(x) - P(x))

dy + dx(P(x).y — Q(x)) = 0 Multiplicando ambos os termos por u(x), vem:
u(x).dy + u(x).[P(x).y —Q(x)].dx =0

Esta sera uma EDO exata, se:

55 100 = 3 u(@).[P@).y ~ Q(x)] Ou seja,

u

Pl .P(x) E assim, podemos determinar u (x):

d

Z-PHdx = f‘l—” = [P(x)dx = InJu| = [P(x)dx O que equivale a:

u

u(x) = el P@ax Chamado de fator integrante para a EDO linear.

Mesmo que Q(x) seja nulo, ainda assim a EDO sera exata e assim, podemos escrever:

dy. el PXax | p(x).y. el POdx = g(x). e/ POIAx O que equivale a escrevé-la da forma:
Dy[y. el P®@x] = Q(x).e/ PWex = [ D, [y.elP®] = [Q(x).e/PW* E entfo:

y. el PO = [Q(x). el P@ax =y = ¢ JPOAx [ Q(x).elP@*] 4 ¢ com: ¢ €

IR e essa serd a solucdo da EDO linear, desde que as fun¢Bes sejam integraveis.

Fonte: Adaptado de Zill e Cullen (2007)

Para os objetivos de nosso trabalho, as justificativas anteriores sdo suficientes, mas
claramente outros métodos e formas de abordagem de EDO fazem-se necessarios para equacdes
mais complexas que aquelas de primeira ordem com coeficientes continuos. Mais informaces
sobre EDO e métodos de resolucdo podem ser vistas em livros tais como: Equaces Diferenciais
ordinarias e transformadas de Laplace, Laudares et all (2017), Equacdes Diferenciais Zill e
Cullen, (2007) e Equagdes Diferenciais Elementares e Problemas de valores de contorno, Boyce
(2010).

2.4. Modelando com Equagdes Diferenciais Ordinarias de 12 Ordem

Muitas das leis fisicas e das Ciéncias Sociais envolvem taxas de variagdo, constituindo-

se em derivadas. Muitas dessas leis podem ser modeladas e traduzidas em “modelos
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matematicos” por meio das EDO de 12 ordem, aplicados ao crescimento populacional, a datagdo

por carbono, a Medicina, a Ecologia, para enumerar alguns exemplos.

. . . . d ,
Para exemplificar, um dos modelos de derivadas mais simples: ﬁ = ky é capaz de

expressar e descrever a taxa de crescimento proporcional ao tamanho de uma populacédo (de
pessoas, bactérias, etc.), desde que ndo estejam restritas a limitaches. Esse “modelo
matematico” aponta a cada instante de tempo a taxa de crescimento da populacdo. Neste caso,
o valor de k corresponde a uma constante de proporcionalidade, determinada de maneira
experimental.

Nesse contexto, se a populagéo é conhecida num momento inicial y = y,, em um tempo

inicial t = 0, entdo o “modelo matematico” geral para a populagdo num tempo qualquer y (t),

pode ser encontrado solucionando o problema inicial de valor inicial, da forma: d—i’ =

ky, sendo y(0) = y,.
Esses modelos de EquacBGes Diferenciais também sdo chamados de modelos
exponenciais e geralmente surgem de situacdes-problemas nas quais uma gquantidade cresce ou

decresce a uma taxa proporcional relativa ao valor atual, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Modelo de equacao de crescimento-decaimento exponencial

Dizemos que uma quantidade y = y (t) tem um modelo de crescimento exponencial se ela
cresce a uma taxa que é proporcional ao tamanho da quantidade presente, e dizemos que tem
um modelo de decaimento exponencial se ela decresce a uma taxa que € proporcional ao

tamanho da quantidade presente. Assim, para um modelo de crescimento exponencial, a

quantidade y (t) satisfaz a uma equacdo da forma: % = ky com k > 0. Para um modelo

de decaimento exponencial, a quantidade y (t) satisfaz uma equacdo da forma % =

ky,comk < 0. A constante k € chamada de constante de crescimento ou constante de

decrescimento, conforme apropriado.

Fonte: Adaptado de LAUDARES et al (2017).

d . a
Vale ressaltar que a EDO da forma ﬁ = ky, pode ser reescrita como: d—’; = ky,comt

em vez de x como varidvel independente. Para ilustrar como essas equacdes podem ser

solucionadas, suponhamos que uma quantidade: y = y(t) tenha um modelo de crescimento
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exponencial e que conhecamos o tamanho dela em algum momento atual. Assim teremos: y =

Yo quando t = 0. Desse modo a equagdo geral para y(t) pode ser obtida solucionando % =

ky:

Quadro 3 — Solucdo da equacéo Y (t):

dy y

dt

L~ ky =>d7=kdt = f“y—y= [kdt = In|y| =kt+ ¢; comc; €IR.

y = ektte = gc1 ekt = (C ekt e C € IR

Fonte: Dados do autor (2020)

Como a condicéo inicial implica em y = y, quando t = 0 podemos entdo escrever a

solucdo geral para y(t) = y,e*t. Vale ressaltar que para um modelo de crescimento k > 0

: dy/dt
enguanto para um modelo de decrescimento k < 0. Lembrando que k = % representa uma

constante e por essa razdo é dita taxa de crescimento relativo ou taxa de decaimento relativo.

2.5. Alguns olhares para o ensino de Equacgdes Diferenciais

Existem, ainda, poucas pesquisas sobre o ensino de EDO no ambito da Educacéo
Matematica no Ensino Superior no Brasil. Algumas delas sinalizam que, tradicionalmente, o
estudo de EDO tem uma abordagem mais algébrica, deixando de lado sua potencialidade para
modelar fendbmenos, conforme descreveremos adiante. Mediante esses apontamentos e a partir
de nossa experiéncia docente com EDO, podemos tecer algumas reflexdes sobre o processo de
Modelagem como uma ferramenta para a construcdo de conceitos matematicos e suas
aplicacdes nas disciplinas de EDO.

Observamos que grande parte dos estudantes manipulam algebricamente suas solucdes,
mas ndo sabem identificar aplicacfes para suas solucGes. Assim, seu foco parece ficar restrito
a aplicacdo das regras de solucdo, sem que sejam utilizados alguns conceitos matematicos e
sendo possivel observar que eles ndo se preocupam em significar os resultados obtidos, em
semelhanga com os problemas de aprendizagem de CDI. De uma forma geral, as pesquisas

existentes e o exercicio da docéncia superior mostram que os professores dao as formulas
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prontas, mas isso ndo ajuda na aprendizagem e, entdo, os alunos fazem os célculos e encerram
a solucéo.

Em sua Tese de Doutorado, Oliveira (2013) realizou um levantamento bibliografico
junto ao banco da Capes, entre os anos 2000 a 2011, com intuito de perceber dificuldades dos
estudantes na aprendizagem de EDO, apontando possibilidades ou alternativas para seu ensino.

Segundo Oliveira (2013):

De modo geral, as pesquisas levantadas ressaltaram que o ensino das Equaces
Diferenciais vem acontecendo de modo a concentrar uma maior atencdo nas
soluc@es analiticas a partir de manipulac@es algébricas de resolucéo e, nesse
processo, relataram dificuldades de aprendizagem dos alunos referentes a
matematica béasica, a aplicacdo dos conceitos de derivada e integral e a
interpretacdo de taxas de variacdo instantanea. Ressaltam, ainda, que o proprio
enfoque que vem sendo dado ao conteldo ndo propicia a compreensdo do
mesmo, o que pode acarretar aos alunos dificuldade em conceber o que é uma
Equagdo Diferencial e, por conseguinte, sua aplicacdo em problemas
contextualizados que exijam interpretacdo. Alguns trabalhos expressam a
dificuldade que os estudantes tém para pensar simultaneamente de modo
algébrico e gréafico (OLIVEIRA, 2013, p. 21).

Oliveira (2013) relata ter inventariado um total de 16 trabalhos, sendo 5 artigos, 6
dissertagdes e 5 teses e, segundo a pesquisadora, a grande maioria deles sugere como
possibilidade para o ensino de EDO, “o enfoque qualitativo do assunto, de forma
contextualizada, a partir de situacdes-problema e por meio da utilizacdo de recursos
computacionais” (OLIVEIRA, 2013, p. 1).

Acerca dessa contextualizacdo, ainda que na perspectiva do ensino de CDI, Barbosa
(2004) avalia que:

A contextualizacdo do saber é uma ferramenta indispensével para a questéo
da transposicdo didatica® (didatica das matematicas), pois implica recorrer a
contextos que tenham significado para o aluno, envolvendo-o ndo s6
intelectualmente, mas também afetivamente, sendo assim uma estratégia
fundamental para construgéo de significados. Sabemos que a falta de sentido
da aprendizagem de Calculo Diferencial e Integral origina-se, em parte, das
dificuldades decorrentes dessa transposicdo. O aluno s6 compreende 0s
vinculos do contetdo estudado quando fica compreensivel para ele essa
passagem. Contextualizar no ensino de Calculo, vincularia os conhecimentos

® Transposicdo didatica, aqui usada por Barbosa (2004), refere-se a relagdo existente entre processo de
ensino/aprendizagem e a contextualizagdo do conhecimento por meio de sua experiéncia cotidiana e o significado
para aquilo que ¢é aprendido.
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aos lugares onde foram criados e onde sdo aplicados, isto &, incorporar
vivéncias concretas ao que vai se aprender e incorporando o aprendizado a
novas vivéncias (BARBOSA, 2004, p. 41).

Nessa perspectiva, destacam-se as pesquisas de Alves (2008), Barros Filho (2012) e
Buéri (2019) que, a seguir, passamos a detalhar. Ressaltamos que todas elas sdo Dissertagdes
de Mestrado norteadas pelos principios da Educacdo Matematica abordando metodologias

aplicadas aos processos de ensino/aprendizagem de EDO.

2.5.1. A pesquisa de Murilo Barros Alves (2008)

A pesquisa de Alves (2008) postulou uma associagéo entre o estudo das EDO e as taxas
de variacdo — derivadas — como meio de resolucdo de problemas baseados em fendmenos
fisicos. Utilizou a metodologia de Resolucdo de Problemas com ideias da Modelagem
Matematica e experimentou o uso da ferramenta tecnoldgica computacional Maple.

Apresentou inicialmente conceitos historicos de estudos do CDI trazidos e abordados
por matematicos como Newton (1642-1727), Leibniz (1646-1716), Dedekind (1831-1916),
Cauchy (1789-1857), dentre outros. Associou essas abordagens ao estudo das EDO e as taxas
de variacdo (derivadas), por meio de autores e pesquisadores tais como Maor (2006), Stewart
(2001) e Stochiero (2007). Dentre o repertorio de sua pesquisa, trouxe métodos de resolucdes
analiticas e geométricas para as EDO, além de guias de aulas de Equacgdes Diferenciais de
autoria dos Profs. Drs. Jodo Bosco Laudares e Dimas Filipe de Miranda (2007). Para o

pesquisador:

A forma de se estudar Equacdes Diferenciais tem sido baseada principalmente
na leitura de textos e resolucbes de exercicios. Tenho trabalhado ha vérios
anos com disciplinas de Célculo Diferencial e Integral e, principalmente, com
as Equac@es Diferenciais, e neste periodo de trabalho um questionamento tem
sido feito: Porque o estudante passa pela disciplina de Equac@es Diferenciais
e ndo consegue correlacionar este estudo com as outras etapas do estudo de
Caélculo? (ALVES, 2008, p. 11).

Em virtude de sua inquietacéo, da vontade de mudar sua pratica e de mostrar a relevancia
das EDO para a formacdo de professores no curso de Licenciatura em Matematica, 0
pesquisador vislumbrou mudancas na abordagem metodolégica do ensino das EDO. Destacou

os principios envolvendo conceitos de Resolucéo de Problemas e de Modelagem nos trabalhos
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de diversos pesquisadores (BASSANEZI, 2002; LAUDARES & MIRANDA, 2007; OTTE,
1993; POLYA, 1994; PONTE, 2003; POZO, 1998; REIS, 2001, dentre outros) e, por meio
deles, constatou que: “Uma estratégia de motivagao e envolvimento dos estudantes de cursos
de Ciéncias se faz pela insercdo da Matematica com interdisciplinaridade e pela
contextualizagdo, através da formulacdo e resolucdo de problemas e, especialmente, na
iniciacdo a Modelagem” (ALVES, 2008, p. 28).

Para a metodologia, o pesquisador utilizou a pesquisa qualitativa empirista com a
elaboracdo de atividades investigativas pela iniciacdo da Modelagem e aplicacdo de um
questionario. As atividades foram realizadas durante o ano de 2007, inicialmente com 30
estudantes e terminadas com 26 estudantes, divididos em dupla. Os participantes da pesquisa
eram do curso de graduacdo em Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual do
Maranhdo — UEMA — Campus de Imperatriz.

Segundo Alves (2008, p. 55), “foram ministradas trés atividades investigativas, para
inicid-los na aquisigdo de competéncias de formular, resolver problemas e modelar, de acordo
com a metodologia de Ponte (2000): modelar por intuicdo e aplicar os conhecimentos
adquiridos em Ciéncias e Calculo”.

Alves (2008, p. 55) complementa sua ideia inicial argumentando que a expectativa foi
que “o estudante se empenhasse na aplicacdo, analise e no desenvolvimento continuo dos seus
conhecimentos em ciéncias, procurando de forma distinta descrever o fenbmeno sem a
preocupacio com o algebrismo™® e a algoritmizacdo das formas de resolugéo de EDO”.

As atividades de estudo foram os fendbmenos fisicos: 1) Resfriamento ou aquecimento
de um corpo; Il) Crescimento Populacional; I1l1) Determinacdo da equacdo matematica e
resolucdo da Equacdo Diferencial aplicando as condi¢Ges iniciais e de contorno dadas para
determinar as constantes de integracdo, nos fenémenos I e II.

Ap0s a resolucdo dos problemas propostos, houve um outro momento de resolugédo dos
mesmos no laboratério de informatica, “para discutir as possibilidades de aproveitamento das
ferramentas computacionais para o ensino/aprendizagem de conteidos matematicos. Essa
ferramenta proporciona ao estudante a possibilidade de realizar experimentages a partir de um
fendmeno a ser estudado” (ALVES, 2008, p. 67).

10 Algebrismo e algoritmizagéo inseridos aqui no sentido de solugdes por meio de formulas e regras.
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Na coleta de dados, o investigador usou a observagdo, com anotagdes dos momentos de
aplicacdo das atividades destacando as dificuldades dos participantes da pesquisa ocorridas nas

atividades do primeiro e segundo fenbmenos e ponderou que:

Os estudantes também apresentaram dificuldade de trabalhar, num primeiro
momento, sem a necessidade de desenvolvimento de nenhum tipo de célculo,
mas com a construcdo do pensamento matematico sobre o fenbmeno ora
estudado. A busca por uma férmula matemética para a resolugéo do problema
também ficou evidenciada nessa etapa. As duplas conseguiram relatar que o
corpo ira esfriar com o passar do tempo quando colocado no ambiente
preparado; no entanto, quando a questdo é a identificacdo das grandezas
presentes na experiéncia, apresentaram um indice préximo do apresentado na
etapa anterior, isto &, 69% conseguiram descrevé-las.[...] No estudo do
crescimento populacional, a metodologia foi mantida. Os estudantes
apresentaram dificuldades similares as apresentadas na primeira etapa. Na
“socializa¢do” das respostas dos estudantes, procurou-se realizar 0s mesmos
guestionamentos para facilitar o confronto das respostas (ALVES, 2008, p.
72).

O investigador, em pauta, observou ainda que para o 2° fendmeno, referente ao
crescimento populacional, os estudantes “tiveram menos problemas com a construcdo do
gréfico, porém o fator mais relevante foi a dificuldade apresentada quanto a criagdo do modelo
matematico com o uso do conceito diferencial, também pelo motivo da aplicacdo do conceito
de taxa de variac¢do aprendido pelos estudantes” (ALVES, 2008, p. 76).

Ainda como conclusdo de suas observacOes e da aplicacdo do questionario, observou
que as principais dificuldades apresentadas pelos estudantes nas resolucdes de problemas
envolvendo fendmenos fisicos, com aplicacdo das EDO, apresentaram-se: a interpretacdo do
texto, a elaboracdo e analise grafica, a correlacdo da Matematica com os fendbmenos fisicos, a
determinacdo do “modelo matematico” para estudar o fendmeno e a determinagdo de suas
variaveis.

Alves (2008) concluiu sua pesquisa inferindo que o processo de Modelagem por meio
de atividades investigativas apresentou um resultado satisfatorio na ressignificacdo do conceito

de taxa de variagdo para o estudante de Célculo e contribuiu na aprendizagem das EDO.

2.5.2. A pesquisa de Anibal Barros Filho (2012)



53

A pesquisa de Barros Filho (2012) intentou diagnosticar indicios de como a resolucao
de problemas com a utilizacdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo — TIC pode
contribuir para uma aprendizagem mais significativa do ensino das EDO e nas aplicacdes em
situacOes-problemas das Ciéncias, utilizando da ferramenta computacional Maple.

Embasado em Javorini (2007), utilizou a abordagem qualitativa no ensino das EDO por
meio das informacBes geométricas construidas a partir do auxilio das tecnologias. O
pesquisador desenvolveu sua pesquisa guiado pelas premissas e perspectivas da Educacédo
Matematica e inventariou trabalhos investigando 0s processos de ensino/aprendizagem e
metodologias alternativas utilizadas no ensino das EDO com o intuito de identificar a presenca
das caracteristicas norteadas por esse campo de pesquisas.

Em alguns trabalhos analisados (DULLIUS, 2009; JAVORONI, 2007; HABRE, 2000;
HABRE, 2003; RASMUSSEN, 2001), o pesquisador identificou questdes inerentes as
metodologias aplicadas ao ensino das Equagdes Diferenciais, constatando por meio deles que:
“A metodologia predominante aplicada ao ensino de EDO potencializa o enfoque algébrico
(sobre o grafico e numérico) com énfase nos métodos e técnicas de resolucédo analitica das EDO,
o que pode ndo ser suficiente para um aprendizado significativo” (BARROS FILHO, 2012, p.
58).

Na analise do trabalho dos pesquisadores Moreno e Azcéarate (2003), na qual um dos
objetivos era identificar, dentre outros, o nivel de coeréncia e suas influéncias sobre a pratica
docente e avaliar a consisténcia e o grau de solidificacdo das crencas e concepcdes de cada

professor, de um grupo de seis professores universitarios, Barros Filho, pondera que:

Conclus6es parciais dos autores apontam para uma metodologia dominante no
ambito universitario, baseada nas aulas tradicionais, em que o professor ocupa
o papel central. A maioria dos professores pesquisados esta convencida da
adequacdo dos contetdos ensinados e, que levando em consideracdo o nivel
de conhecimentos de seus alunos, adaptagcbes no curriculo incidem
diretamente na diminuicdo dos conteldos teéricos ministrados e na
substituicdo das demonstracdes pelas justificativas. Adotam uma prética,
essencialmente instrumentalista, com énfase nas técnicas de resolugdo de EDs
(EDO) com resolucdo de certos problemas por meio de modelagem (BARROS
FILHO, 2012, p. 59).

Barros Filho (2008, p. 59) relata ainda que, para Moreno e Azcarate (2003), a
manutencdo dos métodos de ensino tradicional frente as novas tecnologias e metodologias de

ensino se deve a varias razoes:
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1) Forte crenca dos professores no baixo nivel dos alunos, o que consideram inoperante
qualquer enfoque que coloque o estudante em situacdo de pensar e raciocinar além do basico;
2) Concepcao formalista da matematica, e em particular das EDO que supervaloriza o
tratamento analitico (algébrico) frente ao tratamento numeérico e grafico;

3) O medo da perda dos conteudos especificos que alguns professores consideram “matematica
real” frente a conteudos e técnicas de matemadtica aplicada, que ndo s3o considerados
matematica pura tradicional “de toda vida”;

4) Os professores dedicam mais tempo a atividades profissionais mais valorizadas
institucionalmente do que para a preparacdo da matéria que atualmente eles conhecem e
dominam:;

5) Os professores tém consciéncia da necessidade de reciclarem e dedicarem mais tempo em
preparacdo de suas atividades de sala de aula.

O pesquisador ainda citou a pesquisa de Rasmussen (2001) que realizou um estudo que
visava encontrar novos rumos para auxiliar os estudantes a pensar de um modo mais
interpretativo e reforcar suas capacidades de analise grafica e numérica das EDO. Como
conclusdo desse trabalho, envolvendo as dificuldades no ensino das EDO, Rasmussen (2001)
argumentou que, quando os estudantes pensam em funcéo, eles associam a uma equacao ou a
uma regra e ndo a um grafico. Assim, as representacdes graficas ndo significam a mesma ideia
matematica para alguns estudantes do que para a comunidade matematica. A alteracdo
necessaria na conceituacao de solucdes numeéricas, quando se resolve equacdes algébricas e na
conceituacdo de solugdes como fungdes, quando se resolvem EDO, representa uma mudanca
no paradigma para estudantes, trazendo dificuldades de entendimento e, consequentemente para
a aprendizagem.

Barros Filho (2012, p. 30) também entende que “os processos de ensino/aprendizagem
sofrem influéncia direta da organizacao didatica dos livros textos de Equacdes Diferenciais™.
Assim, realizou investigacdo de observacdes em livros didaticos envolvendo CDI e EDO,
constatando que os aspectos analiticos estdo fortemente presentes na maioria deles, nédo
trazendo, entretanto, uma contextualizagdo interdisciplinar.

Como metodologia de pesquisa, buscou suporte tedrico na Teoria da Equilibracdo de
Piaget (1975), na qual o sujeito constroi o0 seu conhecimento na interagdo tanto com o meio
fisico como social e na Teoria Socio Interacionista de Vygotsky (1978), que compartilha uma

visdo construtivista assentada na ideia de que a Unica aprendizagem significativa é por meio da
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interacdo entre sujeito, 0 objeto e outros sujeitos. Além disso, o pesquisador optou, em fungédo
da caracteristica de sua pesquisa, por um estudo qualitativo, sendo as atividades desenvolvidas
e ministradas em sala de aula onde o professor/pesquisador esteve em contato direto com 0s
sujeitos da pesquisa.

O trabalho de campo foi desenvolvido com estudantes do curso de Engenharia Elétrica
do Instituto Federal de Goias — Campus Jatai, no 2° semestre de 2011, onde o pesquisador
lecionava a época da pesquisa. Inicialmente, 14 estudantes participaram das atividades, mas por
motivos pessoais, 2 desistiram das atividades e assim, 12 cumpriram totalmente as tarefas
propostas.

Na coleta de dados, utilizou registros de dados por meio de “caderneta de campo”,
Worksheets!! dos estudantes com as resolugdes das atividades, videos gerados pelo software
CAMTASIAY com as gravacbes das acdes dos estudantes no decorrer da realizacio das
atividades e questionarios inicial e final.

Como considerag0es e resultados, constatou por meio da reviséo de literatura realizada,
gue poucos trabalhos, a época de sua pesquisa, utilizavam as TIC nos processos de
ensino/aprendizagem das EDO. Além disso, no inicio de sua pesquisa, percebeu que 0s
estudantes associavam as EDO a um processo puramente algébrico; entdo, buscou conceitua-
las de forma diferente, procurando dar sentido para as solucdes, a medida em que se
desenrolaram as atividades aplicadas.

Assim, ap6s a conclusdo e analise das atividades planejadas metodologicamente, o

pesquisador concluiu que:

Os estudantes encontraram dificuldades por ndo estarem acostumados
com uma proposta que exige atitude ativa, que gera trabalho continuo
durante todas as atividades. O trabalho com o software Maple exigiu
dos mesmos, habilidades que nunca haviam sido exploradas em outras
disciplinas da area de exatas (BARROS FILHO, 2012, p. 161-162).

2.5.3. A pesquisa de Jonathan Weéverton Silva Buéri (2019)

11 Planilhas eletronicas.
12 Software de criagdo de videos.
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A pesquisa de Buéri (2019) pretendeu analisar de que maneira a metodologia de estudo
de fendmenos fisicos com EDO de 1% ordem em cursos de Engenharia, com a utilizacdo da
técnica de pesquisa de grupo controle, pode contribuir para o ensino/aprendizagem das EDO.

Dentre os objetivos especificos, um deles tinha o proposito de realizar um levantamento
bibliografico de obras relacionadas as EDO e selecionar livros textos que trouxessem atividades
que contemplassem a metodologia a investigar. Esse objetivo foi realizado analisando quatro
livros textos de diferentes autores com a intencao de verificar: diversificacdo de abordagens,
utilizacdo de estimulos problemas com situacdes reais, exposicao leves de teoremas, exploracao
de recursos graficos, ilustracdes e tabelas, diversificacdo de exercicios e recursos tecnoldgicos.
Nas analises, o pesquisador verificou que, dentre as bibliografias verificadas, um livro de EDO
utilizava abordagens cujas atividades atendiam a metodologia que ele pretendia utilizar.

Buéri (2019) justificou sua pesquisa com uma revisao de literatura embasada em livros
textos, artigos, dissertacbes e teses recentes (ALVES, 2008; ANTONIO SILVA, 2011;
BASSANEZI, 2011; DAMBROSIO, 2012; LAUDARES, 2017; ONUCHIC & ALLEVATO,
2005, POLYA, 1995; POZO, 2008; VAZ, 2010, dentre outros). Trouxe como escopo da sua
fundamentacdo tedrica a Resolucdo de Problemas pautada na perspectiva da Educacgdo

Matematica. Alinhando as expectativas de sua pesquisa a perspectivas como a de Frota (2009):

A motivacdo do aluno, por exemplo, € um fator que contribui para a
aprendizagem, compreendendo as expectativas de desempenho que o aluno
tem, fundamentadas em um auto avaliagdo das proprias capacidades e na
avaliagdo dos colegas, professores, familiares, bem como na importancia ou
valor que atribui a tarefa, ou seja, o valor da meta (FROTA, 2009, p.61).

Para o seu referencial tedrico, utilizou o autor Laudares (2017), conceituando as
atividades de EDO e dando aplicacdo aos problemas e fendmenos fisicos levantados na questédo
de investigagéo.

Além disso, Buéri (2019) conceituou e trouxe quadros comparativos envolvendo a
compreensdo das Equagdes Diferenciais quando o seu ensino € realizado de forma tradicional,
por meio de exercicios, e quando é permeado com a metodologia ativa e alternativa, envolvendo
resolucéo de problemas. No quadro abaixo (BUERI, 2019, p. 30), compara a diferenciagao entre

atividades envolvendo exercicios e resolucgdo de problemas com base em Laudares et al (2017):
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Figura 3 — Quadro comparativo entre exercicios e problemas

Exercicio

Problema

Procedimentos automaticos

Processo de reflexdo

Habilidade mecanica de repetigio

Tomada de decistes

Treinamento e modelo

Situagdo nova e aberta

Ha uma forma padronizada

Existéncia de contexto

Resolver uma Equacao Diferencial

Resolver um problema geométrico ou de
fendmeno fisico

Fonte: Adaptado de Laudares, et. al., (2017, p.95).

Fonte: Buéri (2019)

Em outro quadro, Buéri (2018, p. 31) destacou o esquema grafico proposto para a

resolucdo de problemas por Pdlya (1995):

Figura 4 — Quadro com esquema para resolucgéo de problemas

=Compreeensdo do problema, vis3o geral.

eIinter-relacdo dos elementos, relacionar as variaveis.
eGerar estratégia/plano de resolucdo.

eFazer o retrospécto ou verificagdo.

Fonte: Adaptado de Pdlya, (1995, p. 2).

Fonte: Buéri (2019)

Buéri trouxe ainda a citacdo de Pozo (2008), destacando a reflexdo e tomadas de

decisbes importantes pelos estudantes:
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Uma situacdo somente pode ser concebida como um problema, na medida em
gue exista um reconhecimento dela como tal, e na medida em que ndo
disponhamos de procedimentos automaticos que nos permitam soluciona-la
de forma mais ou menos imediata, sem exigir, de alguma forma, um processo
de reflexdo ou uma tomada de decisGes sobre a sequéncia de passos a serem
seguidos (POZO, 2008, p. 16).

Como ferramenta metodologica, Buéri (2019) utilizou a pesquisa qualitativa,
desenvolvendo 8 atividades para solucionar um problema fisico de decaimento exponencial,
estruturadas por passos, para 155 alunos dos cursos de Engenharias Civil, Elétrica, Mecénica e
Quimica da PUC Minas de Belo Horizonte — MG. Participou da pesquisa como pesquisador,
aplicando as atividades em turmas de trés professores diferentes e utilizou o a técnica de grupos
de controle, aplicando a mesma atividade em 2 grupos de estudantes com distintas
metodologias. Para um dos grupos, aplicou a metodologia proposta na pesquisa e, para outro, a
metodologia tradicional, comparando os resultados, posteriormente.

No primeiro grupo, aplicou a metodologia modelando o fenémeno e interpretando-o por
meio de graficos, enquanto no segundo grupo, utilizou o método tradicional de ensino com a
resolucéo da atividade sem a interpretagdo dos dados. Observou a utilizagdo dos “pensamentos
matematicos” em ambos 0S grupos, mas destacou que “o primeiro grupo teve um melhor
desempenho, utilizando os passos de interpretacdo dos modelos matematicos. Isso evidenciou
que a ‘metodologia de passos com andlise de modelos’ contribuiu para um aprendizado mais
significativo que o método tradicional” (BUERI, 2019, p. 100).

Em suas conclusdes, o pesquisador considerou que o método de ensino de Equagdes
Diferenciais pela interpretacdo de modelos empregando o método da pesquisa atingiu 0s

objetivos esperados. Entretanto:

Conclui-se que, apesar do desempenho do grupo 1 ter sido mais significativo®®
que do grupo 2, os estudantes demonstraram ter dificuldades durante a
resolucdo das equacbes definidoras dos modelos e, principalmente, na
elaboracdo e interpretacdo dos graficos. Pode-se inferir que esta abordagem
inovadora de estudo da aplicacdo de EDO, trouxe as dificuldades apresentadas
pois, exigiu uma andlise interpretativa critica que os estudantes ndo sdo
levados a fazer num tratamento apenas de resolucio das EDO (BUERI, 2019,
p. 101).

13 Significativo no sentido do grupo 1 ter uma melhor compreenséo para a elaboracdo das Equacdes modeladoras
para o fendmeno estudado.
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Outra constatacdo que Bueri (2019) considerou importante € que o método de ensino de
EDO pela interpretacdo de modelos empregados no livro base da pesquisa contribuiu para o
processo de aprendizagem de resolucdo de problemas com EDO. Para Buéri (2019), a obra de
Laudares et al (2017) contempla as ideias da metodologia aplicada com uma abordagem de
ensino voltada para a significacdo matematica, a contextualizacéo na exploracao de ferramentas
gréaficas e a diversificacdo de exemplos em suas atividades. Esses sdo fatores importantes que
podem contribuir para a construcdo do conhecimento matematico de uma forma com
significados.

Uma breve sintese das 3(trés) dissertaces consideram que o ensino de EDO néo
pode ser reduzido nas resolugdes, estritamente algébrica das mesmas, mas é fundamental
buscar o que é rico na concepcao da EDO: interpretacdo de modelos de fendBmenos com
introducdo da modelagem. A abordagem das dissertacfes mostra a evolucdo da Modelagem
e um aprofundamento reflexivo e critico, que vem ao encontro dos objetivos da pesquisa ora

apresentada nesta dissertacéo.

2.6. Algumas considerac6es sobre o0 ensino/aprendizagem de Equagdes Diferenciais

Percebe-se uma certa sintonia entre as diversas literaturas pesquisadas e citadas nesta
revisao tedrica. Muito ja se sabe sobre o pensamento e a comunicacdo algebrica, mas
precisamos levar esse conhecimento matematico para a sala de aula do Ensino Superior e, para
tanto, é preciso descobrir caminhos para sua efetivacdo, passando por metodologias ativas e
alternativas.

Para que isso aconteca de fato, é necessario que, além das construcdes teoricas, 0
professor/pesquisador coloque “a mao na massa” e compreenda que 0 seu laboratério deve ser
a sala de aula. E 14 que o professor tem sua atuagdo e, portanto, deve dar foco e olhar a
aprendizagem dos estudantes, respeitando sua histéria de vida.

Parafraseando Garnica (2001, p. 6): “Nao ha homem e mundo, mas homem no mundo,
0 que nos leva a considerar a Educacdo Matematica em seu aspecto global como area teorico-
pratica”.

Considerando esta perspectiva, é necessario entender a necessidade de tirar o foco do
ensino e convergi-lo para a aprendizagem. Numa aula de Matematica, para que haja

aprendizagem € preciso ndo ter somente a Matematica como ponto central, mas também colocar
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como pano de fundo outros aspectos ligados a criatividade e criticidade, numa condicdo de
interdisciplinaridade. Agindo assim, nds, professores de Matematica, estaremos trabalhando
um processo de ensino/aprendizagem e nos tornando, de fato, educadores matematicos.
Detalharemos a seguir, a proposta de Modelagem Matematica que podera ser uma
maneira interessante para construir o conhecimento matematico inserido nas EDO e além disso

auxiliando na resolucéo de fendmenos naturais com criticidade e criatividade.
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Capitulo 3

OLHARES SOBRE A EDUCACAO MATEMATICA E A MODELAGEM
MATEMATICA NA PERSPECTIVA SOCIOCRITICA

Ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para
a sua producdo ou a sua construcdo. Quem ensina aprende ao ensinar,
quem aprende ensina ao aprender (PAULO FREIRE, 1987, p. 33).

Antes de discutirmos acerca da Modelagem, discorreremos sobre alguns aspectos
importantes da Educacdo Matematica, norteadores para a Modelagem Matematica na

perspectiva sociocritica, base tedrica de nossa pesquisa.
3.1. Olhares advindos dos constructos da Educacdo Matematica

A epigrafe deste capitulo nos remete a uma concepcao disruptiva e inovadora, tratando-
se da arte de ensinar e aprender, arte que pode ser concebida com o significado de compreender
o0s conceitos de forma coerente, estabelecer relagdes entre suas representacoes e de saber aplica-
los em situagdes diversas, sejam ou ndo do cotidiano.

Pode-se tracar um paralelo entre o pensamento filosofico de Paulo Freire e a teoria da
Educacdo Matematica, cuja perspectiva ndo carrega a premissa de partir de uma outra
Matematica, mas sim de significa-la didaticamente. Em geral, a Educacdo Matematica
preocupa-se, além do ensino da Matematica, com a maneira como ela influencia o nosso
ambiente social, cultural, tecnolégico e politico. Nessa perspectiva, Burak e Kluber (2004)

sugerem que:

No ato de ensinar Matematica, faz-se necessario considerar 0s componentes
indicados no modelo, para que se possa oportunizar uma aprendizagem mais
efetiva por meio de um ensino mais consciente e critico pelo professor, em
relacdo ao complexo ato de ensinar, especificamente, Matematica (BURAK
& KLUBER, 2004, p. 35).
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Entretanto, essa preocupacao ndo se fez presente desde o surgimento da Matematica e
sua instituicdo como contetdo de ensino nas escolas mundo afora. Estudos apontam que
universidades europeias, ao final do século XIX, repensaram aspectos inerentes aos processos
de ensino/aprendizagem da Matematica, bem como o curriculo escolar e a formacdo dos
professores.

Em particular, “Universidades da Prissial* comecaram uma reforma da Educagio
Superior, onde esperava-se que o professor universitario, além de ensinar, realizasse pesquisa
e se preocupasse com a forma desse ensino” (KILPATRICK, 1992, p.2, traducdo nossa).

Um dos passos mais importantes da Educacdo Matematica foi dado pelo matematico
alemao Feélix Klein (1845 — 1925) que, em 1908, publicou a obra denominada “Matematica
Elementar de um ponto de vista avangado”, discutindo questdes relacionadas a Didatica da
Matematica. Klein participou da criacdo da Comisséo Internacional de Instrucdo Matematica
(ICMI), no Congresso Internacional de Matematicos (ICM / IMUK) de 1908, em Roma. Com
isso, surgiram as primeiras ideias da Educa¢io Matematica (D’AMBROSIO, 2004).

“Este foi um marco de consolida¢dao da Educacdo Matematica como uma subarea da
Matematica e da Educa¢do” e “sua orientacdo levava a uma Matematica com vistas a
aplicagdes” (D’AMBROSIO, 2014, p. 49).

Em 1915, foi criado a Mathematical Association of America (MAA) e em 1916 a
American Educational Research Association (AERA) correspondente, no Brasil, 8 ANPED. E,
em 1920 no Congresso Internacional de Matematicos (IMUK), a International Mathematics
Union (IMU). Neste mesmo ano foi criado o National Council of Teachers of Mathematics
(NCTM), equivalente no Brasil 8 SBEM. D’ Ambrosio (2014) relata que:

No Brasil, com a cria¢do das Faculdades de Filosofia, Ciéncias e Letras de
Sdo Paulo em 1933 e logo a seguir a Universidade do Distrito Federal,
transformada em Universidade Brasil em 1937, inicia-se a formacdo dos
primeiros pesquisadores modernos de Matematica no Brasil. Além da criacéo
do Conselho Nacional de Pesquisas em 1955 e seu Instituto de Matematica
Pura e Aplicada/lmpa e a realizagéo de Coldquios Brasileiros de Matematica
a partir de 1957, em Pogos de Caldas (D’AMBROSIO, 2014, p. 51-52).

14 Regido situada na baia de Gdansk na Poldnia.
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Nos Estados Unidos, em 1951, na Universidade de llinois, Max Beberman da inicio a
reforma do ensino de Matematica com o University of Illinois Committee on School
Mathematics (UICSM).

