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RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi investigar as contribuicbes que a
abordagem dos Multisignificados de Equacéo, utilizando-se da Modelagem
Matematica, traz para a formacdo e para a ampliagdo da concepcdo de
equacdo dos alunos de um curso de licenciatura em Matematica.
Desenvolvemos um estudo de caréater qualitativo, do tipo experimental, com
sessOes de intervencdo realizadas com os alunos do Ultimo ano da
licenciatura. A pesquisa fundamenta-se, tanto do ponto de vista teérico como
metodoldgico, nos resultados dos estudos de Ribeiro Utilizamos ainda as
ideias de Barbosa e de Shulman para a andlise dos dados coletados. As
atividades desenvolvidas com os alunos da licenciatura possibilitaram
discutir diferentes tipos de equacao, inseridos em situacdes-problema que
contemplavam diferentes significados que o conceito de equacdo pode
assumir. Apontamos a importancia e a relevancia da tematica contemplada
em nossa pesquisa para a formacdo do professor que ensina Matematica.
As discussfes propostas em nossa pesquisa possibilitaram aos futuros
professores retomar e aprofundar seus conhecimentos matematicos
relacionados ao conceito de equagao.

Palavras -chave: multisignificados de equacdo; modelagem matematica;
equacao; educacdo algébrica; formacao de professores.



ABSTRACT

The objective of this research was to investigate the contributions that the
approach of Multimeanings Equation, using the mathematical modeling,
brings to the training and to broaden the students' conception of the equation
of a degree course in mathematics. We developed a qualitative study, an
experimental, with intervention sessions conducted with students in the final
year of medical school. The research is based, both from a theoretical and
methodological, results of studies have also used the ideas Ribeiro, Barbosa
and Shulman for data analysis. The activities conducted with graduate
students initiated a discussion of different kinds of equations, embedded in
problem situations that looked different meanings that the concept of the
equation can take. We point out the importance and relevance of the theme
covered in our research for the education of teachers who teach
mathematics. The discussions proposed in our research enabled teachers to
resume and expand their knowledge related to the concept of mathematical
equation.

Keywords: Multimeanings of Equation. Mathematical Modeling. Equation.
Educational Algebra. Teacher Education.
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O presente trabalho insere-se num projeto mais amplo, coordenado pelo
Prof. Dr. Alessandro Jacques Ribeiro, com o titulo Os Multisignificados de
Equacdo no ensino e na aprendizagem de Matematica: investigando
contribuicbes para a formacdo do professor. Tal projeto esta sendo

desenvolvido junto ao Programa de Pés-Graduagdo em Educagdo Matemética
da Universidade Bandeirante de S&o Paulo.

Esta dissertacdo buscou contribuir com o referido projeto, ao pesquisar,
em um ambiente de Modelagem Matematica, quais as contribuicbes que 0s
Multisignificados de Equacdo podem trazer para o processo de ensino e de

aprendizagem de Algebra.

Nesta direcdo, buscamos investigar as discussbes acerca dos
Multisignificados de Equacdo que acontecem num curso de licenciatura em
matematica, quando o0s alunos estdo envolvidos com um ambiente de
Modelagem Matemética. Pretendiamos observar as contribuicfes referentes a
formacdo e/ou a ampliacdo da concepcéo de equacado presentes nos alunos

desse curso.

No primeiro capitulo, apresentaremos nossa problematica de pesquisa,
alguns dos motivos que nos levaram a investigar a Educacéo Algébrica e nosso
referencial tedrico, constituido pelos Multisignificados de Equagéo (RIBEIRO,
2007), pela Perspectiva Sécio-Critica de Modelagem Matematica (BARBOSA,
2001) e pelas Trés vertentes do conhecimento (SHULMAN, 1986).
Encerraremos o capitulo, apresentando o objetivo e as questdes de nossa

pesquisa.

No segundo capitulo, discutiremos a metodologia da pesquisa, faremos
uma analise preliminar do nosso instrumento de coleta de dados e
procuraremos argumentar sobre os possiveis significados de equacédo que
entendemos permear as situagdes propostas e que poderiam aparecer nas

estratégias de resolucéo dos alunos pesquisados.

No terceiro capitulo, desenvolveremos as andlises dos resultados de

cada atividade e analisaremos dois trios que participaram efetivamente das trés

12



atividades propostas em nossa pesquisa. Iniciaremos as analises,
apresentando o0s protocolos dos dados coletados, acompanhados das
discussoes entre os alunos de cada trio e entre todos os participantes de nossa
pesquisa. Por fim, dissertaremos sobre as nossas analises referentes as

estratégias de resolucéo de cada atividade.

Finalmente, no quarto e ultimo capitulo, levantaremos os elementos que
nos permitiram responder aos questionamentos desta pesquisa e, ainda,
procuraremos apontar algumas consideracfes sobre a realizacdo do presente
trabalho e algumas questdes para futuras pesquisas, que acreditamos terem

emergido neste processo.
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Capitulo |

Problematica e Fundamentacao Teorica
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1.1 Introducéo

Foi no ensino médio, quando costumava estudar Matematica com meus
colegas, que descobri 0 gosto por esta disciplina e a facilidade com que eu
ensinava a eles os contetudos na época de provas. A partir desses grupos de
estudos é que muitas vezes me questionava sobre a forma com que os
professores conduziam suas aulas. Percebia uma abordagem um tanto quanto
superficial e abstrata, pois, desde aquela época, queria ver as aplicacdes da
Matematica e a sua presenca no cotidiano; afinal, tinha em mim a certeza de
gue tudo em nossa volta estava relacionado com algo da Matematica. Contudo,
somente nos problemas algébricos € que eu conseguia ver e mostrar para 0s

meus colegas a Matemética sendo aplicada para resolver situacdes cotidianas.

Eles ndo tinham interesse pela disciplina Matematica, pois

consideravam-na muito longe da realidade e falavam: fi Po r gue

tenho q

aprender isso0? Par a .{Jassituades & quastionamentos i sso0?0

pareciam tornar a Matemética uma di sci pl i na muito
aprender, fazendo com que esses meus colegas considerassem a Matemaética

como a Api pmparaestudaat ®r i a

Desde entdo, passei a questionar: se o ensino da Matematica abordasse
situacdes reais, praticas, sera que os alunos poderiam se interessar mais,
superando o preconceito que eles tinham pela matéria e, quem sabe, melhorar

sua aprendizagem?

Com isso, resolvi preparar-me para ser professora de Matemética. Logo
apos a conclusdo da minha graduacdo em Licenciatura em Matematica, fui
fazer uma pos-graduacao lato sensu em Matematica na Escola de Engenharia
de Lorena (EEL) 7 USP, e foi nesse curso de poés-graduacdo que me

apresentaram a Modelagem Matematica.

Nas aulas de Modelagem ocorriam muitas discussbes a respeito de
matematizar situagdes reais. Assim como eu, meus colegas de sala também
eram professores que ministravam aulas nos ensinos fundamental e médio das

redes publicas e privadas. Nés tinhamos as mesmas dificuldades em utilizar as

compl e:

iteoriaso de assuntos matem8ticos nas s

15
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Nesse sentido, Kaiser e Sriraman (2006) dizem que a Modelagem
Matematica

tem como objetivos pedagdgicos transmitir habilidades que capacitam

0s alunos a compreender 0s aspectos centrais do nosso mundo de

uma maneira melhor; e como objetivos psicologicos a promogéo e o

reforco da motivacéo e atitude dos alunos relativamente a Matematica
e ensino da Matematica. (KAISER; SRIRAMAN, 2006, p. 69)

A partir dai, percebi que, na verdade, a Afalhao de
conte%dos At e- r i meaudos podema eatar diret§mente ligadad
com a formacdo dos professores. Eu acredito que, se os professores néo
sabem aplicar os conteddos matematicos no dia a dia, isso pode ocorrer

porque eles também nunca aprenderam assim.

Com isso, tais inquietacdes acabaram por levar-me a pensar em realizar
uma pesquisa sobre esta tematica. Ao ingressar no mestrado em Educacéo
Matematica da Universidade Bandeirante de S&o Paulo (UNIBAN), fui
convidada a participar de um projeto de pesquisa mais amplo, envolvendo
alunos do mestrado. Essa pesquisa, jA& em andamento, pretende trazer
contribuicdes para a formagdo inicial e continuada de professores de
Matematica, no ambito da Educacéo Algébrica, no que se refere ao ensino e a
aprendizagem de equacdes. Tal projeto, no qual se insere o0 meu trabalho, é
coordenado pelo orientador desta pesquisa, Prof. Dr. Alessandro Jacques
Ribeiro.

Pelos resultados de um dos trabalhos de mestrado ja concluido no
projeto em questdo 1 Barbosa, Y. (2009 i observa-se que os professores ndo
apresentam de forma i ¢ | ag Muldisignificados de Equagéo (RIBEIRO, 2007),
em suas concepcdes. Na referida pesquisa, quando os professores foram
apresentados a situagdes-problema envolvendo os diferentes significados de
equacdo, mostraram-se bastante dependentes da utilizagdo de féormulas e
algoritmos para trabalhar com equagdes. Tal atitude se relaciona
especificamente com um dos significados discutidos no trabalho de Ribeiro
(2007), o significado processual -tecnicista . Contudo, esse significado ainda
se mostra pouco estruturado na imagem de conceito desses individuos, uma
vez que conflitos cognitivos surgiram no momento em que esses professores

buscavam justificar as técnicas de resolucéo utilizadas. Segundo Barbosa:

16



No que se refere aos demais significados, os mesmos NAO se
manifestam na imagem de conceito do professor. Ele ndo reconhece
€ nem trata equacdo nas perspectivas assumidas em cada um dos
referidos significados. (BARBOSA, Y. 2009, p. 81)

Com isso, conjecturamos® que, ao apropriar-se de diferentes
significados para o conceito de equacao, o professor podera utiliza-los em sala
de aula, propiciando, assim, aos alunos oportunidades de vivenciar situacdes
matematicas em que 0 conceito equacdo seja discutido para além dos

procedimentos e das técnicas de resolucao.

Além disso, imaginamos que tal apropriacdo também possibilite ao
professor a oportunidade de trabalhar em diferentes ambientes de
aprendizagem, como o da Modelagem Matematica, por exemplo. Entendemos
gue esse ambiente pode proporcionar ao aluno a motivagéo, a socializacéo, a
discussdo em grupo, contribuindo, assim, com as discussdes e as reflexdes
acerca de problemas ndo matematicos que abordem, direta ou indiretamente, o

conceito de equacao.

A temética de minha dissertacdo fundamenta-se nas ideias de Ribeiro
(2007) sobre os Multisignificados de Equacéo; nas de Barbosa (2001) sobre a
Modelagem Matematica; nas de Shulman (1986) sobre as trés vertentes do
conhecimento matematico. Esta dissertacao foi desenvolvida com os alunos do
altimo ano do curso de Licenciatura em Matematica de uma universidade

privada, na cidade de Sao Paulo.

Apresentamos, ainda que de forma intuitiva, nosso objetivo de pesquisa,
o qual sera mais bem-contextualizado e fundamentado apds a apresentacéo e
a discussado da revisdo de literatura e da fundamentagao teorica da presente
pesquisa. Sendo assim, anunciamos que nosso objetivo é investigar as
contribuicbes que a abordagem dos Multisignificados de Equacdo, num
ambiente de Modelagem Matemética, pode trazer para a formagdo Matemética

desses alunos, no que se refere ao estudo das equagoes.

! A partir deste momento, passo a escrever este trabalho na primeira pessoa do plural, pois esta pesquisa
esta sendo desenvolvida em parceria com o meu orientador, Prof. Dr. Alessandro Jacques Ribeiro.
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1.2 Revisao de Literatura

Continuando o desenvolvimento da problemética de nossa pesquisa,
apresentaremos agora alguns trabalhos que se relacionam com a temética por
nos abordada. Iniciaremos discutindo alguns trabalhos sobre Educacao
Algébrica; em seguida, alguns sobre Modelagem Matematica e, por fim, alguns

que se relacionam com a Formacao do Professor de Matematica.

Iniciaremos aqui nossa revisdo de literatura com um panorama das
diferentes visbes de Algebra e da Educacdo Algébrica. Para isso, utilizaremos
os trabalhos de Fiorentini, Miorin e Miguel (1993), Lins (1997) e Usiskin (1995).
Em seguida, apresentaremos alguns trabalhos sobre o Ensino e a
Aprendizagem de Equagdes, contemplando Lima (2007), Ribeiro e Machado
(2009) e Barbosa, Y. (2009).

1.2.1 Trabalhos sobre Educacéo Algébrica

Podemos verificar que as concepcgbes algébricas sofreram grandes
influéncias de toda parte historica da algebra. Na pesquisa de Fiorentini et al.
(1993) sédo discutidas as contribuicbes dos diferentes povos e culturas, como
0s egipcios, os babilbnicos, os gregos, os chineses, os hindus, etc., para o
desenvolvimento da Algebra. Nesse mesmo artigo, os autores relatam trés
moment os do desenvolvi mento das Céwyelbutai, v aesm
da linguagem algébrica: a retorica ou verbal i fase em que ndo se fazia uso de
simbolos nem de abreviacbes para expressar o pensamento algébrico; a
sincopada i em que foi introduzido pela primeira vez um simbolo para a
i nc-gnitagmao | kd ral fisshet o grego, e tamb®m s
abreviada e concisa para expressar suas equacodes; a simbdlica 1 aquela que
corresponde ao momento em que 0s objetos passam a ser expressos somente
através de simbolos. Nota-se que esta ultima fase foi a principal responsavel
pela introducdo de novos simbolos na Algebra. Por exemplo, Descartes
utilizava as ultimas letras do alfabeto (x, y, z, ...) como incégnitas e as primeiras

letras do alfabeto (a, b, c, ...) como quantidades fixas.
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Os autores acima citados acreditam existir, entre pensamento algébrico
e linguagem algébrica, ndo uma relacdo de subordinacdo, mas uma relacao de
natureza dialética, pois 0 pensamento se expressa por meio da linguagem,
estabelecendo essa caracteristica a partir de alguns exemplos de situacdes ou
de atividades. Com a analise que os autores fizeram dessas situacdes e
atividades, pode-se observar que o trabalho com situagdes-problema de
naturezas diversas pode possibilitar a constru¢cdo de uma linguagem simbdlica
de forma significativa para os estudantes, contribuindo, assim, com a sua

aprendizagem.

As atividades algébricas, em geral, muitas das vezes sé@o caracterizadas
como uma simples resolucao de problemas através de equacdes ou do calculo
com letras. Para Lins e Gimenez (1997), a atividade algébrica consiste no
processo de producao de significado para a algebra. Os autores relatam alguns
pontos de vista de outros personagens da histéria da matematica sobre a
atividade algébrica. Por exemplo, para Diofanto e Al-Khwarizmi, se ndo ha
nota-»es #Aliter8riaso, n«o h8 ativi
outra direcdo, a atividade algébrica resulta da acdo do pensamento formal, em

que o pensamento atingiu o estagio operacional.

BN

No que se refere & maneira como os livros didaticos abordam as

atividades algébricas, Lins e Gimenez (1997) relatam que a educacéao algébrica

dade

a

no Brasi.| ® caracterizada por uma tend®°nci

constante de utilizacdo da sequéncia: técnica (algoritmo)/ pratica (exercicios).
Isso parece refletir-se diretamente no ensino da algebra, pois muitos
professores, por ndo estar e m fApeparadosq usam os livros didaticos a

risca, acreditando, assim, que a atividade algébrica se resuma a calculo literal.

Ao relatar sobre as atividades algébricas nesse trabalho, Lins e Gimenez
(1997) apontam que a diferenca entre a algebra e a aritmética, em uma
atividade, é caracterizada pelo foco dado pelo aluno, ao desenvolver a
resolucdo da presente atividade. Eles sugerem que ndo apenas a algebra se

beneficia da aritmética, mas uma depende da outra, na hora da resolucéo.
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Lins e Gimenez (1997) discutem um projeto em educacéo algébrica que
considera que a algebra deve compreender dois objetivos centrais: que 0s
alunos sejam capazes de produzir significados (para a &lgebra) e que
desenvolvam a capacidade de pensar algebricamente. Ao final, esses autores
sugerem que o trabalho com a educacdo algébrica deve iniciar-se o quanto
antes, para que, mais tarde, os professores ndo se queixem da dificuldade dos

alunos em Al argar a aritm®ticao.

Por outro lado, Usiskin (1995) discute as concepcdes de algebra da
escola média. Segundo o autor, a algebra tem como sua maior caracteristica,
nesse momento da escolarizagdo, ial go que se calaxqudise com |
podem ser chamadas de variaveis. No trabalho de Usiskin (1995), é apontado
que, embora as variaveis possam ser interpretadas a partir de diferentes
concepcles, para os alunos, elas sempre estdo representando numeros
desconhecidos, o que sabemos que ndo é verdade. Na Matematica, temos
casos em que a variavel ndo é substituida por nimeros, como € ocorre na

geometria, com 0s segmentos de retas, os pontos.

Muitos alunos acreditam que uma variavel € sempre uma letra, pois nao
fazem a conex«o entre diferentes s2mbol os
se deseja calcular numa equacdo. Em suma, as varidveis possuem muitas
definicbes, conotacbes e simbolos. Tentar ter apenas uma Unica definicdo para

as variaveis parece ndo ser um dos objetivos da algebra.

No artigo de Usiskin (1995), ele discute quatro concepcbes de algebra,
algumas das quais estdo diretamente relacionadas as diferentes concepcdes
de variavel. Na primeira delas, a algebra é vista como aritmética generalizada,
que trabalha com equacdes generalizadoras, com técnicas importantes, ndo sé

para a algebra como também para a aritmeética.

Na segunda concepc¢do, em que a algebra € vista como um estudo de
procedimentos para resolver certos tipos de problemas, os alunos tém que

saber as passagens algébricas, para poderem simplificar e obter a resolucéo.

A terceira concepcdo vé a algebra como estudo de resolugbes entre

grandezas de medidas, como o uso de formulas do tipo éarea, volume,
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velocidade, peso. Lidando com essas grandezas, ndo se tem a sensacao de
estar trabalhando com incégnitas: a concepcao desta variavel € um argumento
ou um parametro, e € nessa concepcao que surge a nocdo de variavel

dependente e independente, da qual deriva a ideia das funcdes.

De acordo com a quarta e ultima concepcéo, a algebra € considerada
como estudo das estruturas, caracteristico da algebra do ensino superior, pois
essas estruturas sao: grupos, anéis, dominios de integridade, corpos e espacos
vetoriais. A concepcao de variavel, neste caso, ndo tem nada semelhante as
concepcles das variaveis do ensino médio, em que a variavel é pouco mais
que um simbolo arbitrario 8 ela é um objeto de uma estrutura estabelecida por
certas propriedades.

Com base nas discussbes que seguiram, ndo podemos classificar a
algebra como aritmética generalizadora, pois ela € muito mais do que isso:
para muitos, a algebra continua sendo um veiculo para a resolugcdo de

problemas, mas também é mais do que isso, pois ela fornece meios para

desenvolver e analisar relagdes.

Com as discussfes que acabamos de propor sobre as diferentes
concepcdes de Algebra e Educacdo Algébrica, verificamos que tais
concepcdes de algebra parecem influenciar na formacdo do professor, pois o
qgue ele aprende no curso de licenciatura refletira diretamente no aprendizado
do aluno. Disso decorre a importancia de trabalhar com a formacéo, tanto

inicial como continuada, do professor.

Apés essa reflexdo sobre Educacdo Algébrica, iniciaremos uma
discussdo sobre o estudo de equagles; veremos alguns trabalhos que
descrevem algumas caracteristicas em diferentes ambientes, com alunos, com

professores ou simplesmente com suas caracteristicas.

Em seu artigo, Lima e Tall (2007) apresentam uma pesquisa com 68
alunos, entre 15 e 16 anos, de escolas publicas e particulares da cidade de
Guarulhos, com os quais foram realizadas atividades sobre equacéo. E, a partir
dos resultados apresentados pelos alunos, no que se refere as formas de

resolver equacdes, o0s pesquisadores observaram que o contato com a
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equacdo levou os alunos ao inicio do pensamento sobre a Matematica
simbdlica e verificaram que uma das dificuldades que os alunos tém, ao
trabalhar com as equacdes, é manipular os simbolos, isto €, as variaveis. Os
alunos tentam dar sentido a um novo contexto da Matematica, pois, até entao,

estavam acostumados somente a trabalhar com nimeros, com a aritmética.