Ap0s as duas guerras mundiais, em 1952, o ICMI foi restaurado como uma comisséo da
International Mathematics Union (IMU). E na Stanford University, Edward G. Begle
(orientador de doutorado de Max Beberman), cria 0 School Mathematics Study Group (SMSG).

Em 1958, na Franca, a Organizacdo Europeia de Coopera¢do Econdmica (OCEE) reuniu
representantes de 20 paises e em 1959 realizou o Seminéario de Royaumont, quando foram
tratadas as linhas centrais da Reforma e politicas de implementacdo de reforma no ensino da
Matemaética.

Em 1960, o International Committee of Mathematical Instruction (ICMI), realiza uma
reunido em Arhus na Dinamarca. E em 1961, em Bogota - Colémbia, objetivando a reforma do
ensino de Matemaética na Ameérica, a | Conferéncia Interamericana de Educacdo Matematica -
I CIAEM, quando ¢ fundado o Comité Interamericano de Educacdo Matematica (CIAEM) pelo
ICMI. Tudo apoiado pela UNESCO, OEA, Fundacdo Ford, Fundagdo Rockefeller, Fundacéo
Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos, e outros. O grande matematico Marshall Harvey
Stone foi presidente do CIAEM desde sua fundagdo até 1972. Os pesquisadores brasileiros
Ubiratan D’ Ambroésio e Salet Biembengut foram presidentes do CIAEM. Essas conferéncias
foram realizadas no Brasil em Campinas, SP, em Blumenau, SC e em Recife, PE.

Viana (2004), citando o professor Santalé (1979), ex-presidente do CIAEM, explicou

que a reforma do ensino de Matematica pode ser considerada em trés periodos:

1° periodo: da Conferéncia de Royaumont, em 1959, ao Congresso de Lyon,
em 1969, quando predominou a preocupac¢ao com o0s conteidos. 2° periodo:
do Congresso de Lyon ao Congresso de Exeter, em 1972, em que a atencéo
foi direcionada para aplicagbes. 3° periodo: do Congresso de Exeter a
Karlsrue, em 1976, a época em que este artigo foi escrito, ou seja, 1979,
periodo em que se deu énfase a Didatica, o0 que, na verdade, acontece até nos
dias atuais (VIANA, 2004, p. 30).

Rumo a consolidagéo, varios movimentos ocorreram na trajetoria da Matematica até os
dias atuais. Cabendo destaque, na década de 1960, ao movimento internacional do ensino de
Matematica, denominado Movimento da Matematica Moderna (MMM) gue também ocorreu

no Brasil, mas de forma reduzida, segundo Viana (2004).
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Muitos outros congressos foram realizados. E havia outros grupos em diversos paises
cujas ideias ndo eram idénticas. Esse MMM proporcionou grandes mudancas ocorridas no

ensino da Matematica, inclusive o Brasil. Viana (2004) explica 0 MMM da seguinte forma:

Nas décadas de 30 e 40, em Nancy (Francga), o grupo Bourbaki® buscou a
unificacdo da Matematica em estruturas gigantescas, a algebrica e a
topoldgica, unidas pela estrutura de espaco vetorial. Os EUA contribuiram
com o financiamento da reforma [...], Mas a atualizacdo do curriculo de
Matematica comecou realmente a ser feita em 1952, pela Comissdo de
Matematica Escolar da Universidade de Illinois, presidida pelo professor Max
Beberman. [...] Mas as propostas dos grupos francés, belga e americano nao
eram uniformes. Dienes, por exemplo, enfatizou o uso de material concreto e
transformacdes em planos finitos e estruturas algébricas (VIANA, 2004, p.
30).

Segundo D’Ambrdsio (2014, p. 49), “esta fase representa o inicio da moderna Educacgao
Matematica”

Seguindo sua trajetéria, a Educacdo Matematica torna-se um Campo Cientifico,
consolida-se com pesquisas no mundo inteiro, preocupada com o ensino da Matemaética e em
encontrar novas maneiras de ensinar e aprender Matematica.

Nesse contexto, surge o desafio de sugerir novas propostas ao curriculo, adaptando os
métodos de ensino as novas demandas da sociedade, bem como torna-la acessivel a todos.
Segundo Skovsmose (2010, p. 5): “No movimento da Educagdo Matematica, estd embasado o
principio de que todos podem produzir Matematica nas suas diferentes expressoes”.

Skovsmose (2007) também argumenta a respeito do movimento provocado pelo

seminario Royaunmont:

A Educacdo Matematica faz maravilhas. O que aconteceu na Franga em 1959,
no seminario Royaunmont, organizado e financiado pela Organization for
European Economic Co-operation and Developement (OEEC), mais tarde
Organization for Economic Co-operation and development (OECD), est4 bem
documentado. A iniciativa foi provocada pelo “choque do Sputinik”, ¢ a
hipotese era simplesmente de que as ligagdes entre Matemética e a melhoria

15 Integrado por Jean Alexandre Eugene Dieudonné (1906-1992), André Weil e outros matematicos importantes.
Na conferéncia de Royaumont Diedonné proferiu a célebre frase “Abaixo Euclides”, significando que os métodos
de ensino da Geometria, baseados nos Elementos de Euclides ndo correspondiam a evolucdo da Matematica
(D’AMBROSIO, 2004). Mas, Omar Catunda disse: no Brasil pelo menos Euclides. Certamente prevendo o
“abandono da geometria”, pois segundo Viana (2004), durante o MMM ndo ensinaram nem Geometria das
transformagdes, nem a Euclidiana (VIANA, 2004).
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tecnoldgica da sociedade solicitavam que algo radical devesse ser feito para
melhorar a Educacdo Matematica (SKOVSMOSE, 2007, p. 28).

Os contextos descritos nas pesquisas encontradas apontam e sugerem aos educadores
matematicos atuais, grande responsabilidade na formacdo escolar dos estudantes. Com o
proposito de buscar alternativas, a Educagdo Matematica vislumbra caminhos alternativos que

humanizem o ensino da Matematica em seus diversos niveis de ensino:

A Educacdo Matematica surge a partir de fatos determinantes com a
preocupacdo de matematicos e professores de Matematica em melhorar a
qualidade da socializagdo das ideias matematicas. E uma érea de
conhecimento oriunda das ciéncias sociais e humanas e que estuda o
ensino/aprendizagem da Matematica (FIORENTINI & LORENZATO, 2006,

p. 6).

Dessa forma, Fiorentini & Lorenzato, (2006) em sintonia com Kilpatrick, (1992)
enumeram trés razdes determinantes para o surgimento da Educacdo Matematica engquanto
campo profissional e cientifico, sugerindo mudancas nos processos de ensino/aprendizagem da
Matemaética:

1) Preocupacdo atribuida de matematicos e professores de Matematica a respeito da qualidade
do ensino e socializa¢do da Matematica;

2) Atribuir as Universidades Europeias, ainda no século XIX e inicio do século XX,
preocupadas em promover uma melhor formacdo aos professores secundaristas;

3) Estudos experimentais de psicologos Europeus e Americanos de como as criangas aprendem
a Matematica.

Dentro desse campo profissional e cientifico da Educacdo Matematica, buscaremos
agora, uma reflexao acerca da Educagdo Matematica Critica, que preconiza uma perspectiva de
dialogo, inclusdo e equidade, destacando a Matematica como uma ciéncia capaz de auxiliar no

pensamento e na inclusdo social.

3.2. Um olhar inicial sobre a Educacdo Matematica Critica
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Ultimamente, a Educacdo Matematica Critica® (EMC) vem sendo fortemente discutida

por varios educadores matematicos. Dentre eles, destaca-se

Ole Skovsmose,

professor/pesquisador da UNESP — Rio Claro. Adepta da EMC e com publicacfes relevantes,

Araujo (2017) defende que a EMC:

N&o é um subcampo da Educagdo Matematica, nem um conjunto de métodos
pedagdgicos que devem ser aplicados em praticas escolares de Matematica,
mas sim, que ela se constitui como manifesta¢Ges de preocupaces relativas a
natureza critica e as incertezas da Educacdo Matemética. Dentre as
preocupacdes apontadas por Skovsmose, citamos o foreground” dos
estudantes, cenarios para investigacdo, concepgdes criticas de Matematica,
reflexbes e Matematica, além de dialogo, inclusdo, equidade, diferenca,
diversidade, racismo, Matematica para a justica social (ARAUJO, 2017, p.
112).

Araujo (2017, p. 109) preocupa-se com as concepcdes criticas da Matematica, incluindo

a ideia de “Matematica em agdo”. Para ela, ha a necessidade de “problematizar o papel da

Matematica na sociedade, em geral, e nas escolas, como instituicdes pertencentes a essa

Sociedade. Olhar para a Matematica pressupde uma concepcdo critica dessa Ciéncia, ao passo

que uma Educacao Matemaética dos estudantes em que tais questdes estdo em relevo diz respeito

a matemacial®”.

Acerca de qual Matematica ensinar, Araujo (2017) preocupa-se com 0 “como” e “0 que”

ela representa na sociedade, em uma sequéncia de indagac¢fes que demandam muita reflexdo:

Como a Matemaética se faz presente em nosso dia a dia? O que as pessoas
pensam sobre essa ciéncia? A Matematica é importante para o funcionamento
tecnoldgico da sociedade? Como a Matematica contribui para a tomada de
decisBes? Ao fazer tais questionamentos estamos voltando nossa critica para
a Matematica em acdo na sociedade. Podemos, da mesma forma, voltar a
critica para a propria Matematica. Quando falamos “Matematica”, estamos
nos referindo a uma mesma coisa? Do que trata a Matematica? (ARAUJO,
2017, p. 113).

16 Critica deriva da palavra grega Krimein, referindo-se a separar, julgar e decidir.

170 conceito de foreground se refere a como uma pessoa vé seu futuro. Esse conceito tem sido discutido em uma

perspectiva social para entender os motivos que levam estudantes a aprender.

18 Matemacia no sentido de saber lidar com nogGes matematicas, saber aplicar tais nogdes em diferentes contextos
e assim ser capaz de refletir sobre essas aplicagfes. Essa € uma proposta de Skovsmose que sera discutida com

maior aprofundamento na fundamentacéo de Educacdo Matematica Critica a seguir.
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De forma similar, D’Ambroésio (2014, pp. 12-13), sugere que “h4, efetivamente,
moralidade associada ao conhecimento e em particular ao conhecimento matematico. A Educacédo, em
especial, a Educacdo Matematica bem como o proprio fazer matematico pode ajudar a construir uma
humanidade ancorada em respeito, solidariedade e cooperacao”.

Assim, a EMC investiga o curriculo escolar, as metodologias e processos pedagogicos,
de forma que exista uma maior comunicacdo entre os estudantes de Matematica e novas
aplicacbes ao “mundo real” e a sociedade. Se o educador matematico inclui em suas aulas
reflexdes que levem ao desenvolvimento dessas perspectivas postas pela EMC, implementar-

se-a a matemacia citada por Aradjo (2017), assim abordada por Skovsmose (2011):

A matemacia pode ser discutida em termos de habilidade de entender e operar
com nocdes, algoritmos e procedimentos matematicos; ela pode ser discutida
em termos de habilidades de aplicar todas essas nogdes e procedimentos em
uma variedade de situacdes; e ela pode ser discutida em termos de habilidades
de refletir sobre todas essas aplicagdes (SKOVSMOSE, 2011 p. 83).

Entretanto, podemos nos manter na perspectiva critica e, ainda assim, conceber a
Educacdo Matemética como uma ciéncia humana e social, sobre o que argumentaremos mais

detalhadamente a seguir.

3.3. Olhares sobre a Educacdo Matematica numa perspectiva humana e social

Na perspectiva da EMC, Burak e Kluber (2008) também concebem a Educacéo
Matematica como sendo “uma ciéncia humana e social”, similarmente a Godino (2010), ao
dimensionar a Educacdo Matematica como “um sistema social, heterogéneo e complexo” no
qual € necessario distinguir ao menos trés componentes:

1) A acdo pratica e reflexiva sobre o0s processos de ensino/aprendizagem da Matematica;

2) A tecnologia didatica, que se propfe a desenvolver materiais e recursos usando 0S
conhecimentos cientificos disponiveis;

3) A investigacdo cientifica, que trata de compreender o funcionamento do
ensino/aprendizagem da Matematica em seu conjunto, assim como aqueles dos sistemas
didaticos especificos (professor, estudantes e conhecimento matematico).

Essas premissas da EMC harmonizam o conhecimento matematico as relagdes humanas,

tornando-o capaz de cooperar e buscar transformagdes sociais, culturais, econdmicas, politicas
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e tecnoldgica. Para Burak (2008, p. 15), “por assumir esse estatuto epistemoldgico®® que néo é
o das Ciéncias Exatas e Naturais, a Educacdo Matematica é reconfigurada de forma complexa,
para dar conta dos problemas referentes ao ensino e a aprendizagem da Matematica”.

Burak e Kliber (2008) partem da contribuicdo de Higginson (1989 a, apud Rius, p.30),
que representa a Educacdo Matematica por meio de um tetraedro regular composto de quatro
faces: Matematica (M), Sociologia (S), Filosofia (A) e a Psicologia (P), compreendendo as

perspectivas “Como? Por qué? Para quem? O qué? ”, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Tetraedro de Higginson

Fonte: Burak e Kliiber (2008, p. p. 13)

Burak e Kllber (2008) propéem, entdo, um novo “olhar” sobre esse campo de
conhecimento, ampliando e sintetizando sua compreensdo, buscando interagir com outras areas
de conhecimento e, de certa forma, “superando o modelo euclidiano representado pelo
tetraedro, que poderia ser dividido em partes e que, de certa forma, mutilava o trabalho com a
propria Matematica” (BURAK & KLUBER, 2008, p. 14). Esse novo modelo esté representado
na Figura 6.

Sob essa perspectiva, Burak e Kliber (2008, p. 14) enfatizam a necessidade da
interdisciplinaridade e multidisciplinaridade entre a Matematica e as outras &reas do
conhecimento: “Faz-se necessario considerar os componentes indicados no modelo, para que
se possa oportunizar uma aprendizagem mais efetiva por meio de um ensino mais consciente e

critico pelo professor, em relagdo ao complexo ato de ensinar, especificamente, Matematica”.

19 Estatuto Epistemoldgico referindo-se ao ramo da filosofia que se ocupa do conhecimento cientifico. E o estudo
critico dos principios, hipoteses e resultados das ciéncias com a finalidade de fundamentar logicamente o
conhecimento.
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Figura 6 — Modelo proposto por Burak e Kliiber

Educacio Matematica

Fonte: Burak e Kliber (2008, p. 14)

Observa-se que este modelo é mais complexo e nele estdo presentes fatores que vao
além de “o que, como, por que e para quem ensinar”. Outras questdes envolvendo seus
costumes, seus mitos e valores tais como: origens, evolucdo, caracteristicas culturais, raciais,
fisioldgicas, costumes sociais, crencas, linguas maternas, dentre outros, sdo consideradas nos
processos de ensino/aprendizagem. Isso redundard numa reflexdo sobre a sociedade e seu
comportamento, levando-se em conta a condigdo humana. Inserir a Matematica nessa
diversidade cultural ira envolvé-la e integra-la a outras disciplinas e, assim, ao refletir sobre a
solucéo de um problema, que pode ndo ser matematico, pode-se contemplar a transversalidade.

N&o temos, no presente trabalho, a intengdo de aprofundarmos discussdes acerca de
concepcdes filosoficas. Mas, tais argumentos servem para nos posicionarmos e dar um sentido
na tomada de decisdes acerca das perspectivas apresentadas. Essa concepcdo proposta por

Burak e Kliiber (2008) nos conduz a definirmos caminhos para nossa pratica educativa:

Vé e vive ali para que possa dar conta do lugar. (Esse é o método da
Antropologia). Isso significa dizer: Vivencie todos os aspectos de um processo
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sob o0s varios aspectos permitidos pelo objeto, busque compreender e
experenciar maneiras distintas de tratar o objeto, busque significados para as
acBes desenvolvidas, considere os conhecimentos dos sujeitos envolvidos no
processo (BURAK & KLUBER, 2008, p. 16).

N&o ha como conceber o nosso dia a dia sem a presenca da Matematica. Dai a
importancia de preocupar-se com o seu ensino/aprendizagem, enfrentando o desafio de buscar
instrumentos para que ela se torne presente nas tomadas de decisao dos estudantes, ndo somente
nas salas de aula, mas, contemplando suas tomadas de decisdes pessoais.

Skovsmose (2010) sugere que a sala de aula deve ser um espaco dindmico e concebido
de forma democratica, com a participacao ativa do professor e dos estudantes, e constituir-se
num lugar de didlogo e interacdo constantes. Nessa perspectiva, devemos nos preocupar “com
a maneira como a Matematica, em geral, influencia nosso ambiente cultural, tecnoldgico e
politico e com as finalidades para as quais a competéncia matematica deve servir”
(SKOVSMOSE, 2010, p. 18).

Neste contexto, escolhnemos a Modelagem Matematica, que nao visa somente identificar
como nossos estudantes sabem e entendem os conceitos matematicos e, em especial nesta
pesquisa, 0s conceitos das Equacdes Diferenciais. Freire nos propds a literacia, jaA D’ Ambrosio
a materacia, similar ao termo matemacia de Skovsmose. Assim, somos destinados a descrever
competéncias indo além do saber ler, escrever e calcular. Nese mesmo contexto, a Modelagem
Matematica € posta no intuito de equilibrar a abordagem analitica e as aplicacfes dos
“problemas reais”, sugerindo uma alternativa ao paradigma do “ensino tradicional”.

Dessa forma, a partir de agora, propomos a discussao sobre Modelagem Matematica,
justificada pelas hipdteses, sugestdes e argumentos apresentados e mediante as premissas da
Educacdo Matemaética, concebendo-a como uma metodologia que “coloca-se como alternativa
metodoldgica que traz para a sala de aula os problemas da vida real e da cultura dos alunos,
para dialogarem com conhecimento universal, 16gico e valido em todos 0s tempos e lugares da
Matematica” (BURAK et al, 2016, p. 5).

3.4. Multiplos olhares sobre a Modelagem Matematica

As premissas da Modelagem na perspectiva da Educacdo Matematica se entrelacam em

suas concepcOes e, por meio delas, pensam o ensino/aprendizagem da Matematica como
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processos, num sentido mais amplo, propondo que professores e alunos sejam corresponsaveis
e parceiros na missao do ensinar e aprender Matematica, numa perspectiva que se contrapde
aquela da transmissdo pelo professor e recepcdo pelo aluno, conforme referenciado na
“concepgao bancaria” de Freire.

A presente pesquisa contempla a Modelagem numa dimensdo sociocritica na
perspectiva da Educacdo Matematica. Tais premissas estdo embasadas na concepcdo de
Dionisio Burak e em sintonia com pensamentos de inclusdo, socializacdo e criticidade que
podem proporcionar uma grande modificacdo nos processos de ensino/aprendizagem da
Matemética.

Portanto, por meio das literaturas disponiveis, buscaremos apresentar algumas
concepcdes de Modelagem, com destaque para aquelas concebidas na perspectiva da EMC.
Dessa forma, pretendemos deixar claro o que estamos entendendo por Modelagem numa

perspectiva sociocritica.

3.4.1. Um olhar para as relagdes entre Modelagem Matematica e filosofias

No cenério brasileiro, a pesquisadora Jussara de Loiola Ara(jo?, dentre outras
contribuicdes, nos traz de forma sintetizada esclarecimentos acerca do entendimento de
Modelagem. Em suas publicacdes esclarece-nos sobre suas diferentes perspectivas e por meio
das filosofias platonicas e formalistas nos apresenta a conceituagdo do termo “Modelagem”.

A respeito das diferencas entre suas concepgdes, Barbosa e Aradjo (2007) argumentam

que:

As diferencas se apresentam a medida que se define qual é o objetivo de
resolver tal problema, qual é a realidade na qual o problema esté inserido,
como a matem@tica é concebida e se relaciona com essa realidade. [...] A
hip6tese é que na caracterizacdo do, ou no entendimento que se da ao
“problema da realidade”, que véo estabelecendo as diferentes perspectivas de
Modelagem Matematica e acontece de forma atrelada aquela da Matemética,
ou seja, o “problema da realidade” pode ser concebido como tal, levando-se
em conta o que se entende por “Matematica” e as possibilidades da influéncia
exercida pelo contexto educacional (BARBOSA &ARAUJO, 2007, p. 18).

20 pesquisadora e Educadora Matematica, docente da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG.
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Araljo (2007) utiliza das “filosofias absolutistas da Matematica” para argumentar
acerca da relacdo existente entre a Matematica e realidade. Para ela, o Platonismo e o
Formalismo trazem conceitos que ajudam a explicar essas diferencas na formulacdo de

conceitos de Modelagem:

As formas séo independentes da percepcdo, podem ser precisamente definidas
e sdo absolutamente permanentes. O que vemos, vivemos e percebemos no
mundo sdo representacGes (imperfeitas) de formas que preexistem
independentemente do homem, do tempo e do espaco. [...] O mundo das
formas era diferente do mundo da percepcdo sensorial e, portanto, ele ndo
poderia ser alcancado por meio dos sentidos, mas sim por meio da razéo
(ARAUJO, 2007, p. 19).

Abstraem-se da filosofia de Platdo alguns paralelos que relacionam a Matematica e a
realidade. Korner (1968, pp. 17-18), traduzido por Araudjo (2007, p. 20), esclarece que nessa
relacdo, “a Matematica pura descreve as formas matematicas e as relacGes entre elas. A
Matematica aplicada descreve objetos empiricos e suas relacGes, na medida em que eles se
aproximam (ou participam nas) formas matematicas e suas relagdes”.

Assim, Modelagem pode ser entendida como a Matematica “aplicada” como forma de

descrever a realidade:

Uma compreensdo da Modelagem Matematica, nesse sentido, seria entdo uma
forma de descrever a realidade por meio da Matematica. Assim, diante de um
“problema da realidade”, os objetos que o constituem e suas relagdes se
aproximariam de formas matematicas e suas relacBes. A partir das verdades
estabelecidas no mundo das formas entre esses Gltimos, poderiamos descrever
a situacéo no “problema da realidade” (sensorial), tudo isso por meio da razdo
(ARAUJO, 2007, p. 20-21).

Valendo-se da filosofia do Formalismo, busca-se estabelecer uma base segura a

Matematica, com Kant?* sendo um de seus principais mentores:

Para Kant, as proposi¢cfes matematicas sdo caracterizadas como meios de
descrigdo de dois dados perceptivos: 0 tempo e 0 espago. E sua estrutura é
algo encontrado na percepgdo depois de abstraidos os conceitos empiricos. O
papel da légica na Matematica seria fornecer os principios segundo os quais
0s teoremas se seguem aos axiomas e, dessa forma, os teoremas néo sdo, em
si, principios da l6gica (ARAUJO, 2007 p. 21 apud KORNER 1968).

2L Filésofo Prussiano (1724 — 1804).
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David Hilbert??, um dos principais representantes do Formalismo, enumera que “a ideia
béasica do formalismo é partir de objetos concretos perceptiveis e, por meio da logica, construir
o corpo de conhecimento da Matematica”. Isso, elaborado em dois principios, que segundo
Korner (1968) e traduzido por Aradjo (2007, p. 21) propdem que: A Matematica inclui
descricdes de objetos concretos e construgdes; A incorporacdo de elementos ideais a uma teoria
requer a demonstracdo do novo sistema constituido.

Das premissas de Hilbert, vem o principio da logica matematica aplicada a uma
proposicdo?3. Outro formalista convicto era H. B. Curry?*. Korner (1968), afirma que Curry
considerava a Matematica como a “Ciéncia dos sistemas formais” e “possui um fio capaz de
conduzir através dos labirintos das proposi¢fes de Hilbert o sistema formal — e nada mais —
como seu conteudo”. Segundo Araujo (2007, p. 22) “¢é a partir dai que surge a metafora de
acordo com a qual segundo o formalismo, a Matematica é um jogo formal com regras fixas e
cujos elementos néo tém significados”.

A identificacdo do formalismo nas aulas de Matemaética pode ser evidente quando o
professor de Matematica parte de uma intuicdo, ou seja, de um fato cotidiano familiar e
conhecido e por meio dele busca o raciocinio matematico para formalizar a solucéo do problema
envolvido. Garnica (2001) utiliza do Formalismo para argumentar que a “Educag¢ao Matematica
é uma area de conhecimento tedrico-pratico e devemos considerar 0s contextos de sua pratica
para compreender como a natureza da Matematica se apresenta ali”.

Entretanto, Aradjo (2007) alerta-nos que:

Nao faz sentido somente afirmar se uma assertiva é falsa ou verdadeira por si
somente, tendo em vista que sua afirmacéo se baseia logicamente em teoremas
e axiomas. Perceber que o formalismo vé a Matemética como um corpo
separado da realidade fisica, mas que pode ser aplicado a realidade ou nela
utilizada (ARAUJO, 2007, p. 22).

Araujo (2007) conclui seu pensamento acerca das correntes filosoficas, afirmando que

a compreensdo da Modelagem Matematica segundo o Platonismo “seria como uma forma de

22 Matematico Alemé&o (1862-1943) e professor da Universidade de Gottingen da Alemanha.

23 Proposicédo é um termo usado em ldgica matematica para descrever o contetido de assercdes e se assenta em dois
principios fundamentais: principio da ndo contradicéo e principio do terceiro excluido. Esses principios podem ser
entendidos como: uma proposicdo ndo pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo e ainda qualquer proposicao é
verdadeira ou é falsa, ndo podendo ser nada mais do que isso.

24 Matematico Americano (1900-1982) e influenciado por Hilbert, dito “formalista estrito”.



74

descrever a realidade por meio da Matematica”, enquanto para o formalismo, a Modelagem
Matematica “consistiria em utilizar alguma teoria formal matematica ja existente para resolver
um problema da realidade, ou em construir alguma teoria para tal, caso necessario” (ARAUJO
& BARBOSA 2007, p. 30).

3.4.2. Um olhar para a Modelagem Matematica como tendéncia da Educacdo Matematica

Pesquisas na area da Educacdo Matematica, incluindo o banco de teses e dissertacGes
da Capes trazem diferentes perspectivas de Modelagem difundida no cenario nacional
(ARAUJO, 2007, 2017; BARBOSA,2001, 2004,2007; BIEMBENGUT, 2004, 2009; BURAK,
1998,2004,2008,2010; CALDEIRA, 2011; KLUBER, 2009, MEYER, 2011) e
internacionalmente por (KAISER, et al, 2006), na perspectiva da Educacdo Matematica. Elas
evidenciam como caracteristica comum a proposicdo de solucBes para problemas néo
matematicos do cotidiano por meio das teorias e conceitos da Matematica e convergem para
atividades trabalhadas em grupo, por pressuporem resultados diferenciados caso as atividades
fossem desenvolvidas individualmente, do ponto de vista pedagdgico.

Araljo (2017) propde a Modelagem “como tendéncia da Educacdo Matematica [...] e
visa a realizacao de atividades, em contextos educacionais, nas quais os alunos sao convidados
a buscar soluc@es para problemas da realidade por meio da Matematica”.

Meyer et al (2011), por sua vez, destaca algumas concepcoes sobre Modelagem, a partir

de alguns de seus pesquisadores:

Biembengut (2009) pressupde que “a Modelagem é uma tendéncia em
Educacdo Matematica que tem sido amplamente difundida nos tltimos anos”.
Diniz (2007) a associa as Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TIC’s).
Kliber (2009) a Etnomatematica e Malheiros (2008) a Pedagogia de Projetos.
[...]. Ela est& no cenério educacional brasileiro h4 algumas décadas e passou
também a fazer parte dos documentos oficiais do MEC como uma alternativa
ao processo de ensino/aprendizagem (MEYER et al, 2011, p. 77).

Dentre as perspectivas encontradas nas pesquisas em Educacdo Matematica dos

pesquisadores acima citados, destacam-se alguns objetivos comuns da Modelagem:

1) Compreender os processos de ensino/aprendizagem da Matematica;
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2) Para desenvolver habilidades quanto ao formular e resolver situaces-problemas, bem

como manusear tecnologias e incluséo tecnologicas;

3) Para compreender o mundo de maneira critica, entendendo o “papel social e cultural”

da Matematica.

Burak (2016, p. 30) destaca além desses objetivos, o fato de que a Modelagem pode

potencializar a criatividade e criticidade do professor de Matematica.

Ja Barbosa (2001, 2004) enumera 5 (cinco) aspectos positivos quanto a sua inser¢ao nos

processos de ensino/aprendizagem da Matematica:

1)
2)
3)
4)
5)

Motivacao;

Facilitacdo da aprendizagem;

Preparagdo para utilizar a Matematica em diferentes éreas;
Desenvolvimento de habilidades gerais de exploragéo;
Compreensdo do papel sociocultural da Matematica.

Também no sentido de enumerar contribuicBes para o ensino/aprendizagem da

Matematica, Biembengut (2004) aponta que a Modelagem pode:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Integrar a Matematica com outras areas do conhecimento;

Promover interesse pela Matematica frente a sua aplicabilidade;

Melhorar a compreensao dos conceitos matematicos;

Estimular a criatividade na formulagdo e resolucdo de problemas;

Aprimorar a habilidade no manuseio das tecnologias (calculadoras e
computadores

Capacitar os alunos a trabalharem em equipe;

Orientar para a realizagdo de investigag&o.

Esses “objetivos esperados” da Modelagem indicam que ela pode contemplar todos 0s

niveis de ensino/aprendizagem da Matematica: da Educacdo Béasica ao Ensino Superior, bem

como Pos-Graduandos e pesquisadores da area de Educacdo Matematica. Mais que isso, pode

ser um “fio condutor” capaz de conduzir energias necessarias para aprimorar e gerar

conhecimentos além da Matematica, de maneira interdisciplinar. Biembengut e Hein (2004)

consideram essa possibilidade e ponderam que:

A Modelagem Matematica esta sendo fortemente defendida nos mais diversos
paises como método de ensino da Matematica, podendo ser aplicada em todos
os niveis de escolaridade, ja que permite ao aluno ndao somente aprender a
Matemaética de forma aplicada a outras &reas de conhecimento, mas também
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melhorar a capacidade para ler, interpretar, formular e solucionar situagoes-
problemas (BIEMBENGUT & HEIN, 2004, p. 2, tradugdo nossa).

No cenario internacional, Kaiser et al (2011, p. 83) coadunam com tal ideia ao
afirmarem que “as questdes relacionadas as competéncias da Modelagem, que pode ser entendida
como a habilidade de, através de um processo de Modelagem, resolver um problema ou entender ou
uma situacdo dentro de determinado dominio, podem ser abordadas em experiéncias na Educacdo
Basica, superior e, especificamente, no contexto da formacéao de professores de Matematica”.

Entretanto, ainda que se considerem todas as possiveis contribuicdes e possibilidades de
utilizacdo da Modelagem nos processos de ensino/aprendizagem de Matematica, faz-se

necessario discutir os desafios que se apresentam no uso da Modelagem em sala de aula.

3.4.3. Um olhar para os desafios da Modelagem na sala de aula de Matematica

Se, por um lado, Biembengut (2004) enumerou varias contribui¢des para a inser¢do da
Modelagem na sala de aula de Matematica, a mesma pesquisadora alerta: “Apesar das condicoes
favoréaveis, alguns fatores como o tempo de convivéncia de professores e alunos com o ensino tradicional
tem dificultado a implementacdo da Modelagem” (BIEMBENGUT & HEIN, 2004, p. 17, traducéo
nossa).

O ambiente escolar tradicional®, permeado ou ndo por ferramentas computacionais, tal
como vislumbrado, pode, por vezes, condicionar a aprendizagem da Matematica. Os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) preconizam que:

A Matematica pode dar sua contribuicdo a formacdo do cidaddo ao
desenvolver metodologias que enfatizem a construcdo de estratégias, a
comprovacdo e justificativa de resultados, a criatividade, a iniciativa pessoal,
o trabalho coletivo e a autonomia advinda da confianca na prépria capacidade
para enfrentar desafios da sala de aula (BRASIL, 1998, p. 27).

N&o é tarefa facil buscar alternativas e propostas que se adequem ao que se pede para a
sala de aula. Por outro lado, as constantes mudancas sociais nos cobram cada vez mais

conhecimentos, criatividade e criticidade em todos os setores da sociedade. Como ndo poderia

5 Caracteriza-se. de modo geral, como ensino tradicional aquele que tem o professor como elemento central na
sala de aula e nele é centrado o processo de ensino, ndo incentivando os estudantes a assumirem uma postura de
corresponsabilidade por sua aprendizagem.
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ser diferente, novas tendéncias de ensino exercem efeitos na area educacional e requerem dos
professores uma nova postura frente as necessidades apontadas. Em particular, no que se refere
a Educacdo Matematica, ndo basta ao professor ter o conhecimento: € preciso desenvolver a
capacidade de “socializar” o conhecimento. E nesse sentido que a Modelagem podera ser uma
possibilidade para os alunos perceberem a importancia da Matematica, transformando as aulas
de Matemaética em descobertas e tornando-as mais prazerosas. Nessa dire¢éo:

Em meio as continuas transformagdes, ndo basta ter conhecimento especifico
sobre um assunto e exercer sua mera transmissao. E fundamental, a cada dia,
obter novos conhecimentos e habilidades na aplicacdo e socializacdo deles.
Com esse pretexto, a Modelagem vem sendo muito defendida como método
de ensino nas aulas de Matemética (BIEMBENGUT & HEIN, 2004, p. 3).

Em defesa de sua proposta de Modelagem como projeto para as aulas de Matematica,
0s pesquisadores argumentam que “os alunos podem eleger o tema de seu interesse e propor as
questdes de investigacdo, cabendo ao professor a orientacdo de elaboracdo do projeto. Nesta
situacdo, o0 aluno passa a ser corresponsavel pela sua aprendizagem, despertando ainda seu
sentido critico e criativo” (BIEMBENGUT & HEIN, 2004, p. 4).

O ato de “modelar” advém de alguma inquietude, de “problemas da realidade” e
raramente de situacdes individuais. Geralmente, buscam-se solugfes que afetam um grupo de
realidade similar: “Envolve um fendmeno ou situagdo problema e se caracteriza em um
conjunto de simbolos e relacfes matematicas representando de alguma maneira o fenébmeno em
questdo. Esse modelo, ndo s6 permite obter uma solucdo particular, mas também pode servir de
suporte para outras aplicacfes ou teorias” (BIEMBENGUT, 1999, p. 20).

Para a pesquisadora, trabalhar um projeto de Modelagem em sala de aula envolve uma

série de procedimentos, a saber:

1) Eleicio do tema e conhecimento da situagdo problema;

2) Delimitagdo do problema e familiarizacdo com o tema que serd modelado;
3) Referencial tedrico e formulacdo do problema;

4) Hipdteses e formulacdo de um modelo matematico;

5) Desenvolvimento e resolucdo do problema a partir do modelo matematico;
6) Aplicacdo, interpretacdo da solugéo e validacdo do modelo;

7) Avaliagéo.
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Biembengut e Hein (1999, p. 12-13) enfatizam ainda que: “A elaboragdo de um modelo

matematico requer, por parte do modelador, conhecimentos tanto matematicos como nao

matematicos, além de uma boa dose de intuicdo e criatividade para interpretar o contexto e

discernir quais sdo as variaveis envolvidas”.

Segundo Biembengut e Hein (2004), envolvida com a Modelagem em sala de aula desde

1986, a proposta metodoldgica serve como alternativa ao ensino da Matematica em todos 0s

niveis de escolaridade, do secundario ao bacharelado e licenciatura. Para implementa-la, a

pesquisadora sugere que o professor deve atuar em duas abordagens:

1) Desenvolver os conteddos do curriculo a partir de modelos
matematicos aplicados a diversas areas do conhecimento;

2) Orientar aos alunos para que investiguem as situacdes-problemas,
segundo um trabalho de Modelagem.

Para desenvolver o projeto, Biembengut (2004) sugere também que o professor eleja

um tema de alguma area de conhecimento que possa interessar aos alunos e elabore um modelo

matematico, adaptando-o ao ensino da Matematica. Esse processo envolve as seguintes etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Exposicdo do tema: comecar o projeto fazendo uma breve
explicacdo sobre o assunto aos alunos, instigando-0s para que
formulem perguntas sobre o tema abordado.

Delimitacdo do problema: selecionar uma ou mais perguntas que
permitam desenvolver o conteddo programado. Caso seja possivel
e ou conveniente, podera propor aos alunos que facam uma
investigagdo sobre o assunto por meio bibliogréafico ou entrevista a
algum especialista no assunto;

Formulacdo do problema: propor o problema, construir hipoteses,
propor equacdes e organizar 0s dados de maneira que o conteido
matematico requeira a solugdo;

Desenvolvimento do projeto: apresentar o contedo programatico
(conceitos, definicbes, propriedades, etc.) e estabelecer uma
conex&o com a pergunta que gerou o processo de investigacdo
Apresentacdo de exemplos analogos: apresentar exemplos
analogos, ampliando o leque de aplicagdes, evitando que o contetido
se restrinja ao tema do problema levantado. Além disso, estimular
0 uso de tecnologias tais como calculadoras e computadores;
Formulacdo de um modelo matematico e resolucdo do problema a
partir do modelo proposto: propor aos alunos regressarem ao
problema que gerou o processo e sua resolucao;

Interpretacdo da solucdo e validacdo do modelo matemaético: ao
finalizar esta etapa, € importante que o aluno avalie o resultado. 1sso
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permite ao aluno uma melhor compreensao e discernimento dos
resultados obtidos.