Ao aprender equacdo, cada aluno pode representar e manipular a
equacao de diferentes maneiras; por exemplo, simplesmente como uma
operacdo aritmética. Nesse sentido Kieram (1981, apud LIMA; TALL, 2007)
relata que alunos acreditam que o sinal de igual ndo indica equivaléncia, mas
sim, um sinal funcional, o qual separa a conta de um lado e o resultado do
outro. Os alunos utilizam de manipulacdes aritméticas, de operacdes inversas,

para poder resolver essas equacaes.

Outra maneira de trabalhar com a equacao € utilizando as manipulacfes
simbdlicas, em que os alunos utilizam o método da balanca, do equilibrio entre
os dois lados, para a resolugdo da equacao. Normalmente se utiliza este
método para equacdes com incégnitas em ambos os lados. E uma das
maneiras mais empregadas pelos alunos, em que ha o deslocamento de um
lado para o outro. Neste método, os alunos realizam operacdes mentais sobre
os simbolos (ver, pega-los e mové-los) 8 as mudancas de lado propiciam

mudar as operacdes.

O artigo de Lima e Tall (2007) deixa claro que muitos dos alunos
pesquisados ndo fazem ideia do que seja equagdo nem, a0 menos, conseguem

dar sentido a suas resolugdes.

Outra pesquisa que também se relaciona com equacgéo € o artigo de
Ribeiro e Machado (2009). Para a formulagao deste artigo, os autores fizeram
uma pesquisa bibliografica, utilizaram teses, dissertacfes, artigos e livros
didaticos. O texto descreve os multisignificados de equacéo, faz uma analise
das caracteristicas desses significados no ensino da matematica e mostra
como os livros didaticos apresentam a ideia de equacédo, visando contribuir

para a construcdo do conhecimento matematico na formacdo de professores.
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Esse trabalho esta fundamentado na tese de doutorado de Alessandro Jaques
Ribeiro (2007).

Os autores nos mostram que o conceito de equacao € confundido, em
grande parte das vezes, com a sua propria resolucdo. Os alunos e o0s
professores atribuem uma importancia desproporcional aos aspectos

procedimentais e técnicos na busca pela resolucao de equacdes.

Verificamos também como os livros didaticos e os PCN apresentam
suas ideias de equacéao: os livros a definem como uma igualdade e enfatizam o
processo de sua resolu¢do; como um recurso para resolver problemas; como
uma das formas para definir uma funcdo; como uma sentenca mateméatica
expressa por uma igualdade, na qual exista uma ou mais letras que
representam nameros desconhecidos dessa sentenca; ou como uma sentenca

matematica aberta.

Ribeiro e Machado (2009) enfatizam que os documentos oficiais com as
diretrizes para o ensino da Matemética nos conduzem a refletir sobre a
necessidade de trabalhar, de discutir a Matemética, mais especificamente a
algebra, levando em conta as diferentes significacbes e utilizacdes de suas

ideias para a formacgao académico-cultural de nossos alunos.

Podemos constatar a importancia dessas discussdes sobre os diferentes
significados de equacbes que Ribeiro e Machado (2009) relatam nos estudos
de Barbosa, Y. (2009) e de Dorigo (2010). O primeiro, em sua dissertacdo de
mestrado, teve como objetivo investigar as Imagens de Conceito de
professores de Matematica, ao ver, interpretar e tratar situagdes-problema
relacionadas a equacdo, buscando identificar os diferentes significados de
equacao que estdo presentes na imagem de conceito desses professores
pesquisados. Dorigo pesquisou quais as concepcdes de equacédo de um grupo
de alunos do Ensino Médio e analisou se os diferentes significados de equacéo

estavam presentes nas concepcodes desses alunos.

Nas pesquisas de Barbosa, Y. (2009) e Dorigo (2010), vemos que 0s
significados de equacdo que apareceram com mais naturalidade nos

professores pesquisados e nos alunos do Ensino Médio pesquisados foram o
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processual-tecnicista, que envolve reconhecer uma equagao por meio de seu
processo de resolucao e tratd-la por meio de técnicas de manipulacdes, e o
intuitivo-pragmatico, que consiste em reconhecer uma equacdo em uma
situacdo do cotidiano e trata-la, utilizando métodos aritméticos ou de tentativas.
Com isso, Barbosa, Y. (2009) e Dorigo (2010) consideram relevante a
discussdo dos demais significados que compdem os Multisignificados de
Equacdo em ambientes de aprendizagem da formacéao inicial e continuada de
professores e com o0s alunos do Ensino Médio, discussdo essa que deve
possibilitar aos alunos uma ampliacdo de suas concepc¢des acerca do conceito

de equacéao.

1.2.2 Trabalhos sobre Modelagem Matematica

Primeiramente mostraremos diferentes perspectivas sobre Modelagem
Matematica discutidas no artigo de Kaiser e Sriraman (2006), o qual resultou de
um debate internacional sobre Modelagem Matematica.

ApoOs essa discussdo sobre as diferentes perspectivas internacionais de
Modelagem Matematica, discutiremos diferentes autores que trabalham com a
Modelagem Mateméatica no Brasil, no ambito da Educacdo Matematica; por
exemplo, os trabalhos de Kluber e Burak (2008), Stieler e Bisognin (2009) e
Almeida e Dias (2009). Traremos também um artigo de Blum (2008),
pesquisador aleméo que relata as dificuldades dos alunos e dos professores,

ao trabalhar com a Modelagem Matemaética.

No artigo de Kaiser e Sriraman (2006), eles classificaram as
perspectivas de acordo com 0S seus objetivos centrais relacionados com
modelagem e descrevem brevemente 0S pressupostos epistemoldgicos que
fundamentam tais perspectivas. Além disso, apontam as relacdes entre as
perspectivas iniciais e as perspectivas presentes a partir da literatura existente.

Sao elas:
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1) Perspectiva Realistica:  pragmatico-utilitarista, tem por objetivos:
resolver os problemas do mundo real e promover a compreensao do

mundo real e competéncias de modelizagéo.

2) Perspectiva Contextual: seus objetivos sdo relacionados a psicologia,
ou seja: resolver problemas tedricos, como pratica escolar cotidiana e

experiéncias de laboratério psicoldgico.

3) Perspectiva Educacional: vincula-se ao pedagdgico e busca conceituar
e estruturar os processos de aprendizagem e promover sua introducao e

seu desenvolvimento.

4) Perspectiva Sdcio -critica: possui objetivos pedagdgicos, como a

compreensao critica do mundo em que se vive.

5) Perspectiva E pistemoldgica: € orientada para objetivos, ou seja, para

a promocéao do desenvolvimento da teoria.

Essas perspectivas sdo uma classificacdo feita por Kaiser e Sriraman
(2006), que as consideram segundo os diferentes objetivos da Modelagem
Matematica. Vale ressaltar que, em nosso trabalho, utilizaremos a perspectiva
educacional e a sécio-critica. Essas concepc¢fes serdo mais desenvolvidas na

fundamentacéo tedrico-metodoldgica de nosso trabalho.

Colocada tal discusséo, que se desenvolve em nivel internacional, cabe-
nos perguntar: e no Brasil, quais sdo 0s apontamentos e as perspectivas

consideradas nos trabalhos de Modelagem Matematica?

Em seu artigo de Kluber e Burak (2008) mostram uma sintese de varios
autores que trabalham com a Modelagem Matematica e expdem a forma como
cada autor por eles investigado 8 Burak (1992), Biembengut (1999), Caldeira
(2005), Barbosa (2001) & concebe a Modelagem Matemética. E a partir da

leitura desse trabalho que desenvolveremos as analises a seguir.

Burak (1992, p. 62), em sua tese de doutorado, entende a Modelagem
Matematica comoumfAiconj unt o de pr obetvaé corstruir s cuj o

paralelo para tentar explicar, matematicamente, os fenOmenos presentes no

25



cotidiano do ser humano, ajudando-o a f azer predi-»esA e a to
essa concepcao, Burak acrescenta dois principios bésicos: 1) o interesse do
grupo; e 2) a obtencdo de informacbes e dados do ambiente em que se
encontra o interesse do grupo. Para trabalhar com a Modelagem Matematica,
Burak sugere cinco etapas para o processo da modelagem: 1) escolha do
tema; 2) pesquisa exploratéria; 3) levantamento dos problemas; 4) resolucao
dos problemas e o desenvolvimento do conteldo matematico no contexto do
tema; e 5) analise critica das solucdes. Nessas etapas propostas por Burak, o
trabalho sempre se desenvolve em plena interacdo entre professor, aluno e

ambiente, sem a predominancia de um ou de outro.

Ambiente:
fonte de pesquisa

Professor. Aluno:
deve ser o deve
mediador buscar

Figura 1. Processo da Modelagem Matematica definida por (Burak, 1992)

Para Biembengut, (1999, p . 20) a Model agem Mat e
gue envolve a obten-«o de um model 00. Nesse
forma de interligar a Matematica a realidade, pois, na visdo da autora, ambas
sdo disjuntas. Nesta concepcédo, a modelagem aqui apresentada € um método
externo que adentra no ensino e na aprendizagem, e esta vinculado a
pressupostos de matematizacdo da Matemética aplicada. Para Biembengut, a
modelagem segue alguns procedimentos, subdivididos em seis subetapas: 1)
interagdo 1 reconhecimento da situacdo-problema e familiarizagdo com o
assunto a ser modelado (pesquisa); 2) matematizacdo 1 formulacéo (hipétese)

e resolucdo do problema em termos matematicos; 3) modelo matematico 1
interpretacdo da solucdo e validacgdo do modelo (uso). No ensino da
Matematica, a modelagem, para Biembengut, € um caminho para despertar no

aluno o interesse por tOpicos matematicos que ele ainda desconhece, ao
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mesmo tempo que aprende a arte de modelar, matematicamente. Para a
autora, a modelagem deve ser aplicada em todos os niveis da educacéo,

desde o ensino fundamental até o ensino superior, cada qual com seu nivel de

dificuldades.
Modelagem
Situacédo Real ) < Matematica Matematica
Modelo

Figura 2. Esquema do processo da Modelagem Matematica. (BIEMBENGUT,
1999)

Outra concepcgdo de Modelagem Matemética € apontada no trabalho de
Caldeira (2005), que considera a Modelagem Matematicac o mo um fdei st e ma
aprendi zagemo, pois ele compr eommatendaa Mo del |
de projetos, sem preocupar-se com 0s contetddos colocados no curriculo. Em
sua visdo, a Modelagem Matemética, no &ambito educacional, mostra
claramente a importancia da Matematica na vida das pessoas. A concepcéao de
Modelagem Matematica de Caldeira questiona a forma linear dos curriculos
escolares e afirma que esse sistema possibilita condi¢cbes para que professores
e alunos questionem e entendam a educacdo como um processo dinamico.
Segundo Caldeira, a concepc¢éo da ciéncia moderna, transposta para a escola,
fragmenta o curriculo, isto é, os alunos aprendem em partes e depois tém
dificuldades para recompor o todo. Mas, com a Modelagem Matematica, isso
nao ocorre justamente porque o0s conhecimentos ndo se apresentam

fragmentados, mas, sim, interconectados e continuos.
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Para Barbosa (2001), a Modelagem Matematica ¢ um ambiente de
aprendizagem?® no qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar, por

meio da Matemética, situacdes oriundas de outras areas da realidade.

Barbosa chama de modelo matematico qualquer representacao
matematica da situacdo em estudo. Portanto, 0s conceitos e as ideias
matematicas encaminham-se de acordo com o desenvolvimento das
atividades, e estas proporcionam oportunidades para explorar os papéis que a

Matematica desenvolve na sociedade.

Enfim, a partir da discussdo do trabalho de Kliber e Burak (2008),
pudemos conhecer varias concepcdes de Modelagem Matematica, utilizadas
por diferentes autores. Observamos que, para alguns, a Modelagem
Matematicarequer uma fAf - rmul ad para cada tipo de
outros, a Model agem Matem8tica ® uma isi
matematizar uma situacdo. Como ja apontamos anteriormente, em nossa
pesquisa adotaremos a concepcdo de Modelagem Mateméatica assumida por
Barbosa (2001): a Modelagem Matematica é 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.

Passaremos agora a discutir os trabalhos de Stieler e Bisognin (2009),
de Dias e Almeida (2009) e de Blum (2008), os quais envolvem diretamente
alunos e professores em ambientes de Modelagem Matematica, tanto no

ambito nacional, como internacional.

O artigo de Stieler e Bisognin (2009) relata que os pesquisadores
trabalharam com alunos do sétimo semestre de uma turma de licenciatura em
Matematica. Os resultados da investigacdo revelam que a Modelagem
Matematica propiciou a criagdo de um ambiente dinamico, rico e criativo de
trabalho e, pelos mdultiplos aspectos que esta pratica educativa pode oferecer

para o ensino e aprendizagem de Matematica, deveria ser mais valorizada.

2 Conforme sugerido por Skovsmose (2000), amteiede aprendizagem refese as condicdes
propiciadas aos alunos para desenvolverem suas acoes.
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A escolha da Modelagem Matematica por Stieler e Bisognin (2009)
possibilitou a exploracdo de questdes relacionadas ao contexto e ao interesse
dos alunos e, dessa forma, foi possivel dar significado aos conteudos
estudados. A Modelagem Matematica permitiu um trabalho colaborativo e
integrado entre professor e alunos, tornando-os corresponsaveis pelo processo

de aprendizagem.

Segundo as autoras, podem ser citados varios argumentos favoraveis ao
uso da Modelagem Matematica em sala de aula: a motivacéo, a facilitacdo da
aprendizagem, a cooperagdo e a integracdo entre alunos e professores no
trabalho escolar, o desenvolvimento de habilidades de investigacdo, a
oportunidade de aplicar a Mateméatica em diferentes contextos e a

compreensao do papel sociocultural da Matematica.

Segundo Ferruzzi (2004, apud STIELER e BISOGNIN 2009), o professor
que pretende trabalhar com o ambiente de Modelagem Matematica, deve

seguir alguns procedimentos:

[...] o professor deve comportar-se como um orientador, como um
coordenador das atividades, tentando solucionar as duvidas dos
alunos, intervir quanto solicitado e recomendar bibliografias que
possam auxiliar os alunos, comportando-se assim como um norteador
de idéias. E importante que os alunos reflitam sobre o seu trabalho.
Assim, o professor ndo deve responder diretamente as questdes, mas
sim, usar questdes que os incentivem a refletir sobre o seu
desenvolvimento. E importante também que os alunos sejam
incentivados a justificar seus procedimentos e que explicitem
matematicamente suas conclusdes, para que assim, reflitam sobre o
seu proprio trabalho. Assim, a atitude do professor visa a orientagao
dos trabalhos, oferecendo apoio, provocando discussdes, realizando
ligagbes entre o conhecimento do aluno e os contelddos a serem
apresentados. (Ibidem, p. 11).

Os alunos que participaram da pesquisa de Stieler e Bisognin (2009) em
nenhum momento classificaram a Modelagem Matematica como algo facil; pelo
contrario, acreditaram ser trabalhosa para o aluno e para o professor. As
autoras definem que a Modelagem Matematica € uma alternativa pedagogica
gque propicia 0 gosto pela Matematica, ratificando a reflexdo de Pedro Demo:
AReducar atrav®s da pesqui sa ® um desafio
(DEMO,1996 apud STIELER e BISOGNIN, 2009, p.12).
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Stieler e Bisognin ainda refletem sobre a dificuldade de introduzir a
Modelagem Matematica como prética de sala de aula nos cursos de formacéao
de professores, pois ha dificuldade para integrar a Modelagem em disciplinas
de areas especificas de um curso superior e também para superar o

individualismo dos docentes desses cursos.

Os resultados da pesquisa de Stieler e Bisognin (2009) permitiram que
as pesquisadoras ratificassem as afirmagbes de Barbosa (2001) sobre as
vantagens do uso da Modelagem Matematica em sala de aula num curso de
licenciatura de Matematica. Para Barbosa (2001), essa metodologia propicia a
compreensdo dos conteudos matematicos; o desenvolvimento de habilidades
de pesquisa; a significacdo das atividades escolares; o envolvimento dos

alunos e do professor; e a criacdo de um ambiente favoravel a aprendizagem.

Na pesquisa de Almeida e Dias (2009), constatamos que, embora a
Modelagem Matematica seja uma perspectiva curricular inovadora, pois sao
poucos o0s professores que trabalham ou conhecem esse ambiente de
aprendizagem, ela propicia ao professor alguns desafios, como, por exemplo:
saber trabalhar com assuntos que nao estdo diretamente ligados com a
Matematica, conhecer muito bem o0s conteddos mateméaticos que estdo
relacionados com as atividades, trabalhar com grupos de alunos e propiciar
diversas discussoes. As atividades de modelagem nos cursos de Licenciatura
em Matematica podem oportunizar aos alunos, futuros professores, um
ambiente rico em producéo e negociacao de significados, contribuindo para a
constru¢cdo do conhecimento matematico, além de influenciar a formacéo

didatico-pedagdgica do futuro professor.

Trazer essa perspectiva para as aulas de Matemética poderia, segundo
Skovsmose (2001), desenvolver a capacidade de perceber a importancia da
Matematica na estrutura social e politica da sociedade. Por isso, ao utilizar a
modelagem como uma alternativa pedagogica, espera-se que as contribuicdes
das aulas para a formacdo do aluno nédo se limitem ao ensino da Matematica,
mas incluam também o desenvolvimento do conhecimento critico, reflexivo e

social.
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Muitos professores que participaram da pesquisa de Almeida e Dias
(2009) relataram que a Modelagem Matematica € importante no ensino por
permitir ver a aplicabilidade da Matematica; por motivar os alunos; por
apresentar uma Matematica mais significativa, pois os problemas sdo sempre

contextualizados e orientam socialmente.

Portanto, parece oportuno e muito significativo apresentar, para futuros
professores de Matematica ou até mesmo para professores em servico, esta
alternativa pedagogica que propicia, além do conhecimento matematico, muitas
discussoes, reflexdo e, até mesmo, a aplicabilidade da Matematica, tornando-a

utilitaria.

O artigo de Blum (2008) relata a dificuldade de trabalhar com a
Modelagem Matematica, tanto na visdo dos alunos, quanto na visdo dos
professores. Para o autor, a Modelagem Matematica € a ligacdo entre a
Matematica e a realidade dos alunos. Em sua pesquisa ele nos mostra que 0s
alunos, na Alemanha, possuem aulas de Modelagem no ensino da Matematica,
mas sao poucas, comparadas com as aulas diarias de matematica que eles
possuem. Ainda assim, segundo o resultado do Pisa® 2003, esses alunos
tiveram dificuldades nas tarefas com a modelagem, pois as consideraram

dificeis.

A Modelagem Matematica, na visdo de Blum, faz com que a Matematica
ajude o aluno a melhor compreender o mundo. Ele considera a modelagem
como uma ferramenta importante para o ensino da matematica, mas aponta
gue muitos professores ndo pensam assim, pois consideram que as aulas com
a Modelagem Matemética sdo complexas demais, requerem um preparo maior
e um conhecimento bem mais amplo dos conteidos matematicos, dos

conteudos que estao sendo trabalhados nas atividades.

Segundo Blum (2008), a Modelagem Matematica tem a potencialidade

de entrelagar-se com outras habilidades e outras disciplinas, como, por

exemplo, a leitura de textos, a obtenc&o dos resultados, a comunicacdo, a

% Programa Internacional de Avaliagéo de Alunos
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concepcao e execucdo de estratégias de pensamentos para a resolucédo de

problemas, além de outras habilidades cognitivas.

Blum (2008) relata que os alunos também ndo consideram simples o
trabalho com a Modelagem Matematica, pois as situacdes reais abordadas
podem fazer com que eles tenham dificuldades para enxergar a matematica
que esta relacionada com a atividade. Como a modelagem exige muitas outras
competéncias, os alunos muitas vezes desanimam, o que torna ainda mais

dificil trabalhar com a modelagem.

Blum observa também que o comportamento do professor para trabalhar
com a Modelagem Matematica tem que ser equilibrado entre sua instrugcéo
como professor, suas intervengdes e a independéncia dos alunos. Para o
pesquisador, 0 sucesso na aprendizagem com a Modelagem Matematica
depende de um bom ambiente de aprendizagem e da adequacdo das

atividades orientadas.

As pesquisas de Stieler e Bisognin (2009), Almeida e Dias (2009) e Blum
(2008), que acabamos de analisar, mostram-nos os dois lados do trabalho com
a Modelagem Matematica com alunos e professores. Elas apontam para as
contribuicdes que este ambiente propicia para o ensino da mateméatica, mas
também, como vimos em Blum (2008), mostram as dificuldades que os alunos
e os professores tém ao trabalhar com esse ambiente de aprendizagem.
Sabemos que dificuldades sempre existirdo, mas as vantagens que este
ambiente propicia, tanto aos alunos como aos professores, acabam por

sobrepor-se a elas.