Segundo Biembengut (2004, p. 16), a Modelagem enguanto projeto para a sala de aula,
assim como toda proposta pedagogica, “tem boas vantagens e também apresenta algumas
dificuldades que podem ser remediadas”. Dos pontos positivos, destaca uma melhor
aprendizagem, motivacdo e evolucdo no entendimento de propriedades matematicas que
favorecem ao aluno atuar no desenvolvimento do projeto e ndo s6 receber informacgdes do
professor, aprendendo assim a investigar e validar o processo de ensino/aprendizagem. Ao
professor, permite estar mais atento as dificuldades dos alunos, tomando conhecimento dos
trabalhos de forma gradual, em especial, no momento que orienta os alunos, além de modificar
seus criterios e instrumentos de avaliag&o.

Quanto as dificuldades, Biembengut (2004, p.17) destaca a falta de vivéncia com essa
metodologia dos alunos e, em especial, dos professores em seus momentos de formacao: “Na
formacdo de professores, raras vezes se d uma orientacdo de Modelagem e como utilizar esse

procedimento no ensino formal”. A pesquisadora destaca ainda que:

1) Haresisténcia a Modelagem por professores de Matematica que ndo
tiveram contato com essa metodologia e/ou com a Educacdo
Matematica;

2) A Modelagem requer um maior empenho nos estudos, nha
investigacao e na interpretacdo do contexto, em comparagdo com o
ensino tradicional;

3) Ha poucos trabalhos académicos e de investigacdo envolvendo
projetos com Modelagem aos quais o professor possa ter facil
acesso.

3.5. Novos olhares sobre a Modelagem no contexto da Educacdo Matematica Critica

A partir dos multiplos olhares sobre a Modelagem trazidos até aqui, intentamos agora
retomar nosso foco na perspectiva da Educacdo Matematica Critica (EMC).

Araujo (2002, 2007, 2009, 2012, 2017) apoia seus trabalhos sobre Modelagem em
conceitos da EMC, tendo como um de seus objetivos “possibilitar aos alunos uma atuagao
critica na busca de solucGes para problemas da realidade, por meio da Matematica, discutindo

questdes politicas, econdmicas e ambientais” (ARAUJO, 2009; 2012, p. 18).
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Surgida na década de 1980, a EMC preocupa-se com aspectos politicos e contorna
questdes democraticas, ndo estando preocupada somente com maneiras mais eficientes de
ensinar Matematica, mas “como e de que maneira a aprendizagem da Matematica pode
contribuir para o desenvolvimento da cidadania” (SKOVSMOSE, 2006, p. 19).

Skovsmose (2010, p. 11) sintetiza a ideia da aprendizagem de Matemaética, associando
a ela a comunicacao e o dialogo. “As qualidades da comunicagdo na sala de aula influenciam
as qualidades da aprendizagem de Matematica”. E acrescenta: “Certas qualidades de
comunicacdo, que tentamos expressar em termos de dialogo, favorecem certas qualidades de
aprendizagem da Matematica, a que nds nos referimos como aprendizagem critica da
Matematica, manifestada na competéncia da materacia®®” (SKOVSMOSE, 2010, p. 19).

Embasado nessa concepcdo de EMC, Skovsmose (2001) destaca que o ponto chave
desse processo esta fora dos muros da escola e relaciona-se diretamente aos interesses do aluno,
além de possuirem uma relacdo proxima com situacdes ou problemas existentes em seu
contexto social. (SKOVSMOSE, 2001, p. 17). Afirma ainda que para ser critica, “a educagio
deve reagir as contradi¢des sociais”. (p. 101).

Propondo uma discussdo tedrica sobre a Modelagem numa concepc¢do de Educacéo
Matematica Critica, Meyer et al (2001) associam o trabalho da pesquisadora Aradjo (2007) as
ideias de Skovsmose e argumentam que sua pesquisa “da destaque a EMC e busca
problematizar o papel da Matematica na sociedade e como consequéncia, nas escolas, com o
intuito de levar as salas de aula debates sobre questdes fundamentais, como, por exemplo, 0
contraponto entre o progresso tecnoldgico e as questdes ambientais” (MEYER et al, 2001, p.
107).

Meyer et al (2001, p. 108) d&do destaque a Modelagem na perspectiva da EMC, relatando
gue “a proposta da Modelagem segundo a EMC é fazer com que todos sejam matematicamente
alfabetizados, para que eles possam vivenciar, entender e questionar a sociedade em que vivem”.

Este relato e similar as ideias de Paulo Freire (1987), que da destaque para a necessidade
de que a educacgéo aja a favor da sua propria libertagdo. Essa é a ideia central de seu livro
“Pedagogia do Oprimido” que nos traz o termo “literacia”, cujo significado & maior que o ato

de ler, escrever e ser alfabetizado, ou seja, “letrados”. E uma forma de caracterizar aqueles que

% Materacia é a capacidade de interpretar e manejar sinais e codigos e de propor e utilizar modelos na vida
cotidiana, na mesma perspectiva de Literacia que é a capacidade de processar informagdo escrita, o que inclui
escrita, leitura e calculo, na vida cotidiana (D’AMBROSIO, 1999, p.63).



81

dominam a leitura, mas ndo s6 sabem ler: fazem uso competente e frequente da leitura e da
escrita, num sentido mais amplo de alfabetizacdo. Nessa perspectiva de Freire, mais importante
que decodificar codigos, é compreender a funcionalidade da lingua escrita, tornando-se cidadao
atuante, participativo e autbnomo, de forma significativa na sociedade na qual esta inserido.
Nessa mesma perspectiva, Skovsmose (2007, p. 76) compreende as diferentes
competéncias da Matematica como “matemacia”, de forma idéntica & materacia defendida por
D’Ambrosio e a destaca como: “Saber lidar com no¢bes matematicas, aplicar tais nogdes em
diferentes contextos e ser capaz de refletir sobre essas aplicacdes, tal qual sugere Paulo Freire
em relagdo a ‘literacia’. A EMC esta relacionada com o desenvolvimento da matemacia, de tal
modo que pode promover melhorias similares aquelas expressas pelo letramento”
(SKOVSMOSE, 2007, p. 76).
Araujo e Barbosa (2007, p. 29) afirmam que “Modelagem na perspectiva da EMC néo
é um tdpico particular da Educacdo Matematica, mas uma expressao de algumas preocupacdes

mais amplas sobre a Educa¢do Matematica” e listam tais preocupacoes:

1) A educacdo ndo pode ser discutida apenas em termos de preparagéo para
a educacdo futura ou para o mercado de trabalho. Escolarizacdo também
significa preparagdo para a cidadania e participagdo na vida social e
politica. O que isso significa para a educacdo matematica?

2) A matematica poderia servir como uma ferramenta para identificar e
analisar aspectos criticos da vida social?

3) Como a educacdo matematica poderia considerar 0s interesses e
competéncias dos alunos para o desenvolvimento do conhecimento e da
aprendizagem?

4) A educag¢do matematica poderia fornecer “filtros culturais” sendo por
exemplo, guardid do portdo para a sociedade tecnoldgica. Como questdes
sobre igualdade, equidade e justica poderiam estar refletidas na sala de
aula de matematica?

5) A matematica poderia se tornar uma ferramenta problemética para
resolver uma larga gama de problemas, ja que a propria matematica é parte
da sociedade tecnolégica. A matematica ndo pode ser apenas uma
ferramenta para critica; deve-se também dirigir uma critica a propria
matematica e, nesse sentido, ela se torna um “objeto de critica”. O que
significa isso para a educagdo matematica?

6) Toda sala de aula se torna uma microssociedade e pode representar a
democracia em espécie. O que isso significa para as interacdes entre
alunos e professor na sala de aula de matematica? (ARAUJO &
BARBOSA 2007, p. 29).

Com entendimento similar, Barbosa (2008) entende que a Modelagem nessa perspectiva

pode produzir discussdes reflexivas dos alunos. Segundo o pesquisador, “as discussoes se
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referem & natureza do modelo matemaético, ao critério usado em sua constru¢do e as
consequéncias desse critério” (BARBOSA, 2008, p. 3).

A Modelagem na perspectiva de EMC pode tornar a Matematica mais “humana”. 1sso,
no sentido de poder ser questionada, contrapondo “a ideologia da certeza” descrita por

Skovsmose (2001). E nesse sentido que Aradjo (2017) sugere que:

Os alunos podem se dar conta que as solu¢6es de um mesmo problema, podem
ser diferentes, dependendo das variaveis que séo incluidas ou deixadas de fora
desse modelo e dos critérios usados na escolha. Dessa forma, os alunos tém a
oportunidade de desnaturalizar a concepcdo de mateméatica como ciéncia
neutra e absoluta na busca de solugdes para problemas em nossa sociedade
(ARAUJO, 2017).

A partir dessas consideracfes, sentimo-nos preparados para retomar o foco na
perspectiva de Modelagem que pretendemos assumir na presente pesquisa, como descrevemos

a sequir.

3.6. Um olhar possivel para a Modelagem na dimenséo sociocritica

A partir da perspectiva da EMC, Araudjo (2007b, p. 110) reforca que: “A formagao
matematica de estudantes ndo deve ser somente para instrumentaliza-los matematicamente, mas
também para que eles possam refletir sobre o papel da Matematica na sociedade”.

Por outro lado, como ja descrito, a pratica da Modelagem escolar tem influéncia nas
teorias da Matematica Aplicada e € comum aparecer a compreensdo de Modelagem como sendo
um processo de construcdo de um modelo matematico. Segundo Bassanezi (1994, p.31), o
modelo matematico seria “quase sempre um sistema de equagdes ou inequagdes algébricas,
diferenciais, integrais, obtido de relacBes estabelecidas entre as varidveis consideradas
essenciais ao fenomeno sob analise”.

Porém, Barbosa (2001) enumera trés tipos distintos de conhecimentos relacionados a
Modelagem:

1) O conhecimento matematico em si;

2) O conhecimento tecnolégico (referindo-se a construgdo e uso do modelo
matematico);

3) O conhecimento reflexivo, referindo-se a natureza dos modelos e o0s critérios
usados na construcdo, aplicacdo e avaliagéo.
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Relacionando tais conhecimentos & concepcdao de Modelagem a partir da Matematica
Aplicada, ndo basta que nos, educadores matematicos, contentemo-nos com 0s conhecimentos
matematico e tecnoldgico, ndo perspectivando o conhecimento reflexivo, pois como argumenta
Barbosa (2001), “ha uma parcela significativa da literatura que avanga até o dominio do
conhecimento reflexivo, como Fiorentini (1996) e Skovsmose (1994) . Essa corrente
investigativa acerca do conhecimento reflexivo é chamada de “sociocritica”.

Barbosa (2001), em sua explanacdo tedrica acerca dessa corrente, acrescenta que as

atividades de Modelagem devem ser consideradas como:

Oportunidade para explorar os papeis que a Matematica desenvolve na
sociedade contemporanea. Nem Matematica nem Modelagem sao “fins”, mas
sim “meios” para questionar a realidade vivida. Isso ndo significa que os
alunos possam desenvolver complexas analises sobre a Matematica no mundo
social, mas que Modelagem possui o potencial de gerar algum nivel de critica.
E pertinente sublinhar que necessariamente os alunos néo transitam para a
dimensdo do conhecimento reflexivo, de modo que o professor possui grande
responsabilidade para tal” (BARBOSA, 2001, p. 4).

Fiorentini (1996, p. 33) argumenta que “no Brasil, a partir dos anos 90, as experiéncias
com o ensino da Matematica possuem um forte viés antropoldgico, politico e sociocultural, ja
que tém procurado partir do contexto sociocultural e de seus interesses”.

Barbosa (2001) contempla tais ideias e concebe a Modelagem como um “ambiente?’ de
aprendizagem”, da seguinte forma: “Um ambiente de aprendizagem no qual os alunos sdo
convidados a indagar e/ou investigar, por meio da Matematica, situacdes oriundas de outras
areas da realidade” (BARBOSA, 2001, p. 6). Segundo ele, o envolvimento dos alunos dar-se-
& a medida que os interesses deles se encontrem com a proposta da Modelagem.

Nesse contexto apresentado por Barbosa (2001), estdo o cerne e os principios da
perspectiva sociocritica da Modelagem: a indagacéo e investigacdo. A indagacao refere-se ao
ato de criar as perguntas ¢ ou as situagdes dos ‘problemas da realidade” mencionados por
Araldjo (2007), enquanto a investigacdo relaciona-se a busca, selecdo e organizagdo das
informagdes que conduzira as reflexdes e ao conhecimento reflexivo.

Essas premissas, a indagacéo e a investigacdo, tambeém se fazem presentes na literatura

de Paulo Freire, tratando-as como sendo 0 “proprio caminho da educagao”:

27 O termo ambiente aqui é usado no sentido de um lugar ou espago que envolve ou que cerca.
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O que o professor deveria ensinar — porque ele proprio deveria sabé-lo — seria,
antes de tudo, ensinar a perguntar. Porque o inicio do conhecimento, repito, é
perguntar. E somente a partir de perguntar é que se deve sair em busca de
respostas e ndo o contrario (BARBOSA, 2001 apud FREIRE & FAUNDEZ,
1998, p. 46).

A perspectiva sociocritica é entdo caracterizada por Barbosa (2003a, p. 4)

Como sendo um convite ao envolvimento em discussdes reflexivas por meio
da Matematica e de procedimentos e técnicas adotadas para a resolucdo de
uma situacdo real e a construcdo de uma sociedade democratica, habilitando
os individuos a participar de discussdes politicas referendadas na Matematica
(BARBOSA, 20033, p. 4).

Ainda a respeito dessa perspectiva, Barbosa (2001, p. 7) argumenta que a Modelagem
“deve estar vinculada a um conhecimento que permita desenvolver o senso critico capaz de
questionar a verdade e sua confiabilidade, gerada pelos resultados obtidos a partir do
conhecimento matematico e tecnologico”, pressupostos também propostos por Skovsmose
(2001).

A partir das ideias de Barbosa (2003) e Aradjo (2007), é preciso estabelecer uma
conexao entre a Modelagem e os objetivos da EMC, considerando que ela é muito mais que um
conjunto de procedimentos técnicos. E preciso ainda que ela ocorra de forma aberta e
contextualizada, ressignificando os contetdos matematicos e, por fim, nossa propria pratica
pedagogica. Dessa forma, o termo “objeto de critica”, identifica-se como uma visao inovadora,
indo além do “ato de modelar”, fazendo-se necessario questionar, julgar e analisar o “modelo
matematico”. Assim se daré o juizo critico, conduzindo-nos ao conhecimento reflexivo.

A partir do contexto dessa perspectiva de Modelagem, conclui-se ser necessario
“construir’ o conhecimento matematico, partindo da argumentacdo (problematizacdo) e
investigacdo do contexto vivido no ambiente pelos nossos alunos. Essa pode ser uma maneira
de envolver e promover o interesse dos alunos pela Matematica, trazendo sentido para eles do
“conhecimento técnico matematico em si”. Além disso, permitindo a aplicacdo do “modelo
matematico” e a percepcao de que essa aplicagdo pode levar a desenvolver habilidades que
viabilizem compreender o “papel social da Matematica”, defendido por Burak (2008): “Uma
perspectiva que ndo se prende especificamente a visdo das Ciéncias naturais e exatas, mas que
busque didlogo com outras areas do conhecimento & luz das Ciéncias Humanas e Sociais”
(BURAK, 2008, p. 4).



85

Nesta pesquisa, adotaremos essa perspectiva sociocritica para a Modelagem, concebida
na visdo de Burak (2008) que, de forma similar a Barbosa (2003), concebe a Modelagem como
sendo uma metodologia de ensino da Matematica com embasamento tedrico sustentada nas
teorias construtivista e sociointeracionista, em uma visao de ciéncia que contempla outras areas
do conhecimento alem da Matematica, como a Psicologia, a Sociologia, a Antropologia

relacionadas a Educacdo Matematica.

3.7. Um olhar para a Modelagem na dimensao sociocritica na concep¢do de Dionisio
Burak

Como afirma Miorin (2003, p. 2): “Vivemos numa realidade multidimensional,
simultaneamente econémica, psicologica, mitoldgica, socioldgica, mas estudamos estas
dimens@es separadamente, e ndo umas em relagdo com as outras”.

Burak (1992), ciente de tais caracteristicas da p6s-modernidade, prop8e uma concep¢ao

de Modelagem numa perspectiva da Educacdo Matematica que:

[...] busca manter-se em estreita harmonia com a visdo apresentada em que a
Matematica, seu ensino/aprendizagem é considerado como uma prética social,
em acordo com Miguel (2004) [..] na medida em que envolvem uma
comunidade de estudantes, o desenvolvimento de um conjunto de ac¢fes que
amplia o espaco de sala de aula, bem como se orienta por principios que
envolvem interesse e visdo antropolégica e a possibilidade da construcao de
conhecimentos matematicos e interdisciplinares. E uma vis&o que concebe a
Matematica como um instrumento importante, mas sem desconsiderar as
outras areas que podem se fazer presentes no processo de ensino e de
aprendizagem da Matematica (BURAK, 1992 p. 62).

Dentro dessa perspectiva de Educacdo Matematica, Burak (1992, p. 62) argumenta
acerca da Modelagem sugerindo que ela deve ““constituir-se em um conjunto de procedimentos
cujo objetivo é estabelecer um paralelo para tentar explicar matematicamente os fendmenos
presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer predi¢des e a tomar decisdes”.

Kliber (2004, p. 4) analisa a concepc¢do de Modelagem nessa perspectiva e afirma que
o0 fato dela se constituir em um conjunto de procedimentos, significa “algo unido, conjugado,
contiguo de agdes, caminhos a empreender com vista a um objetivo™. Para ele, estabelecer um

paralelo significa algo analogo a “fenomenos presentes no cotidiano, considerando aquilo que
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¢ percebido pelo individuo, neste caso, o estudante”. Fazer predi¢des, neste contexto, tem o
sentido de “realizar um diagnostico pelo estudante e que os favorecam e os permitam a tomar
decisao”.

Para a pratica da Modelagem nessa perspectiva, alguns passos sdo sugeridos por Burak
(1992, 2004), a saber:

1) Partir do interesse do grupo de pessoas envolvidas (no caso, os estudantes);

2) Obter as informacdes e os dados no ambiente onde se localiza o interesse do grupo.

Segundo Burak e Kliiber (2004), tais principios:

Buscam consolidar as ag¢Ges a partir do interesse dos alunos envolvidos na
atividade de Modelagem. Sob o ponto de vista socio-construtivista, seria que
a razdo para se fazer algo estd em fazer algo. O interesse pela atividade esta
diretamente relacionado & motivacgdo intrinseca e ganha forca também no
contexto que nutre tanto o interesse como a motivacdo (BURAK & KLUBER,
2004, p. 4).

Jé& na perspectiva de trabalhar a Modelagem como projeto de ensino da Matematica para
a sala de aula, Burak (1998, 2004) sugere que seu desenvolvimento seja realizado em nas

seguintes etapas, que serdo detalhadas a seguir:

1) Escolha do tema;

2) Pesquisa exploratoria;

3) Levantamento do problema;

4) Resolugdo do problema e desenvolvimento do contetdo matematico;
5) Anélise critica da solucéo do problema.

3.7.1. A escolha do tema

Deve partir de temas propostos pelos estudantes envolvidos no projeto de Modelagem
que, segundo Burak (2004, p. 7), “além da visdo antropoldgica, podem estar relacionados ao
questionamento de relagfes sociais”. Isso permite, por exemplo, que o tema ndo tenha uma
ligacdo intrinseca com o grupo, mas esteja relacionado e presente nos meios de comunicacao e
seja um tema em evidéncia e atual. E possivel abstrair, nesse contexto, a aproximacio da

investigacao do problema de forma interdisciplinar da Matematica com a Sociologia, pois:
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O professor tem participagdo, levantando aspectos, contrapontos, solicitando
argumentos, desafiando os estudantes a manifestarem suas opinides, seus
pontos de vista, de modo que se envolvam na discussdo. [...] Estes
encaminhamentos constituem-se em ponto de partida para o desenvolvimento
da pesquisa exploratéria (BURAK, 2004, p. 7).

3.7.2. A pesquisa exploratoria

Nesta etapa, deve-se pesquisar varias dimensdes que constituem a realidade do que esta
sendo investigado, tais como politicas sociais, econdmicas, estruturais, dentre outras. Os dados
coletados serdo importantes para o levantamento do problema. Como forma de coleta de dados,
pode-se utilizar de ferramentas tecnoldgicas na prépria sala de aula, em laboratorios das escolas
e universidades, na biblioteca ou até externos, como 6rgdos e instituicdes publicas, por
exemplo. Como atualmente o acesso a Internet esta presente em todos os ambientes, esse € um
aspecto positivo que facilitard o trabalho dessa etapa.

Segundo Burak (2004, p. 8), esta etapa “ajuda a formar um comportamento mais atento,
mais sensivel, que sdo atributos importantes na formacdo de uma postura investigativa. Pode
contribuir com aspectos de uma formacéo envolvendo valores, atitudes e espirito mais critico,

além de desenvolver a autonomia e um olhar mais atento para as situagdes pesquisadas”.

3.7.3. O levantamento do problema

Esta etapa ocorre a partir dos dados coletados na etapa anterior e refere-se ao “porqué”,
agregando valores da Educacdo Matematica associada a Filosofia, cujos enfoques respaldam
suas acoes, relacionados ao contetido cognitivo dos estudantes.

Vale destacar que o trabalho de Modelagem nessa perspectiva permite ao grupo de
estudantes aprender a formular perguntas e questfes e a indagar o sentido das informacoes e
dos conteidos matematicos apresentados no contexto estudado.

Assim, essa perspectiva da Modelagem traz alternativas aos casos hipotéticos dos livros
e materiais didaticos, relativos as atividades matematicas. Segundo Kliber (2016, pp. 42-43), a
alternativa ocorre “a partir de uma acéo dos proprios estudantes e o significado atribuido & acdo
de coleta de dados, de organizacdo e elaboracdo de questdes de investigacdo é de assimilagéo

da realidade”.
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Na caracterizacdo desta etapa, Burak (2004) prop&e que o (s) levantamento (s) do (s)

problema (s):

Sejam elaborados a partir dos dados coletados na pesquisa exploratéria;
Estimulem a busca e a organizacao dos dados;

Possuem, geralmente, carater genérico, o que exige esforco e reflexdo por
parte dos alunos e do professor;

Favorecem a compreensdo de uma situagéo problema;

Incentivam a participacdo ativa do aluno nas decis6es e elaboragcdo (BURAK,
2004, p. 9).

YV VYVYVY

3.7.4. Resolucéo do problema e desenvolvimento do contelldo matematico

Este € 0 momento em que os conteldos matematicos, questionados como e onde usa-
los, serdo Uteis no desenvolvimento do projeto inicial e oportunizando a construgdo do modelo
matematico para a Modelagem. Aqui, o significado de “modelo matematico” sera ampliado e
ndo se restringe apenas aos conceitos e propriedades matematicas e determinara quais
“ferramentas matematicas” (Geometria, Algebra, Calculo Diferencial e Integral, EquacBes
Diferenciais, etc.) deveremos usar na solucao.

Ao evidenciar entdo a necessidade de resolucdo, pode-se construir o modelo matematico
necessario aquela situacdo problema, valendo-se, por exemplo, do Célculo Diferencial e

Integral e das Equacdes Diferenciais, dentre outros. Segundo Burak (2004, p. 10),

E nesse momento que que entendemos que se da a relacdo mais forte
entre o componente Matematica e o componente Psicologia da
Educacdo Matematica, ndo esquecendo que essa relacdo foi subsidiada
ao longo do processo, por outros componentes que ainda se fazem
presentes, por estarmos trabalhando no contexto do tema escolhido
(BURAK, 2004, p. 10).

3.7.5. Analise critica da solucé@o do problema

Considera-se que esta é a principal etapa da Modelagem em si, na perspectiva
sociocritica. Nela, esta embasado tudo o que foi apresentado e discutido até aqui na forma de
relatos e argumentos propostos na visdo da EMC. Esta anélise critica da solu¢do € o momento
que culmina com o desenvolvimento do pensamento critico e argumentacdo ldgica dos

contetdos matematicos usados na solugdo, bem como as formas que foram utilizadas no
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desenvolvimento das situacGes encontradas ao longo da solugdo do problema inicialmente
proposto.
Segundo Burak e Kliiber (2004), esta etapa € fundamental pois, numa visdo mais ampla

de ciéncia e cidadania, pode favorecer amplamente:

A discussdo de aspectos relacionados a Matematica, a Sociedade, a Cultura, a
Economia e a Politica. Além disso, pode-se perceber nesse momento,
implicacBes para a forma de conceber a Modelagem no contexto da Educacao
Matematica, que leva em consideracdo uma natureza das Ciéncias Humanas e
Sociais, que envolve mais do que a componente Matematica, mas enseja o
momento para a discussao, levando em consideracdo 0s componentes sociais,
psicolégicos, antropolégicos e histéricos que, muitas vezes, sdo deixados de
lado, quando se procura uma Visdo mais convergente para a Matematica
(BURAK & KLUBER, 2004, p. 16).

Outro aspecto importante a destacar refere-se as possibilidades que podem surgir da
Interdisciplinaridade, cujas as discussfes levam a momentos de interacdo da Matematica com
outras areas de conhecimento, incluindo a “literacia” proposta por Freire e a “Mmateracia”
proposta por D’ Ambrosio. Vale destacar também a inclusdo das tecnologias numa perspectiva
atual das Metodologias Ativas, capazes de amenizar a exclusdo digital que, por vezes, ocorre
nos lares brasileiros. Levando-se em consideracao os resultados obtidos e por meio de reflexdes
criticas, pode-se enriquecer e conduzir a discussbes e debates interessantes, inerentes ao
contexto social, cujos efeitos se fazem presentes nos aspectos culturais, politicos, econémicos
e sociais.

Burak & Kiliber (2004), contribuem uma vez mais sobre a Modelagem nesta

perspectiva, afirmando que:

No trabalho com a Modelagem, o papel do professor fica redefinido, pois este
passa a ser o mediador entre o conhecimento matematico elaborado e o
conhecimento do aluno ou do grupo; o problematizador, a0 promover e
articular situacGes decorrentes do processo; o orientador, no sentido dos
possiveis encaminhamentos a serem adotados. Essas atitudes se diferenciam
das atitudes do ensino usual, em que, na maioria das vezes, o professor é o
centro do processo. O fato de compartilhar o processo de ensino denota uma
nova postura do professor. Ele se torna um aprendiz juntamente com o0s
estudantes, ha um educador-educando e um educando —educador, conforme
enuncia Freire” (BURAK & KLUBER, 2004, p. 17).
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3.8. Um olhar a guisa de justificativa

Assim, concluimos nossa imersao teorico-bibliografica pela Modelagem na Educacao
Matematica, justificando nossa escolha pela concepcéo de Modelagem na dimenséo sociocritica
como defendida por Burak & Kliber (2004), cujo cerne é o ensino/aprendizagem da

Matematica:

A Modelagem Matemética na perspectiva da Educacdo Matematica busca
manter-se em estreita harmonia com a visdo apresentada, em que a
Matematica, seu ensino/aprendizagem é considerado como uma prética social.
Isto, na medida em que envolvem uma comunidade de estudantes, o
desenvolvimento de um conjunto de a¢fes que amplia o espaco de sala de
aula, bem como se orienta por principios que envolvem: interesse e visdo
antropoldgica e a possibilidade da construgdo de conhecimentos matematicos
e interdisciplinares. Ou seja, uma visdo que concebe a Matematica como um
instrumento importante, mas sem desconsiderar as outras areas que podem se
fazer presentes no processo de ensino/aprendizagem da Matematica (BURAK
& KLUBER, 2004, p. 3).

Observadores do contexto social atual, como cidaddos e professores do século XXI, a
reflexdo torna-se necessaria em nossa vida e pratica pedagogica. Aliar-se a livros, materiais
didaticos e préaticas que movimentam a educacdo e novos meios de produzir o conhecimento
matematico € uma necessidade. Os estudantes atuais sao delineados pelas caracteristicas da pos-
modernidade e devem vivenciar a realidade da interdisciplinaridade, de novas culturas e da
Educacao Inclusiva.

Essa integracdo com outras &reas do conhecimento é assim muito bem descrita por
Machado (19995, p. 193): “A interdisciplinaridade é hoje uma palavra-chave para a organizacao
escolar; pretende-se com isso uma intercomunicacdo efetiva entre as disciplinas, através da
fixagdo de um objeto comum do qual os objetos de cada uma delas constituem sub-objetos”.

Como ja se discorremos desde o primeiro capitulo, o fio condutor deste trabalho advem
de pesquisas, observacdes e da experiéncia docente quanto a um ensino da Matematica que
resulta em estudantes que “ndo conseguem aprender” ou que revelam “ndo gostar de
Matematica”. Por outro lado, a Educagdo Matematica por meio de suas teorias sugere que 0
educador matematico, aléem de dominar os conhecimentos matematicos, precisa implementar
metodologias ativas e alternativas que abordem novas competéncias capazes de construir o

conhecimento matematico atraves de problematizacdes, com atitudes criticas e autonomia.
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Como aqui evidenciado, a Modelagem torna-se uma alternativa viavel e, por meio dela,
é possivel evidenciar que o professor tem um novo papel de mediador do conhecimento
matematico, numa visao diferente da forma tradicional. Outro fato relevante da Modelagem ja
mencionado € a questdo da socializacdo, que € uma das principais funcdes da escola e pode ser
favorecida pelo trabalho em grupo, permitindo que os estudantes se relacionem entre si e
adquiram outras formas de interacdo, conforme argumenta Delval (2001).

Assim, consideramos adotar a Modelagem na dimensdo sociocritica como
fundamentacdo tedrica de nossa pesquisa, justificando sua potencialidade como projeto
alternativo ao ensino da Matematica, uma vez que aborda em seus aspectos vitais, temas atuais
sugestionados pela Educacdo Matematica, apresentados a luz da construgdo, fundamentacgéo e
desenvolvimento de conceitos matematicos contextualizados com situacGes diversas,
integrados a outras areas de conhecimento e favorecidos pela socializacdo do trabalho em
grupo, contribuindo para a quebra do paradigma do curriculo linear ja citado por D’ Ambrosio
(2012).

Por fim, recorremos a Paulo Freire (2004), cujas ideias se enquadram perfeitamente nas
consideracBes da Modelagem na dimensdo sociocritica, numa situacdo segundo ele de

“educagdo problematizadora”:

N&o h& um educador do educando ou um educando do educador. H& sim um
educador-educando e um educando-educador. Ambos constituem em sujeitos
do processo de ensino e de aprendizagem, sdo sujeitos historicos e reais, no
sentido de estarem no mundo enfrentando problemas que muitas vezes
extrapolam o &mbito escolar, os problemas da vida (FREIRE, 2004, p. 35).

No capitulo seguinte detalharemos os pressupostos metodologicos que orientaram a

realizacdo de nossa pesquisa.
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Capitulo 4

DELINEAMENTO DOS ASPECTOS METODOLOGICOS DA
PESQUISA

“Ter uma interrogagdo e andar em torno dela, em todos os sentidos,
sempre buscando suas multiplas dimensfes e andar outra vez e outra

ainda, buscando mais sentido, mais dimensdes, € outra vez mais”

(BICUDO, 2004, p. 8).

Neste capitulo, apresentaremos os procedimentos metodologicos da pesquisa, com
destaque para a forma como os dados foram coletados e para o contexto de realizacdo da

pesquisa.

4.1. Retomando a questdo de investigacdo da pesquisa

A luz da Educagio Matemética Critica e dos referenciais tedricos, buscamos um aporte

para possiveis subsidios visando obter respostas a questdo de investigacao:

Quais sdo as possiveis contribuicdes de atividades de Modelagem Matematica numa
perspectiva sociocritica para a aprendizagem de Equacdes Diferenciais no curso

Licenciatura em Matematica?

4.2. Retomando o objetivo e as atividades de pesquisa

O objetivo geral da pesquisa foi identificar e analisar as possiveis contribuices de atividades
de Modelagem Matematica numa perspectiva sociocritica para a aprendizagem de EquacGes
Diferenciais no curso de Licenciatura em Matematica.

As atividades de elaboracéo, desenvolvimento e avaliagdo de atividades de Modelagem

Matematica, pretenderam estimular a criatividade e a criticidade dos futuros professores de
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Matematica, que foram pontos centrais da pesquisa que teve como foco os processos de

ensino/aprendizagem de EDO.

4.3. Justificando a opcéo por uma metodologia qualitativa de pesquisa

Para se chegar a uma conclusdo ou a uma resposta consistente e confiavel para
a questdo de investigacao, precisamos buscar ou construir um caminho, o qual
permita de maneira satisfatdria, tratar o problema ou responder a questéo de
investigacdo (FIORENTINI & LORENZATO, 2006, p. 60).

Em busca do caminho proposto por Fiorentini e Lorenzato (2006), encontramos uma
forma de entender a esséncia da metodologia de pesquisa, alinhando-a ao objeto da pesquisa.
Por um conjunto de perspectivas, esta pesquisa empirica observou os estudantes nas suas rotinas
habituais para entender como eles relacionam a Matematica com os “problemas da realidade”,
indo além do conhecimento matematico em si. Isso nos remeteu a colocar em estudo as agdes
desses estudantes de maneira subjetiva, com critérios e rigor, envolvendo diélogos,
guestionamentos e observacoes.

Garnica (2001) preocupa-se com a relacdo entre pesquisa e as pessoas envolvidas,
colocando em pauta a questdo do objeto de estudo entre o ser humano e aquilo que se quer
estudar:

A humanidade é essencialmente uma comunidade e uma pesquisa,
portanto, ndo pode fugir desta compreensdo. Como acdo
intencionalmente desenvolvida visando a compreenséo de faces da vida
humana, ndo pode artificialmente desprender-se contextualmente dessa
premissa (GARNICA, 2001, p. 6).

Nossa pesquisa contempla essa compreensao associada as “faces da vida humana” e séo
premissas que estdo em conformidade com a Educagdo Matematica Critica, de forma técita e
subjetiva. Dentre outros aspectos, enumeramos algumas caracteristicas observadas no trabalho
de pesquisa de campo, harmonicos com Bogdan e Biklen (1994):

v A diversidade de ideias trazidas pelos estudantes pesquisados, diferenciando de “métodos

laboratoriais” concebidos de forma objetiva;

v A diversidade de perspectivas sociais associadas aos estudantes pesquisados;
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v Adiversidade das discuss@es produzidas no momento da palestra e das tarefas exploratorias;
v As reflexdes e criticidade dos alunos pesquisados.

Observamos ainda que, no decorrer das tarefas, ndo foi possivel construir um “norte
prévio”, sendo esse se construindo a medida que aprofundamos a pratica do referencial tedrico
adotado e o0 processo de coleta dos dados da pesquisa, 0 que é caracteristico da pesquisa com
Modelagem Matematica.

Nesse contexto e tendo em vista a natureza dos dados produzidos por nossa pesquisa de
campo, a metodologia demandou uma andlise qualitativa que, segundo Campos (2018, p. 71),
caracteriza-se por “um processo cujo significado ndo pode ser medido em termos de quantidade,
de intensidade ou de frequéncia”.

Colaborando com essa perspectiva metodologica, Burak (2010) considera que “no
ambito da pesquisa em Educacdo Matematica, diversas assumem uma abordagem qualitativa”.
Além disso, o pesquisador tem o entendimento da Modelagem com uma visao assumida a partir
de uma Educacdo Matematica que contempla as Ciéncias Humanas Sociais. A partir dessa
concepgdo, 0 pesquisador concebe a metodologia qualitativa como “coerente com esses
elementos da Educacdo Matematica, segundo sua natureza e metodologia” (BURAK, 2010, p.
17).

Entendemos que o método qualitativo é indutivo e ndo intenta predizer, mas traz consigo
a ideia de reconduzir, reconstruir e buscar compreender o conhecimento ja internalizado das
pessoas, apontando limites e potencialidades, exatamente a expectativa que assumimos desde

0 inicio de nossa pesquisa.

4.4. Detalhando a metodologia qualitativa de pesquisa associando-a a questao investigada

Bicudo (2006, p. 105) argumenta que “o qualitativo engloba a ideia do subjetivo,
passivel de expor sensagdes e opinides”. De modo similar, Denzin e Lincoln (1994, p. 2)
consideram como caracteristica do método qualitativo “tentar dar sentido ou interpretar os
fendmenos em termos dos significados que as pessoas trazem para elas”.

Burak e Kluber (2012) combinam e associam esses preceitos 8 Modelagem Matematica,

entendendo que a abordagem fenomenoldgica de pesquisa deve acontecer de forma natural:
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O pesquisador geralmente estd presente nos locais onde se verificam o0s
fendmenos nos quais mantém interesse, incluindo questdes que dizem respeito
do comportamento natural das pessoas. [...]. Assim, as pesquisas que tém
como lécus a sala de aula parecem estar associadas a perspectiva naturalistica,
sobretudo porque as atividades com a Modelagem Matemaética, geralmente,
sdo desenvolvidas nesse contexto (BURAK & KLUBER, 2012, p. 14).

Entendemos que as premissas do método qualitativo estdo em sintonia com a Educagéo
Matemética Critica, referencial tedrico desta pesquisa, e conciliam perfeitamente a perspectiva
em tornar a “Matematica uma Ciéncia Humana e Social”. Para sua valida¢do, entretanto, é
necessario obedecer a critérios que tornem os instrumentos metodologicos seguros e rigorosos,
trazendo confiabilidade a anélise para a compreensdo do fendmeno em estudo.

Nesse sentido, Burak e Kliber (2012) contribuem e enumeram alguns principios que

devem ser observados e levados em conta na pesquisa de metodologia qualitativa:

1) relevancia — contribuicdo para o campo profissional e cientifico;
2) coeréncia — articulagdo entre a questao de pesquisa, o referencial e os
métodos de coleta e analise de dados; 3) competéncia — formulacdo
adequada do problema e descricdo das etapas da pesquisa; 4)
acessibilidade — elucidagdo das bases tedricas bem como dos
procedimentos de coleta e analise de dados; 5) ética — sobre a forma de
abordagem dos sujeitos, fidedignidade, confidencialidade e divulgacao
dos resultados e 5) credibilidade — possibilidade de o leitor comparar 0s
resultados discutidos com um relatério de pesquisa crivel (BURAK &
KLUBER, 2012, p. 17).

A seguir, apresentaremos as caracteristicas fundamentais do método qualitativo
baseadas em Bogdan e Biklen (1994), procurando identificar caracteristicas comuns entre a
argumentacdes dos autores e a presenca delas em nosso trabalho, abordando-as de forma

sucinta:

1) O pesquisador é considerado instrumento de pesquisa, que pode recorrer as suas
experiéncias, ao seu conhecimento tacito e aos seus pressupostos existenciais para coletar

os dados, compreendé-los e interpreta-los.

Em nosso caso, o pesquisador foi o proprio professor da disciplina na qual foi realizada
a pesquisa, ja tendo ministrado para os participantes, as disciplinas de Calculo Diferencial e
Integral I, Il e 111 e, no 1° semestre de 2020, Equagdes Diferenciais Ordinarias. Assim, conhecia

bem os participantes, vivenciando seus processos educacionais, sua convivéncia social, suas
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angustias e dificuldades. Neste contexto, o pesquisador tornou-se um instrumento por estar
envolvido diretamente com os alunos pesquisados e coletando informacGes que propiciaram
subsidios para analises posteriores, capazes de uma compreensdo com mais veracidade da

questdo investigada.

2) A pesquisa qualitativa apresenta dados descritivos — capazes de retratar, descrever de
modo organizado — que sdo abordados quanto possivel como as coisas aconteceram, na

forma de palavras.

Utilizamos anotac¢des do diario de campo, filmagens das atividades e os print’s de telas
dos celulares colhidos dos grupos pesquisados, buscando traduzir tanto quanto possivel como as
coisas aconteceram. As palavras coletadas, trazidas de citagdes literais e de outros recursos, tiveram a
expectativa de ajudar a descrever e retratar o ambiente pesquisado. As anotagdes e observacdes
aconteceram no momento das atividades, da palestra e do questionario aplicado, composto por perguntas

abertas e discursivas.

3) O ambiente natural pode ¢é a fonte direta dos dados, neste tipo de pesquisa identificada como
pesquisa qualitativa.

A pesquisa ocorreu em uma turma com estudantes organizados em grupos, num
ambiente no qual os participantes estavam completamente inseridos, de forma confortavel e
tratando de questBes do interesse deles. Assim, valorizou as relacdes humanas, possibilitando
trazer para a sala de aula de Matematica o ponto de vista dos estudantes que sempre estiveram
no foco da investigacao.

4) A compreensao do processo deve ser mais relevante para o pesquisador qualitativo que

0 produto propriamente dito.

Entendemos que a compreensdo do processo deve ser uma operacdo que entenda o fato
proposto, trazendo sentido ao objeto de estudo em questdo. No caso da nossa pesquisa, 0 objeto
matematico em estudo, o crescimento populacional, estava intrinsecamente ligado ao interesse

da pesquisa e também dos participantes. Além do conhecimento matematico, observamos a
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criatividade e criticidade dos alunos na realizagdo das atividades. Eles estiveram inseridos no
ambiente tecnologico e virtual, auxiliando-os na aprendizagem de alternativas pedagogicas que

Ihe serdo Uteis posteriormente, como futuros professores.

5) O método qualitativo é indutivo.

Enquanto o método dedutivo ndo trabalha novos conceitos e as conclusdes sdo
abstraidas em base de conhecimentos implicitos e ja existentes, o processo indutivo parte de
fatos particulares e busca a compreensao a partir dos dados do objeto em estudo.

Assim, ndo pudemos afirmar positivamente ou negativamente, de antemdo, se a
Modelagem Matematica explorando atividades inerentes ao crescimento populacional trouxe
novos conhecimentos inerentes as EquacBes Diferenciais e também quanto a criatividade e
criticidade dos alunos envolvidos. A partir da analise dos dados coletados, tentamos

compreender se as atividades contribuiram para a aprendizagem e de que forma isso aconteceu.

6) O ponto central do método qualitativo € a busca do significado que as pessoas dao para

0 problema estudado.

Buscamos sempre como professor/pesquisador, observar os participantes sob o ponto
de vista da aprendizagem, auxiliando-os em suas dificuldades e trazendo atividades com o
objetivo de torné-los mais criticos com relagdo ao “empoderamento” da Matematica. Dessa
forma, conhecendo a realidade dos alunos, importou trazer o ponto de vista subjetivo para
entender o conhecimento da realidade, buscando relacionar experiéncias vividas com aquelas
vivenciadas nas atividades, contribuindo para uma melhor observacdo das atividades da

Modelagem.

Por fim, entendemos que as premissas da metodologia qualitativa aqui abordadas néo
devem servir como regras ou trilhas. Sdo, na verdade, luzes que iluminam a conducdo da
investigacdo e contém caracteristicas afins entre a teoria metodoldgica e as propostas da
pesquisa. Cabe ao pesquisador percorrer no ambiente natural e buscar respostas para a questao

investigada.
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4.5. Delineando a coleta e o registro dos dados

Para Bogdan e Biklen (1994, p. 149), “0 termo ‘dados’ refere-se aos materiais em bruto
que os investigadores recolhnem do mundo que se encontram a estudar. Sdo os elementos que
formam a base da analise”.

De maneira similar, Campos (2018, p. 88) argumenta que a pesquisa realizada de
maneira qualitativa pode abranger varios tipos de evidéncias e a coleta dos dados pode ser
realizada por meio de uma triangulacdo que “auxilia a interpretagdo dos dados, conferindo-lhes
maior credibilidade”.

Neste trabalho, utilizaremos a triangulacéo que sera realizada por meio de um contraste
entre os referenciais tedricos descritos, da observacdo descrita em um diario de campo das

atividades exploratdrias por meio de Modelagem Matematica e das respostas ao questionario.

4.6. Destacando a observacao das atividades

Nesta pesquisa, tendo em vista seus objetivos, optamos por uma observagdo conforme
destacam Alves Mazzotti e Gewandznajder (1998, p. 166): “Os comportamentos a serem
observados ndo sdo predeterminados. Eles sao observados e relatados da forma como ocorrem,
visando descrever e compreender o que esta ocorrendo numa dada situagao”.

Ainda sobre o papel da observacgéo por parte do pesquisador, Bogdan e Biklen (1994, p.
150) destacam a importancia de “relatos escritos daquilo que o investigador ouve, Vé,
experiencia e pensa no decurso da recolha, refletindo sobre os dados de um estudo qualitativo”.

Nesse contexto, durante as atividades de Modelagem Matematica, procuramos registrar,
na medida do possivel, as observacbes que percebemos, ouvimos e vimos. Além disso, as falas
dos alunos, seus questionamentos e suas decises foram gravadas, o que foi de grande valia no
momento da analise da coleta dos dados.

Estes relatos deram origem a um arquivo digital, transformado em um documento
estruturado denominado “diario de campo”, contemplando a definicdo de Alves Mazzotti e
Gewandznajder (1998, p. 169): “Considera-se como documento qualquer registro escrito que

possa ser usado como fonte de informacao”.
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4.7. Construindo as atividades de Modelagem Matematica

As atividades de pesquisa constituiram-se como um instrumento metodoldgico
importante, pois conduziram os participantes e o professor/pesquisador a reflexdo sobre a
pratica educativa, bem como exerceram um papel central nos processos de
ensino/aprendizagem.

Elas foram conduzidas de forma exploratéria, sendo que a exploragcdo aqui nos remete
a possibilidade de presumir que a construcdo do conhecimento matematico ndo seja conduzida
de uma maneira convencional, ndo se constituindo em um processo logico e dedutivo, mas, de
uma maneira simples e eficiente, tendendo a compreender o ambiente da pesquisa e seus
interlocutores — alunos e professor/pesquisador.

Para Garcia e Caberlini (2016, p. 9), “a investigacdo matematica € o seu ensino
envolvendo atividades exploratorias vém se constituindo como uma das tendéncias em
Educacdo Matematica e tem sido apontada em diversos estudos como um encaminhamento
metodoldgico promissor para a constru¢ao do conhecimento matematico”.

Neste trabalho de pesquisa, as atividades exploratorias tiveram como premissa a
possibilidade de investigar a Modelagem e o ensino de EDO, no contexto da Educacéo
Matemética no Ensino Superior. Como discorremos no capitulo anterior, atividades de
Modelagem no ensino da Matematica trazem consigo, algumas premissas que vdo além do
“resolver” ou “solucionar” questdes matematicas.

Concebemos ainda nossas atividades como exploratorias por fazerem parte de uma
pesquisa exploratdria. Para Burak (2010), o método de pesquisa exploratéria foi trazido da
Antropologia e presta uma grande contribuicdo a Educacao e, mais particularmente, a Educacéo

Matematica:

A pesquisa exploratéria € uma etapa que acontece de forma natural, pois uma
vez escolhidos o tema, muitas vezes, dependendo do nivel de ensino em que
se esteja sendo trabalhado os temas sdo escolhidos por curiosidade, pelo
desejo de se conhecer mais e melhor aquele assunto. (...) conhecer mais sobre
0 tema, buscar informagdes no local onde se realiza o interesse do grupo de
pessoas envolvidas, além de se constituir em uma das premissas para 0
trabalho nessa visdo de Modelagem é uma etapa importante na formagéo de
um estudante mais critico (BURAK, 2010, p. 21).
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Assim, as atividades exploratorias, que seguem nos apéndices, foram realizadas com
futuros professores de Matematica e levaram em conta suas experiéncias e concepcdes sobre a
Matematica. Utilizamos a Modelagem Matematica envolvendo aplicacGes das Equacdes
Diferenciais Ordinarias de 12 ordem, na expectativa de estimular a reflexdo e a criatividade dos
estudantes, além de procurar entender aspectos inerentes & aprendizagem e possiveis
dificuldades.

4.8. Destacando a importéancia do Questionario de Avaliacdo das Atividades

Gil (1999, p.128) define o questionario como uma “técnica de investigagdo composta
por um numero mais ou menos elevado de questbes apresentadas por escrito as pessoas, tendo
por objetivo o0 conhecimento de opinides, crencas, sentimentos, interesses, expectativas,
situacOes vivenciadas, etc.”.

No dmbito das pesquisas em Educacdo Matematica, muitas delas utilizam o questionario
como um instrumento eficiente de coleta dados. E um importante instrumento que contribui
para a compreensao, por meio de suas respostas, do objeto de estudo. No entanto, Chagas (2000,
p. 100) enfatiza que “cuidados devem ser tomados dentro de uma sequéncia légica, para que
sua elaboracdo tenha eficacia para a finalidade a que se destina”.

Nessa perspectiva, Chagas (2000) prop6e alguns componentes que devem ser levados
em consideracdo no momento de sua elaboragdo. Dentre eles destaca: solicitacdo de
cooperacao, buscando motivar o respondente através de uma prévia exposi¢do; instrucdes claras
e objetivas; as informacdes solicitadas devem ser efetivamente o que se pretende pesquisar.

Entendemos que tais aspectos devem ter um propdsito claro ligado a pesquisa e uma

linguagem direta com o respondente, sem ambiguidades e imaginando de que forma podemos
usar suas respostas na investigacdo. Além disso, cada pergunta deve ter uma justificativa
embasada na questdo de investigacdo, para que esse instrumento seja eficaz.

Assim, em nossa pesquisa, elaboramos um Questionario de Avaliacdo das Atividades,

que foi aplicado ao final da pesquisa e consta dos apéndices.

4.9. Apresentando o contexto da pesquisa
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A pesquisa de campo foi realizada em um contexto de sala de aula, com alunos do curso
presencial de Licenciatura em Matematica das Faculdades Doctum da cidade de Ipatinga — MG,
matriculados na disciplina Equacdes Diferenciais Ordinarias, no 1° semestre de 2020, da qual
o professor foi o pesquisador, como ja haviamos destacado.

Devido a pandemia de Covid-19, tendo em vista as orienta¢fes da Organiza¢do Mundial
de Saude (OMS) e dos 6rgdos publicos para o distanciamento social, de abril a julho de 2020,
as atividades da disciplina ocorreram de forma virtual, conectada e on-line, explorando os
recursos da plataforma Google Meet, disponibilizada institucionalmente para alunos e
professores das Faculdades Doctum.

As aulas da disciplina ocorreram uma vez na semana, com sessoes de aproximadamente
quatro horas de duracgéo, no periodo da noite, divididas em 2 partes com 2 aulas de 50 minutos
cada, com um intervalo de 20 minutos entre as partes. A pesquisa foi realizada, entdo, durante
4 semanas seguidas, no més de junho de 2020,

Os 12 alunos participantes foram organizados em 4 grupos com 3 integrantes cada. A
formacdo dos grupos aconteceu de forma espontanea. Para a comunicacdo e discussdo das
atividades, eles formaram grupos no WhatsApp e outras redes sociais. Assim, as tecnologias se
configuraram numa possibilidade que, inclusive, podera ser ricamente explorada pelos

professores do século XXI, conforme argumentam de Carneiro e Passos (2014):

A utilizacdo das tecnologias nas aulas de Matematica pode promover
mudancas na dindmica da sala de aula e também nas formas de ensinar
e aprender os conteudos. Para tanto, os professores precisam
compreender e ter clareza das possibilidades e também dos limites das
tecnologias (CARNEIRO & PASSOS, 2014, p. 1).

A disciplina EDO ¢ obrigatoria na matriz curricular do curso e tem carga horaria total
de 80 horas aula, com inicio em fevereiro e término em julho de 2020. A ementa aborda os
sequintes contetdos: Equacdes Diferenciais Ordinarias de primeira e segunda ordens;
Resolugdo de Equacgbes Diferenciais usando series de poténcias.

Como recursos metodoldgicos, o planejamento académico sugere aulas expositivas e
dialogadas com resolucdo de atividades inerentes as EDO. Durante a etapa, 0s alunos também
devem realizar atividades supervisionadas pelo professor, tais como pesquisas teoricas e
praticas envolvendo o assunto, além de atividades avaliativas de aprendizagem. Sugestiona-se

ainda que haja interlocu¢des com outras disciplinas do curso, bem como palestras e seminarios
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durante a etapa e ao final do semestre letivo sejam aplicadas atividades que estudem fendmenos
relacionando aquilo que se estudou com o cotidiano dos alunos.

O curso de Licenciatura em Matematica, por sua vez, € cursado ao longo de 8 periodos.
A turma com a qual foi realizada a pesquisa de campo cursava 0 7° periodo € comegou 0 Curso
no 1° semestre letivo do ano de 2017, quando contava com 35 alunos. Destacamos que, dos 12
alunos regularmente matriculados na disciplina EDO, 11 cursavam a disciplina pela 12 vez e 1
aluno cursava a disciplina pela 22 vez.

Para a realizacdo da pesquisa, todos os participantes assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, exigéncia do Comité de Etica em Pesquisa da UFOP. Além
disso, tivemos o consentimento do Coordenador Académico e do curso de Licenciatura em
Matematica, conforme anexo.

Como primeira atividade de pesquisa, realizamos uma palestra, ministrada na 12 parte
da aula do dia 02 de junho de 2020, com duragéo de aproximadamente 2 horas, sobre Educagéo
Matematica e Modelagem. Nessa palestra, proferida pelo pesquisador e pelo orientador da
pesquisa, foram explorados alguns conceitos, premissas e perspectivas da Modelagem no
ensino da Matematica. Além disso, apresentamos argumentacdes sobre como a Matematica
pode empoderar e emancipar as pessoas, compreendendo-a como uma “Ciéncia Social e
Humana”, caracteristicas da Educagao Matematica.

Na 22 parte da aula do dia 02 de junho de 2020, lancamos para os alunos a seguinte
questdo: Em 2020, esta prevista a realizacdo de um Censo pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) para dimensionar a populacdo brasileira. Ele ir4 acontecer?

Rapidamente, os alunos realizaram pesquisas na internet e constataram que o Censo foi
adiado para 2021 pelo proprio IBGE, uma vez que, no momento de pandemia vivenciado, ndo
seria possivel a realizacdo censitaria. A partir dai, suscitamos a seguinte discussao: Existiriam,
entdo, modelos matematicos confidveis para dimensionar a populacéo brasileira? Quais?

A partir dai, foi solicitado aos alunos que, ja trabalhando em grupos, eles trouxessem
pesquisas bibliograficas para a proxima aula relacionadas a questdo de modelos matematicos
de previsdo populacional, suas validacOes e limitacGes.

Assim, nas aulas de 09 e 16 de junho de 2020, desenvolvemos as 2 atividades
exploratérias de Modelagem Matematica que envolveram problemas de taxa de variacdo e
demandas de crescimento populacional e que foram extraidas e adaptadas de Laudares et al

(2017, p. 118-124). Salientamos que houve autorizacdo expressa do autor principal para
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utilizacdo das atividades em nossa pesquisa e que elas foram essenciais para conseguirmos
atingir os objetivos propostos. A Atividade de Modelagem 1 envolveu o crescimento
exponencial de um problema com variacdo populacional, segundo a Lei de Malthus, enquanto
a Atividade de Modelagem 2 tratou de um problema com anélise de demanda e crescimento
populacional, segundo a Lei de Verhulst.

Ao final de cada uma das atividades aplicadas, adaptamos uma questdo solicitando que
fosse feito uma andlise critica do Problema de Variacdo Populacional a partir de leis
matematicas e de outros instrumentos estatisticos utilizados no Brasil. Tal questionamento
visou verificar a criticidade dos alunos acerca do que as Equagdes Diferenciais podem trazer de
reflexdo sobre o assunto do crescimento populacional e também sobre as politicas publicas
vigentes.

A aplicacdo do Questionario de Avaliacdo das Atividades, apds sua realizacao,
aconteceu no dia 23 de junho de 2020, por meio de respostas individuais, enviadas virtualmente
ao pesquisador. Apos o envio, realizamos uma discussdo com toda a turma sobre a experiéncia
de trabalho com a Modelagem Matematica.

Assim, os dados foram coletados durante todo o processo, por meio dos print’s dos
sistemas de conversas no WhatsApp, dos chats das conversas na plataforma Google Meet, das
anotacdes no diario de campo e das gravacOes de audio e video de todas as aulas, autorizadas
pelos participantes da pesquisa, o que nos forneceu grande fonte para a transcricdo dos dados,

que serdo mais detalhadamente descritos e analisados no préximo capitulo.
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Capitulo 5

DESCREVENDO E ANALISANDO OS DADOS: A RETOMADA DOS
CAMINHOS DA MODELAGEM

“Podemos pensar em um grupo de pessoas, ao invés de uma pessoa
individual como sendo o sujeito que aprende. [...] Noc¢des como
interacdo, comunicacdo e didlogo tornam-se importantes”.

Skovsmose (2007, p. 229)

Neste capitulo, descreveremos o contexto e os procedimentos da pesquisa, localizando-
0S nos encontros, cronologicamente.

Os encontros foram realizados remotamente, por meio da plataforma Google Meet,
foram gravados, com a devida permissdo dos participantes, e geraram imagens e audios que
serviram para compor o Diério de Campo do professor-pesquisador por meio de observagdes e
anotacoes.

Salientamos que as descri¢fes a seguir obedeceram fielmente as gravacdes e contém
aspectos que vao além do desenvolvimento dos modelos matematicos e de suas resolucdes,
destacando caracteristicas como interagdes e desenvolvimento da criticidade dos participantes
da pesquisa, conforme premissas da Modelagem na perspectiva da Educacdo Matematica
Critica.

Apos as descrigdes dos encontros, apresentaremos a analise dos dados obtidos a partir
dos instrumentos de pesquisa e das respostas dadas ao questionario aplicado individualmente,
ao final das atividades de Modelagem Matematica.

Nesse contexto, retomaremos alguns referenciais tedricos e buscaremos centrar nosso
foco na aprendizagem das EDO pelos estudantes da pesquisa, na visdo do professor-pesquisador
— observados no contexto da investigacdo — e também no seu desenvolvimento profissional e
formagéo para a sala de aula, sem nos esquecermos de analisar possiveis contribuicfes das
atividades de Modelagem Matematica para o desenvolvimento da sociocriticidade e da

apropriagéo da cidadania.
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Antes, porém, narraremos de forma breve a abordagem dada ao estudo das EDO, como

preliminares para 0s processos de ensino e aprendizagem.

5.1. Apresentando as EDO aos estudantes

Iniciamos o 1° semestre letivo de 2020, no inicio de fevereiro, realizando uma reviséo
sobre as derivadas de funcbes de uma variavel real, contemplando as propriedades das taxas de
variacdo, e também revisando algumas resolucGes de integrais, importantes instrumentos do
CDiI utilizados na resolucdo das EDO.

Durante essa etapa, destacamos a importancia das EDO na solucdo de fendmenos fisicos
e naturais presentes ao nosso cotidiano e enumeramos algumas aplica¢fes possiveis. Dentre
elas, descrevemos a taxa de variacdo como importante ferramenta matematica na anélise de
fendmenos capazes de dar compreensdo a estudos de fenébmenos de crescimento e
decrescimento populacionais.

Matematicamente, apresentamos as EDO como uma equacdo composta por uma
“fungdo desconhecida”, inserida implicitamente nas taxas de variagdo — derivadas e diferenciais
—dx e dy, classificando-as quanto a ordem e a linearidade, e trazendo uma notacdo matematica
adequada com ilustrac6es e definicGes, ainda que preliminares.

Vale destacar ainda que, precedendo a pesquisa de campo, manuseamos solugdes gerais
e particulares das EDO de 12 e 22 ordens, grafica e analiticamente. Para complementacéo dos
estudos tedricos e conceituais e por sugestdo da ementa da disciplina, os estudantes realizaram
individualmente pesquisas bibliogréaficas e distintas acerca de possiveis aplicacdes para as EDO
de 12 ordem. Como resultados, trouxeram a resolucao de problemas geométricos, disseminacéo
de doengas, decaimento radioativo e datacdo por carbono, citando o exemplo da datagdo do
Sudario de Turim. As situacfes-problema trazidas nas resolucdes pelos estudantes envolvendo
as EDO tiveram a abordagem retirada de atividades encontradas no livro-texto de Calculo,
Volume I, de Howard et al (2007), um dos livros das referéncias no planejamento da disciplina.

A seguir, em meados de margo, houve a ocorréncia da pandemia do novo Corona virus,
intitulado COVID-19 ou simplesmente COVID, e as aulas que eram até entdo presenciais

passaram a ser remotas?®: virtuais, conectadas e on-line por meio da plataforma Google Meet.

28 posteriormente, traremos uma breve fundamentagéo sobre as aulas conectadas, virtuais e on-line citadas aqui
€omo remotas.
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Como recursos pedagogicos, passamos a utilizar, além dos materiais didaticos tradicionais, o
computador e programas do pacote Office.

Vale destacar a importancia que a internet desempenhou em nossas aulas e nos
encontros sincronos, ressaltando que, por vezes, alguns alunos e o préprio professor-
pesquisador tiveram problemas com conexéo.

Por outro lado, nesse periodo de pandemia, testemunhamos por meio dos mais diversos
veiculos de comunicacéo, a importancia dos modelos matematicos no estudo dos fenémenos
naturais, gerando graficos na analise da disseminacdo da doenca. Destaque para as expressoes
utilizadas na midia tais como pico, performance de crescimento e decrescimento das curvas,

que foram estudadas nas aulas envolvendo conhecimento de derivadas — as taxas de variagao.

5.2. Retomando o contexto da pesquisa

Conforme descrevemos no capitulo anterior, a pesquisa foi realizada com 12 (doze)
estudantes do curso de Licenciatura em Matematica do 7° periodo, no més de junho de 2020,
que estavam no penultimo semestre para a conclusdo do seu curso. Destes, 4 (quatro) sdo do
sexo masculino e 8 (oito) do sexo feminino. No entanto, como o género dos estudantes nio
influenciou nas descrices e analises, serdo designados apenas por alunos participantes da
pesquisa (A) e identificados com nomes ficticios, enquanto o professor-pesquisador sera
identificado como (P) e o orientador da pesquisa sera identificado como (O).

Assim, foram divididos em 3 (trés) grupos de 4 (quatro) alunos que passaremos a
denominar como G1, G2 e G3, formados de maneira espontanea. Ressaltamos que a interacdo
entre os participantes de cada grupo formado e o professor-pesquisador foi feita por meio de
grupos criados no WhatsApp e também pelo Google Meet. Vale ressaltar o fato de que 2 (dois)
dos alunos da pesquisa, que ndo serdo identificados, a época da pesquisa, ndo possuiam
computador e, por isso, participaram das atividades e dos encontros sincronos em seus celulares.

A partir de agora, passaremos a descrever as atividades desenvolvidas em cada um dos
4 (quatro) encontros acontecidos na plataforma Google Meet, sintetizados brevemente no
quadro a seguir. Lembramos que 0s encontros aconteceram uma vez por semana, sempre as 3%
feiras, no horario de 18h25min as 20h05min e de 20h20min as 22 horas, e que foram gravados

em sua integra, com a devida permissao dos participantes.
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Quadro 4 — Cronograma resumido dos encontros

Data

Descricdo do Encontro

02 /06 /2020

Palestra Inicial / Atividade Inicial sobre Modelagem Matemética ||

09/06 /2020

Apresentacdo da Atividade de Modelagem 1 — Lei de Malthus

16 /06 / 2020

Apresentacdo da Atividade de Modelagem 2 — Lei de Verhulst

23 /06 /2020

Considerac@es Finais / Questionario de Avaliagdo das Atividades
Fonte: Dados do autor (2020).

5.3. Descrevendo o 1° encontro (02 / 06 / 2020)

Iniciamos o 1° encontro contando, além dos participantes da pesquisa e do professor-

pesquisador, com o orientador da pesquisa — Prof. Dr. Frederico da Silva Reis e com o

Coordenador e Diretor Académico das Faculdades Doctum, Unidade de Ipatinga, Prof. Ms.

Ailton Raimundo de Almeida, além de alguns colegas professores do curso de Licenciatura em

Matematica, especialmente convidados para esse encontro. Abaixo, trazemos uma tela

capturada para registrar tal momento.

Figura 7 — Print do 1° encontro sincrono de 02 / 06 / 2020

®
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R

Fonte: Dados do autor (2020).

Esse 1° encontro no Google Meet foi divido em dois momentos distintos:
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1) 1° momento: uma palestra proferida pelo professor-pesquisador e pelo orientador da
pesquisa;
2) 2° momento: uma atividade realizada com os participantes da pesquisa sobre o Censo

Demogréafico no Brasil, métodos e modelos de contagem populacional.

Traremos, a seguir, um recorte da palestra realizada no 1° momento do 1° encontro.

5.3.1. Detalhando a palestra inicial

Proferimos a palestra trazendo primérdios da Modelagem e da Educacdo Matematica
nos seus diversos aspectos quanto aos processos de ensino e aprendizagem, na perspectiva de
diversos pesquisadores (ARAUJO, 2007, 2017; BARBOSA 2001, 2004, 2007;
BIEMBENGUT, 2004, 2009; BURAK, 1998, 2004, 2008, 2010), cujas ideias foram
devidamente descritas no Capitulo 3 do nosso referencial teérico. Nesse contexto, abordamos
a importancia das metodologias desenvolvidas nos processos de ensino e aprendizagem da
Matematica, com enfoque para 0s conhecimentos e os saberes didaticos que o professor deve
mobilizar no exercicio da docéncia.

Abrimos a palestra convidando os participantes a uma reflexdo sobre como o
conhecimento matematico pode nos emancipar, tornando-nos cidaddos mais conscientes e
criticos. Para justificar nosso pensamento, trouxemos a questao proposta por Skovsmose (2006,
p. 19): “De que maneira a aprendizagem da Matematica pode contribuir para o0 desenvolvimento
da cidadania? ”’

Acerca desta citacdo, argumentamos:

P: A Matematica é importante ndo somente por possuir o ferramental para efetuar calculos e
servir de instrumento para outras ciéncias. Quem possui conhecimentos matematicos é capaz
de compreender melhor o0 mundo, de enxerga-lo de forma diferente daqueles que ndo os tem.
Vejam um exemplo simples, aplicavel ao nosso dia a dia: a questéo das taxas de juros aplicadas
no mercado quando tomamos um empréstimo com a finalidade de adquirir um bem duravel
qualquer, seja ele uma TV, um veiculo ou um imdvel. Quando temos o conhecimento

matematico e o aplicamos de forma critica, somos capazes de enxergar nas entrelinhas. Muito
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além de a prestacdo caber no nosso orgcamento, deve estar o entendimento do que isso pode

representar em nosso orgcamento pessoal. 1sso é cidadania e criticidade.

O: Entdo, vejam s0, pessoal: Se observamos bem, por trds dessa pergunta tem uma crenga.
Porque se a pergunta é “De que maneira a aprendizagem da Matematica pode contribuir para o
desenvolvimento da cidadania? ”, entdo, nds, educadores matematicos, acreditamos que ela, de
fato, contribui. A pergunta poderia ser: A Matemaética poderé contribuir para a cidadania? Seria
diferente. E isso acontece porque ela € uma lente. O mundo tem vérias nuances e interpretagdes.
Quando aprendemos Matematica, podemos ler por meio dela essas compreensfes de maneira
clara e diferente daqueles que ndo aprendem Matematica. Vamos dar um exemplo bem atual.
Vocés estdo vendo as pessoas falarem sobre a questdo da COVID, sua evolugéo, o pico, o plato.
Quem ndo entende o minimo de Matematica, ndo entenderd isso de forma precisa. O que
significa estar no pico? O que significa platé? Crescimento e decrescimento da curva? Na
verdade, estamos falando de um grafico. Quando aprendemos Matematica, agu¢camos nossa
leitura e nossa lente para melhoramos a compreenséo e entender o mundo. Entdo, seremos
melhores cidad&os se tivermos o conhecimento matematico. Entenderemos melhor as coisas.
Né&o seremos enganados, ludibriados ou passados para tras e estaremos exercendo melhor nossa
cidadania, e isso € uma questdo de crenca. Entdo, quais crencas devemos ter enguanto
educadores matematicos? Aqueles que pensam diferente, ndo digo que estdo errados, mas agem
de forma diferente. Quando sabemos Matematica, o nosso foco e atitude mudam. VVocés, que
serdo professores de Matematica, devem ter isso em mente e pensar: quais sdo as minhas

crencas? Voceés acreditam que a Matematica contribui, de fato, para a cidadania?

Alguns estudantes logo interagiram, buscando exemplificar alguns casos relacionados a

importancia do conhecimento matematico:

Da para usa-la, especular e compreender. Um consércio de carro, por
exemplo, é realmente compensatorio? Tem casos onde consorcios sdo mais
caros que o préprio carro (Marcone, junho de 2020).

Prosseguimos, perguntando: Matematica na vida ou Matematica para a vida?

Complementando a discussdo e ja nos preparando para fazer mencdo a Modelagem, num
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contexto de aprendizagem, trouxemos um recorte dos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN):

Figura 8 — Um recorte dos Parametros Curriculares Nacionais

Essas premissas estdo contempladas nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN'S, 1999, p. 40):

« A medida que vamos nos integrando ao que se denomina uma
sociedade da informacgéo crescentemente globalizada, é importante que
a Educacdo se volte para o desenvolvimento das capacidades de
comunicagdo, de resolver problemas, de tomar decisbes, de fazer
interferéncias, de criar, de aperfeicoar conhecimentos e valores e
trabalhar cooperativamente.

Fonte: Dados do autor (2020).

P: Como percebemos, diante da sugestdo dos PCN, por vezes nos sentiremos impotentes diante
do que eles preceituam. Fazer tudo o que eles sugerem nao é tarefa facil. Mas, como educadores
matematicos, podemos olhar para eles como principios norteadores. No nosso curso, em etapas
passadas, fizemos trabalhos de pesquisas que vinculam a Matematica a temas transversais,
referindo-se aos Direitos Humanos e Universais por meio dos GRULES?® contemplando as
ideias trazidas aqui. Uma pessoa que ndo compreende esse contexto trazido pelos PCN diria:
Mas, 0 que a Matematica tem a ver com os Direitos Humanos e Universais? Matematica nao

seria apenas para “calcular”?

O: A gente vé 0s PCN e sentimos que realmente nado é facil ser professor de Matematica. Parece
gue temos que super professores para fazer tanta coisa: estimular a capacidade de comunicacéo
de nossos alunos, resolver problemas, tomar decisdes, fazer interferéncias. No entanto,
devemos olhar para eles e vé-los como parametros para nos balizar. O que ndo podemos é fazer
0 contrario: ndo termos 0 compromisso com isso. Ele deve ser uma linha e ndo pode intimidar
a nossa pratica pedagdgica. Devemos té-los como oportunidade de crescimento e

fortalecimento de nossa pratica docente, contribuindo assim para nossa formacao continuada.

29 GRULES s#o grupos de Leitura e pesquisa instituidos na Rede Doctum de Ensino para estimularem os discentes
e docentes a fazerem pesquisa envolvendo temas transversais. Esse projeto faz parte do planejamento do curso de
Licenciatura em Matematica do 1° aos 6° periodos e é vinculado a todas as disciplinas do curso.
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Interagindo com a turma, o orientador perguntou para os participantes da pesquisa
quantos deles tinham alguma experiéncia como professor. Manifestaram-se prontamente 8
(oito) estudantes sinalizando ter experiéncias com aulas particulares e/ou como professor
substituto no Ensino Fundamental 1. Assim, elogiou o perfil da turma e os incentivou a ndo
terem a ideia de serem super professores, pois todos nés temos falhas e o importante é se
aperfeigoar.

Nesse contexto, falamos aos alunos sobre os principios da Educacdo Matematica, que
se preocupa com as questdes do conhecimento matematico, com 0s processos de ensino e
aprendizagem e com a sociocriticidade, trazendo uma citacdo do pesquisador Dionisio Burak
(2016):

Figura 9 — A sociocriticadade no ensino da Matematica

De forma similar, o pesquisador Dionisio Burak, enaltece a importancia do ir
além ao “algebrizar” ou do “calcular”, preocupando-se com o “como” e com
o “porqué” do ensino da Matematica, harmonizando-se com as ideias
centrais trazidas da Educacao Matematica:

“[...] se faz necessario um ensino (de Matematica) que possibilite aos
estudantes: analises, discussdes, conjecturas, apropriagcdo de conceitos e
formulagéo de ideias.” (BURAK, 2016, p. 133)

FONTE: Dados do autor (2020).

O: Enfatizamos o sentido de os estudantes conjecturarem. 1sso se da no sentido de pensar sobre,
de duvidar, de elaborar ideias e ndo somente se apegar a0 pensamento pronto e acabado. O
pensamento voltado para a aprendizagem de Matematica deve levar & ideia de criticar, de
formular ideias. Ndo devemos ser aquele professor de Matematica que se preocupa somente
com o produto (a férmula pronta, a lei, 0 modelo). Mas, devemos nos preocupar mais com as
ideias, com o processo em si. O bom professor de Matematica valoriza as ideias e 0 processo e,

sem ideias, ndo ha produto. E no processo que surgem as ideias.

P: Por que vocés acham que é importante a criticidade nas aulas de Matematica? O que significa

iSs0?
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Alguns estudantes buscaram fazer uma conexao com outras falas nossas, proferidas em

outras disciplinas anteriormente ministradas:

O professor Sebastido sempre diz assim: ndo acreditem em mim. Pesquisem e
verifiquem (Dione, junho de 2020).

O: Criticidade é a capacidade de desenvolver o espirito critico. E melhor ter alunos criticos que
passivos, aqueles que ndo questionam. A Matematica tem 0 compromisso com a criticidade,
com o questionamento. O professor que exerce a criatividade e a criticidade em suas aulas,
também passa a ser mais critico de suas aulas e mais preocupado com a aprendizagem dos

alunos.

P: O educador matematico devera sempre estar interessado que os alunos aprendam.
Conhecimentos ndo sdo transmitidos, sdo construidos. Nessa perspectiva, estaremos em um
processo de ensino para a aprendizagem. O professor deve ser mediador do conhecimento
juntamente com o seu aluno, construindo juntos o conhecimento. Isso torna o aluno autbnomo
e corresponsavel pelo seu aprendizado. Esses sdo principios sugeridos pela Educacédo
Matematica.

Diante de nossa fala, alguns estudantes resolveram se manifestar em relacao as questdes

que tentamos levantar:

Sebastido, penso que a primeira coisa € aprender a ser mais cidaddo
(Marcone, junho de 2020).

O: Complementando: a aprendizagem devera ser o cerne do processo e o foco.