1.2.3 Trabalhos sobre a formacéo de professores

Discutiremos alguns trabalhos & de Sztajn (2002), Ball, Thames e
Phelps (1991) e Sullivan e Wood (2008) 8 que falam sobre o conhecimento do
professor e também, em especial no artigo de Almeida e Dias (2009), sobre

sua formacéo inicial.
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Sztajn (2002), ao abordar a necessidade de o bom professor ter
conhecimentos que se estendam para além do dominio do conteiudo a ser

ensinado, explora estudos sobre o saber disciplinar do professor.

A autora acredita que nem sempre aquele professor que sabe i mai s
Matem8ticao ® o mel hor professor dessa dis
além de saber Matemética e saber ensina-la. Segundo Sztajn (2002, p. 216), o
saber do professor fAise comp»e na verdade d
di ferent escomd o tsaberes, disciplinares, o0s curriculares, o0s
profissionais e os da experiéncia. Ja Shulman (1986) distingue, dentro do
dominio do contetdo do docente, trés categorias de saberes: disciplinar,
pedagdgico-disciplinar e curricular. Dentre essas trés categorias, a mais
discutida é o saber pedagogico-disciplinar, pois faz o elo da pesquisa com o
ensino e da pesquisa com a aprendizagem. Seus aspectos sdo o conhecimento
que o professor possui dos alunos e de seus processos cognitivos; a escolha
feita pelo professor de tarefas ou atividades adequadas para o ensino do
conceito em discusséo; a dimensdo do dominio do conteudo, da familiaridade e

da relacdo do docente com o contelldo matematico em si.

Shulman (1986) acredita que esse saber € a jun¢do entre o contetdo e a
pedagogia, algo que é particular ao mundo do ensino, ao espaco do professor.
Argumenta que fAensinar ®, antes de tudo, e
pelo professor precisam ser transformadas, a fim serem ensinadas. Portanto, o
professor precisa desenvolver diversos tipos de saber para ser um professor

fieficazo.

No decorrer das discussdes sobre o saber do professor, Ball, Thames e
Phelps (1991), em seu artigo, apresentam o saber disciplinar de Matematica
como um conceito que envolve trés dimensdes. A primeira € 0 que chama de
conhecimento substantivo, isto é, conhecimento da substancia da Matematica,
de suas proposicées, seus conceitos e seus procedimentos. E o conhecimento
da estrutura da Matematica, da relacdo entre topicos & aquele ao qual
usualmente nos referimos, quando dizemos que alguém sabe Matematica. A
segunda dimensao é o conhecimento sobre o fazer matematico. E a terceira

dimensdo do saber disciplinar de Mateméatica € composta pelas respostas
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emocionais que a pessoa apresenta com relacdo a essa ciéncia. O
conhecimento que alguém tem da Matemética envolve o que sabe sobre o
assunto, o que sabe sobre a organizacdo do campo e suas atitudes perante o

assunto.

Conhecer os alunos é uma questao levantada por Even e Tirosh (1995,
apud SZTAJN, 2002) em seu trabalho com professores. Para esses autores,
entretanto, assim como o professor precisa
qgue se refere ao conte%»do matem8ti co, el e

Afsaber o porqu°®°o0 com rela-«0 a seus alunos.

Foram realizadas muitas discussdes no que se refere a relagdo aluno-
professor. Podemos observar, no trabalho de Sztajn (2002), que muitos
pesquisadores consideram a comunicacdo fundamental na sala de aula, para
gue os alunos construam seus conhecimentos; por isso, € de importancia
fundamental o professor conhecer os processos cognitivos dos alunos no

desenvolvimento de conceitos especificos.

A pesquisa de Sztajn (2002) quis nos mostrar que o0 assunto: o saber do
professor e sua formacdo é algo que tem muito ainda a ser estudado e
discutido. Porém, sabemos que, se pudermos definir o que um professor de
Matematica precisa conhecer, podemos melhorar sua formacdo e,

consequentemente, a educacao dos alunos.

A formacéo inicial dos professores também é um assunto de muita
discusséo: segundo Almeida e Dias (2009), o curso de licenciatura deve ser um
espaco de construcdo do conhecimento relacionado ao ensino e a
aprendizagem da Matematica. Nesse encaminhamento, o curso tem um efeito
essencialmente formativo, o que, do nosso ponto de vista, implica também
romper com a dicotomia entre conhecimento especifico e conhecimento
pedagogico, entre teoria e pratica, e proporcionar ao futuro professor uma
formacdo em Educagdo Matematica que lhe permita intervir nas multiplas

relagbes envolvidas nas diferentes situagbes educativas.

Nesse contexto, Shulman (1986) critica as dicotomias citadas e

acrescenta, aos eixos ja estabelecidos & de conhecimento cientifico e

34



conhecimento pedagodgico 6 , um terceiro eixo, denominado pelo autor de
conhecimento do contetdo do ensino, que compreende 0 conhecimento sobre
a Matematica ensinada, o conhecimento didatico dessa Matematica. Para
Almeida e Dias (2009), esse terceiro eixo assume grande importancia na
formacdo do professor, pois interliga, de forma intencional, os conhecimentos
especificos e o0s conhecimentos pedagdgicos, desenvolvendo também o
sentido educativo/formativo subjacente a pratica escolar que acontece ao

ensinar e aprender.

Almeida e Dias (2009), ao tratarem dessa questdo, lembram que os
futuros professores, antes mesmo de ensinar, vivem, nas salas de aula e nas
escol as, o seu futuro | ocal de trabal ho, d
necessariamente formadora, desenvolvendo concepcdes, valores e certezas
sobre o fser eproo fiessasboerr ensinar 0. Assi m, C
experiéncias prévias, de origem social e cultural, que influenciam a sua
formacao e age de acordo com os significados que atribui as informacdes e as

novas experiéncias que o cercam.

Nesse sentido, Pires (2002, apud ALMEIDA; DIAS, 2009, p. 23) chama a
aten-«0 para uma peculiaridade da for ma-«o
a profissdo no lugar similar aquele em que vai atuar, porém numa situacéo
i nvertidao. Desse modo, S e secsitigas,r queno s for
argumentem, que estabelecam relacbes e que possam administrar e inovar
seus proéprios projetos pedagdgicos, essas caracteristicas devem estar
presentes em seu curso de formacdo. Sé assim é possivel quebrar o ciclo atual
de fatri bpiones@abidé¢i dasiesd em rela-«0 aos pr

aprendizagem da Matemaética.

O artigo de Sullivan e Wood (2008) discute o conhecimento necessario
para os professores ensinarem matematica. Os autores iniciam seu artigo
abordando o declinio do nuimero de alunos ingressantes nos cursos de
licenciatura em matematica e as dificuldades que os professores encontram
para ensinar matematica, pois, como a sociedade, o comércio, as tecnologias
estdo se tornando cada vez mais complexas, para compreender essa

complexidade e contribuir com esse desenvolvimento, os professores precisam
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compreender ndo apenas a matematica em seus processos formais, mas
também o poder de generaliza¢do, a natureza da resolucdo de problemas e as
demandas para a criatividade, a adaptabilidade e a natureza nos cursos de

aprendizagem.

Os avancos tecnologicos tornaram a vida cotidiana mais complexa, e 0s
futuros cidadaos precisam ser mais bem-educados do que as geracoes
anteriores. Com isso, o conhecimento ndo pode ser apenas baseado nos
processos formais, que tradicionalmente estiveram na base da matematica e
no curriculo das escolas, mas deve garantir a capacidade de adaptar-se as
novas formas de pensamento, a curiosidade para explorar novas ferramentas e
o desejo de examinar questbes locais e globais do ponto de vista da

matematica.

Na pesquisa de Sullivan e Wood (2008), foram entrevistados 107

professores prim8rios e secundS8ri os.

Tal

e

0s professores precisam saber pamaporensi nar

meio da andlise das falas dos professores entrevistados, que ndo basta
somente saber ensinar matematica: em geral devemos destacar trés
perspectivas & o conhecimento da matematica, 0s conhecimentos para
ensinar mateméatica e os conhecimentos de pedagogia. Sobre estas questdes,
destacam o desafio de especificar os conhecimentos e as crencas necessarios

para o ensino eficaz da matematica.

Como podemos perceber nos trabalhos dos diversos autores citados
sobre o0 conhecimento do professor, embora seja necessario que O0s
professores saibam matematica, esta claro que isso ndo é o suficiente. Ha
muito mais, e o desafio para os educadores de matematica é encontrar formas
de descrever e colocar em pratica esses outros conhecimentos para o ensino
da matematica. Fica claro também que, tanto na formacao inicial como
continuada dos professores que ensinam matematica, esta questdo do
conhecimento sempre demandara muitos estudos, e estes sempre precisarao

de mais outros.
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1.3 Fundamentacao Tedrica

Como subsidio ao desenvolvimento de nossa pesquisa, tanto do ponto
de vista tedrico como do ponto de vista metodologico, fundamentar-nos-emos
nos resultados do trabalho de Ribeiro (2007), Equacado e seus Multisignificados
no Ensino de Matematica: contribuicbes de um estudo epistemoldgico, e no de
Barbosa (2001), Modelagem Matemética: concepgdo e experiéncia de futuros

professores. Além dos resultados de ambos, utilizaremos, para analisar os

dados coletados em nossa pesquisa, as ideias de Shulman (1986) sobre i a s

trés vertentes d 0 ¢ 0 n h e c mais eespécbicamente no que se refere ao

conhecimento especifico do conteudo.

1.3.1 Multisignificados de Equacao

Considerando a tematica principal de nossa pesquisa, qual seja, 0s
multisignificados de equacdioc omo um Acami nhoo par a
especifico do contetdo na formacédo de professores, utilizamos o ambiente de
aprendizagem da Modelagem Mateméatica. Com isso, fica clara, na presente
pesquisa, a mesma preocupacdo demonstrada por Ribeiro (2007) em seu
trabalho de doutoramento, agora com futuros professores de Matematica,
quando ele enfatizaqueafi manei ra diversificada d
equacao é a questdo de poder trabalhar os seus multisignificados de maneira
integrada, buscando relaci onar um s i gn (RIBEIRG @@D7, p.
129)

Nossas conjecturas nos levam a crer que, ao apropriar-se de diferentes
formas adefidoecebe adequacddas torpefessar ém formacéo
poderd propor tais discussdes em suas aulas de Matematica, propiciando,
assim, a ampliacdo ou a construcdo de concepc¢des mais amplas para essa

importante nocgdo da Algebra Elementar.