P: Mas, afinal, como podemos entender, agora, 0 que é o processo de Modelagem? Nessa
perspectiva de constru¢do do conhecimento, apresentaremos a Modelagem na percepgéo da
pesquisadora Araujo (2007, p. 20): “Uma compreensdo da Modelagem Matematica nesse
sentido seria entdo uma forma de descrever a realidade por meio da Matematica. Assim, diante
de um problema da realidade, os objetos que o constituem e suas relacGes se aproximariam de

formas matematicas e suas relacdes”
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P: Assim, entendemos a Modelagem como uma oportunidade de construcdo do conhecimento
matematico, de socializacéo entre os estudantes e professores e de um ambiente propicio para
pesquisa a temas até entdo desconhecidos (ou ndo) — inclusive, os ndo matematicos. Além disso,
pode possibilitar a insercdo de tecnologias e novos recursos didaticos. Observem que todas
essas premissas convergem para as ideias sugeridas pela Educacdo Matematica e pelos preceitos
dos PCN debatidos ha pouco. Acreditamos que elas poderdo nos auxiliar a nos inserir nesse
universo, mesmo que tenhamos que sair de nossa zona de conforto. Fato importante a ser
considerado é ser uma oportunidade para amenizar a exclusdo digital imposta a uma parcela
das pessoas, tendo em vista que o trabalho € realizado em grupo, com a interagdo entre
estudantes e professor. Isso, tendo em vista que nem todos os alunos tem acesso a um
computador, a internet e, por vezes, até a um celular que proporcione acesso a informacées
advindas das tecnologias virtuais, que tanto proporcionam acesso a um universo de informacdes
e conhecimentos. Nesse contexto, seus principios podem ainda auxiliar os seus participantes a
evoluirem no pensamento matematico, abstraindo interpretacdes dos modelos matematicos por
meio de suas variaveis presentes nos modelos matematicos, extraidos dos fen6menos estudados.

Entendemos, portanto, que mesmo de forma implicita, estdo ai principios de cidadania.

Rapidamente, alguns alunos reagiram diante das novas perspectivas que estavamos

trazendo:

Vejo que a Educacdo Matematica esta mais proxima ao aluno, porque trata de
coisas do seu cotidiano. Logo, dando énfase as expertises do aluno naquilo
que ele gosta de fazer (Luisa, junho de 2020).

Nessa perspectiva, trouxemos alguns aspectos que a Modelagem pode proporcionar,

argumentados por Barbosa (2001, 2004):

1) Motivacgéo;

2) Facilitacdo da aprendizagem;

3) Preparacdo para utilizar a Matematica em diferentes areas;
4) Desenvolvimento de habilidades gerais de exploracéo;

5) Compreensédo do papel sociocultural da Matematica.
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A seguir, destacamos algumas premissas da Modelagem na perspectiva da Educacao
Matematica, baseando-nos em Burak (2010), ao defender que a “Matematica pode ser mais

humana e social”.

P: Para o contexto da Modelagem na perspectiva da Educacdo Matematica, destacamos: a
preocupacdo com o conhecimento matematico, com a aprendizagem e uma terceira — a
criticidade e analiticidade. Dessa maneira, associamos a Modelagem com os desafios da
construcdo de um conhecimento matematico ancorado em bases solidas da Matematica, de
conhecimentos didaticos e pedagdgicos e que tenham a capacidade da critica e dos
questionamentos. Nessa perspectiva, a Matematica é capaz de nos trazer compreensdo para
questdes atuais, por meio dos nimeros, sobre 0s porqués da nossa sociedade brasileira. Dentre
eles, exemplificamos alguns: por que o teto de gastos? Por que temos 0s cortes nos orcamentos
para a Educacdo? Por que as reformas (da Previdéncia Social, trabalhista, administrativa, etc.)?
A quem as reformas beneficiam? Qual a dimensdo dos nimeros apresentados pelo censo
populacional e o que eles podem indicar de importante para as politicas sociais? O que ele pode
nos trazer além dos numeros atualizados da populacdo brasileira? Essas sdo perguntas que 0s
nameros podem nos fazer entender que o conhecimento matematico pode nos tornar cidadéos
mais questionadores e criticos, num contexto maior que o simples algebrizar e calcular em agdes

de uma Matematica pela Matematica. Isso é cidadania. Isso é Matematica.

Destacadamente, alguns alunos faziam observacgdes sucintas no chat de conversas do
Google Meet e, inclusive, sugeriam links que poderiam contribuir para os temas que estavam

sendo mencionados:

https://www.infomoney.com.br/colunistas/terraco-economico/994-dos-
brasileiros-nao-conhecem-o-conceito-de-juros-compostos-e-isso-e-
preocupante/ (Marcone, junho de 2020).

Justificamos essas premissas também com consideragfes de Araujo (2017),

pesquisadora da Educacdo Matematica Critica.
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Figura 10 — Trazendo aspectos criticos da Matematica

Araujo também traz outras reflexbes associadas a Modelagem
Matematica e sugere e questiona:

« A Educacdo nao pode ser discutida apenas em termos de preparagao
para a educacgao futura ou para o mercado de trabalho. Escolarizagao
também significa preparagédo para a cidadania e participagdo na vida
social e politica;

= A Matematica poderia servir como uma ferramenta para identificar e
analisar aspectos criticos da vida social?

FONTE: Dados do autor (2020).

O: Pessoal, para complementar e ilustrar 0 que o Sebastido acabou de dizer, existe algum
movimento atual acontecendo que podemos relacionar a fala da pesquisadora Jussara Aradjo?
Vamos |4, esse movimento que agora esta acontecendo nos Estados Unidos e viralizando no
mundo inteiro chamado de Black Lives Matter (Vidas negras importam). Por que as pessoas
falam de racismo estrutural? Porque se for verificar, a populacdo negra dos Estados Unidos
representa 25% ou 30% da populacéo total e por que, entdo, a metade ou mais das pessoas que
estdo nos carceres sao negras? Por que, com a COVID, 40% ou 50% das mortes sdo de pessoas
negras? Por que aproximadamente 2/3 das pessoas negras nos Estados Unidos ndo tém planos
de saude? Esses sdo numeros, sdo dados matematicos, mostrando os “principios da igualdade”
ou ndo. E a Matematica formando cidaddos. Quanto mais sabemos Mateméatica, menos

manipulados seremos no mundo em que a gente vive.

Alguns estudantes se manifestaram de forma lacOnica: “Os nimeros falam por si,

professor” (Marcia, junho de 2020).

P: Para finalizar, que nds, educadores matematicos, saibamos das diferentes possibilidades de
ensinar e aprender a Matematica, respeitando as individualidades e a diversidade. Para isso,
existem as metodologias ativas que podem nos auxiliar nesse processo de construgdo do
conhecimento, aliadas as tecnologias. Se esse momento da pandemia é de dificuldades, também
podera ser de aprendizagem, inclusive para sermos cidaddos mais criticos. Acreditamos que a
Modelagem na perspectiva da Educagdo Matematica poderd nos conduzir rumo a essa

compreensao e travessia.
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Ap0s a conclusdo da palestra inicial, passamos para 0 2° momento do 1° encontro que

detalhamos a sequir.

5.3.2. Detalhando a atividade inicial

No 2° momento do 1° encontro, iniciamos os trabalhos falando aos estudantes sobre a
importancia do desenvolvimento dos processos que envolvem a Modelagem em sala de aula,
utilizando as etapas de Biembengut (2004), descritas como fases de um projeto de Modelagem

para a sala de aula.

Figura 11 — Fases do Projeto de Modelagem para sala de aula

DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE MODELAGEM:

Biembengut (2004) sugere que o professor eleja um tema de alguma area
de conhecimento que possa interessar aos alunos e elabore um modelo
matematico, adaptando-o ao ensino da Matematica. Esse processo
envolve as'seguintes etapas:

1) Exposi¢ao do tema;

2) Delimitagéo do problema;

3) Formulacéo do problema;

4) Desenvolvimento do projeto;

5) Apresentagao de exemplos analogos;

6) Formulag&o de um modelo matematico e resolugdo do problema a partir
do modelo proposto;

7) Interpretagao da solugao e validagao do modelo matematico.

FONTE: Dados do autor (2020).

Para melhor discorrer e justificar cada uma das etapas, trouxemos um exemplo de
Modelagem que podera ser realizada com alunos da Educacdo Bésica, sobre uma situacéo-

problema que envolve o contexto de uma sala de aula, focando-se no calculo de areas.

O: Imaginem uma sala de aula medindo 7 por 10 metros. Vamos la: essa sala € pequena ou

grande?

Alguns estudantes arriscaram-se a responder: “A sala é grande, professor” (Larissa,
junho de 2020).
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O: Ela é pequena ou grande, dependendo do nimero de alunos que nela estudam, ndo? Vamos
delimitar o problema: Eu preciso saber quantos alunos essa sala comporta de forma confortavel.
Formulacéo do problema: Qual o nimero de alunos ideal de acordo com o seu tamanho? Para
0 projeto de Modelagem, podemos fazer medicGes da sala, das carteiras, do espaco util que cada
aluno ocupa, dos corredores. Qual ¢é a area que precisamos ter? Depende também do tamanho
das carteiras. Sera que 1,5 metro quadrado é uma area ideal a ser ocupada por cada aluno? A
solucdo seria obtida, entdo, simplesmente multiplicando 7 por 10 e depois dividindo por 1,5? A
resposta seria ndo. Por qué? Porque teriamos que descontar a parte onde fica o professor e o
quadro. Pode ser 1 metro? A validacdo do problema: Interpretar quantos alunos cabem na sala
por meio das operacdes realizadas e deixar os alunos contarem, interpretando solugéo: x.y — 1
dividido por 1,5. Chegamos a uma formula matematica. Ah, professor, mas a sala tem “x”
alunos e ja esta apertada. VVoltamos e fazemos a operacdo novamente, atentando para alguns
parametros. Fizemos um projeto de Modelagem e a Matemaética foi usada como ferramental.
Barbosa argumenta que quanto mais conhecimentos matematicos demandar o modelo, mais
este ficara requintado. Num modelo matematico envolvendo o CDI, por exemplo, teremos além
da funcdo, a derivada que podera indicar maximo ou minimo, indo além do conhecimento de

funcéo.

Diante de alguns poucos comentarios discretos no chat, o orientador continua:

O: Existem outras premissas que podem ser usadas na solugdo desse problema proposto e,
entdo, os resultados seriam proximos ao obtido pelo modelo anterior, com solugdes diferentes.
Isso nos mostra 0s principios enumerados na palestra, conduzindo-nos a questao de que o mais
importante sdo 0s processos e ndo o produto final. Esse foi um exemplo simples de como
poderemos propor um projeto de Modelagem em sala de aula, 0 que motivara o aluno a pensar

e conjecturar, tornando-o0 autbnomo na constru¢do do conhecimento matematico.

A seguir, solicitamos aos alunos uma breve “pesquisa exploratoria” envolvendo o tema
“Estimativa e Taxas de Varia¢do da Populacdo Brasileira”. Nessa etapa do trabalho, guiamo-
nos na perspectiva de Modelagem de Burak (1998, 2004) e buscamos seguir suas ideias sob
varios aspectos, quando ele propde que a Modelagem deve “buscar manter-se em estreita

harmonia com a visdo apresentada em que a Matematica e seu ensino/aprendizagem é
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considerado uma pratica social”, argumentando ainda que o professor, ao levantar aspectos,
contrapontos e solicitar argumentos e pontos de vista, inicia 0 ponto de partida para o

desenvolvimento da pesquisa exploratoria.

O: Vamos agora iniciar o projeto de Modelagem que envolve as EDO. Vamos perguntar o

seguinte: Qual é a populacdo do Brasil, hoje? Quero que alguém clique rapidamente e fale.

220 milhdes (Bruno, junho de 2020).

212 milh@es (Joanis, junho de 2020).

O: Alguém faca uma pesquisa rapida na internet.

Vi aqui na internet: deve ultrapassar 209 milhdes em 2019 (Joanis, junho de
2020).

O: Pesquisem agora, a populagdo em 2010.

190,7 milhGes, vi aqui na internet agora (Bruno, junho de 2020).

O: Certo. Pode ser 191? Se vai ultrapassar 209 em 2019, isso dara uma diferenca de 18 milhdes.
Como se passaram 10 anos, sera que o aumento médio foi de 1,8 milh&o por ano? Sera que foi

realmente isso? E ai, o aumento foi linear?

Aumento médio sim. Linear ndo. (Larissa, junho de 2020).

Nao, professor. Por que devemos levar algumas situacdes em consideracéo e
varias coisas podem ter acontecido que fizeram essa taxa variar, né?! (Raina,
junho de 2020).

O: Exatamente!

H4& alguns anos atras, tiveram mais nascimentos. Minha avo, por exemplo,
teve 7 filhos, enquanto minha mae s teve 2 filhos, eu e meu irmdo (Dione,
junho de 2020).
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O: Sera? Vamos analisar. Se sua avo teve 7 filhos e cada filho dela tiver 2 filhos, isso implica
que o nimero de nascimentos aumentou, enquanto o nimero de pessoas por familias diminuiu,

nao?

Entdo, procurei aqui na internet e vi que o nimero de filhos por cada mulher
em 2011 era 1,78 e, em 2018, estava em 1,76 (Joanis, junho de 2020).

O: Entdo, nesse caso, Joanis, vocé nos trouxe um outro indice: taxa de nascimento. Outra
premissa a se considerar. Além dessa premissa trazida pelo Joanis, pessoal, tem mais alguma

que podemos considerar?

Expectativa de vida? (Mércia, junho de 2020).

Condic0es hospitalares! (Dione, junho de 2020).
O: Excelente! Além dessas, temos outras. Vejam bem, estamos somente ha 5 minutos
discutindo e olhem quanta coisa apareceu. Quero perguntar outra coisa a vocés: Em 2010, foi
dada uma populacdo e foi falado que tem uma estimativa para 2020. Como descobrir se a
expectativa vai se cumprir? Existem maneiras? Como olhar a popula¢do do Brasil, hoje?

Basta considerar a taxa de crescimento populacional (Dione junho de 2020).
O: Mas como ter esse numero com maior precisao possivel?

Basta ver os nimeros do IBGE®* (Dione, junho de 2020).

O: Ha, sim, o IBGE. Mas o que ele faz para ter esses niUmeros?

Estatisticas (Dione, junho de 2020).

30 IBGE é o instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas, um 6rgdo pablico da administracéo federal brasileira,
criado na década de 1930 com a missdo de realizar estudos e levantar dados quantitativos sobre o territorio do
Brasil e sobre sua populagéo.
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O: Faltou uma palavra...

Faz pesquisa sobre dados do Brasil e da populacéo (Joanis, junho de 2020).

O: Muito bem! E qual pesquisa?

O Censo®L. (Joanis, junho de 2020).

O: Ah, o Censo! Chegamos a um problema: Esse ano vai ter Censo?

Serd que vai ter? Li na internet que pode nao ter o Censo (Dione, junho de
2020).

O: Vai ter ou ndo o Censo? Tem o COVID, a questdo do distanciamento social. Entéo, a
pergunta é: Vai ter Censo em 2020? Procurem ai. Usem a internet. Vejam o que encontram e

anotem os links no chat. Vamos dar 10 minutos para vocés pesquisarem.

Os alunos pesquisaram e voltaram com a informac&o sobre o adiamento do Censo para

0 ano de 2021, deixando no chat, os links pesquisados:

O censo foi adiado para 2021, professor. Vi aqui no site:
https://cens02020.ibge.gov.br/ (Joanis, junho de 2020).

Vi aqui também no site: https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-
noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/27160-censo-e-adiado-para-2021-
coleta-presencial-de-pesquisas-e-suspensa (Raina, junho de 2020).

Isso acontecera porque ainda nem houve uma reducédo ou reversao no grafico
de avanco da COVID-19. Foi adiado para 2021 e pelo mesmo motivo foi o
adiamento do ENEM?®? (Marcone, junho de 2020).

31 Censo ou recenseamento demografico é um estudo estatistico referente uma populacdo que possibilita o
levantamento de informac@es inerentes a ela, incluindo dados sociais e politicos. Esta pesquisa, normalmente, é
realizada de dez em dez anos na maioria dos paises.

32 ENEM é o Exame Nacional do Ensino Médio, criado pelo Ministério da Educacdo e Cultura (MEC), em 1998,
com o intuito de avaliar o desempenho dos estudantes ao fim da escolarizagdo basica. Atualmente, tambhém é
utilizado como critério de selegdo para os estudantes ingressarem nas universidades publicas de todo o territério
brasileiro, bem como para aqueles que pretendem concorrer a bolsas de estudo em Universidades particulares no
Programa Universidade para Todos (PROUNI).
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https://folhadirigida.com.br/noticias/concurso/ibge/coronavirus-concurso-
ibge-tera-novo-cronograma-do-censo-demografico (Bruno, junho de 2020).

https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-
noticias/noticias/27160-censo-e-adiado-para-2021-coleta-presencial-de-
pesquisas-e-suspensa (Quésia, junho de 2020).

https://www.poder360.com.br/brasil/ibge-adia-censo-para-2021-por-causa-
do-coronavirus/ (Luisa, junho de 2020).

https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&url=https://mww.ibg
e.gov.br/novo-portal-destaques/27161-censo-2020-adiado-para2021 (Marcia,
junho de 2020).

O: Vocés viram ai que o Censo foi adiado para 2021. Mas, suponhamos que, mesmo assim,
quiséssemos ter um levantamento da populacgdo brasileira e uma previsdo populacional para
2020. O que seria preciso para estimar a populacdo brasileira? Imagine que um aluno lhe

pergunte: Professor, como posso estimar a populacao brasileira?

Como as redes sociais atingem um numero consideravel de pessoas,
poderiamos ter um link para isso (Joanis, junho de 2020).

O: Hummm! A internet ajudaria, mas seria fidedigna?

N&o, pois ndo é atingida por todos os brasileiros. E estd acontecendo isso
também com a questdo do ENEM, ja que nem todos tém a Internet (Marcone,
junho de 2020).

E verdade, acho que a internet contempla hoje uns 40% da populago
brasileira (Joanis, junho de 2020).

O: Queremos estimar a populacdo brasileira e ndo as caracteristicas dela. Entdo, a internet
ajudaria sim, mas néo seria fidedigna. Existe um nimero muito grande da populacdo que nao
possuem internet. Uma reportagem do Fantastico da Rede Globo mostrou que pessoas aqui de

Minas tém que andar varios quilémetros para ter esse acesso.

Descobri um jeito: acessar o site de ajuda emergencial da Caixa Econémica
Federal e do Cadastro de Pessoas Fisicas (CPF) (Joanis, junho de 2020).

Os cartorios civis (Quésia, junho de 2020).
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A companhia telefonica por exemplo, tem registro de cada aparelho. Seria
uma “gambiarra” um pouco melhor, do que da internet. Se for considerar que
celular com chip, mas sem internet é barato, entdo melhora a situacdo
(Marcone, junho de 2020).

O SUS* fornece dados precisos de quantas pessoas nasceram e morreram por
data e periodo? Ou € tudo estimulado? Talvez seja uma fonte de dados
interessante (Dione, junho de 2020).

O: Vejam, ja melhoramos o modelo. Mas, nem todos tem acesso ao cadastro Unico do SUS.
Nem todos nascem em hospitais. Nem todos os brasileiros foram registrados em cartdrios apds
0 Seu hascimento e isso acontece anos somente mais tarde. Varias criangas nao possuem

cadastro de CPF. A Marcia deu uma sugestao interessante aqui:

Acredito que da pra relacionar os numeros anteriores e criar uma férmula /
meio de calcular os dados (Marcia, junho de 2020).

Verdade. Podemos usar as taxas de variacdo anteriores, taxa de crescimento,
de natalidade, de falecimentos (Dione, junho de 2020).

O: Todas essas sugestdes sdo modelos. Para 0 Censo, a amostra chega a quase 100% e quanto
maior o tamanho da amostra, melhor sera a confiabilidade da pesquisa. No Censo, a amostra
tem todos os domicilios visitados, diferente de outros modelos que podem estimar a populacéo
brasileira e mesmo assim, no momento seguinte de sua apresentacdo, a populacdo ja tera

mudado.

Nesse contexto da pesquisa exploratdria trazida pelos alunos, o orientador argumentou
sobre a Modelagem:

O: Aprendam uma coisa: em Modelagem o professor nunca tem a resposta pronta, completa e
definitiva. A resposta ndo é Unica. Se quisermos trabalhar a Modelagem, deveremos ser

humildes, pois ndo sabemos muitas coisas. Em Modelagem, o professor deve ensinar e aprender

33 SUS refere-se ao Sistema Unico de Saude brasileiro, criado em 1988 na Sessdo da Assembleia Nacional
Constituinte. Constitui-se num conjunto de aces e servigos de salde prestados por 6rgdos e instituicGes publicas
federais, estaduais e municipais da administragdo publica direta e indireta das fundagGes mantidas pelo poder
publico. E considerado um dos maiores e mais complexos sistemas de satide publica do mundo e visa proporcionar
0 acesso universal a saude, conforme a Constituigdo Federal de 1988: “A satde ¢ direito de todos e dever do
Estado”.
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e nédo é o detentor do conhecimento. Ele detém o conhecimento quando vai ao quadro e diz:
essa curva de “x ao quadrado” ¢ voltada para cima por tal, tal e tal razao, mas, na Modelagem,
ele dira: serd que tem a ver a curva ser para cima? Vamos descobrir juntos. Em Modelagem,
nunca teremos uma resposta pronta. Como o Sebastido falou agora ha pouco, ndo tem um unico
jeito de pensar, uma Unica maneira de solucionar os problemas e vai depender das premissas,
do que o aluno pensou. Entdo a primeira licdo que fica: N&o existe um jeito Unico de pensar.
Constatamos isso agora ha pouco. Em Modelagem, valorizamos o processo, as ideias e 0
produto, também importante, vird como consequéncia do processo vindo das ideias. E isso que
propomos para vocés neste trabalho de Modelagem com as Equacgdes Diferenciais com o
Sebastido, e que vai servir de base para sua Dissertacdo de Mestrado.

Nesse momento, destacamos a questdo da construcdo do conhecimento nos processos
de ensino e aprendizagem e dos modelos matematicos, debatidos na palestra inicial e descritos

na referéncia tedrica da pesquisa:

P: Vocés foram autbnomos na construcdo do conhecimento. Consultaram e trouxeram solucoes
diferentes. O processo de Modelagem possibilita essa construcdo do conhecimento. Riqueza de
modelos, de formas, de métodos de etapas, tudo isso é possibilitado pelo processo de
Modelagem. Mas, a pergunta é: Sera que existe um modelo que pode prever a populacdo
brasileira? E quem falou que o modelo tem que ser uma férmula? Nao! Pode ser uma tabela,
uma funcdo de uma variavel ou de duas variaveis. Pode ser um conjunto de condigdes: se isso,
entdo aquilo. Ou o modelo pode ser tedrico: ndo da para ter um Gnico modelo matematico.
Lembram das func@es de varias sentencas? E nem sempre sdo parecidos: uma condi¢do, uma
tabela. Varias possibilidades de modelos, da mesma maneira que existem varias possibilidades

de solucéo.

Nesse contexto, propusemos que 0s participantes trouxessem alguns modelos
matematicos para o préximo encontro, que fossem capazes de estimar a populacdo brasileira
em 2020:

P: Para o proximo encontro, no dia de 09 de junho, solicitamos que vocés tragam uma pesquisa
bibliografica com as seguintes questdes: Como estimar a populagdo em 2020? Existem

modelos? Quais os parametros e dados a utilizar? Tragam juntamente com as referéncias.
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Lembrando que os modelos nédo séo perfeitos, devem ser aperfeicoados e sdo aproximagoes.
Olhem que o Censo também é uma aproximacao, pois diremos que a partir do momento em que

é publicado, j& no momento seguinte, pessoas ja nasceram, morreram e mudaram-se do pais.

Vale ressaltar que ndo foi possivel contemplar a sugestdo de desenvolver atividades de
Modelagem Matematica com temas propostos pelos estudantes, como sugere Burak (2010),
tendo em vista a necessidade de atrelamento das atividades aos conteudos das EDO e ainda as
dificuldades impostas pela pandemia, especialmente, a obrigatoriedade de implementacao
imediata do ensino remoto conforme decisdo da direcdo institucional.

Enfim, gostariamos que essa etapa da pesquisa, a definicdo do tema, tivesse acontecido
de forma mais aberta e ampla, no que diz respeito a decisdo em conjunto com os participantes.
No entanto, ainda assim, acreditamos que 0 tema, apresentado por nos e trabalhado pelos
estudantes nas Atividades de Modelagem, foi de grande interesse do grupo de estudantes e
esteve em bastante evidéncia nas midias brasileiras. Outrossim, o problema de anélise
populacional é sempre um tema relevante e traz, em seu contexto, dados matematicos e nuances

interessantes a serem analisadas na perspectiva sociocritica, proposta em nossa pesquisa.

5.4. Descrevendo o 2° encontro (09 / 06 / 2020)

Iniciamos 0 2° encontro, resgatando os debates do 2° momento do 1° encontro. Os alunos
trouxeram as pesquisas solicitadas, indicando que pesquisaram Vvarios sites, dentre eles, o do
IBGE e encontraram, além da projecdo para a populacdo brasileira de 2020, algumas outras
informacBes importantes sobre 0s nimeros censitarios.

Passaremos a detalhar as pesquisas realizadas pelos estudantes.

5.4.1. Detalhando as pesquisas realizadas pelos estudantes

Na semana anterior a esse encontro, os alunos Bruno e Luisa entraram em contato com
0 professor-pesquisador e solicitaram ajuda para utilizar modelos matematicos envolvendo
conhecimentos matematicos aprendidos durante a graduacdo, com a finalidade de calcular a

projecdo populacional de 2020. Bruno, representando o grupo G1, propds utilizar a
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extrapolacdo polinomial utilizando a interpolacéo de Lagrange estudada na disciplina Célculo

Numeérico. Luisa, representante do grupo G2, propds utilizar os conhecimentos da Algebra

Linear para interpretar um polindmio de 3° grau pesquisado na internet como modelo possivel

para o célculo e estimativa da populacdo brasileira. Dessa forma, um interessante dialogo foi

estabelecido:

Professor, nosso grupo sugere utilizar a extrapolacao para estimar a populacéo
de 2020 utilizando como dados para a tabela, 0os nimeros dos Censos
anteriores fornecidos pelo IBGE. Nas aulas de Célculo Numérico, o professor
disse algo sobre isso. Vocé nos auxilia nos calculos? Os ndmeros sdo muito
grandes. Vimos l& no livro de Célculo Numérico que ele pode nos fornecer
um modelo matematico capaz de nos dar a projecdo da populacdo de 2020
(Bruno, junho de 2020).

P: Vamos descobrir juntos, entdo, e ver como sera. Para os célculos, podemos utilizar softwares

matematicos. Montem a tabela com os dados do Censo desde 1980 e, entdo, obteremos um

polindmio do 3° grau.

Ok. Vamos comunicar aqui pelo grupo do WhatsApp e trocando ideias entdo
(Bruno, junho de 2020).

Professor Sebastido, nosso grupo encontrou na internet um site que nos da um
polinémio para encontrar a populacédo futura de 2020. Podemos usar? (Luisa,
junho de 2020).

P: Ele fundamenta os parametros que usa na descri¢do do polindmio?

Vimos 1a que foi baseado em taxas de natalidade, de fecundidade e de
mortalidade. Caso possamos utilizar, vocé nos auxilia nos calculos? Os
nimeros sdo muito grandes! E ndo temos como fazer as contas com as
calculadoras que temos (Luisa, junho de 2020).

P: Podemos utilizar softwares matematicos para calcular as matrizes geradoras dos coeficientes

do polinémio.

Vale ressaltar que a interacdo alunos e professor-pesquisador acontecida anteriormente

e no momento da pesquisa sdo caracteristicas da pesquisa qualitativa, como descrevem Bogdan

e Biklen (1994), ao afirmarem que o pesquisador € considerado um instrumento da pesquisa.
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Nessa perspectiva, 0s grupos G1 e G2, por meio dados censitarios obtidos no site do
IBGE a partir de 1980 ate 2010, construiram a tabela a seguir, que serviu de base para sua

apresentacao no 2° encontro.

Tabela 1 — Numeros dos Censos Demograficos de 1980 a 2010.

Ano 1980 1991 2000 2010

N° de Habitantes  119.002.706  146.825.475  169.799.170  190.732.694

Fonte: IBGE (2020).

Iniciando as apresentacGes do 2° encontro, os integrantes do grupo G1 procuraram
informacdes sobre a extrapolacdo e compreenderam que, no meio matematico, extrapolacédo é
0 processo de construcdo de novos pontos que se encontram fora dos limites dos pontos
conhecidos, similar ao processo de interpolacdo, que constréi novos pontos entre aqueles ja
conhecidos.

Adotaram, entdo, 0 método da extrapolacdo polinomial, que pode ser criado a partir dos
dados fornecidos no intervalo e utilizaram a interpolagdo de Lagrange. Na pesquisa, utilizaram
0 livro de Célculo Numérico de Barroso et al (1987, p. 164-169) para a obtencdo do polinébmio.

Segundo o material didatico, o polinémio pode ser obtido a partir do modelo matematico
a seguir. O material consultado contém a demonstracdo e justificativa para o0 modelo, mas nao
sera demonstrado aqui, tendo em vista ndo ser essa a intencdo para o presente trabalho.

Sendo: (x;,y;) naquali=0,1,2,..,n,n+1,..pontos distintos, isto &: x; # x; para:
i # j existe um Unico polinémio p (x) de grau ndo maior que n, tal que: P(x;) = y; paratodo
I.

Figura 12 — Equacdo matematica para obtencdo da extrapolagéo

Fonte: Dados do autor (2020)
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Passaram, entdo, aos célculos para obtencdo do polindmio que poderd fornecer a

estimativa populacional de 2020, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Dados para obtencao do polinbmio

Yi
119.002.706
146.825.475

169.799.170
190.732.694

Fonte: Dados do autor (2020).

O grupo G1 formulou a transcrigdo dos dados para o polindmio interpolador, obtendo:

Quadro 5 — Transcricdo dos dados do polindmio interpolador

P, () = yo-l(x_ x1). (x— x) . (x — xs)]

(o — x1). (%9 — x2) . (xg — x3)

(x— x0). (x— x5).(x— x3)
T [(x1 — xo). (1 — x3) . (%1 — x3)
(x — x0) . (x— x).(x — x3)
2 (g — x0). (x — x1) . (x5 — xa)]
(= x9). (x— x9).(x— xz)]

3 (x5 — x0). (x5 — x1) . (x3 — x3)

Ty

+y

Fonte: Dados do autor (2020)

O que equivale a:

Quadro 6 — Transcricdo dos dados da tabela para a equacdo matematica

(x—1.991). (x— 2.000) .(x— 2.010)
(1.980-1.991).(1.980— 2.000) .(1.980 — 2.010)

(3)x = 119.002.706..

+
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(x—1.980). (x— 2.000) .(x—2.010)
1 - 1.980).(1.991—2.000) .(1.991— 2.010)

+ 146.825.475 . [ T

(x—1.980) . (x— 1.991) .(x— 2.010)
(2.000— 1.980).(2.000— 1.991) .(2.000— 2.010)

+169.799.170 . [

(x—1.980). (x— 1.991) .(x— 2.000)
0— 1.980).(2.010— 1.991) .(2.010— 2.000)

+190.732.694 . [(201

Fonte: Dados do autor (2020)

Para facilitar, tendo em vista 0s nimeros expressivos, utilizaram o software matematico
MatLab que efetuou os calculos e forneceu o resultado. O valor provavel para a populagédo
brasileira em 2020, obtido por meio do polinémio e utilizando a extrapolagdo devera ser:
206.215.865.

Abaixo, deixamos as telas com os célculos fornecidos pelos softwares matematicos,

trazidos pelos alunos.

Figura 13 — Célculos fornecidos pelo software matematico Matlab.

clc, clear ¢
Calculo de estimativa da populagao de 2020
ano = [1980 1991 2000 2010]:
populacao = [115002706 146825475 169799170 190732694):

extrap 2020 = interpl (ano, populacao, 2020, pchip', excrap'):

N O bW -

sprintf('A estimativa para an e 20 & de %9.0f', extrap_2020)

Command Window

'A estimativa para o ano de 2020 é& de 206215865'

Fonte: Dados do autor (2020).

Os integrantes do grupo G2 trouxeram a indicacdo de 2 sites contendo métodos para
investigar o crescimento populacional utilizando métodos aritméticos e geométricos, capazes
de estimar a populacdo de 2020. S&o eles:

1) http://www.etg.ufmg.br/wp-content/uploads/2018/09/tim1-2018-2-estudos-populacionais-
texto-apoio.pdf
2) https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/notatecnica.html
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Dentre eles, optaram por utilizar o site do IBGE (2° link) que forneceu como perspectiva
para a estimativa de 2020 um polinémio de 3° grau, conforme figura a seguir, cujos oS
parametros adotados para se chegar ao modelo matematico foram taxas de natalidade,
mortalidade e migracdo internacional, segundo pesquisa feita pelos integrantes do grupo G2
que ressaltaram, na sua investigacao, que os parametros foram desenvolvidos levando em conta

caracteristicas do ano de 2013 e que serdo usados pelo instituto até o ano de 2020.

Figura 14 — Polinémio para célculo de projecdes populacionais

A expressao analitica da fungdo ajustante € a seguinte:

Y =aX3 +bX*+cX+d

pardmetros da func&o polinomial estimados pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Fonte: Dados do autor (2020).

Com auxilio da Tabela 1, eles construiram um sistema linear, que foi solucionado pelos
softwares matematicos Numerico e MatLab, retornando com a solugéo para o valor corresponde
ao ano de 2020: P (2020) = 201.933.170.

Figura 15 — Célculos efetuados pelo software matematico Numérico

5

Entre com os valores de x; e f(x;):

............

1980.0000

2000,0000

2010.0000 190732694.0000

Escolha o métede de interpolagac:

Lagrange Newton Newton Gregory
e el

Grau do polinénio: 3
Ponto a ser interpolado :
P(x) = -844.5720x° + 5044103.6270x% - 10039140004.6445x" +

&

Polinémio interpolador :

FONTE: Dados do autor (2020).
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Figura 14 — Calculos efetuados pelo software matematico Matlab
= [1980*3 19802 1980 1:
199143 1991*2 1991 1;
2000”73 2000*2 2000 1:;
2010*%3 2010*2 2010 1]:

B= [115002706;
146825475:;
169799170:;
190732694] ;

C= A*(~-1)*B

P3 = C(1)*2020%3 + C(2)*2020*2 + C(3)*2020 + C(4)

-844.5720
5.0441¢+06
-1.003%+10
6.6586e +12

2.0193e+08

FONTE: Dados do autor (2020).

Ressaltamos que os integrantes dos grupos G1 e G2 ndo trouxeram discussdes teoricas
sobre 0s modelos matematicos.

Ja o grupo G3 ndo apresentou um modelo matematico com calculos para a estimativa
da populacdo em 2020. No entanto, trouxeram uma pesquisa tedrico-bibliografica realizada no
site do IBGE que continha uma projecdo numérica para a populacgéo brasileira em 2020.

Segundo a pesquisa do grupo G-3, para se chegar ao nimero estimado a seguir, o IBGE
identifica e separa a populagdo por sexo, idade e faixa etaria. A partir dai, efetua o calculo

utilizando como parametros as taxas de variagdo descritas a seguir:
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v’ Taxa de fecundidade: o Instituto considera o grupo de mulheres entre 15 e 49 anos e é
obtida pela divisdo do nimero de filhos nascidos vivos e 0s ndo vivos das mulheres
desta faixa etéria, obtidos a partir do PNAD** anualmente;

v' Taxa de mortalidade: Representa a frequéncia que ocorrem os 6bitos em uma
determinada populacéo de uma regido do pais em um determinado ano;

v' Taxa migratéria: Representa a diferenca entre 0 nimero de emigracdo e imigracdo em
uma determinada regido do pais em um determinado ano.

Abaixo, a estimativa da populacdo brasileira para o dia 10 de junho de 2020, obtida pelo

grupo G3, a partir do site do IBGE:

Figura 15 — Projecdo da populacdo brasileira para o dia 10 / 06 / 2020
Populacao do Brasil

Populacéo brasileira as 21:22:12 de 10/6/2020

FONTE: https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/.

Além da estimativa acima, destacaram questfes importantes inerentes ao Censo que
devera ocorrer em 2021, em virtude da pandemia do novo Corona Virus de 2020. Descreveram-
no como sendo o principal instrumento de coleta de dados populacional realizado no Brasil, ha
pelo menos 150 anos. Tem importancia ndo apenas por apresentar 0os dados numéricos da
populacdo brasileira, mas constitui-se como uma fonte de referéncia para conhecer e
compreender aspectos sociais e politicos do Brasil.

Sob esse aspecto, destacaram que um modelo matematico puro nédo identificara essas
nuances e, por vezes, pode-se estimar com erro a populagdo, tendo em vista que pode
desconsiderar outras condigfes que ndo sdo contempladas pelas taxas de natalidade, de
mortalidade e de fecundidade. Como pontos mais importantes a respeito do Censo

populacional, destacaram as informacoes trazidas pelo site www.cens02020.ibge.gov.br

3 PNAD: Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, de periodicidade anual é feita pelo IBGE em uma amostra
de domicilios brasileiros e tem por propdsitos investigar caracteristicas socioeconémicas da sociedade tais como:
populacdo, educacdo, trabalho, rendimento, condigBes de salde, habitagdo, previdéncia social, fecundidade,
nupcialidade, taxas de desemprego, dentre outros.
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v" A pesquisa tem periodicidade decenal, exceto para os anos de 1910 e 1930 — suspensos
e para 1990 adiado para 1991,

v" Sua abrangéncia geografica é nacional e na préxima investigacao visitara todos 0s 5.570
municipios brasileiros, com os resultados também divulgados para as 27 Unidades de
Federacdo, Regides, Regides Metropolitanas, MicrorregiGes e Municipios;

v" Previsdo de seu questionario basico (com 26 questdes) ser aplicado a aproximadamente
71 milhdes de domicilios brasileiros nessa proxima pesquisa € 0 seu questionario
amostral (com 76 questdes) ser aplicado para 10% dos domicilios (7,1 milhdes),
abarcando questbes que contemplem questbes tematicas como: caracteristicas dos
domicilios, identificacdo racial, nupcialidade, nacleo familiar, fecundidade, religido ou
culto, pessoas com deficiéncia, migracdo interna e ou internacional, nivel escolar,
deslocamento para estudo e trabalho, rendimento familiar, dentre outros;

v’ Estimativa de que mais de 240 mil pessoas participarao das etapas de preparacéo, coleta
e analise dos dados obtidos a partir dos questionarios.

Por meio do site www.infoescola.com/geografia-demografico/amp/ obtiveram

informagdes acerca dos objetivos da pesquisa censitaria, destacando:

v" Ter por objetivo um retrato detalhado sob varios aspectos da populacéo brasileira, dentre
eles: a saude, educacdo, moradias, trabalho e condicGes de vida. Além disso avalia as
mudancas ocorridas nos ultimos 10 anos, permitindo comparar os dados e compreender
a evolucao desses indicadores sociais.

Segundo o grupo G3, o site enfatiza que essa fonte de dados obtida pela pesquisa
censitéria, pode ser essencial para:

v’ Subsidiar as politicas publicas, orientar o planejamento da gestdo e orcamentos
governamentais a aplicarem 0s recursos obtidos por meio dos impostos nas areas
prioritarias;

v Referenciar tomadas de decisGes de investimento de capitais dos setores publico e
privado, tendo em vista que os dados possuem informagfes sobre o mercado
consumidor, poder de compra e até a localizacdo desse publico.

v Fornecer informacdes indispensaveis para estudos e pesquisas cientificas de diversas
areas como Econdmicas, Educacionais, Saude, Sociais, Seguranca publica, dentre
outras.

Ainda segundo o grupo G3, o site trouxe informacgfes que, assim como em 2010, o

préximo Censo devera acontecer por meio eletrénico, contanto inclusive com o sistema de
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GPS*® que possibilitara uma maior precisdo e facilidade de acompanhamento, descrigdo e
analise dos dados da pesquisa populacional.

Por fim, destacaram que os indicativos para as transformacfes sociais passam pela
realizacdo das pesquisas censitarias e que modelos matematicos ndo seriam capazes de
substitui-los, tendo em vista todas as suas complexidades. Por meio de informac@es obtidas do
site www.ibge.gov.br o grupo descreveu uma sintese de indicadores sociais, condi¢Ges de vida,

desigualdades e pobreza que o Censo podera trazer em 2021

v Condigdes de vida, desigualdade e pobreza: compreendem as informacdes sobre as
condicdes de vida da populagdo em seu sentido mais amplo, que abrangem medidas de
desigualdade, incluséo ou exclusdo social.

v" Sintese de Indicadores Sociais — SIS: Sao obtidos a partir da analise de dados que
descrevem a qualidade de vida e os niveis de bem-estar das pessoas, familias e grupos
populacionais, bem como a efetivacdo de direitos humanos e sociais e 0 acesso a
diferentes servigos, bens e oportunidades. Esses indicadores sdo obtidos por meio dos
questionarios e visam identificar a heterogeneidade da sociedade brasileira sob a
perspectiva das desigualdades sociais;

v" Indicadores Sociais Minimos — ISM: Aprovado pela comissao de estatistica das NacGes
Unidas em 29 de fevereiro de 1997, constituem-se num conjunto de indicadores sociais
para compor a base de dados nacionais e tem como objetivo permitir o acompanhamento
estatistico dos programas nacionais de cunho social, recomendados pelas diversas
conferéncias internacionais promovidas pelas Na¢des Unidas. Dentre elas destacam-se:
Conferéncia sobre populacédo e desenvolvimento (Cairo, 1994), sobre desenvolvimento
social (Copenhagen, 1995), sobre a mulher (Beijing, 1995) e sobre assentamentos
humanos (Cairo, 1996). Esse conjunto de indicadores sociais compreende a distribuicao
da populagéo por sexo, idade, cor ou raca e ainda fatores sobre o desenvolvimento da
populacdo sob os aspectos de pobreza, emprego, desemprego, educacdo, saude e
condicBes de vida. Esta é uma recomendacdo estatistica dada pelos organismos
internacionais e apresentada pelo IBGE. Estes sdo dados obtidos a partir da Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD, por ocasido da administracdo da pesquisa
censitaria, onde ocorre a contagem da populagéo.

v Pesquisa de Orcamentos Familiares — POF: Sdo analises a partir do questionario do
Censo Demografico que avaliam as estruturas de consumo, de gastos, de rendimentos e
parte da variacdo patrimonial das familias brasileiras, oferecendo um perfil das
condigdes de vida da populacéo a partir da analise das informacdes obtidas.

35 GPS ¢ o sistema de posicionamento global de navegacdo, por meio de satélite, que fornece a um aparelho
receptor mével a posicdo e o horario sob quaisquer condicdes atmosféricas a posi¢do pesquisada.
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Assim, embora o grupo ndo tenha trazido um modelo matemaético capaz de projetar o
numero da populacgéo para 2020, trouxe contribui¢cGes importantes para a nossa pesquisa, que
entendemos estar em consonancia com 0s seus objetivos. Esses aspectos trazidos pelo grupo
G3, possuem numeros matematicos implicitos indicando a possibilidade da Matematica ser uma
“ciéncia humana e social”, conforme sugestiona Burak (2010) e, em nossa compreensdo, esta
em consonancia com as etapas da Modelagem em sua perspectiva, correspondendo ao
levantamento de dados para o problema.

Entendemos ainda que os levantamentos realizados pelo grupo G3 langam luz a questédo
proposta por Skovsmose (2006, p. 19): “De que maneira a aprendizagem da Matematica pode
contribuir para o desenvolvimento da cidadania”?

Passaremos, a seguir, para a descricdo da Atividade de Modelagem 1, envolvendo o
Modelo de Malthus.

5.4.2. Detalhando a Atividade de Modelagem 1

Apos as discussdes e debates que envolveram a realizacdo da pesquisa exploratdria
sobre a contagem populacional brasileira, iniciamos o desenvolvimento da primeira Atividade
de Modelagem. Esta € a etapa que Burak (2010) destaca como sendo a resolucdo do problema
e desenvolvimento do contetldo matematico.

A Atividade de Modelagem 1 trouxe o Problema do Crescimento Exponencial,
explorando: Problema de Variagdo Populacional — Lei de Malthus — Problema de valor de
Contorno — PVC e Problema de Valor Inicial — PVI, enunciado como segue destacado na cor

azul, para diferenciar o que propusemos aos estudantes das solucdes apresentadas.

DADOS:

M Uma populacdo se desenvolve proporcionalmente a populagéo atual, segundo a lei
de Malthus;
(i) Sabemos que a populacéo inicial é de 5000 habitantes e, 10 anos depois, € 8000.

QUESTOES:

(ili)  Determine a populacdo em qualquer tempo;
(iv)  Determine os modelos de equac6es da populacéo;
(v) Analise a variacdo da populagéo;
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(vi)  Esboce os gréaficos do modelo;
(vii)  Descreva num pequeno texto o fenémeno comparando os gréficos e as equacoes.
Ap0s a interpretacdo do enunciado, apresentamos diversos passos didaticos, descritos a

sequir.

Passo 1:
1.1). Identifique as variaveis para a solucdo do problema.

1.2) A variacdo da populacdo, segundo a Lei de Malthus pode ser expressa matematicamente

pela equacdo (1): Z—IZ =k.P,comk > 0.

Passo 2:

Descreva as condigdes inicial e de contorno dadas no problema

Passo 3:

Determine a populacdo em qualquer tempo, encontrando outra equacao (2), exponencial, a

partir da equagéo (1).

Passo 4:
Por meio dos modelos das equacgdes da populacdo encontradas, determine:

a) Velocidade da variacdo da populacdo em funcdo do tempo pela equacéo (1);
b) Velocidade de crescimento da populagdo em fungéo do tempo pela equacdo (2);
¢) Variagédo da populacdo em fungdo do tempo.

Passo 5:

Analise o crescimento da populacdo por meio do modelo matematico proposto.

Passo 6:
Esboce os graficos do desenvolvimento da populagéo.

Passo 7:
7.1). Como suporte a compreensdo do comportamento do fenémeno estudado, responda:

a) Por que o gréafico da equacdo (1) € uma reta?
b) Por que o grafico da equacédo (1) € crescente?
c) Por que o grafico da equacdo (1) é positivo?
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d) Do desenvolvendo da equacdo (1) surge uma outra equacao (2), exponencial.
Analise o grafico dessa equagdo quanto a natureza da derivada;

e) Verifique que a equacdo do gréfico da equacdo (2) é crescente exponencialmente.
Por qué?

f) Verifique que para um tempo crescente, a populacéo sera sempre crescente e ndo ha
limite. Por qué?

7.2) A partir do seu entendimento do comportamento do fenémeno, escreva um texto

comparando os graficos e as equagdes.

Passo 8:

Analise criticamente o Problema de Variacao Populacional a partir da Lei de Malthus.

O grupo G1 solucionou assim Passo 1: identificou as varidveis P como populacéo a
qualquer tempo e que poderia ser escrita da forma P (t), enquanto t representa o tempo e k é a
taxa de crescimento populacional. Ndo as identificou como variaveis independentes ou
dependente. Resolveu o Passo 2 assim: Se t = 0, entdo: P, = 5.000 e se t = 10 entdo P;, =
8.000.

Enquanto isso, os grupos G2 e G3 identificaram P como variavel dependente, t como
variavel independente e k como uma constante real, de forma mais completa que G1. Para o
Passo 2, fizeram as mesmas descrigoes.

Na soluc¢do do Passo 3, o grupo G1 digitou a solucdo e encontrou a equacdo exponencial:

P = 5.000e%%47t ytilizando os conhecimentos trazidos das aulas de EDO:

Quadro 7 — Solugéo do Passo 3 de G1

dap ~ , dp . . .
1) Se e k. P, entdo podemos escrever assim: - = k.dt e podemos aplicar integrais:

%P = [k.dt = In|P| = kt+ C;. Mas, como P representa a populagéo, P sera positivo

e assim |P| = P e entdo:

P = ekttt = ekt €1 = ekt ¢ |embrando que C é uma constante real.

I1) aplicaremos as condigdes iniciais do problema para encontrarmos o valor de C e k:

{Set=0 - P =15.000
Set =10 —» P =8.000

5.000 = C.e*? = 5000=C.e®=C.1=C = C =5.000

Entdo, como P = C. ekt vamos substituir:
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Como C =5.000 entdo P = 5.000 ekt

Logo, podemos encontrar o valor de Kk, utilizando o tempo ap6s 10 anos:
P =5.000e** = 8.000 = 5.000e*1° , e entdo:

8.000
elOk —

8 . . N ~ . ,
= oo T Aplicamos logaritmos a equacgéo exponencial e dai vem:

In(e)1%% = In (g) = In(8) — In(5) e daf temos:

10k.In(e) = 2,08 —1,61 = 0,47 = 10k = 0,47 e por fim: k = 0,047

Assim podemos a escrever a equacdo exponencial:
P = 5.000e%%47t Como um modelo matematico que determinara a populagio a qualquer

tempo dentro dos pardametros dados pelo problema apresentado.

FONTE: Dados do autor (2020).

Os outros dois grupos também encontraram a mesma equagdo: P = 5.000e%047¢
encontrada pelo G1, suprimindo algumas etapas. Abaixo trazemos a solucdo apresentada do

passo 3 pelo G2 e sua transcri¢do, conforme Quadro 8 e fFigura 16.

Quadro 8 — Transcricao da solucdo do passo 3 feita pelo G2

Iy P(0) = 5.000 P(10) = 8.000
I P = Py.ekt

8.000 = 5.000. 1%
8.000 4ok

5.000

1,6 = 10k

In(1,6) = In(e'%)
In(1,6) = 10k.In(e)
In(1,6) = 10k.log. e
In(1,6) = 10k

ek =~ 0,047

Logo a populacdo em qualquer tempo sera: P(t) = 5.000. ¢(©.047)

Fonte: Dados do autor (2020
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Figura 16 — Solugéo do Passo 3 de G2

e AR s AP

= 5000. [
L il v

—~— -

FONTE: Dados do autor (2020).

Os 3 grupos interpretaram o Passo 4 de forma similar, encontrando a velocidade da

variacdo da populacdo em funcdo do tempo dada pela equacdo (1), da seguinte forma Z—IZ =

kP = %2 =0,047pP
dt
No entanto, nenhum dos grupos entendeu o passo seguinte para derivar a equagdo: P =
5.000e%%47¢t resultando em Z—’; = 235e%047t ¢ assim, ndo atenderam ao Passo 4.b. No Passo

4.c, todos os grupos deixaram como solucéo a equagio: P = 5.000e %947,
Um integrante do grupo G1 interagiu com o professor-pesquisador com a seguinte

argumentacao:

Professor Sebastido, esta variagdo encontrada aqui ndo sera totalmente exata,
pois no calculo da sua equacao tem o arredondamento quando vamos calcular
os logaritmos Neperianos, mesmo considerando trés casas ap6s a virgula
(Bruno, junho de 2020).

No Passo 5, que solicitava analisar o crescimento da populagdo por meio do modelo

matematico proposto, 0s grupos deixaram as seguintes observacdes de forma sucinta:



139

O crescimento da equacéo 1 definida por: % = 0,047. P é linear enquanto o

crescimento da equacéo 2 definida por: P = 5.000 e%%47¢ sera exponencial
(G1).

O crescimento da populacéo por esse modelo matematico serd exponencial
(G2).

Com base na equagdo: P(t) =5000.e%%47t podemos observar um

crescimento exponencial, em que a populacdo aumenta sem limites, tendendo
ao infinito (G3).

O grupo G2 ainda apresentou uma tabela para justificar suas observagdes feitas no Passo
5, conforme Figura 17.

Figura 17 — Solucéo do Passo 5 de G2

Fonte: Dados do autor (2020).

O Passo 6 solicitou o esboc¢o dos graficos do desenvolvimento da populacéo a partir das

equacBes P(t) = 5.000 e%047t, & = 0 047p ¢ ‘;_’t’ = 235 0047t

"dat
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No entanto, os grupos ndo compreenderam o Passo 4.b, impossibilitando trazer o seu
grafico. O grupo G1 elaborou um grafico Gnico e os outros grupos elaboram 2 gréaficos, trazidos
a seguir nas figurasFigura 18,Figura 19 eFigura 20.

Figura 18 — Solucéo do Passo 6 de G1

FONTE: Dados do autor (2020).

Ressaltamos que no tragado da Figura 18, G1 ndo observou que as equagles P(t) =

d

P cs . .. . ~ R
5.000.%947t ¢ — = 0,047P possuem variaveis distintas e por isso ndo deveriam elaborar o

seu tracado em um Gnico plano IR?. E, enquanto isso, G2 tragou o gréfico da fungéo P(t) =
5.000.e%%47¢ de forma pontilhada no atentando para o dominio do variavel tempo (t) ser real,

ou seja: t € IR conforme Figura 19.

Professor, observamos aqui que ambas as equacgdes tém os seus coeficientes
positivos, indica entdo que a populacdo sempre sera crescente e cresce
infinitamente. Outra observacao: a equacao 2 sera mais precisa tendo em vista
tratar-se de uma equacdo exponencial e, assim, serdo iguais somente nos
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pontos de intersecdo entre seus gréaficos. A partir dai o grafico da equacéao
exponencial mostra que o crescimento da populagdo sera mais ponderado do
que no caso da representacdo linear. Isso esta mais de acordo com a realidade
que acontece de fato. E isso mesmo? Fizemos os graficos em um Gnico plano
e assim ficou mais facil para analisar (Joanes, junho de 2020).

Figura 19 — Solug&o do Passo 6 de G2

FONTE: Dados do autor (2020).

Figura 20 — Continuacdo da Solucéo do Passo 6 de G2

FONTE: Dados do autor (2020).

A seguir, os tracados dos graficos do grupo G3, conforme Figura 21.
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Figura 21 — Solug&o do Passo 6 de G3

FONTE: Dados do autor (2020).

O Passo 7 solicitou que os grupos trouxessem um texto com o entendimento do
comportamento do fenémeno a partir de seus graficos. Descrevemos abaixo a sintese de cada
grupo.

O grupo G1, por meio de um de seus integrantes, interagiu com o professor e

argumentou da seguinte forma:

Além da argumentacdo oral descrita acima, o grupo G1 ainda trouxe a seguinte escrita

sucinta:
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Quanto maior for o tempo t, mais a populacgéo tenderd ao infinito. Nao existe
no modelo matematico um parédmetro limitador da popula¢do e ele ndo
considera eventos que atrapalham o crescimento da populacéo (G1).

Por sua vez, o grupo G2 trouxe uma escrita bem mais detalhada, como descrito a seguir:

O grafico da equacdo 1 definida por: Z—I: = 0,047P é linear, tendo em vista

tratar-se de uma funcdo do primeiro grau com o coeficiente k positivo
representando o crescimento populacional. No entanto, a equacdo 2
representada por uma fungdo exponencial dada por: P(t) =

5.000 %947t nio cresce de forma linear. Entretanto, se aplicarmos o limite
com: t — oo nestas fungdes, ambas tenderiam a infinito, crescendo
indefinidamente, como verificamos nos graficos (G2).

Ja o grupo G3 chegou as mesmas conclusdes dos outros dois grupos sobre o crescimento
ilimitado para ambas as equagoes.

Vale ressaltar que nenhum grupo analisou o gréafico da equacdo quanto a natureza da
velocidade de crescimento da populacédo em fungdo do tempo. Para isso, seria preciso derivar a
equacdo (2): P(t) = 5.000 %47t e chegariam a: Z—I; = 235 ¢%047¢,

No Passo 8, solicitamos uma analise critica do modelo populacional proposto por
Malthus por meio das equacgdes 1 e 2. Todos o0s grupos destacaram que 0 modelo néo € eficaz
para o calculo de uma populacdo com um nimero maior de habitantes e com um periodo de t
anos mais prolongado, pois ndo leva em consideracdo as varias situacdes que podem ocorrer.
Dentre elas, enfatizaram as taxas de natalidade, de mortalidade e de fecundidade que podem
variar em funcdo de situacfes econdmicas, sociais e momentaneas, como a prépria situacdo da
pandemia vivenciada, que influenciam diretamente na tomada de decisdes das familias quanto
ao numero de filhos, o que ndo é levado em conta no modelo matemético de Malthus. Devido
a tais observacOes, os grupos destacaram que ndo deveriam usar o modelo para calcular a
populagéo de 2020 com base nos Censos do IBGE de anos anteriores.

Destacamos abaixo as observagdes do grupo G2 sobre o modelo matematico
apresentado pela Lei de Malthus:

Esse modelo leva ao crescimento exponencial que é valido para populacbes
pequenas e sem limitantes para o crescimento. Sendo assim, ndo havera limite
quando t tender a um tempo maior e sera assim sempre crescente. Devido ao
modelo considerar um crescimento constante e ilimitado, sem levar em conta
as demais taxas, como de mortalidade, longevidade, ocorréncias eventuais
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como a pandemia atual, entre outros. Com essas observacdes feitas, pode-se
concluir que ha problemas na utilizacdo do modelo de Malthus para uma
grande populacédo em longo periodo de tempo, porgue nesta lei, 0 crescimento
ndo tem interferéncias que modificam o seu resultado. Sendo assim, 0 modelo
é mais eficaz se for aplicado em um intervalo de tempo mais curto e numa
populacdo menor que ndo haja limitantes naturais (G2).

Finalizando o 2° encontro, lembramos que, no préximo encontro, trabalhariamos com a
22 Atividade de Modelagem.

5.5. Descrevendo o 3° encontro (16 / 06 / 2020)

O 3° encontro foi todo utilizado para trabalharmos a Atividade de Modelagem 2, que
trouxe o Problema da Anélise do Modelo de Demanda e Crescimento Exponencial, explorando:
Lei de Malthus — Lei de Verhulst e Problema de Valor Inicial — PVI, enunciado como segue
destacado na cor azul, para diferenciar o que propusemos aos estudantes das solucdes
apresentadas.

DADOS:
(i) Leis de Demanda e Crescimento Populacional

Lei de Malthus: A Lei de Malthus é que a taxa instantanea de variacao de uma populacéo
P é proporcional a populacdo presente no instante t considerado, isto &, Z—I: = kP, cuja

solugdo é da forma: P = C.e** com k > 0 conforme visto no Problema 1.

Lei de Verhulst: Observando a Lei de Malthus e sua equacdo modelo, que admite um
crescimento ilimitado (exponencial) para a populagdo e, ainda, manipulando dados
estatisticos da época, Verhulst percebeu que uma populacdo, na vida real, ndo cresce de
forma ilimitada. Ele constatou que, em situagGes normais, as regides habitaveis (cidades,
estados e paises) tendem a sofrer o efeito da concentracdo populacional e, entdo, ele
assumiu que “a taxa relativa de crescimento de uma populagdo decresce linearmente,
considerando a evolug¢do da populacao no tempo”. Isso correspondeu a assumir k, na
equacdo de Malthus, como uma funcgéo linear decrescente. Significa considerar k como

um fator de reducéo do crescimento ilimitado da populagéo, provocado, na vida real, pela
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escassez e disputa por recursos naturais. Portanto, o modelo logistico para a Lei de

Verhulst é: d—P—(a—bP)Pcoma €IReb €IR,a >0eb >0

dat

(if). Num instante inicial t = 0, a populacéo é dada por P = Po.

QUESTOES:

(iii). Determine a funcdo P = P(t), solucdo analitica da Equacdo Diferencial de Verhulst;

(iv). Analise as condicOes para o tragado do esbogo do modelo de Verhulst;

(v). Esboce os graficos do modelo de Verhulst;

(vi). Descreva num pequeno texto os modelos de Malthus e Verhulst comparando os gréaficos e

as equacoes.

Apbs a interpretacdo do enunciado, apresentamos diversos passos didaticos, descritos a

sequir.

Passo 1:

1.1) identifique as variaveis para a solucdo do problema;
1.2) expresse matematicamente a Lei de Malthus;

1.3) expresse matematicamente a Lei de Verhulst.
Passo 2:

Descreva a condicdo inicial dada no problema.

Passo 3:
Determine 0 modelo de Verhulst, que é uma Equacéo Diferencial de 12 ordem do tipo separacdo

de variaveis.

Passo 4:

Analise as condigdes para o tracado do esbo¢o do modelo de Verhulst.
Passo 5:

Esboce o grafico do modelo de Verhulst.

Passo 6:
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A partir do seu entendimento do comportamento da demanda e crescimento populacional,

escreva um texto comparando os graficos e as duas Leis: de Malthus e de Verhulst.

Passo 7:

Analise criticamente o Problema de Variagdo Populacional a partir da Lei de Verhulst.

Passo 8:
Analise criticamente o Problema de Variacdo Populacional a partir de leis matematicas e outros

instrumentos estatisticos utilizados no Brasil.

Passaremos as descri¢des das solucdes e observacdes dos Passos 1 e 2 feitas pelo grupo
G2. Abaixo, descricdo e figura da resolucao.

O modelo logistico para a lei de Verhulst resume a equacdo de Malthus, substituindo k
por uma funcdo linear decrescente. K sera fator de redugdo do crescimento ilimitado da

populacéo, ou seja, havera um limite para o crescimento. Assim, a constante k vai assumir uma
~ dpP s ~
funcdo decrescente em: == (a — b.P).P sendo, a e b constantes positivas e P a populacéo,

comk = (a — b.P).

O grupo G2 trouxe na solucdo informacdes sobre a lei de Verhulst, definindo-a como
modelo logistico, k assumindo fator de reducdo de crescimento, definindo as constantes a e b
como sendo constantes positivas e P representado a populacdo em qualquer tempo e sendo a
variavel independente da fungdo. Essas informac@es estdo inseridas a seguir na Figura 22.

P ¢é a variavel dependente e representa a populagdo a qualquer tempo, t
. ] dP ,
representa o tempo e é variavel independente, k é constante real, - ¢ataxa

de variacdo da populagdo P. A lei de Malthus é dada por Z—f = k. P enquanto

a lei de Verhulst é representada por % = (a — bP)P. Observamos que a lei
de Vehulst é um aprimoramento da lei de Malthus (G2).

Nosso grupo teve dificuldades para se chegar a equacdo matematica solicitada
no modelo de Verhulst. Fizemos de acordo com a nossa compreensdo, mas
ndo sabemos se estd correto. O problema, professor, € que nos materiais
didaticos disponiveis que temos e até a internet ndo explica isso direito, apesar
que aprendemos na sala de aula os conceitos das EquacGes Diferenciais. Mas
ndo é a mesma coisa, né?! (Luisa, junho de 2020.
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Figura 22 — Interpretacdo da Lei de Verhulst de G2

FONTE: Dados do autor (2020).

ac

~———a conforme

Para o Passo 3, G2 encontrou uma equacdo definida por P(t) =

descritos nas Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23 — Solucéo do Passo 3 de G2

FONTE: Dados do autor (2020)
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Figura 24 — Finalizac&o da resolugdo do passo 3 de G2

FONTE: Dados do autor (2020)

Abaixo descreveremos a solucdo da equagdo de Verhulst, conforme Quadro 9, Quadro
10Quadro 11. Ressaltamos que as demais resoluges de todas as atividades de Modelagem estdo
disponiveis no produto educacional intitulado: Modelando sociocriticamente no ensino de Equacdes
Diferenciais para a Licenciatura Matematica. Este, disponivel no site do programa de Mestrado
Profissional da Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP: https://ppgedmat.ufop.br/

Quadro 9 — Decompondo a equagao em fragOes parciais

ap

(a-bP)P dt

dp _
i (a bP)P 4
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1 4 B _ AP+B.(a-bP)
(a-bP).P ~ (a-bP) T P~ (a-bP).P Dai teremos:

A.P + B.(a — bP) = 1,validos paraP =0

SeP=0 >A.0+B.(a—0)=1 > B = ;

Sep=2 —>A.(%) +B.[a—b.(%)]=1 —>A.(§)+B.(0)=1 SA=2

x.. dP b 1 _
E entao: @ PP~ atab) dP + — dP =dt

FONTE: Dados do autor (2020)

Quadro 10 — Integrando as fragGes parciais

) f— = : Considerando: u = a — b. P teremos:
a.(a—bP) a—bP

(B). 752 = (). (-3).f % = (-2).mla-b.PI+ ¢,

Isso fazendo a substituicéo:
a—b.P=u - —b.dP =du - dP = (— %u)
I [dt =t + <

Assim vira: f ap + fﬁ dP = [dt O que nos levara a:

bP)
2 In|P| - (;)Jnla—b.PI =t+

FONTE: Dados do autor (2020)

Quadro 11 — Simplificando as expressdes
1 . 1 |P _
(;) In|P| = Inla—b.P|]=t+c¢c = (E) .ln[m] =t+c

n[lal—i)l.Pl] =a(t+c) - [%] = e@(t+c) = pat

Assim: |P| = |a — b.Ple®.K

. . . . ap .
Podemos retirar os médulos, pois somente nos interessa - > 0 eainda: 0 < P, <P

Na qual, P, representa a populacao inicial. Assim,
P=(a—b.P).k.e®

Na condig&o inicial, se t = 0, teremos entdo: P = P, e por consequéncia vem:
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Py

Py=(a—b.Py).k.e®=(a—b.Po).k = k==

Substituindo o valor de K em P vem,

P= (a—b.P). (a_P—l;’%) .e% O que resulta em:

P _ a.Po—b.P.PO _ a.Po bPPO
T (a-b.Py.e~ ~ (a—b.Py).e—at (a—b.Py).e—at

O que nos levara a:

bPPo _ a.Po

P+ (a=b.Py).e= ~  (a—b.Py).e—at

P[(a-b.Py).e %] +bP.Py a.py
(a—b.Py).e—at - (a—b.Py).eat

[(a—b.Po).e_at+b.Po] _ a.Po

(a—b.Py).e—at " (a—b.Py).e~at

a'PO .[(a—b.Po).e_at]

[(a=b.Py).e~%+b.Py] .(a—b.Py).e 4t

E por fim:

_ a.Py _
P - b.P0+ (a—b.Po) . e‘at = P(t) -

a.Py
b.P0+ (a—b.Po) . e‘at

FONTE: Dados do autor (2020)

Os Passos 4 a 8 foram analisados conjuntamente, conforme descrito a seguir:

Conforme ja argumentamos, a equacgdo de Malthus ndo limita a populacao por
fatores externos. Assim, percebemos que a equagdo de Verhulst pode ser mais
eficaz no célculo de uma populagdo futura, pois considera competicdes por
espaco, alimento, etc. Num tempo t maior, a lei de Verhulst imp&em um limite
de crescimento L e é mais eficaz para os célculos de populacGes futuras,
conforme descrevemos no grafico a seguir (G2).

Argumentaram ainda que a Lei de Verhulst € um modelo matematico limitador da Lei
de Malthus, pois ambas sdo exponenciais € mantém a teoria de que a taxa de variacdo da

populacéo é proporcional a populacéo inicial. Assim, trouxeram o seguinte argumento critico:

De fato, percebemos que na vida real a populacdo ndo cresce de maneira
ilimitada, tendo em vista que varios fatores tornam a cadeia instavel. Em
nossas pesquisas para este trabalho percebemos que o crescimento logistico
na forma de um “S” acontecido na Lei de Verhulst ocorre rapidamente,
desacelera com o tempo e se mantém estavel quando o nimero de individuos
atinge o limite L trazido no grafico abaixo. Isso se da tendo em vista 0s
recursos disponiveis no ambiente da populagdo local. Este limitador da
populagdo acontece, quanto o fator tempo “t” tende a um nimero grande e no
Calculo Diferencial e Integral corresponde ao estudo de limites envolvendo
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infinito. Verificamos ainda que L no gréafico acima é uma reta que tangencia
a curva de Verhulst no infinito e assim pode ser chamada de assintota? (G2).

O grupo G2 trouxe além das observacGes uma comparacdo grafica das leis de Malthus

e de Verhulst, conforme Figura 25.

Figura 25 — Comparagcdo dos graficos das Leis de Malthus e Verhulst de G2

FONTE: Dados do autor (2020).

Por fim, analisaram o problema de variacdo populacional a partir de leis matematicas e
outros instrumentos estatisticos utilizados no Brasil trazendo, inclusive, uma sintese de suas

pesquisas:

Ficamos confusos devido a tantas informacdes diante das discussfes sobre
como estimar a populagéo brasileira em 2020. Consultamos diversos sites na
internet, canais do Youtube e softwares matematicos para calcular a projecéo
populacional de 2.020 que ndo fechou com a projecdo atual apresentada pelo
IBGE. Nosso grupo acredita que isso aconteceu por gque o polindmio projetado
ndo considerou fatores externos que acontecem (como argumentaram
anteriormente), o que ocorre também com o modelo de Malthus. O modelo de
Verhulst leva em consideracdo algumas limitacGes, mas ainda assim ndo é
perfeito. Como futuros professores de Matematica, percebemos que a
Modelagem Matematica nos trouxe uma mensagem: que o docente deve estar
sempre atento para buscar novos conhecimentos, inclusive 0s néo
matematicos. Aprendemos a parte algébrica das Equagdes Diferenciais na sala
de aula e neste trabalho percebemos que néo foi o suficiente para aprender de
fato. Pesquisando outros instrumentos, tivemos contato com outras maneiras
de aprender e também contextualizar o que aprendemos de Equacdes
Diferenciais. Vimos que a Matematica, através de suas “contas”, traz nimeros
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que deixam de ser simplesmente nimeros e passam a ser reflexdes, ndo
somente para nos estudantes de Matematica, mas para a populagdo de um
modo geral. Como exemplo, nosso grupo levantou uma questdo: Neste ano de
2020, acontecerao as eleicdes municipais. Por que o percentual de mulheres
no Brasil é aproximadamente 51,8 %, segundo Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios Continua — PNAD do IBGE (dados de 2019) e, no
entanto, o percentual de participacdo de mulheres nos cargos eletivos do pais,
sequer alcangcam 15 %? (Dados do Correio Brasiliense de 08/03/2020) (G2).

Ressaltamos que os grupos G1 e G3 ndo chegaram ao modelo matematico de Verhulst
capaz de fornecer a populacdo em um tempo t. Ambos 0s grupos tentaram encontrar a equacgao
utilizando a resolucdo de Equacbes Diferenciais por meio do método de Bernoulli, conforme

Figura 27 eFigura 26. No entanto, os dois grupos ndo chegaram a uma solug&o final.

Figura 26 — Tentativa de obtencdo da equagdo do modelo de Verhulst de G3

FONTE: Dados do autor (2020)
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Figura 27— Tentativa de obtengdo da equagdo do modelo de Verhulst de G1

FONTE: Dados do autor (2020).

Apesar de ndo terem conseguido encontrar a equagdo do modelo de Verhulst, os grupos
G1 e G3 trouxeram gréficos idénticos conforme Figura 28 e deixaram suas discussdes sobre 0s
modelos de Malthus e de Verhulst.

A equacdo de Malthus prevé um crescimento populacional ilimitado sem levar
em consideracao a evolucao da populag¢do no tempo. Também em seu grafico
percebe-se um crescimento exponencial em que a populacdo aumenta sem
limites ao infinito. J& na equagdo de Verhulst tem-se uma populagdo que
decresce linearmente considerando as questdes instaveis no decorrer dos anos.
Em seu grafico, temos um crescimento que a populacao cresce rapidamente
e desacelera mantendo instavel (G3).
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Figura 28 — Gréafico do modelo de Verhulst de G1

e P ofedvufn. &
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FONTE: Dados do autor (2020).

No modelo de Malthus, a curva é crescente e infinita, pois se trata de uma
equacdo exponencial. Ja no modelo de Verhulst, também é exponencial e a
curva cresce, porém, ha um limite que serdo os fatores que atrapalham o
desenvolvimento de uma determinada populacéo (G1).

Referindo-se aos Passos 7 e 8, os grupos G1 e G3 trouxeram as seguintes

argumentacoes:

Esse trabalho mostrou que o problema da variagcdo populacional por leis
matematicas ndo é fidedigno, tendo em vista que desconsidera fatores
externos. Mas, a Modelagem Matematica nos mostrou que é uma
possibilidade para se chegar ao resultado. Serviu para mostrar também que a
Matematica esta presente em nossas vidas, mas o problema é que, até aqui no
curso superior, os professores enchem o quadro (nas aulas presenciais) e nem
os alunos e nem os professores também estdo acostumados com um outro jeito
de ensinar e aprender Matematica (G1).

A Lei de Verhulst ¢ um meio mais eficaz para a verificacdo do crescimento
populacional, uma vez que a estrutura da equacdo leva em consideracdo
valores como a evolugdo da populacdo com o passar do tempo. Olhando de
uma forma geral, o presente estudo nos mostrou que existe uma relacdo entre
0 crescimento da populacdo e os diversos problemas sociais, que os modelos
matematicos ndo foram adaptados para calcular. Com isso, destacamos a
importancia do Censo Demogréafico pois, a partir dele, de acordo com as
pesquisas que fizemos, é possivel prever demandas de questfes como saude,
alimentacéo para as populag6es futuras, seguranca e muitos outros fatores. Ele
traz possibilidades para que o Estado administre e distribua recursos publicos
para suprir as necessidades da populacdo futuramente. Nesse sentido, as leis
matematicas e as projecdes populacionais sdo instrumentos interessantes
(G3).
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Entendemos que as reflexdes feitas pelos alunos de forma individual e em grupo,
contemplaram a etapa de Modelagem referente a “analise critica da solucdo do problema”
proposta por Burak (2010).

Dessa forma, atendemos ao percurso proposto pelo pesquisador atendendo as suas

sugestBes para que a Modelagem acontecesse na perspectiva sociocritica.

5.6. Descrevendo o 4° encontro (23 /06 / 2020)

Nesse 4° e ultimo encontro, retomamos as reflexdes sobre as atividades realizadas nos

encontros anteriores e propusemos aos estudantes a Gltima etapa do trabalho de Modelagem.

P: Faremos, hoje, nossas atividades finais envolvendo a Modelagem Matematica. Gostariamos
de agradecer a todos vocés pela contribui¢do a nossa pesquisa, que podera auxiliar estudantes
e professores de Matematica a compreender a Modelagem Matematica como um possivel
projeto integrador capaz de trazer alternativas para os processos de ensino e aprendizagem da
Matematica. Quero agradecé-los pela voz e pelas falas de criticidade, trazendo a importancia
do papel social da Matematica. VVocés foram autbnomos e construtores de conhecimentos
matematicos e ndo matematicos também, com criatividade e criticidade. Como futuros
professores de Matematica, aprenderam novas perspectivas e possibilidades para ensinar
Matematica. Assim, gostariamos que, individualmente ou em grupos, deixassem suas
percepcdes sobre os nossos encontros, de uma forma espontdnea. Traremos também um

questionario a ser respondido individualmente.

Apresentaremos, por fim, as questdes do Questionario de Avaliacdo das Atividades que

foi respondido individualmente pelos participantes e composto por 2 partes.

12 Parte). Conhecendo sua experiéncia docente e suas percepcoes

1) Ao fazer o Estagio Curricular obrigatorio, 0 que vocé observou sobre o ensino de
Matematica praticado nas escolas onde estagiou?

2) Se fosse o (a) professor (a) titular da (s) turma (s) nas quais estagiou, vocé utilizaria a
mesma metodologia para o processo de ensino/aprendizagem da Matematica? Justifique!



3)

4)

5)
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Vocé tem alguma experiéncia como Professor (a) de Matematica? Caso afirmativo, por
guanto tempo e em que niveis de ensino?