No que se refere ao trabalho de Ribeiro (2007, 2008), o autor identificou,
ao longo do desenvolvimento de sua pesquisa, que os Multisignificados de

Equacéo emergiram a partir de duas concepgbes:ia concep- «0
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como um objeto de estudo i como aparece ao longo da historia da Matematica
e, por outro, a concep¢ao de equacao como um algoritmo i como aparece em
livrosdid§t i cos, artigos ci €RIBERO,i2@08, p.105)d e n

Apesar de essas duas concepc¢des terem sido identificadas em épocas
distintas, Ribeiro afirma que existem relacfes atemporais entre elas, pois um
mesmo significado é concebido em momentos histéricos distintos e com

finalidades completamente diferentes.

Em sua tese, Ribeiro investigou os diferentes significados da nocéo de
equacdo no ensino da Matematica. Tal investigacdo se deu por meio de um
estudo epistemologico e de um estudo didatico-matemético, nos quais ele
percebeu que néo existia uma definicAo que assumisse todos os significados
de equacéo que ele havia encontrado. Entédo, Ribeiro, a partir de sua pesquisa,
apresenta diferentes significados para essa no¢cdo matematica, os quais ele

chamou de Multisignificados de Equacéao.

Acreditamos ser importante, neste ponto, apresentar, caracterizar e
exemplificar cada um desses significados, principalmente pelo fato de que tais
diferentes significados serdo utilizados como pressupostos para o0
desenvolvimento desta pesquisa, tanto do ponto de vista teérico, como do
ponto de vista metodolégico. S&o eles (RIBEIRO, 2007):

Alntuitivo -pragmatico: por esse significado, a nocdo de equacdo é concebida
como uma nocao intuitiva, ligada a ideia de igualdade entre duas quantidades.
Sua utilizacao esté relacionada a resolucédo de problemas de ordem pratica, 0s
quais sao originarios de situacdes do dia a dia. Exemplo: a forma como os
babilénios e egipcios concebiam a nocdo de equacdo, relacionando-a a

problemas de origem pratica, envolvendo questdes da agricultura.

ADedutivo -geométrico: por esse significado, a nogéo de equacado é concebida
como ligada as figuras geométricas, aos segmentos. Sua utilizacdo esta
relacionada a situagdes envolvendo céalculos e opera¢cdes com segmentos, com
medida de lados de figuras geométricas, com intersec¢des de curvas. Exemplo:
0 modo como 0s gregos concebiam a no¢ao de equacgéo, relacionando-a com

situacdes envolvendo area de figuras ou proporcdes e medidas de segmentos.
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A Estrutura I-generalista: por esse significado, a no¢do de equacdo é
concebida como uma nocgédo estrutural definida e com propriedades e
caracteristicas proprias. A equacdo aqui é considerada por si proépria,
operando-se sobre ela mesma, na busca de solucdes gerais para uma classe
de equacdes de mesma natureza. Exemplo: a forma como os arabes
concebiam a nocdo de equagédo, procurando solucdes gerais para a equacao
de 2° grau.

AEstrutural -conjuntista: dentro dessa vis&o, a noc¢éo de equacio é concebida
sob uma perspectiva estrutural, diretamente ligada & nogéo de conjunto. E vista
como uma ferramenta para resolver problemas que envolvam relacdes entre
conjuntos. Exemplo: a maneira como Bourbaki concebia a no¢gdo de equacéo,
relacionando-a com situacdes que envolvem diretamente a nocdo de conjunto

e/ou funcgdes.

A Processual -tecnicista: concebe equacdo como a sua propria resolugéo i
como os métodos e técnicas que sao utilizadas para resolvé-la. Diferentemente
dos estruturalistas, os adeptos desta concep¢do ndo enxergam a equacao
como um ente matematico sob o qual as operacdes e as manipulacdes que séo
realizadas atendem a regras bem definidas. Exemplo: como aparece em
resultados de pesquisa, onde se constata que a nocdo de equacdo € vista

somente como um processo, um algoritmo.

A Axiomatico -postulacional:  concebe equacdo como uma nocdo da
Matematica que ndo precisa ser definida, uma ideia a partir da qual outras
ideias, matematicas e ndo matematicas, sdo construidas. Por essa concepcao,
a nocdo de equacdo é utilizada no mesmo sentido de nog&o primitiva, como

ponto, reta e plano na Geometria Euclidiana.

Acreditamos ser importante neste momento, apresentar um quadro que
sintetiza as caracteristicas e exemplifica cada um desses significados. Para tal,
utilizamo-nos da Figura 3 (RIBEIRO, 2008, p.112):
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Significado

Caracteristicas

Exemplos

Equacdo concebida como nocdo intuiti
ligada a iegia de igualdade entre du

Babilénios eegipcios;

Intuitivo- ) e A . N Livros didaticos de:
I guantidades. Utilizac&o relacionada a resolu
pragmatico o S Bourdon e de Imenes
de problemas de ordem pratica originadie ;
. ~ e Lellis
situacOes do diadia.
Equacdo concebida como nocgdo ligada
figuras geométricas, segmentos e cur
Dedutive Utilizagdo relacionada situagdes envolvend Gregos; Omar Khayyaiin
geométrico calculos e operacbes com segmentos, Geometria dasurvas.
medidas de lados de figuras geométrica
interseccédo de curvas.
Equacdo concebida como nocgao estrut
definida e compropriedades e caracteristic
Estrutural proprias, considerada por si propria e operall Al-Khwarizmi; Descartes;
generalista se sobre ela. Utilizacao relacionada com a b Abel e Galois.
de solucdes gerais para uma classe de equ
de mesma natureza.
Equacdo concebida dentro de uma vi
Estrutural estr_utural, porém diretamente ligada a noca Rogalski: Warusfel:
N conjunto. E vista como uma ferramenta p )
conjuntista ~ Bourbaki.
resolver problemas que envolvam relacoes €
conjuntos.
Equacdo concebida como a sua pro Pesquisas em
Processual resolucdoi os métodos astécnicas que sd Educacdo Matematica:
e utilizadas para resolvi@. Diferentemente dg Cotret (1997);
tecnicista . ~ ]
estruturalistas, ndo enxergam uma equd Dreyfuse Hoch
como um ente matematico. (2004).
Chevallard,
Equagdo como nocdo da Matematica que | primeiro significado que
precisa ser definida, umaeid a partir da qugl  poderia ser discutido no
Axiomatico outras ieias, matematicas e ndo matemati

postulacional

séo construidas.
Utilizada no sentido deocéo primitiva, como
ponto, reta @lano na Geometria Euclidiana.

ensineaprendizagem de
Algebra.

Figura 3 - Quadro resumo dos significados atribuidos para Equacao
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Observamos que cada significado de equacdo apresentado por Ribeiro
(2007) f oi caracterizado com nome composto
(reconhecer e interpretar uma equa-«0) € a:
categorizacao foi concebida depois de o autor estudar os diferentes povos ao
longo da histéria da humanidade e de proceder a buscas em livros didaticos e a

pesquisas em Educacdo Matematica.

Assim, vale destacar que utilizamos a categorizacdo proposta por
Ribeiro (2007), qual seja, os Multisignificados de Equacédo, tanto para a
concepcao do instrumento de coleta de dados, como para a andlise dos
resultados obtidos. Isso foi feito em relacdo as resolucdes e as discussdes dos
alunos, quando do trabalho com os diferentes significados. Iremos explorar

mais profundamente esse aspecto quando da analise dos resultados.

1.3.2 Modelagem Matematica

O trabalho de Barbosa (2001) relata uma visdo geral acerca das
concepclBes de Modelagem Matematica apresentadas por diversos autores e
pelos sujeitos envolvidos em sua pesquisa T 0s alunos do curso de

Licenciatura em Matematica da UNESP (campus Rio Claro).

Em seu trabalho, Barbosa discute as implicacdes da formacdo docente
inicial e seus reflexos no ensino e no aprendizado de seus alunos; a
preparacdo do professor para promover atividades de modelagem; e a
necessidade de os cursos de licenciatura incorporarem esta tematica em seus

curriculos.

Em sua tese, Barbosa enfatiza que, para trabalhar com este ambiente
de aprendizagem, a Modelagem Matematica, o professor precisa estar
familiarizado com os assuntos da matematica e com a modelagem, por iSso se
deve reforcar a necessidade da realizacdo de tais atividades na formacao

académica:
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Para implementar atividades de Modelagem Matematica com éxito,
professores devem ter idéias claras sobre como matematizar
situacdes-problema, as caracteristicas de modelos matematicos
apropriados e como avalia-los. A forma que os professores pensam
sobre situacdes-problema do mundo real, incluindo suas concepcdes
de modelos matematicos, modelagem e matematica em geral,
influenciam as formas que estas situagBes-problema séo
implementadas. (AMIT; HILLMAN, 1995, apud BARBOSA, 2001, p.
109)

Barbosa faz uma investigagdo acerca das concep¢bes que 0sS
professores de Matematica tém de modelagem e quais os fatores que as
originam, destacando as relacdes entre os elementos que as compdem, como

as experiéncias com a Matematica e com a Modelagem.

A relacao que o trabalho de Barbosa (2001) tem com a nossa pesquisa
€ que, em ambos o0s casos, h4 um interesse especial na utilizacdo da
Modelagem Matemética na formacao de professores. No trabalho de Barbosa,
a questdo central € introduzir a Modelagem Matematica como tematica no
inicio da formacado dos professores, enquanto em nosso trabalho, utilizaremos
a Modelagem Matemaética para uma intervencdo em sala de aula, com alunos
de licenciatura em matematica, de forma a possibilitar a abordagem dos

multisignificados de equac¢do na formacéo dos professores.

Barbosa desenvolveu sua investigacdo visando observar, descrever e
compreender como os futuros professores de Matemética irdo conceber a
modelagem em sua futura prética docente. Ele foca as relacbes que se
estabelecem entre as experiéncias vivenciadas pelos futuros professores com
relacdo a Matematica, com relacao as suas experiéncias com Modelagem e a

forma como concebem a Matematica e o seu ensino.

Barbosa faz uma andlise das diversas definicbes e concepcdes de
Modelagem de diferentes autores, como Berry e Houston (1995), Bassanezi
(1994), Edwards e Hamson (1990). Ao analisar as diferentes propostas das
definicbes de Modelagem desses autores, Barbosa verificou que eles utilizam a

Modelagem Matematica como uma estratégia de ensino.

O autor apresenta algumas discussdes acerca de modelos matematicos
ligados & sociedade e a educacdo. Ele afirma que o poder da Matemética na

sociedade, traduzido em modelos matematicos, deve-se a legitimidade, a
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veracidade e a confiabilidade que estes proporcionam a um determinado
estudo ou a resolucdo de problemas especificos e, de modo geral, os modelos
matematicos servem para descrever uma determinada realidade e predizer sua

evolucéo.

Em relacio a essa fundamentacdo, Barbosa (2001) busca
embasamento em Skovsmose (1990), que aponta os modelos matematicos
como argumentos que servem a tomada de decisdo, e em Borba e Skovsmose
(1997, apud BARBOSA, 2001), os quais concebem estes como instrumentos
entrelacados a vida social, que servem aos interesses particulares dos grupos

sociais.

Segundo Barbosa, J. (2009) nem Matemética nem Modelagem séo
Afinso, mas sim fAimei osoO para quest:i
gue os alunos possam desenvolver complexas analises sobre a matematica no
mundo social, mas que Modelagem possui o potencial de gerar algum nivel de
critica, essas formadas por discussdes produzidas no desenvolvimento das

atividades.

Num trabalho mais recente do mesmo autor, ao discutir o trabalho de
alunos num ambiente de Modelagem Matematica, Barbosa, J. (2009) afirma
que trés tipos de discussbes podem ocorrer na construgcdo de um modelo

matematico, as quais ele assim classifica:

- Discussfes matematicas: vinculadas aos conceitos e as ideias

integralmente pertencentes a disciplina matematica.

- Discussdes técnicas: relativas ao processo de matematizacdo da situacao

em estudo.

- Discussotes reflexivas: referentes a conexao entre 0S pressupostos
utilizados na construcdo do modelo matematico e os resultados, bem como a

utilizagcéo destes ultimos na sociedade.

Ele aponta, ainda, que essas discussdes sdo produzidas a partir da
heterogeneidade de vozes no ambiente de Modelagem Matematica, sendo

algumas sédo mais e/ou menos privilegiadas. Do ponto de vista dos objetivos
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didaticos, diferentes propositos para Modelagem Matematica refletem

diferentes caracteristicas de discussdes, conforme sintetizado na Tabelal.

Tabela 1. Relacdo entre os propositos de Modelagem e o tipo de discusséo

privilegiada.

PROPOSITO DA

MODELAGEM TIPOS DE DISCUSSAO PRIVILEGIAD OS

Desenvolver conceitos/ideias

" MATEMATICAS
matematicas

Desenvolver habilidades de
resolucao de problemas TECNICAS
matematicos aplicados

Analisar a natureza dos

L. REFLEXIVAS
modelos matematicos

(BARBOSA; SANTOS, 2007, apud BARBOSA, J. 2009)

Barbosa, J. (2009) toma a nocédo de rotas de Modelagem como os
discursos que possuem um claro papel na abordagem da situacdo-problema,
podendo tais discursos ser classificados em discussfes: mateméticas, técnicas
e reflexivas. Além dessas, as discussdes paralelas sdo outro tipo de discussao

gue pode ocorrer num ambiente de Modelagem Matemaética.

Discussao Paralela: trata-se de discussdes que nao tém relacdo clara
com a producdo do modelo matemético e podem remeter os alunos a reflexdo
sobre aspectos da vida em sociedade.

Préatica de Modelagem Matematica

Espaco de Integracéo

. ~

Rotas de Modelagem | «— > | Discussdes Paralelas

Discussfes | .| Discussoes
matematicas | técnicas

N/

Discussdes
reflexivas
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Figura 4. Esboco de um framework® para a pratica dos alunos no ambiente de
Modelagem Matematica (BARBOSA, J., 2009)

A organizacdo e a formulacdo das atividades para o ambiente de
Modelagem Matematica, segundo Barbosa (2001), depende das possibilidades
do contexto escolar, da experiéncia do professor, dos interesses dos alunos e
de outros fatores. Cada configuracdo curricular é vista em termos de casos.
Tomando em conta as experiéncias relatadas na literatura, o autor classificou-

0s em trés formas principais: casos 1, 2 e 3.

AcCaso 1. O professor apresenta a descricdo de uma situacdo-problema,
com as informacdes necessarias a sua resolucdo e o problema

formulado, cabendo aos alunos o processo de resolucéo.

ACaso 2. O professor traz para a sala um problema de outra area da
realidade, cabendo aos alunos a coleta das informacdes necessarias a

sua resolugao.

A Caso 3. A partir de temas n&o matematicos, os alunos formulam e
resolvem problemas. Eles também séo responsaveis pela coleta de

informacdes e pela simplificacdo das situacfes-problema.

professor

professor

professor

professor/aluno

Tabela 2. O aluno e o professor nos casos de Modelagem. (BARBOSA, 2001,
p.40)

“ Barbosa, J. (2009) entende coframeworkum conjunto de conceitos relacionados que explicam um
determinadd e n! meno . Uma tradu-«o posszvel para esse term
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Esta pesquisa estda fundamentada na perspectiva educacional:
estruturacdo de um dos processos de aprendizagem e sua promocao, seu
conceito, introducdo e desenvolvimento, pois queremos verificar quais dos
multisignificados de equacdo surgirdo das resolucbes e das discussdes dos
alunos que irdo trabalhar no ambiente de Modelagem Matematica e na
perspectiva sécio-critica, que implica a compreensao critica do mundo em que
se vive, pois as nossas atividades terdo assuntos relacionados a problemas e
situacdes correntes da realidade de nossa sociedade. E por isso que utilizamos
o caso 1, poi s quer emess résblugdeadaativaladesd i scus s

sob esta perspectiva, para construir os instrumentos de pesquisa.

1.3.3 Conhecimento Matematico do Professor

Em nossa pesquisa, investigaremos somente a vertente do
Aconheci mento espec2fico do conte%dod, segl
Optamos por observar somente esta vertente, pois pretendiamos identificar
quais 0s conceitos matematicos que aparecerem ao discutir o conhecimento

especifico do contetdo; no nosso caso, as equacoes.

Ampliando e aprofundando a discussao das ideias de Shulman, traremos
o trabalho desenvolvido pelo grupo de pesquisadores liderados por Deborah L.

Ball, por meio do artigo de Ball et al. (2008).

N&do é de hoje que se discute a importancia de que os professores
compreendam muito bem o contetdo que irdo ensinar, pois eles precisam ser
flexiveis para poder ensinar determinado assunto, fazer conexdes entre um

assunto e outro, e € importante e necessario que saibam introduzir a

matematica e relaciona-la com os assuntos do dia a dia do aluno.

Shulman (1986), em sua pesquisa, chamou este tipo de conhecimento

de conhecimento do conteudo pedagdgico, que, para ele, permite aos

professores construir ideias acessiveis aos outros campos. E o conhecimento
gue vai além do conhecimento do contetdo, pois também abrange o saber

ensinar tal conteddo. Dentro da categoria de conhecimento pedagdégico do
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conteudo, Shulman inclui como tépicos regulares de ensino as formas de
representacdo das ideias, as ilustracbes, os exemplos, as explicacbes e as
demonstragdes ao ensinar, os modos de representar e formular o assunto,

permitindo aos alunos melhor compreensao.

Dessa forma, o professor precisa ter um verdadeiro farmamentoo de
diferentes formas de representagfes, algumas das quais derivam de
pesquisas, e outras, de sua sabedoria da pratica em sala de aula. O
conhecimento pedagdgico do conteudo é importante, pois trata do processo de
ensino, incluindo as formas mais Uteis de representar e comunicar o contetdo
e a melhor forma com que os alunos aprendem 0s conceitos e topicos

especificos de um assunto.

Para Shulman, existem ainda mais dois tipos de conhecimento que o0s

professores precisam dominar: o conhecimento da docéncia, que esta

relacionado com o conhecimento especifico do conteddo que devem ensinar.
Esse conhecimento abrange o que Bruner (apud SHULMAN, 1992) chamou a
Afestrutura de ¢ o0nh eos printgiog eood concaites de enar i a s ,
disciplina especifica. A necessidade de o professor entender o conteldo néo
estd na forma s6 do saber. Na verdade, o professor tem que entender mais
adiante e saber o porqué det a | i seroasséna deve ter onde basear suas

afirmacdes, para poder justificar suas convic¢cdes aos alunos.

Em nossa pesquisa, tal conhecimento relaciona-se aos conhecimentos
matematicos adjacentes ao conceito de equacgdo, conhecimentos estes de que
o professor precisara, quando for ensinar tal conceito na Educacao Bésica, por

exemplo.

Por fim, o outro tipo de conhecimento identificado por Shulman (1986) é

o conhecimento curricular do conteudo, que pode ser caracterizado como 0

processo pelo qual os conhecimentos i conteudos i sdo aprendidos ao longo
de processos formativos e do exercicio profissional: a base de conhecimento
para o ensino e o0 processo de raciocinio pedagogico. Os professores precisam

saber sobre recursos curriculares e tecnologias, para conectar seus alunos
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com as fontes de informacdes e conhecimentos que lhes permitam explorar

ideias, adquirir e sintetizar informacdes e enquadrar e resolver problemas.

Entretanto, Shulman alerta que, para que os alunos tenham um melhor
aprendizado, ndo basta o pr of es ssomentefiume dod tipos de
conhecimento, dentre os classificados por ele. Na verdade, os professores
devem ser capazes de identificar os pontos fortes e fracos dos diferentes
alunos e devem ter conhecimentos para trabalhar com aqueles que tém
dificuldades de aprendizagem especificas, dentro do conteddo que esta sendo
trabalhado.

Essas trés vertentes do conhecimento identificadas por Shulman (1986)
nao podem ser aprendidas simplesmente em sala de aula de formacgdao inicial
ou continuada, separadamente da préatica. E imprescindivel uma boa relagéo

professor-aprendizagem nos cursos de formacao de professores.

Os professores iniciantes tém uma experiéncia mais coerente de
aprendizagem, quando sao organizados em grupos com professores mais
experientes. Estes precisam servir como seus mentores, a fim de ajuda-los a
aprofundar seus conhecimentos. Assim, esses grupos podem vir a criar uma
estreita relacdo entre teoria e prética, durante a construcdo e a ampliacdo de

conhecimentos.

No caso de nossa pesquisa, por termos trabalhado com alunos dos
altimos anos de um curso de licenciatura em matematica, apresentamos a eles
0 e exemplificamos & as trés vertentes do conhecimento de Shulman e sua
importancia no ensino da matematica em sala de aula. Vale lembrar que, em
nossa pesquisa, nao iremos verificar esses trés tipos de conhecimento do
professor. Como j& dissemos, nossa atencao esta voltada para o conhecimento

especifico do contetdo equacéao.