Como futuro (a) professor (a) de Matematica, como vocé percebe a relacdo entre a
Matematica ensinada nas escolas e a realidade das pessoas no dia a dia?

Particularmente, como vocé utiliza a Matematica aprendida em sua formacéo basica e
superior no seu cotidiano?

22 Parte) Avaliando as Atividades de Modelagem realizadas

6)

7)

8)

9)

Ao longo do seu curso de Licenciatura em Matematica, vocé ja havia estudado ou
utilizado a Modelagem Matematica em outras disciplinas cursadas? Quais?

A realizacdo das Atividades de Modelagem contribuiu para ressignificar seus
conhecimentos matematicos em relacdo as Equagfes Diferenciais? Em quais aspectos?

Na realizacdo das Atividades de Modelagem envolvendo as Equagdes Diferenciais
ocorreram algumas dificuldades? Explicite!

Em sua percepcdo, quais sdo 0s eventuais aspectos positivos e 0s aspectos negativos da
Modelagem Matematica?

10) Em sua futura pratica docente, vocé considera utilizar a Modelagem Matemética como

alternativa metodoldgica em suas aulas? Em que contedos e niveis de ensino?

Entretanto, as principais respostas serdo apresentadas atreladas a uma das categorias de

analise que, a seguir, passamos a descrever.

5.7. Analisando nossos dados

Ap0s termos descrito 0s encontros e, principalmente, as Atividades de Modelagem 1 e

2, passaremos a elaboracdo de categorias de analise, considerando a perspectiva de Gomes

(2004) quando argumenta que:

Quando falamos em andlise e interpretacdo de informagdes geradas no campo
da pesquisa qualitativa, estamos falando de um momento em que o
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pesquisador procura finalizar o seu trabalho, ancorando-se em todo o material
coletado e articulando esse material aos propdsitos da pesquisa e a sua
fundamentacéo tedrica (GOMES, 2004, p. 80).

Sabemos que, numa pesquisa qualitativa, as categorias de analise devem ser
estabelecidas como forma de confrontar o conjunto dos dados coletados durante a pesquisa com
o referencial de analise escolhido, sempre levando em consideracdo nossa perspectiva como
pesquisador.

Fundamental também nesse processo de analise € ouvirmos as vozes dos participantes,
gue entendemos estar em certa sintonia e convergir com as ideias trazidas por Burak (2016),
para quem se faz necessdrio e urgente um ensino que possibilite aos alunos, “andlises,
discussoes, conjecturas, apropriacao de conceitos e formulacao de ideias”.

Assim, a partir do desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica, dos
registros no diario de campo durante os encontros, das respostas dadas ao questionario aplicado
e, a partir do confronto com o nosso referencial tedrico / bibliografico, estabelecemos 3
categorias de andlise que, a seguir, passaremos a descrever, além de detalhar sua construcao.

5.8. A Modelagem Matematica: inovacdes e limitacdes na perspectiva da aprendizagem
de Equacgdes Diferenciais

Nossa pesquisa tem o enfoque centrado na perspectiva de aprendizagem das EDO e as
fases de coleta, de andlise e interpretacdo foram norteadas pela questdo de investigacdo: Quais
sdo as possiveis contribuicBes para a aprendizagem do desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica abordando aplicacdes de Equacbes Diferenciais huma perspectiva
sociocritica?

Entendemos que a aprendizagem acontece de varias maneiras, de forma individual e no
seu proprio tempo para cada individuo e o seu processo de construcdo deve estar associado a
interacdo, colaboracdo e didlogo. Essa é uma perspectiva dos processos de ensino e
aprendizagem contemplada por Skovsmose (2006, p. 12) e relatada no nosso referencial tedrico:
“Aprender ¢ uma experiéncia pessoal, mas ela ocorre em contextos sociais repletos de relagdes
interpessoais”.

Dessa forma, coadunamos com Skovsmose (2006) e acreditamos que dialogar,

colaborar e interagir sdo condi¢des fundamentais para o processo de construgdo do
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conhecimento, diferentemente da postura tradicional do professor que fala, decide e “ensina”
enquanto o aluno ouve, segue os passos do professor e “aprende”. No processo de construcao
do conhecimento, a abordagem valoriza cada individuo inserido no ambiente de aprendizagem,
bem como suas diferencas e individualidades. Assim, todos tém participacédo na realizacdo das
atividades que acontecem coletivamente, onde um membro do grupo “complementa” o outro,
contribuindo para a aprendizagem de cada membro do grupo.

Entendemos entdo, assim como Skovsmose (2006), que a ‘“aprendizagem dos
conhecimentos matematicos esta associada e relacionada aos conceitos e as teorias da
Matematica, j& o conhecimento técnico diz respeito a aplicacdo da Matematica para resolver
problemas, enquanto o conhecimento reflexivo se relaciona com a compreensao do papel da
Matematica nas praticas sociais”.

Essa é uma premissa sobre a forma como a aprendizagem é concebida pela Educacao
Matematica e, é nesse contexto, que a Modelagem se apresentou em nossa pesquisa, trazida no
referencial tedrico como uma lente critica as aplicagdes. Por meio dela, os alunos exploraram a
potencialidade, vivenciaram os seus limites e também evidenciaram algumas dificuldades de
aprendizagem. Em outras palavras, novos conhecimentos foram adquiridos e/ou
ressignificados, relacionando-se com aqueles que cada participante da pesquisa ja possuia,
ancorados em conceitos preexistentes.

Também nesse contexto de aprendizagem, Burak (2004) enfatiza que “0 método de
pesquisa exploratoria foi trazido da Antropologia e presta uma grande contribuicdo a
Educa¢do”. Isso quer dizer que, quando o individuo se relaciona com outras pessoas, estara em
contato também com outras culturas, evidenciando ai a interdisciplinaridade.

Dessa forma, entendemos que aprendizagem esta associada a um processo em aberto e,
para aprender, devemos estar desejosos. Assim, no processo de aprendizagem, o professor deve
estimular a capacidade de compreensdo dos alunos, construindo conhecimentos novos e/ou
ressignificando conceitos com novas representacdes. Essa preocupacdo foi contemplada por
Burak (2004, p. 4), quando sugere que: “O interesse pela atividade esta diretamente relacionado a
motivacdo intrinseca e ganha for¢a também no contexto que nutre tanto o interesse como a motivagao”.

S&o com essas premissas que analisamos as perspectivas de aprendizagem das EDO,

entendendo que a aprendizagem modifica, ressignifica e/ou constréi novos pensamentos.
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Salientamos que a analise foi realizada numa perspectiva fenomenoldgica® para a pesquisa
qualitativa, trabalhando com a elei¢do de categorias a posteriori. Isso, numa perspectiva do
olhar atendo do pesquisador depois que a pesquisa ocorreu, em contraste com o referencial
teorico.

Assim, compreendemos que a analise deve passar por uma categorizacdo e, por meio
delas, configura-se a interpretacdo dos dados coletados na pesquisa qualitativa. Isso deve se dar
por meio de uma leitura atenta das descri¢cbes que coloquem em evidéncia os sentidos dos
termos utilizados, para assim estabelecermos as unidades de significado.

Segundo Gomes (2004, p. 70), “A palavra categoria, em geral, se refere a um conceito
que abrange elementos ou aspectos com caracteristicas comuns ou que se relacionam entre si.
Essa palavra esta ligada a ideia de classe ou série”. Ainda segundo o autor, “a atencdo a
categorizacdo é importante e é essencial que o pesquisador va além da categoria e possa abstrair
dos dados novidades para o campo de pesquisa em questdo”.

Nesse contexto, identificamos nas sutilezas das falas dos participantes, questfes
envolvendo a aprendizagem conforme descrevemos a seguir. Nelas, a colaboracgéo, o dialogo e
as interacdes entre alunos e professor-pesquisador foram fatores primordiais nos processos de
ensino e aprendizagem das EDO. Isso evidenciou-se por meio do trabalho em grupo
proporcionado pela Modelagem, conforme vozes dos participantes e do professor-pesquisador,

extraidas do seu diario de campo:

Ficamos confusos com tanta informacdo para resolver nas atividades de
Modelagem Matematica, principalmente na Atividade 2. Porém, o didlogo e o
trabalho em grupo foram primordiais na solugdo das atividades (Luisa, junho
de 2020).

Mesmo estudando as equaces diferenciais em sala de aula, ainda assim tive
muitas duvidas nas atividades de Modelagem, principalmente na elaboracdo
da segunda lei de Verhulst. Realizamos muitas pesquisas em varios contextos
diferentes, nosso grupo dialogou bastante e com a colaboracgéo de todos os
colegas do grupo e apoio do professor, consegui sanar muitas davidas que
ainda ndo tinha entendido direito anteriormente (Joanis, junho de 2020).

Na resolucdo das atividades dos 2 blocos de Modelagem, no contexto das leis
de Malthus e de Verhulst, envolvendo as Equacges Diferenciais, observei que

3% Fenomenologia é uma metodologia que retorna a importancia dos fendmenos os quais devem ser analisados e,
nessa perspectiva, depende do olhar do pesquisador depois que a pesquisa foi realizada. E com esse principio que
se da a condigdo de analise posterior que deve se relacionar com o referencial tedrico da pesquisa. E uma atitude
reflexiva do fenémeno estudado.
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houve grande interacdo e diadlogo entre os participantes de cada grupo,
utilizando as midias sociais (Diario de Campo, junho de 2020).

O ambiente de aprendizagem proporcionado pela Modelagem favoreceu a
aprendizagem de Equacdes Diferenciais, trouxe proximidade com a interdisciplinaridade e
colaborou para a insercao em outros campos de conhecimentos ndo matematicos, tendo em vista

que a Modelagem possui uma natureza aberta:

Percebemos que um aspecto positivo da modelagem é mostrar como ela pode
ser util na vida real, no cotidiano, e como ela trabalha a interdisciplinaridade,
pois interage com outras areas do conhecimento (G2, junho de 2020).

Achei interessante o fato de um modelo matematico ajudar a solucionar
problemas que ndo sdo matematicos. Nao havia pensado sobre isso até entdo.
[...] percebi que a modelagem matematica nos faz pesquisar e acessar outros
meios além dos livros didaticos. Também tive dificuldades para resolver os
trabalhos, mas o trabalho em grupo, mesmo sendo virtual, ajudou bastante
(Helena, junho de 2020).

Apesar das davidas que tivemos, destaco alguns pontos positivos da
Modelagem Matematica: tivemos que fazer varias pesquisas sobre o assunto
para desenvolver o que pedia. O fato do trabalho ser em grupo e a metodologia
do trabalho permitir buscar vérias fontes de consulta foi importante porque a
maioria dos livros didaticos ndo possuem atividades assim e ainda
aprendemos outras coisas além das EquacGes Diferenciais (Beatriz, junho de
2020).

Percebi que a modelagem proporciona um bom ambiente para aprendizagem
e poderia ser usada em todos os niveis de ensino. Acredito que ela pode ser
utilizada para o desenvolvimento da aprendizagem e habilidades gerais, pois
faz com que o aluno problematize, investigue, busque conhecimento por si
mesmo sem ficar preso somente ao professor e a materiais didaticos (Luisa,
junho de 2020).

Pesquisando outros instrumentos, tivemos contato com outras maneiras de
aprender e também contextualizar o que aprendemos de Equagdes
Diferenciais nas aulas presenciais e remotas (G2, junho de 2020).

A pesquisa exploratoéria conduziu os alunos a buscarem novos conhecimentos.
Percebi, enquanto professor-pesquisador, que a atividade exploratdria, tal qual
sugerida por Burak, levou os alunos a pesquisarem as varias dimensdes
inseridas no contexto da contagem populacional e de um possivel modelo
matematico para projetar a populacdo brasileira em 2020. Conjecturaram,
discutiram, analisaram e trouxeram preocupagfes com o modelo matematico,
apesar dos resultados ndo relatarem a realidade (Diario de Campo, junho de
2020).
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O ambiente da Modelagem contribuiu para a aprendizagem de EDO, frente aos desafios

de ressignificar os conhecimentos:

Consegui entender melhor os conceitos das equac@es diferenciais a partir da
modelagem. Essa é a segunda vez que curso a disciplina e na primeira vez tive
muitas dificuldades em assimilar os conceitos. Dessa vez entendi que
podemos estuda-la a partir dos conceitos e associando-a a fendmenos naturais
que faz mais sentido para o aluno (Wellington, junho de 2020).

Acredito que tudo pode modificar, facilitar ou dificultar o aprendizado do
aluno em todos os niveis de ensino, desde os anos iniciais do fundamental. Na
minha visdo coube a modelagem de Equagdes Diferenciais adaptar essa
realidade para a questdo de aprender matematica de um novo jeito (Dione,
junho de 2020).

Olha, ja até haviamos estudado a matéria de Equacdes Diferencias no decorrer
do periodo, mas com a Modelagem conseguimos realizar uma atividade
incrivel usando o mesmo conhecimento, mas de uma forma bem mais pratica
e assim, consegui compreender muito mais sobre a matéria (Joanis, junho de
2020).

Essa atividade me proporcionou a busca pelo conhecimento, além do que ja
havia aprendido em sala, me fez ver situacGes que antes eu ndo enxergava
aplicadas em uma realidade. Foi muito importante e de grande aprendizado as
atividades de modelagem, descobrir coisas novas e também perceber o quanto
as Equacdes Diferenciais sdo imprescindiveis para diversas areas e aplicadas
no cotidiano (Luisa, junho de 2020).

O ambiente de Modelagem trouxe motivacdo a aprendizagem de EDO por meio de
atividades relacionadas ao cotidiano e a realidade social e, assim, despertando a criticidade

guanto a aprendizagem de Matematica:

Em minha opinido, como ponto positivo da modelagem é que houve um ganho
real da aprendizagem das equagOes diferenciais a partir da sua aplicacéo, a
partir da interacdo com a realidade. [...] como futuro professor percebi que o
aluno aprende mais como pesquisador; A interacdo entre professor e aluno por
meio de pesquisa aumenta e o convivio social também (no caso de ser
presencial) e isso traz motivacdo e satisfacdo para o aluno (Bruno, junho de
2020).

Achei como ponto positivo que a modelagem relaciona a matematica com a
realidade do aluno. O estudante comeca a resolver problemas de sua vivéncia,
consegue enxergar a aplicabilidade da matematica, e 0 que para ele muita das
vezes ndo fazia sentido passa a fazer. Mostra também que os nimeros também
estdo associados as questdes sociais como na pesquisa que fizemos sobre o
Censo (Raina, junho de 2020).
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Na minha opinido, o principal ponto positivo da Modelagem Matemaética é
que, ao ser realizada, mostra de forma simples e objetiva, para o aluno, o0s
conceitos matematicos no cotidiano, e isso gera um aprendizado
extraordinario. Quanto ao ponto negativo, ndo acho que a modelagem
matematica seja 0 problema, mas sim os professores e 0s alunos, pois a
Modelagem é trabalhosa e bem cansativa de se fazer, exige muito trabalho e
dedicagdo, e por conta disso, creio que muitos professores optam por
atividades mais simples de desenvolver e avaliar (Bruno, junho de 2020).

Observamos nas falas acima, outras nuances da Modelagem trazidas pelo referencial
tedrico. Uma delas franqueou a questdo das dificuldades para a aprendizagem. Esse aspecto
evidenciou-se por meio das vozes dos participantes da pesquisa em 15 oportunidades ocorridas
de forma individual e/ou em grupo. Além disso, essa particularidade importante associada a
aprendizagem também foi observada pelo professor-pesquisador em interagdes com 0s grupos
e foi relatada em seu diario de campo.

Com base nas vozes dos participantes e na observacdo do professor-pesquisador,
procuramos entender onde e como aconteceram as dificuldades na aprendizagem de EDO e
ousamos dizer que elas aconteceram por questdes interpretativas, pela ndo observancia dos
conceitos matematicos, por lacunas na aprendizagem de outras etapas do conhecimento
matematico ou por outras questdes implicitas. Uma dessas nuances implicitas pode ter algum
tipo de relacdo com problemas semelhantes a certos distdrbios na aprendizagem caracterizados
por motivos cronicos de salde, como a dislexia®” e a discalculia que devem ser objetos de
investigacdo do professor, da comunidade escolar e das familias dos alunos que apresentam um
diagnostico confirmado:

Tive dificuldades sim, ndo é sé com a modelagem, mas também com a matéria
em si. Infelizmente eu tenho uma dificuldade imensa com a matematica
(Helena, junho de 2020).

Tive algumas davidas, mas creio que foi por ser a distancia por causa dos
acontecimentos atuais, pois quando estou em grupo e presencialmente tenho
mais facilidade para entender determinados problemas (Larissa, junho de
2020).

Tive dificuldades sim e credito isso a dois quesitos: a interpretacbes da
atividade, e por ndo compreender bem dos assuntos e das questdes abordadas.

37 Dislexia é o disturbio de aprendizagem caracterizado pela dificuldade de leitura e interpretacdo, sendo mais
conhecido no meio académico. Enquanto isso, a discalculia, distirbio menos conhecido, diz respeito a dificuldade
de lidar com nimeros e algebrizac6es.
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Porém, apds as pesquisas e leituras sobre as atividades propostas, foi mais
facil a compreensdo para resolver, até porque uma coisa ia se ligando a outra,
formando um conjunto de ideias. [...] também ndo somos acostumados com
atividades assim (Marcia, junho de 2020).

Sim, tive varias dificuldades, tive que fazer vérias pesquisas sobre o0 assunto
para desenvolver o que pedia, e quando achava que ja sabia aparecia mais
dificuldade, assisti videos, fiz pesquisas no Google e tirei davidas com o grupo
(Beatriz, junho de 2020).

Tive dificuldades na resolucdo de questBes que pediram a construcdo dos
gréaficos, tanto de Malthus quanto de Verhulst E ainda o professor ndo estava
presente tendo em vista o ensino remoto (Marcia, junho de 2020).

Sim. No meu caso, tive dificuldades para resolver matematicamente a equacao
de Vershulst, porém, acredito que essa dificuldade que tive me gerou um
conhecimento muito maior, comparado com o que eu teria sem ter feito as
atividades de Modelagem. Trouxe significados importantes para mim, mais
como futuro professor que como aluno em si (Bruno, junho de 2020).

Sim. Algumas questdes ndo entendi muito bem o que era para fazer, e nem sei
se as resolucdes estdo corretas. Ndo estamos acostumadas com trabalhos assim
onde o aluno tem a responsabilidade de procurar o conhecimento (Helena,
junho de 2020).

Percebi equivocos nos calculos efetuados pelos alunos nas resolucdes dos 2
blocos de atividades de Modelagem envolvendo a contagem populacional das
2 leis: a de Malthus e a de Verhulst. Na primeira atividade, observamos
algumas resolucdes incompletas. Na segunda atividade, além de incompletas,
as resolucbes evidenciaram dificuldades e lacunas de aprendizagem dos
alunos com aspectos de conceitos matematicos oriundos de conceitos e teorias
de assuntos como fungdes e equacdes algébricas (Diario de Campo, junho de
2020).

Os 3 grupos tiveram dificuldades na interpretacdo de alguns dos passos
didaticos das atividades propostas. Essa dificuldade ficou evidente na

interpretacdo do Passo 4 da atividade 1, na qual os alunos deveriam derivar a

equacdo P(t) = 5.000 e*%47t e chegariam a: Z—I: = 235 %047t jssp,

no nosso entendimento ndo se trata de uma lacuna na aprendizagem de
conceitos e ideias matematicas, mas de interpretacdo textual,
entendendo que taxa de variacdo corresponde a uma derivada (Diario
de Campo, junho de 2020).

Percebemos também que as dificuldades de aprendizagem podem ainda estar associadas
a metodologia utilizada na construgdo do conhecimento matematico que se perpetua desde a

escolarizagdo basica e ao longo dos tempos. Muitos professores e alunos ainda associam
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aprendizagem com a “transmissdo de conhecimento” pelo professor, evidenciado pela fala da aluna

Quésia e muitas das vezes negligenciado pelas pesquisas.

Observei na sala de aula onde estagiei que ha uma dificuldade muito grande
para o professor passar o contetido de matematica aos alunos, pois eles ja vém
com uma certa resisténcia desde os anos inicias em aprender tal matéria. [...]
até achei a Modelagem interessante, mas ndo estou acostumada a resolver
atividades assim e isso ne trouxe dificuldades de interpretacdo (Quésia, junho
de 2020).

Outro fator que nos trouxer pistas com relacdo as dificuldades de aprendizagem, diz
respeito aos materiais didaticos adotados pelas escolas, conforme opinides deixadas nos chats
da plataforma Google Meet:

Uma questdo que vi sobre a Modelagem é que os livros didaticos de
Matematica, na sua grande maioria, principalmente aqueles para o curso
superior, ndo trazem uma Matematica mais contextualizada como aconteceu
em nosso trabalho (Dione, junho de 2020).

Concordo com a Dione. Eu até cheguei a pensar em fazer meu TCC sobre
essa questdo de materiais didaticos para o ensino de Matematica (Marcone,
junho de 2020).

Abaixo, trazemos outras falas dos alunos que também indicam que o modo de conduc¢do

do processo de ensino influencia diretamente a aprendizagem:

Professor, as duas atividades que envolvem Equacfes Diferenciais foram
muito bem elaboradas e tivemos facilidade para encontrar a Lei de Malthus.
No entanto, tivemos dificuldades para encontrar a Lei de Vershulst. [...] A
Modelagem Matematica deveria ser usada pelos professores desde o Ensino
Fundamental para o aluno ter acesso a esse jeito de aprender. E legal, mas n&o
estamos acostumados com esse tipo de atividade e ela requer que os alunos
trabalhem mais, e d& mais trabalho para o professor também. Sentimos isso
nesse trabalho (G1, junho de 2020).

(A Modelagem) serviu para mostrar também que a Matematica esta presente
em nossas vidas, mas o problema é que, até aqui no curso superior, 0S
professores enchem o quadro (nas aulas presenciais) e nem os alunos e nem
os professores também estdo acostumados com um outro jeito de ensinar e
aprender Matematica (G1, junho de 2020).

No entanto, apesar das dificuldades relatadas pelos participantes da pesquisa e pelo

professor-pesquisador, entendemos que as atividades de Modelagem Matematica trouxeram um
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contributo para a aprendizagem e ressignificaram conceitos matematicos de EDO, de CDI e de

outros conhecimentos matematicos requeridos diretamente na problematizacao:

Observa-se que o grupo G2 obteve um melhor desempenho nas resolucGes das
atividades inerentes as Equac@es Diferenciais, incluindo a andlise grafica e a
associacdo de conceitos matematicos advindos do Célculo Diferencial e
Integral, como a existéncia da assintota horizontal no gréafico que expressa a
Lei de Verhulst e a utilizagdo do conceito de limites envolvendo o infinito.
Esse grupo identificou de maneira precisa as variaveis, independente e
dependente, para a solugdo do problema proposto e descreveu a Lei de
Malthus perfeitamente. Porém, cometeu um erro algébrico que o impediu de
encontrar a lei matematica que expressa corretamente a Lei de Vershulst, mas
quase chegou no modelo (Diario de Campo, junho de 2020).

As analises graficas da Atividade 1 foram realizadas com uma maior precisao.
Destaque para o grupo G2 que construiu uma tabela que deu uma boa
dimensdo para a Lei de Malthus, mas que, ao construir o grafico da fungéo
definida por P(t) = 5.000 ¢%%%7t  ndo observou o dominio real,
pontilhando a curva do grafico (Diario de Campo, junho de 2020).

Outras particularidades de analise como criticidade, capacitacdo dos professores e aulas
remotas foram levantadas nas vozes dos participantes e serdo analisadas nas categorizagdes a

sequir.

5.9. O Ensino Remoto: adaptacdes e implicagdes para o contexto da nossa pesquisa e para

0 “novo normal” educacional

Essa categoria enfatiza o ensino remoto a partir da necessidade imediata do uso das
tecnologias digitais nas aulas por todos os lugares do mundo. Sem ele, ndo seria possivel ter
dado prosseguimento as aulas, ap6s 0 més de marco de 2020 e, como consequéncia, nossa
pesquisa teria sido interrompida bruscamente apds o referencial tedrico, o que teria nos exigido
uma guinada total na sequéncia da pesquisa de campo.

O ano de 2020 sera marcado e lembrado na historia da humanidade por esta e pelas
geracOes futuras. Isso, em fungédo do surgimento, no final de 2019, do virus Sars-Cov-2 cuja
letalidade da doenca Covid-19, causada pelo virus, varia entre 0,5% e 1% segundo estudos ao
redor do mundo e que possui alto grau de contaminacgdo e disseminagéo entre as pessoas. No
entanto, essa taxa ainda esta em discussdo pela OMS, segundo a Revista Pesquisa Fapesp,
trazida pelo site www. uol.com.br, de 05/10/2020.
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Nesse contexto, a Organizacdo Mundial da Saude — OMS decretou em 11 de marco de
2020 estado de pandemia®, tornando-se evidente que se tratava de uma das maiores epidemias
da historia e, como consequéncia, houve a decretacdo de uma politica mundial de isolamento
social. Assim, face a essa nova realidade, tornou-se necessaria a tomada de decisfes
emergenciais em todos os setores da sociedade, modificando as rela¢Ges interpessoais e
trazendo novas relagBes para as artes, 0 esporte, 0s cultos religiosos, 0 comércio e, em especial,
para 0 mundo da Educacdo desconstruindo, de certa forma, a hegemonia dos processos de
ensino e aprendizagem no modo presencial.

Em particular, o ambiente escolar constituido por profissionais da Educacao,
professores e alunos, em sua grande maioria jovens, constitui-se em um cenario perfeito para
proliferacdo e transmissdo do virus. Os alunos, com menor tendéncia ao grupo de risco da
doenca e em convivio diario com outros estudantes e professores, seriam condutores perfeitos
do virus aos membros de suas familias: pais, irmaos e avos, muitos de eventuais grupos de risco
da doenca, segundo os infectologistas.

Dessa forma, o retorno presencial as aulas das escolas pelo mundo devera acontecer
apos tomadas varias medidas sanitarias e provavelmente serdo as Gltimas a retornar, 0 que

podera acontecer ap0s a imunizagdo por uma vacina. Nesse interim:

Mais do que um problema educacional, o bloqueio do acesso a escola
reconfigurou a sociedade, na medida em que tempos e movimentos foram
desconstruidos, familias passaram a coadunarem as responsabilidades do
trabalho e da vida dos estudantes em tempos ampliados e em contexto ora da
necessidade da manutencdo do emprego e da renda, ora no contexto de
confinamento em espacos razoavelmente reduzidos, de maneira ao isolamento
ser cotidianamente comparado a situages de Guerra (ARRUDA, 2020, p.
259).

Ainda segundo Arruda (2020, p. 260), “no dia 26 de abril (de 2020) chegamos a quase
90% de alunos impossibilitados de frequentar as aulas (no mundo). Esse nimero reduziu-se a
70% em 11 de maio devido, sobretudo, ao retorno gradual das aulas presenciais na China”.

Diante desse cenario, varios paises do mundo tomaram medidas abruptas e muito

rapidas em relacdo a Educacéo, utilizando em carater de excepcionalidade, as Tecnologias da

38 Segundo a OMS, pandemia é a disseminagdo mundial de uma nova doenca que se caracteriza quando surtos se
espalham por diferentes continentes, com transmissdo sustentada de pessoa para pessoa.
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Informagdo e Comunicacéo (TICs)%. Dentre eles, “paises europeus como a Franga, Espanha,
Portugal e Inglaterra adotaram estratégias de vinculo escolar por meio das tecnologias digitais
de informagao e comunicacao” (ARRUDA, 2020, p. 260).

No Brasil, o0 Ministério da Educacéo e Cultura (MEC), por meio do Conselho Nacional
de Educacdo (CNE), homologou parecer suspendendo as aulas presenciais e autorizando as
atividades remotas a valer como carga horaria, para os cursos de graduagdo. A Portaria n° 544
de 16 de junho de 2020 disp&e sobre a substituicdo das aulas presenciais por aulas em meios
digitais, enquanto durar a situacdo de pandemia do novo Corona virus, e revoga as Portarias
MEC n° 343, de 17 de marco de 2020, n° 345, de 19 de marco de 2020, e n® 473, de 12 de maio
de 2020, estendendo o prazo da autorizagdo até 31/12/2020:

Art. 1° Autoriza, em carater excepcional, a substituicdo das disciplinas
presenciais, em cursos regularmente autorizados, por atividades letivas que
utilizem recursos educacionais digitais, tecnologias de informacdo e
comunicagdo ou outros meios convencionais, por instituicdo de educacgéo
superior integrante do sistema federal de ensino, de que trata o art. 2° do
Decreto n° 9.235, de 15 de dezembro de 2017. § 1° O periodo de autorizacdo
de que trata o caput se estende até 31 de dezembro de 2020. § 2° Sera de
responsabilidade das institui¢cbes a definicdo dos componentes curriculares
que serdo substituidos, a disponibilizacdo de recursos aos alunos que
permitam o acompanhamento das atividades letivas ofertadas, bem como a
realizacdo de avaliagGes durante o periodo da autorizagdo de que trata o caput
(MEC, junho de 2020).

Para 0 ensino basico nos niveis fundamental e médio, a responsabilidade da autorizacdo das
aulas remotas se deu por meio de cada unidade federativa do Brasil e, em cada municipio, de acordo
com a responsabilidade exercida do poder executivo sobre o nivel de ensino. Particularmente, em Minas
Gerais, 0 Conselho Estadual de Educagdo (CEE-MG), por meio da Resolugdo n® 474 de 27 de margo de
2020, estabeleceu a autorizagdo do ensino remoto para os Ensinos Fundamental Il e Médio, por prazo
indeterminado, até que perdure a condi¢do da pandemia do novo Corona virus.

Essa é uma orientacdo da Lei de diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), reforcada pelo
Decreto Federal 9235 de 2017, estabelecendo para situacbes emergenciais, como essa vivida pela

pandemia, a possibilidade do ensino remoto.

3 As Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo (TICs) constituem-se numa proposta de curriculo escolar
elaborado no final dos anos 1990, amplamente disseminado pelo mundo com a popularizagdo da internet. Tem
como objetivo principal auxiliar na comunicacéo, utilizando para o processamento das informacfes softwares,
hardwares e a internet.
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Dessa forma, o ensino remoto realizado por meio das tecnologias digitais possibilitou
prosseguir na construcdo do conhecimento e dos processos de ensino e aprendizagem para
aqueles cidadaos que possui ferramentas adequadas e a internet para se conectar. Na pandemia,
constitui-se como principal referéncia as politicas voltadas para a manutencdo do setor
educacional, uma alternativa para a manutencao das “escolas abertas” aos estudantes, de forma
similar ao trabalho “home office” estabelecido a outros setores da sociedade.

Entretanto, surgem questdes reflexivas: O que € o0 ensino remoto? Ele tem as mesmas
caracteristicas do ensino a distancia? Trouxe ganhos ou prejuizos aos processos de ensino e
aprendizagem na educacéo brasileira? Ele atende a todos os brasileiros da mesma maneira?

Trazendo alguns entendimentos e nuances sobre o ensino remoto, Arruda (2000) afirma

que:

Apesar dos dois termos serem amplamente difundidos como sinGnimos,
Educacdo a Distancia torna-se mais abrangente, porque implica ndo somente
no uso de sistemas online, mas também analdgicos, como materiais impressos.
[...] A educacdo remota online digital se diferencia da Educagéo a Distancia
pelo carater emergencial que propde usos e apropriacdes das tecnologias em
circunstancias especificas de atendimento onde outrora existia regularmente a
educacéo presencial (ARRUDA, 2000, p. 264).

Assim, em nossa compreensdo, o atendimento aos alunos por meio do ensino remoto
diferencia-se da Educacdo a Distancia tendo em vista que esta requer um planejamento anterior
para 0s encontros sincronos e assincronos (como foruns de discussdes) e, além disso, uma
formagcdo técnica planejada dos professores para lidarem com os limites e as potencialidades
das tecnologias.

Dessa forma, a modalidade remota constituiu-se numa emergéncia e as aulas ocorreram
de forma parecida com as aulas presenciais, mas sem uma formacao ideal aos professores. Se,
por um lado, ela permitiu a continuacdo da educacao durante a pandemia, por outro levou a
incidéncia de aulas quase que estritamente dialogadas e expositivas, tendo em vista a falta de
experiéncia dos professores e um tempo inadequado para utilizar outras metodologias.

Pelo lado dos alunos, os estudantes tiveram que aprender a organizar uma rotina fora da
escola e a realizar muitas atividades sem o auxilio do professor. Alguns estudantes tém o auxilio

dos pais, poréem outros ndo contam com essa estrutura familiar e, assim, ndo conseguem realizar
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as atividades sem nenhum auxilio, tendo em vista que alguns ndo possuem nem 0 acesso
adequado as tecnologias e/ou a internet.

Outro fator a se considerar € a questdo da estrutura para a realizacdo das aulas remotas,
ficando sua responsabilidade a cargo dos professores e alunos. Fatores externos como barulho,
qualidade para acesso a rede mundial de computadores, exclusdo digital causada pela falta de
um computador ou mesmo de um celular adequado foram fatores que revelaram problemas
estruturais para um bom ensino remoto, conforme observamos enquanto professor-pesquisador,
durante as aulas remotas.

Outros fatores como a falta de acesso a internet e a um equipamento de tecnologia no
Brasil, no nosso entendimento, acentuaram ainda mais a questdo da desigualdade social para a
Educacdo, nesse periodo de pandemia. Reportagens das midias sociais mostraram essa
realidade, como a reportagem de 30/06/2020, trazida por https://educacéo.uol.com.br

Outras estatisticas, como o levantamento do Comité Gestor da Internet no Brasil
(cgi.br), principal espaco internacional de discusséo sobre a governanca da internet, relata que,
em 2018:

v" 58 % dos domicilios no Brasil ndo tinham computador;

v" 33 % ndo tinham acesso a internet;

v" 85 % dos usuarios de internet das classes sociais D e E, acessam a rede somente pelo
celular;

v 13 % somente acessam a rede pelo celular e computador.
Dados mais recentes de 26/05/2020, trazidos por https://agenciabrasil.ebc.com.br

apontam que temos, atualmente, cerca de 134 milhdes de brasileiros usuarios da internet
correspondendo a aproximadamente 74 % dos brasileiros. Outros dados importantes afirmam
que 97 % das pessoas que possuem curso superior acessam a internet, enquanto apenas 16%
dos analfabetos ou que possuem apenas educacdo infantil usam a internet. Segundo a
reportagem, embora a quantidade de acessos tenha aumentado, ainda persistem as diferencas
de renda, género, raca e de regibes brasileiras.

Essas informacOes sdo parametros importantes para entendermos a questdo do ensino
remoto no Brasil e nos faz concluir que, para termos um ensino remoto de qualidade, €
necessario dentre outros, ter uma boa ferramenta — equipamento de tecnologia (computador ou

celular) e um acesso de boa qualidade para conexao junto a rede mundial de computadores.
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Diante das reportagens, da leitura de artigos e das observacdes feitas em nossa pesquisa,
constatamos que, para o Ensino Superior, foi possivel um melhor aproveitamento e aceitacao
do ensino remoto, tendo em vista que os estudantes desse nivel de ensino sdo pessoas jovens /
adultas, encontrando-se em um nivel de formacdao diferente dos estudantes do ensino basico.

Dados jornalisticos, em constante mutacdo, ddo conta que a grande maioria das
universidades federais e particulares aderiram ao ensino remoto. Na perspectiva de nossa
pesquisa, a Instituicdo de Ensino Superior que mantém o curso de Licenciatura em Matematica,
no qual foi realizada a pesquisa, aderiu ao ensino remoto assim que o MEC o autorizou.

Nesse contexto, trazemos algumas reflexdes dos participantes da pesquisa e entendemos
como professor-pesquisador que se faz urgentemente necessario a formacéo de professores e
futuros docentes quanto as praticas pedagdgicas e modalidades de ensino que envolvem as
tecnologias digitais.

As questdes levantadas sobre o0 ensino remoto também foram preocupacdes dos alunos
que serdo professores de Matematica, manifestadas por meio de falas ou citacbes no

questionario e nos chats da plataforma Google Meet:

Infelizmente, 0 momento vivido pela pandemia ndo nos conduziu a um jeito
tranquilo de aprender as equacOes diferenciais. Apesar do trabalho ser em
grupo, mas ocorrendo de forma virtual deixou um pouco a desejar. Quando
estou em grupo e presencialmente tenho mais facilidade em aprender (Larissa,
junho de 2020).

Tive algumas davidas na resolugdo, mas creio que foi por ser a distancia por
causa dos acontecimentos atuais, pois quando estou em grupo tenho mais
facilidade para entender determinado problema (Beatriz, junho de 2020).

Professor, também vi através da pandemia que o professor deve estar
preparado para usar as tecnologias. Imagine se ndo existissem as tecnologias.
Irfamos parar nosso curso? [...] Mas, também mostra outro lado que é a
exclusdo digital no nosso pais. Nas aulas da rede publica, por exemplo, muitos
alunos ndo tém computadores, acesso a internet e até mesmo um celular
(Raina, junho de 2020).

O que a Raina disse, faz sentido e nos faz pensar que é preciso que as escolas
invistam nas tecnologias e que os cursos de licenciatura como 0 nosso, tenham
disciplinas para capacitar o futuro professor a trabalhar com as tecnologias
também (Beatriz, junho de 2020).

E verdade, tenho uma irma professora da rede publica estadual e ela fala que
ndo teve capacitacdo para trabalhar com as aulas remotas, muitos alunos ndo
tém computador e internet, e ainda o trabalho dela aumentou muito (Larissa,
junho de 2020).
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Assim, essa categorizagdo nos trouxe parametros importantes que serviram para uma
reflexdo critica acerca dos processos de ensino e aprendizagem, conforme observamos no diario

de campo:

Em nossa experiéncia e em sintonia com o que presenciamos nesse periodo de
pandemia, harmonizamos com a percep¢ao dos alunos no tocante a questéo da
formacdo continuada que o docente deve ter com relagdo as tecnologias.
Fatores sociais enumerados pelos alunos participantes da pesquisa trouxeram
a tona evidéncias do quanto nosso pais € desigual e isso reflete diretamente na
questdo educacional. Entendemos que néo basta simplesmente autorizar o
ensino remoto e considerar que o problema da Educag&o estéa solucionado. E
preciso que se tenha prioridades e que os nimeros do préximo Censo, que
ocorrerd em 2021, sirvam para trazer informacdes e indicativos para uma
politica pablica que também encare a exclusdo digital como um problema
social. Ainda em nossa compreensdo, a pandemia mostrou o valor dos
professores e da Educacdo para o pais. Mesmo sem uma formacao e estrutura
adequadas e com a Educacdo “meio que deixada de lado”, os professores
colocaram as “maos na massa” e ndo permitiram que as escolas ficassem
fechadas de fato (Diario de Campo, junho de 2020).

Concluimos esta categoria, afirmando que ja ndo é mais possivel participar ativamente
do mundo da Educacdo sem a utilizacdo das tecnologias digitais. Essa é uma preocupacao que,

de certa forma, ja vinha sendo manifestada por Carneiro e Passos (2014):

O professor precisa estar em constante formacgéo para caminhar pela zona de
risco, pois as tecnologias e atividades exploratdrias podem promover novas
formas de abordar os conteidos e fazem com que a imprevisibilidade, a
inseguranca e as duvidas aparecam com maior frequéncia. [...] por isso, 0
professor precisa ver seus estudantes como parceiros no processo de
ensino/aprendizagem e, portanto, estar sempre aprendendo (CARNEIRO &
PASSOS, 2014, p. 112).

5.10. Matematica e Realidade: ressignificacdes e contribui¢Ges para a formacédo de um

professor atento a sociocriticidade.

Essa categorizacdo surgiu a partir da propria perspectiva da nossa pesquisa e também
por entendermos que a Educagdo possui um papel primordial no desenvolvimento humano.
Como ja destacamos ao longo do presente trabalho, um dos pilares da aprendizagem é ampliar

e/ou ressignificar conceitos e esta associado diretamente as nossas necessidades humanas. Ser
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professor constitui-se, assim, em uma atitude de sociocriticidade, uma vez que o fato de mediar
conhecimentos contribui para transformar a vida dos educandos, preparando-os para o exercicio
pleno da cidadania com criatividade e criticidade.

Vale ressaltar que o fato de nossa pesquisa acontecer com alunos que serdo futuros
professores de Matemaética acentua ainda mais essa questdo. Nos dias atuais, ndo € possivel
formar professores de Matematica sem os conhecimentos matematicos, sem os conhecimentos
didaticos e sem o conhecimento reflexivo para entender o papel da Matematica na sociedade.
Entendemos que essa é uma contribuicdo de nossa pesquisa para futuros professores que
poderdo ser multiplicadores dessa ideia, uma vez que a formagdo académica influencia
diretamente nos saberes docentes de cada professor.

Assim, vislumbrando um olhar de como a Matematica pode se inserir na sociedade,
entendemos que o professor de Matematica pode elaborar projetos relacionando o0s
conhecimentos matematicos a temas atuais e, por vezes, de interesse dos alunos, tal qual
aconteceu em nossa pesquisa. Temas atuais como os transversais*®, ecoldgicos, ambientais e
populacionais, dentre outros, tém o poder de proporcionar o significado que nosso referencial
tedrico trouxe por meio de Aradjo (2007b, p. 110): “A formagao matematica de estudantes ndo
deve ser somente para instrumentaliza-los matematicamente, mas também para que eles possam
refletir sobre o papel da Matematica na sociedade”.

Nesse contexto, entendemos que, para que os alunos compreendam essa perspectiva de
investigacao critica, é necessario que eles compreendam como ser autbnomos na construgéo do
conhecimento, nas tomadas de decisdo e na andlise das situacdes problema estudadas. Nessa
perspectiva, a Modelagem mostrou que pode ser essa ponte favorecendo aos participantes o
desenvolvimento de competéncias e habilidades nas solugcdes dos problemas propostas pelas
atividades exploratdrias, observando esses principios.

Em particular, nessa categorizacdo, buscamos compreender como 0s estudantes
analisaram a proposta das atividades envolvendo conhecimentos matematicos de EDO
solucionando a contagem populacional e trazendo vozes criticas sobre 0s modelos matematicos
pesquisados durante as investigagoes.

Dessa maneira, consideramos a luz dos conceitos trazidos pela Educacdo Matematica

Critica, que as atividades propostas nessa pesquisa permitiram vislumbrar principios de

40 Temas como Etica, orientacio sexual, relagdes de géneros, meio ambiente, prevencdes das doengas sexualmente
transmissiveis e saude, sdo considerados transversais pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCN).
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criticidade que foram além do conhecimento técnico e da aplicacdo dos fenémenos estudados.
Certamente, a aprendizagem proporcionada por atividades desse naipe abarcou conhecimentos
agregados a cultura e ao cotidiano dos alunos aliados ao carater social da pesquisa. Ousamos
dizer que, de fato, as atividades contribuiram para a formacéo cidada dos futuros professores e
para sua formacé&o profissional.

Entendemaos, assim, que as atividades exploratdrias se caracterizaram por aspectos além
dos conhecimentos matematicos e da aplicabilidade ao cotidiano, atendendo a premissa da

dimensao sociocritica. Abaixo, trazemos algumas falas dos alunos no questionario da pesquisa:

A aprendizagem e o ensino devem ter relacdo com o cotidiano do aluno para
que ele possa ter maior entendimento. Temos que p6r em préatica o ensino em
relacgdo com a cultura e os costumes de cada lugar. Esse trabalho de
Modelagem trouxe essa caracteristica (Larissa, junho de 2020).

A matemaética ensinada nas escolas, por muitas vezes, nao é levada a associar
a vida real do aluno. Por isso sempre héa a famosa pergunta “Por que eu preciso
aprender isso? ” Ou “Onde eu vou usar isso? ”. Mas como futura professora
de Matemaética eu percebo que essa relagao pode muito bem ser aproximada e
até mesmo ensinar a disciplina utilizando exemplos reais do dia a dia e dos
contextos sociais (Luisa, junho de 2020).

Em consonéncia com essa abordagem, os participantes da pesquisa trouxeram reflexdes
sublinhando a importancia que a Matematica tem nessa compreensdo de entender o mundo,
harmonizando-se com a perspectiva de Brandt, Burak e Kliber (2016, p. 5), para quem a
Matematica “coloca-se como alternativa metodolégica que traz para a sala de aula os problemas
da vida real e da cultura dos alunos, para dialogarem com conhecimento universal, l6gico e

valido em todos os tempos e lugares da Matematica”.

Vimos que a Matematica através de suas “contas” traz nimeros que deixam
de ser simplesmente nimeros e passam a ser reflexdes, ndo somente para nés
estudantes de Matem@tica, mas para a populag¢do de um modo geral. (...) N0SSO
grupo levantou uma questdo: Neste ano de 2020 acontecerdo as elei¢Bes
municipais. Por que o percentual de mulheres no Brasil é aproximadamente
51,8 %, segundo Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua —
PNAD do IBGE (dados de 2019) e, no entanto, o percentual de participacdo
de mulheres nos cargos eletivos do pais, sequer alcancam 15 %? (Dados do
Correio Brasiliense de 08/03/2020) (G2, junho de 2020).

O presente estudo nos mostrou gque existe uma relacdo entre o crescimento da
populacdo e os diversos problemas sociais, que os modelos matematicos nao
foram adaptados para calcular. [...] Com isso, destacamos a importancia do
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Censo demografico pois a partir dele, de acordo com as pesquisas que fizemos,
é possivel prever demandas de guestdes como salde, alimentacdo para as
populagdes futuras, seguranca e muitos outros fatores (G3, junho de 2020).

Eu j& imaginava que a matematica estaria presente em nossas vidas e nas
aplicacBes. Outras turmas do nosso curso de Matematica haviam mostrado
isso. Mas, essa modelagem mostrou que ela esta além dessa questdo. Esta na
economia de um pais, no controle de populacéo, de alimentos e empregos para
sociedade, estd nas epidemias, ajudando a calcular probabilidades, entre
outros (Dione, junho de 2020).

Essa também foi uma questdo de observacdo do professor-pesquisador, conforme

anotacéo de seu diario de campo:

As questdes sociais associadas aos numeros fornecidos pelo IBGE também
foram preocupagdes dos alunos, trazidas em tematicas e aspectos associados
a populacao brasileira como saltde, educacao, moradia, condigdes de trabalho
e de vida. Essas sd0 nuances que a pesquisa trouxe na perspectiva de
criticidade dos alunos (Diéario de Campo, junho de 2020).

Os alunos também apresentaram caracteristicas que nos vislumbram acreditar que 0s
futuros professores de Matematica poderdo utilizar a criticidade na sala de aula. Ressaltamos
que, dos participantes da pesquisa, apenas 4 ja exerceram a fungdo docente em escolas publicas
de Ensino Fundamental, mesmo que em substitui¢cGes aos professores titulares, enquanto apenas
2 ainda ndo haviam concluido o estagio curricular obrigatorio, a época da pesquisa. Ainda

assim, algumas falas se destacaram

Como futuros professores de Matematica, percebemos que a Modelagem
Matematica nos trouxe uma mensagem: que o docente deve estar sempre
atento para buscar novos conhecimentos, inclusive os ndo matematicos.
Aprendemos a parte algébrica das Equacgdes Diferenciais na sala de aula e
neste trabalho percebemos que néo foi o suficiente para aprender de fato (G2,
junho de 2020).

A falta de capacitagdo dos professores acho que é um dos problemas para
muitos professores ndo usarem metodologias diferentes como a modelagem.
Por que percebi nesse trabalho sobre equacgdes diferenciais que existe um
planejamento e o professor deve estar disposto a enfrentar desafios e mudar
radicalmente sua pratica como estudamos nas disciplinas de didatica (Dione,
junho de 2020).

Observei nas aulas que assisti no estagio, um carater tecnicista que ndo atendia
aos interesses dos alunos. Em minha opinido, isso indica que a formacao desse
professor aconteceu associada a conteidos fragmentados da realidade. Sua
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formagdo o tornou assim e isso 0 levou a ndo considerar a
interdisciplinaridade. Observei ainda um ensino basico preso ao livro didatico
e sem muitos meios para cativar e levar o aluno a ver a matematica por outro
angulo de aplicagdes e criticidade (Luisa, junho de 2020).

Observei que a escola por onde passei como professor substituto esta
buscando despertar o interesse pelo conhecimento l6gico matematico de
forma criativa, lidica e alegre. Onde o trabalho é feito com a utilizagdo de
jogos, brincadeiras, dindmicas, musicas e historias, que sdo ferramentas
pedagdgicas importantes. Na minha opinido a metodologia utilizada favorece
0 aprendizado e ainda leva o aluno a ser mais socidvel e um cidaddo mais
consciente. Em minha prética profissional pretendo utilizar desses métodos
(Larissa, junho de 2020).

Creio que ndo utilizaria do mesmo método que vi na escola onde estagiei,
porgue como aluna também, eu sei 0 quanto 0 método de ensinar e aprender
influencia nesse processo. Uma aula com uma dindmica diferente ou
utilizando outros meios materiais podem modificar o ambiente de
aprendizagem na sala de aula. Além de tornar o ambiente mais leve e
prazeroso para todos isso conduz a formagdo de um cidaddo mais critico no
futuro (Luisa, junho de 2020).

Nesse contexto, acreditamos que a abordagem envolvendo a Modelagem contribuiu para
a formacado critica desses futuros professores. Entendemos que serdo capazes de atuar, dar suas
opiniBes e exercerem sua cidadania com criticidade em tematicas que podem ser solucionadas
com os conhecimentos matematicos. Esse entendimento aconteceu a partir de respostas dadas

ao questionario descritas acima e que algumas, a seguir:

As vezes, a realidade e temas da sociedade sdo poucos explorados pelos
professores e poderiam colocar a matematica muito mais no contexto o dia a
dia do aluno. Mas, no meu estagio vi que o ndo dominio da aula pelo professor,
0 grande numero de alunos na sala de aula, o tempo curto para outro tipo de
aula também ndo favorece (Beatriz, junho de 2020).

No meu ponto de vista é preciso relacionar mais a matematica em sala de aula
a vivéncia do aluno, mas isso deve ser feito com critérios de forma a atender
também os conceitos matematicos. Jogos simplesmente, por exemplo, ndo
resolvem o problema da metodologia como presenciei numa sala de estagio
(Raina, junho de 2020).

A Matematica, assim como as demais areas da ciéncia, faz parte da natureza
e dos contextos sociais. Por conta disso € completamente possivel estudar a
matematica utilizando situacGes e exemplos cotidianos, entretanto, creio que
boa parte dos professores ndo utilizam disso. Onde fiz estagio, a matematica
foi vista de uma maneira tradicional e percebi que os alunos tinham muita
dificuldade para acompanhar. Por isso acho importante que as metodologias
facam parte da formacdo do futuro professor (Bruno, junho de 2020).
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Nesse contexto, entendemos que nossa pesquisa atendeu a abordagem sociocritica e
contribuiu, assim, para ressignificar e/ou construir conceitos no tocante a criticidade dos alunos,
como na questdo citada pela aluna Raina quando levanta o lado recreativo e de entretenimento
gue muitas escolas usam na metodologia de jogos. Vale ressaltar que, em toda a pesquisa,
seguimos a sugestdo do referencial teérico embasado em algumas premissas da Educacédo
Matematica Critica, “postulando que a Matematica se apresente para uma decisdo precisa nos
debates sociais”, como defende Araajo (2012).

Para que isso ocorresse, utilizamos atividades nas quais os alunos tiveram a necessidade
de entrar em contato com fatos que os conduzissem a perceber a realidade social vivida fora
dos muros da escola, avancando em diregdo ao conhecimento reflexivo que vai além do
conhecimento técnico e de aplicacao.

A intencdo assim, foi gerar um ambiente de aprendizagem no qual os alunos pudessem
interagir com o conhecimento munidos de suas experiéncias proprias, suas praticas cotidianas
e seus conhecimentos matematicos com a finalidade de resolverem a problemética trazida.
Cremos assim, que as atividades contribuiram para entrar em contato com outras culturas e
outros saberes que vao além dos conhecimentos matematicos.

A seguir, traremos nossas consideracdes e conclusdes acerca da pesquisa.



178

CONSIDERACOES FINAIS

“Porque nds estamos na educacdo formando o sujeito capaz de ter
historia propria, e ndo historia copiada, reproduzida, na sombra dos
outros, parasitaria. Uma historia que permita ao sujeito participar da
sociedade”.

Pedro Demo

Esta pesquisa nasceu a partir de ideias e ideais. No entanto, as ideias emergiram bem
antes, conforme descrevemos no inicio da dissertagdo em nosso breve historico discente e
docente. Salientamos ainda que as ideias ndo terminaréo ao fim desta pesquisa, tendo em vista
que as questdes sobre a aprendizagem e a pratica docente estardo sempre em evidéncia na
percepcao do pesquisador e em outras pesquisas que hédo de vir.

Diante das inquietacdes e da motivacdo advinda da vivéncia em sala de aula como

docente, surgiu a questédo de investigagéo:

Quiais sdo as possiveis contribuicbes de atividades de Modelagem Matematica numa
perspectiva sociocritica para a aprendizagem de Equacdes Diferenciais no curso de

Licenciatura em Matematica?

Essa questdo investigativa conduziu nossa pesquisa e, na tentativa de respondé-la,
levantamos alguns objetivos que acreditamos terem sido alcancados por meio das tarefas que
nos dispusemos a realizar.

Para justifica-la na perspectiva de sociocriticidade, nossas discussfes foram pautadas
nas leituras que fizemos trazidas na revisao de literatura e em nosso referencial tedrico, todas
em consonancia com a perspectiva da Educacdo Matematica, constituida como um campo
académico, de pesquisas e de praticas, que se preocupa com a Matematica, com 0 seu ensino e,
em especial, com metodologias que podem contribuir para a aprendizagem dessa disciplina,
ciéncia indispensavel no desenvolvimento humano.

Dessa maneira, o referencial tedrico direcionou nossa pesquisa para um entendimento
acerca da questdo da aprendizagem da Matematica e, em particular, das Equagdes Diferenciais,

evidenciando que ela deve acontecer em um ambiente que atenda aos principios do dialogo,
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interacdo e cooperacdo. Nesse sentido, a concepgédo trazida por Burak, em seus diversos
trabalhos, da Educacdo Matematica como “uma ciéncia humana e social”, foi uma lente para as
descricdes e andlises das atividades exploratorias aplicadas em nossa pesquisa.

Logo apds as fundamentacOes teodricas do trabalho, conduzimos a pesquisa de campo,
que gostariamos que tivesse contemplado atividades mais abertas, o que, entretanto, ndo foi
possivel em funcdo da pandemia vivida no momento da pesquisa, conforme relatamos
anteriormente. Porém, conseguimos realizar atividades exploratdrias de interesse dos
participantes da pesquisa, compostas por questdes inerentes a contagem de populacdo que
trouxeram nuances para além dos nimeros matematicos proporcionados pela resolucdo das
atividades envolvendo as EDO, apoiando-nos nos principios da Modelagem na perspectiva da
Educacao Matematica.

Vale ressaltar que as atividades de Modelagem Matematica geraram um enorme volume
de dados que precisaram ser organizados e compreendidos pelo pesquisador. 1sso aconteceu a
posteriori em um processo continuado, identificando dimensdes e categorias, e procurando
atribuir significados as questdes levantadas pelos alunos participantes da pesquisa. Para
entendé-los melhor, elegemos 3 categorias de contribuicdes, conforme descrevemos
anteriormente, no Capitulo 5. Suas descricGes e analises nos proporcionaram a condicdo de
identificar e analisar as possiveis contribuicdes de atividades de Modelagem Matematica numa
perspectiva sociocritica para a aprendizagem de Equacges Diferenciais no curso de Licenciatura
em Matematica nosso objetivo geral da pesquisa.

Desse modo, com os principios da pesquisa qualitativa e com dados analisados na
perspectiva fenomenoldgica, sob um olhar critico do pesquisador, contrastamos a questdo de
investigacao e 0s objetivos da pesquisa com as ponderacdes e sugestdes do referencial tedrico.
Destacamos que as descricdes e analises apontaram respostas imprescindiveis por meio das
argumentacdes e reagdes dos alunos a partir das atividades realizadas e nos auxiliaram a
responder a questao investigativa e, assim, atender aos objetivos propostos para a pesquisa.

Mesmo com os encontros acontecendo de forma remota, a Modelagem mostrou que tem
a sua “marca e identidade”, pois proporcionou um ambiente aberto na busca ao conhecimento,
dado o seu carater interdisciplinar. Como o trabalho foi desenvolvido em grupos,
potencializaram-se 0s principios de aprendizagem quanto as questdes da socializacdo, do

didlogo e da cooperacdo. Esses sdo principios também necessarios na convivéncia em
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sociedade, atendendo as premissas da tolerdncia, do saber ouvir e do conviver em grupo,
conforme pilares da Educacéo.

O ambiente de pesquisa proporcionado pela Modelagem atendeu aos interesses dos
participantes e lhes trouxe, como futuros professores de Matematica, alternativas para tornar “o
aluno, autbnomo e o professor, mediador do conhecimento”. Essa evidéncia se deu no momento
das resolucgdes das atividades exploratdrias por meio das observagdes do professor-pesquisador,
das falas diretas dos alunos e de suas respostas dadas ao questionario e minimizou uma angustia
do pesquisador gque, ainda assim, persiste, descrita no inicio desta pesquisa.

Outra questdo importante do ambiente de Modelagem consistiu em trazer para o
contexto da sala de aula de Matematica, fatos do contexto atual, social e cultural de nossa
geracdo, mesmo que alguns fatos nao fizessem parte do cotidiano dos alunos. Inserir os alunos
nos conhecimentos gerais foi uma preocupacdo da pesquisa, harmonizando com a perspectiva
de Burak (2016, p. 34) que retrata ser necessario que os alunos tenham “contato com a
realidade”.

Portanto, a Modelagem mostrou que € possivel construir conhecimentos matematicos
numa interacdo conteddos matematicos, contextos sociais e metodologias didaticas.

A Modelagem também franqueou as condi¢des de conjecturar, ndo esperando respostas
prontas, acabadas e Unicas. Mostrou que o processo de busca pelo conhecimento é mais
importante que o produto final. Adaptamos questdes de analise critica entre os modelos
matematicos, cujas resolucbes aconteceram por meio das EDO como formas de conhecer a
populagéo futura, associando um olhar de criticidade na perspectiva de Burak delineada em
nosso referencial tedrico. Assim, a Modelagem se prestou a explorar os conhecimentos
matematicos e buscou entender também como os futuros professores se situam diante das
questdes de criticidade que a Matematica pode trazer.

Observamos, entdo, que varias ideias e pensamentos dos alunos se aproximaram das
nuances da Educagdo Matematica Critica, como verificamos nas falas, nas citagdes dos chats e
nas respostas dadas ao questionario. Assim, em nossa perspectiva, consideramos que as
atividades contribuiram para conectar a tecnicidade da Matematica com as questdes cotidianas
e com a emancipacdo que ela pode trazer, tornando-os cidaddos com uma criticidade maior.
Nesse sentido, Burak (2016, p. 30) enfatiza que “a Modelagem Matematica contribui para tornar

o professor mais reflexivo”.
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Ainda sobre a questdo de criticidade, sublinhamos em nossa pesquisa alguns
depoimentos dos alunos que revelaram a Matematica como importante por trazer a tona,
tematicas sociais relativas a populagdo, antes impensaveis em aulas de EDO, conforme
trouxemos nas descrigdes e analises descritas no Capitulo 5.

Além disso, entendemos que as concepcdes dos alunos participantes considerando as
falhas eventuais no processo de ensino remoto e as suas dificuldades durante o desenvolvimento
das atividades, evidenciaram acGes reflexivas nos processos de ensino e aprendizagem. O fato
de um aluno, futuro professor de Matematica, entender que a Modelagem é uma alternativa
importante, mas que sua implementagao requer que o professor “saia de sua zona de conforto”
é, sem davida, a evidéncia de que a pesquisa contribuiu para uma formacao docente reflexiva.
Entenderam que, se por um lado, o envolvimento com a Modelagem gera a satisfacdo pelo
novo, por outro, traz inquietacdes pois a metodologia também requer cuidados no sentido de
que o professor deve preparar-se melhor para sua realizacéo.

Dentre os outros principios da Modelagem, percebemos também que a descoberta de
“inconsisténcias tedricas” nas respostas dadas pelos alunos devem ser objeto de reflexdo do
professor. Fomos inseridos no mundo da Matematica, desde cedo, como sendo uma ciéncia
exata e que ndo aceita erros. No entanto, entendemos que, na construcao do conhecimento, néo
estamos isentos as dificuldades e aos erros, em qualquer nivel de escolaridade.

Assim, a Modelagem mostrou que se faz necessario que o professor fique atento as
dificuldades de aprendizagem que, como destacamos nas analises dos dados, podem ocorrer
por varias razdes. 1sso, tendo em vista que ele deve tratar as questdes de aprendizagem de uma
maneira central e mais abrangente.

Em nossa perspectiva, esse ndo é um ponto negativo da Modelagem, pois entendemos
gue quaisquer que sejam as metodologias praticadas pelo professor, fragilidades na
aprendizagem existirdo. Alids, em nosso entendimento, torna-se um ponto positivo, pois
podemos, a partir das dificuldades apresentadas, criar mecanismos e agdes para reverter
problemas na aprendizagem.

Ainda sobre a questdo das dificuldades na aprendizagem, no contexto da nossa pesquisa,
entendemos que cada aluno possui suas particularidades e experiéncias proprias diante dos
conteudos de Matematica. As dificuldades percebidas na resolucdo das atividades envolvendo

as EDO aconteceram de formas distintas: na formalizacdo de conceitos basicos matematicos
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para encontrar as Leis de Malthus e de Verhulst, no entendimento dos conceitos de uma fungéo
e na interpretacdo dos gréaficos das leis matematicas de crescimento populacional.

Entendemos assim, que o 6nus das dificuldades acontecidas nas resolucbes das
atividades de Modelagem nédo deve ser atribuido diretamente a aprendizagem das EDO.
Sabemos que a disciplina EDO é oferecida nos cursos de exatas, apds o aluno passar por uma
formagcdo de escolarizagdo basica e por outras disciplinas, como o CDI. Essa também é uma das
preocupac0es levantadas por Brandt, Burak e Kluber (2016, p. 5) ao conclamar os professores
no Ensino Fundamental para “que ensinem aos seus alunos ndo somente conteidos matematicos
puros, mas também valores, concepgdes e crengas sobre a Matematica”.

Dessa maneira, entendemos que esta pesquisa traz sua contribuicdo para a Educagéo
Matematica no Ensino Superior e, em particular, para os processos de ensino e aprendizagem
das EDO, sugerindo uma reflexao que o ensino seja repensado sob alguns aspectos. Em nosso
pais de tamanho continental, de diversidades culturais e sociais diversas, a qualidade do ensino
ainda é medida por exames padronizados e tem seu curriculo linear, como argumenta
D’Ambroésio (2014, p. 8): “[Ainda hoje] o ensino da Matematica é baseado nos componentes
objetivos de uma sociedade conservadora”.

Nossa pesquisa realizada com alunos do curso de Licenciatura em Matemaética teve a
intencdo de trazer reflexdes sociais para seus participantes e assim de um certo modo diferencia-
se de outras pesquisas com Modelagem para outras areas de formacéo.

Nesse contexto, ousamos propor alguns temas para futuras pesquisas que permitam
trazer outras reflexdes:

v Formacéo continuada dos professores;

v" A importancia da pesquisa na formacdo de professores de Matematica;

v" A Importancia das tecnologias digitais na formacao do professor de Matematica, frente
as perspectivas de aprendizagem.

Finalizamos nossas consideracGes compreendendo que a Educacéo é capaz de combater
as desigualdades sociais a partir do momento que oportuniza uma aprendizagem de qualidade
para todos. Ela gera cidadania, é capaz de transformar vidas e, é por meio dela, que se tem a
possibilidade do desenvolvimento pleno da sociedade. Nesse contexto, esta a Matematica, uma
lente com a capacidade de solucionar situacfes problemas e trazer entendimento para a
sociedade dos seus contextos. Assim, podemos dizer que a Educagdo tem um compromisso

humano com a esperanca.
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ANEXO 1: TERMO DE AUTORIZACAO
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APENDICE 1: ATIVIDADES DE MODELAGEM 1

Disciplina: Equacdes Diferenciais Ordinarias

Curso: Licenciatura em Matematica Turma: 7° Periodo Data:
09/06/2020

Natureza das atividades: Resolucdo de problemas da realidade relacionados a

crescimento populacional, utilizando Equacdes Diferenciais de 12 ordem.

Alunos:

INSTRUCOES IMPORTANTES:

Essa atividade de Modelagem € para ser feita em grupo. Entretanto, apenas uma
pessoa do grupo devera fornecer a resposta contendo o nome das outras pessoas de

Seu grupo.

Ela sera enviada no e-mail da turma: matematica.mat2017 @outlook.com na data da
realizacdo das atividades e devera ser devolvida, na mesma data apds sua resolucéo,
no e-mail: seaparaujo@hotmail.com. A devolugéo devera ser por meio de fotos das
resolucdes, que deverdo ser feitas em folhas em folhas de papel A-4 com as

resolucdes a caneta, por questdo de legibilidade.

Lembre-se que o objetivo principal ndo é verificar uma correta solu¢cdo matemética e
técnicas de resolucao de equacdes diferenciais. O objetivo é averiguar como se da a
linha de raciocinio de cada grupo ao resolver o problema em questdo. Dessa forma, é
natural, além de esperado, que as respostas de cada grupo sejam diferentes e podem
ser até mesmo bem diferentes! As respostas serdo melhores quanto mais claras e

objetivas forem. N&o se limitem nas respostas.
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Espero que figuem atentos as normas contra plagios e copias de trabalhos de colegas
elou da internet, que serdo verificadas e levadas em conta na pontuacéao final. Por
outro lado, com a devida cautela, figuem a vontade para usar meios disponiveis, sejam
fisicos ou eletrbnicos, para consultarem ao realizar a atividade, tais quais livros,

apostilas, internet, dentre outros.

Mantenham uma boa comunicagéo com cada um do grupo. Como sugestao, criem um
grupo no WhatsApp e peg¢o para enviarem os “prints” de suas observacbes e

discussfes do grupo, junto com as consideracdes e as respostas dadas.
Bom trabalho!

Que ele nos conduza a 6timas reflexdes sobre a Matematica!

Obrigado pela colaboracao!

Prof. Sebastido Aparecido, de Araujo

PROBLEMA 1: CRESCIMENTO EXPONENCIAL

Problema de Variacdo Populacional — Lei de Malthus
Problema de valor de Contorno — PVC e Problema de Valor Inicial — PVI

(Extraido e adaptado de Laudares et al (2017))

ENUNCIADO:
DADOS:

(vii)  Uma populacdo se desenvolve proporcionalmente a populacdo atual,
segundo a lei de Malthus;

(ix)  Sabemos que a populacéo inicial € de 5000 habitantes e, 10 anos depois, é
8000.

QUESTOES:
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(x) Determine a populacdo em qualquer tempo;

(xi)  Determine os modelos de equacbes da populacéo;

(xii)  Analise a variacdo da populacao;

(xiii) Esboce os graficos do modelo;

(xiv) Descreva num pequeno texto o fendmeno comparando os gréaficos e as

equacoes.

INTERPRETACAO DO ENUNCIADO:

Passo 1:
1.1). Identifique as variaveis para a solucéo do problema.

1.2) A variagdo da populagdo, segundo a Lei de Malthus pode ser expressa

, ~ dp
matematicamente pela equacao (1): pril k.P

Passo 2:

Descreva as condi¢des inicial e de contorno dadas no problema.

Passo 3:

Determine a populacdo em qualquer tempo, encontrando outra equacdo (2),

exponencial, a partir da equagéo (1).
Passo 4:
Por meio dos modelos das equagdes da populagéo encontradas, determine:

d) Velocidade da variagdo da populacdo em funcdo do tempo pela

equacao (1);
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e) Velocidade de crescimento da populagdo em fungdo do tempo pela
equacao (2);

f) Variacdo da populacdo em funcdo do tempo.

Passo 5:

Analise o crescimento da populacédo por meio do modelo matematico proposto.

Passo 6:

Esboce os graficos do desenvolvimento da populacao.

Passo 7:

7.1). Como suporte a compreensdo do comportamento do fenémeno estudado,

responda:

g) Por que o grafico da equacgédo (1) é uma reta?

h) Por que o gréfico da equacéo (1) é crescente?

i) Por que o gréafico da equacéo (1) é positivo?

j) Do desenvolvendo da equacdo (1) surge uma outra equacgao (2),
exponencial. Analise o grafico dessa equacdo quanto a natureza da
derivada;

k) Verifigue que a equacdo do grafico da equacdo (2) € crescente
exponencialmente. Por qué?

l) Verifique que para um tempo crescente, a populacdo serd sempre

crescente e ndo ha limite. Por qué?

7.2) A partir do seu entendimento do comportamento do fen6meno, escreva um texto

comparando os graficos e as equacoes.
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Passo 8:

Analise criticamente o Problema de Variacao Populacional a partir da Lei de Malthus.
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APENDICE 2: ATIVIDADE DE MODELAGEM 2

Disciplina: Equagdes Diferenciais Ordinérias
Curso: Licenciatura em Matematica  Turma: 7° Periodo Data: 16/06/2020

Natureza das atividades: Resolucdo de problemas da realidade relacionados a

crescimento populacional, utilizando as Equacfes Diferenciais de 12 ordem.

Alunos:

Prof. Sebastido Aparecido, de Araujo

PROBLEMA 2: ANALISE DO MODELO DE DEMANDA E

CRESCIMENTO POPULACIONAL
Lei de Malthus — Lei de Verhulst

Problema de Valor Inicial — PVI
(Extraido e adaptado de Laudares et al (2017))

ENUNCIADO

DADOS:
() Leis de Demanda e Crescimento Populacional

Lei de Malthus: A Lei de Malthus € que a taxa instantanea de variacédo de

uma populagdo P é proporcional & populagdo presente no instante t
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. . . dP . ~ p:
considerado, isto é, == kP, cuja solucdo é da forma: P = C.e** conforme

visto no Problema 1.
Lei de Verhulst: Observando a Lei de Malthus e sua equacdo modelo, que
admite um crescimento ilimitado (exponencial) para a populacdo e, ainda,
manipulando dados estatisticos da época, Verhulst percebeu que uma
populacao, na vida real, ndo cresce de forma ilimitada. Ele constatou que, em
situagdes normais, as regides habitaveis (cidades, estados e paises) tendem a
sofrer o efeito da concentracéo populacional e, entéo, ele assumiu que “a taxa
relativa de crescimento de uma populacao decresce linearmente, considerando
a evolucao da populagao no tempo”. Isso correspondeu a assumir k, na
equacao de Malthus, como uma funcao linear decrescente. Significa considerar
k como um fator de reducéo do crescimento ilimitado da populacéo, provocado,

na vida real, pela escassez e disputa por recursos naturais. Portanto, o modelo
logistico para a Lei de Verhulst é: Z—i = (a — bP)P

(i) Num instante inicial t = 0, a populacéo é dada por P = Po.

QUESTOES:

(i) Determine a funcado P = P(t), solucéo analitica da Equacao Diferencial de Verhulst;
(iv). Analise as condicdes para o tragcado do esbog¢o do modelo de Verhulst;

(v). Esboce os graficos do modelo de Verhulst;

(vi). Descreva num pequeno texto os modelos de Malthus e Verhulst comparando os

gréficos e as equacoes.
INTERPRETACAO DO ENUNCIADO:

Passo 1:
1.1). Identifique as variaveis para a solucao do problema;
1.2). Expresse matematicamente a Lei de Malthus;

1.3). Expresse matematicamente a Lei de Verhulst.
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Passo 2:

Descreva a condicéo inicial dada no problema.

Passo 3:
Determine o modelo de Verhulst, que é uma Equacdao Diferencial de 12 ordem do tipo

separacédo de variaveis.

Passo 4:

Analise as condi¢fes para o tracado do esbo¢co do modelo de Verhulst.

Passo 5:

Esboce o grafico do modelo de Verhulst.

Passo 6:

A partir do seu entendimento do comportamento da demanda e crescimento
populacional, escreva um texto comparando os graficos e as duas Leis: de Malthus e
de Verhulst.

Passo 7:

Analise criticamente o Problema de Variacao Populacional a partir da Lei de Verhulst.

Passo 8:
Analise criticamente o Problema de Variacdo Populacional a partir de leis matematicas

e outros instrumentos estatisticos utilizados no Brasil.



197

APENDICE 3: QUESTIONARIO DE AVALIACAO DAS ATIVIDADES

Gostaria de conhecé-lo um pouco melhor e peco a sua contribuicdo, respondendo as questdes

abaixo, sabendo que todas as suas respostas serdo mantidas de forma anénima!

As questdes buscam, de modo geral, compreender aspectos inerentes ao ensino da Matematica

e sua relacdo com o cotidiano das pessoas no seu contexto social e cultural.

A primeira parte visa conhecer um pouco sua experiéncia docente e algumas de suas

percepcOes, enquanto a segunda visa avaliar as Atividades de Modelagem realizadas.

Agradeco pela participacdo! Prof. Sebastido Aparecido, de Aradjo

12 Parte). Conhecendo sua experiéncia docente e suas percepcoes:

1) Ao fazer o Estagio Curricular obrigatorio, o que vocé observou sobre o ensino de
Matematica praticado nas escolas onde estagiou?

2) Se fosse o (a) professor (a) titular da (s) turma (S) nas quais estagiou, vocé utilizaria a
mesma metodologia para o processo de ensino/aprendizagem da Matematica? Justifique!

3) Vocé tem alguma experiéncia como Professor (a) de Matematica? Caso afirmativo, por
guanto tempo e em que niveis de ensino?

4) Como futuro (a) professor (a) de Matematica, como vocé percebe a relacdo entre a
Matematica ensinada nas escolas e a realidade das pessoas no dia a dia?

5) Particularmente, como vocé utiliza a Matematica aprendida em sua formacédo basica e
superior no seu cotidiano?

22 Parte) Avaliando as Atividades de Modelagem realizadas:



6)

7)

8)

9
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Ao longo do seu curso de Licenciatura em Matematica, vocé ja havia estudado ou utilizado
a Modelagem Matematica em outras disciplinas cursadas? Quais?

A realizacdo das Atividades de Modelagem contribuiu para ressignificar seus
conhecimentos matematicos em relacdo as Equac6es Diferenciais? Em quais aspectos?

Na realizacdo das Atividades de Modelagem envolvendo as Equacdes Diferenciais
ocorreram algumas dificuldades? Explicite!

Em sua percepcédo, quais sdo 0s eventuais aspectos positivos e 0s aspectos negativos da
Modelagem Matematica?

10) Em sua futura préatica docente, vocé considera utilizar a Modelagem Matematica como
alternativa metodoldgica em suas aulas? Em que conteudos e niveis de ensino?