Passaremos aqui a discutir o trabalho de Ball et al. (2008), pois, como
anunciamos anteriormente, esses pesquisadores descrevem o0s problemas do
conhecimento do conteldo necessario para 0 ensino, a partir dos trés tipos de
conhecimento do professor, identificados por Shulman (1986); agora, no

contexto da matematica.
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Nesse seu artigo, Ball et al. mostram que os estudos de Shulman sobre
o conhecimento dos professores contribuiram significativamente em diversas
areas. Entretanto, colocam em discussdo a necessidade de que se va além das
definicbes dos conhecimentos dadas por Shulman. O conhecimento especifico
do conteudo inclui o conhecimento de determinado conceito e suas estruturas
de organizacdo. Conhecer tal conteddo para o ensino exige mais do que
conhecer os seus fatos e conceitos: os professores devem também entender
0s principios de organizacéo, as estruturas e as regras, para estabelecer o que
é legitimo fazer e dizer em um campo. Nao |lhes basta apenas entender que

algo é assim 8 devem compreender melhor por que é assim.

O conhecimento do conteudo pedagdgico também inclui o entendimento
do que torna a aprendizagem de topicos facil ou dificil: as concepc¢des e os
preconceitos que os alunos de diferentes idades e experiéncias trazem consigo

para a aprendizagem.

Em seu trabalho, Shulman procurou ndo criar uma lista ou um catalogo
do que os professores precisam saber, mas tentou oferecer uma orientacéo
conceitual para os professores de diversas areas, procurando especificar as
formas pelas quais o conhecimento do contetido para o ensino é diferente do
conhecimento disciplinar do contetdo.

Os pesquisadores do grupo de Deborah Ball (BALL et al., 2008)
consideram que sdo muitas e incompletas as compreensfes dos tipos de
conhecimento dos professores propostos por Shulman. Classificam tais
distingcbes como rétulos provisérios e parecem ter percebido o valor de tais
distingdes, na direcdo de oferecer ferramentas para ajudar a identificar

diferencas no conhecimento do professor, obtendo um ensino mais eficaz.

Para Ball et al. (2008), o conhecimento do conteddo necessario para o
ensino est § al ®m de si mpl esmentessoresisaber o
precisam saber sobre a matemética e onde eles podem utilizar esses
conhecimentos na préatica em sala de aula. Estes pesquisadores acreditam que

0 conhecimento matematico necessario para o ensino seja multidimensional,
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isto é, a habilidade matematica geral ndo esta ligada com os conhecimentos e

as habilidades inerentes a ensinar matematica.

1.4 Nosso Problema de Pesquisa

Enfim, apds a apresentacdo do cenario que nos motivou a desenvolver
esse trabalho; da revisao de literatura que discute os temas de nosso trabalho;
dos referenciais tedricos que utilizamos, tanto metodolégica como
teoricamente, retomaremos nosso objetivo de pesquisa: investigar as
contribuicbes qu e a abordagem dos Multisignificados de Equacéo,
utilizando -se da Modelagem Matematica, pode trazer para a formacao e
para a ampliacdo da concepcéo de equacdo dos alunos de um curso de

licenciatura em Matematica

Entendemos fcontribuicbeso no sentido de observar, por exemplo, os
conhecimentos matematicos mobilizados quando os alunos estdo num
ambiente de modelagem, trabalhando com situa¢gées envolvendo diferentes
tipos de equacao. Pretendemos retomar e aprofundar tal discusséo, quando da
analise dos resultados e da apresentacdo das conclusdes e consideracoes

finais de nosso trabalho.

A partir do objetivo acima anunciado e nele fundamentadas,
apresentaremos as seguintes questées de pesquisa, que nos irdo nortear ao

longo de nossa investigacao:

1) Quais significados de equacdo os alunos mobilizam, quando estéo
envolvidos com a resolucdo de problemas, num ambiente de Modelagem

Matemaética?

2) Quais significados de equacdo podemos discutir com alunos, quando eles
estdo envolvidos com a resolucdo de problemas, num ambiente de Modelagem

Matematica?
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3) Como a discussao de diferentes significados de equacdo proporciona a
formacao e/ou a ampliacdo do conhecimento especifico do conteddo fequagédoo

em alunos de um curso de licenciatura em Matematica?

Neste primeiro capitulo, desenvolvemos a problematica de nossa
pesquisa, a revisdo de literatura, a fundamentacéo teorica e finalizamos
apresentando o objetivo e as questbes de pesquisa que nortearam 0 NOSSO
trabalho. Exporemos, a seguir, a metodologia e o0s procedimentos

metodoldgicos que utilizamos em nossa pesquisa.
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Capitulol!

Metodologia de Pesquisa e
Procedimentos Metodoldgicos
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Iniciaremos este capitulo com uma apresentacdo sobre pesquisas
qualitativas e, logo apdés, apresentaremos e discutiremos 0s procedimentos
metodologicos que utilizamos em nossa investigacdo, bem como algumas
analises preliminares que desenvolvemos quando da escolha e elaboracdo das

atividades utilizadas para a nossa coleta de dados.

2.1 Nosso Método de Pesquisa

A pesquisa qualitativa envolve a obtencdo de dados descritivos, no
contato direto do pesquisador com a situacdo estudada. Tal perspectiva tende
a enfatizar mais o processo do que o produto e preocupa-se em retratar a
perspectiva dos participantes.

A qualidade dos dados coletados em uma pesquisa qualitativa esta
relacionada com o fAmel horo e n«o com o fAmai
boa coleta de dados em uma pesquisa qualitativa, a participacdo dos sujeitos
pesquisados deve ter qualidade. O fato de serem convidados a participar da
pesquisa favorece sua dedicacdo, e sua participacdo pode ser mais bem-

aproveitada.

Segundo Lidke e André (2007), a pesquisa qualitativa é discutida e
apresentada em cinco caracteristicas basicas:

1) A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como fonte direta de
dados e o pesquisador como seu principal instrumento. Segundo as
autoras, ela supde o contato direto e prolongado do pesquisador com
0 ambiente e com a situacéo que esta sendo investigada.

2) Os dados coletados sédo predominantemente descritivos. O material
obtido nessas pesquisas é rico em descri¢cdes de pessoas, situagdes,
acontecimentos; inclui transcricées de entrevistas e de depoimentos,
fotografias, desenhos e extratos de varios tipos de documentos.

3) A preocupagdo com 0 processo € muito maior do que com o produto.
O interesse do pesquisador, ao estudar um determinado problema,

ndo esta s6 em verificar a sua solucdo, mas em verificar também
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como o problema se manifesta nas atividades, nos procedimentos e
nas interagdes entre 0s sujeitos.
4) O Asignificadod que as pessoas

atencdo especial por parte do pesquisador. Nesses estudos, ha

sempre uma tentativa de capturar

isto é, a maneira como 0s pesquisados encaram as questdes que
estdo sendo focalizadas. Ao considerar os diferentes pontos de vista
dos participantes, os estudos qualitativos permitem iluminar o
dinamismo interno das situacdes, geralmente inacessiveis ao
observador externo.

5) A analise dos dados tende a seguir um processo indutivo. Os
pesquisadores ndo se preocupam em buscar evidéncias que
comprovem hipéteses definidas antes do inicio dos estudos. As
abstragbes formam-se ou consolidam-se basicamente a partir da

inspecao dos dados, num processo de baixo para cima.

Algumas tentativas foram feitas para especificar o processo da coleta de
dados, mas até hoefin«o exi ste um m®t odo que
o mel hor ou olLUDKE;, ANDRHE 2007 pr 4D Segundo Stubbs e
Delamont (1976, apud LUDKE; ANDRE, 2007), a natureza dos problemas é
gue determina o método, isto é, a escolha do método faz-se em funcao do tipo

de problema estudado.

As diferentes perspectivas metodoldgicas pertencentes a abordagem
qualitativa envolvem pesquisa participativa, pesquisa-acdo, historia oral,
observacdo de carater etnometodoldgico, hermenéutica, fenomenologia,
levantamentos feitos com questionarios abertos ou diretamente gravados,

analises de grupo, entre outros.

Outra caracteristica desse paradigma de pesquisa € o fato de a
representatividade dos dados e dos participantes ndo se caracterizar por
grandes quantidades. As andlises, por diversas vezes, sdo desenvolvidas a
partir de um pequeno rol de dados ou de um grupo pessoas, 0 que acaba,
muitas vezes, possibilitando que a representatividade seja substituida pela

exemplaridade.
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Em nossa pesquisa, adotamos o paradigma da pesquisa qualitativa, pois
0 objetivo de nosso trabalho é investigar as contribuigdes que a abordagem
dos Multisignificados de Equacdo, utllizando -se da Modelagem
Matematica, pode trazer para a formacdo e para a ampliacdo da
concepcao de equacdo dos alunos de um curso de licenciatura em

Matemaética .

Pelas caracteristicas de uma pesquisa qualitativa que citamos ha pouco;
por estar mos trabal hando @0 @m Madelagema mbi ent e
Matematica 0 para os participantes da nossa pesquisa; e pelo objetivo acima
descrito, decidimos fazer, em nossa pesquisa, encontros com um grupo de 12
alunos de um curso de licenciatura em Matematica, divididos em 4 grupos de 3
alunos cada. Foram realizados trés encontros, com uma atividade em cada um
deles. Durante esses encontros em que se desenvolveram as trés atividades,
houve muitas intervencdes do pesquisador e, por ter-se estabelecido um
ambiente de Modelagem Mateméatica, surgiram muitas discussoes,

caracterizando as coletas de dados como uma pesquisa qualitativa.

2.2 Procedimentos Metodol6gicos

Nosso trabalho iniciou-se pela revisdo da literatura, com a leitura e o
fichamento de artigos, dissertacdes, teses, capitulos de livros, os quais levaram
a conhecer os Multisignificados de Equacdo, a Modelagem Matematica, 0s
estudos sobre a educacdo algébrica e sobre o conhecimento especifico do
professor. Logo apods, elaboramos as atividades que compdem 0O NOSSO
instrumento de pesquisa. Coletamos os dados para a pesquisa e passamos

para a fase das analises dos dados e das discussoes.

Durante a coleta dos dados, utilizamo-nos de uma abordagem
interventiva com os alunos pesquisados: no decorrer das atividades, tivemos
varios momentos especificos de intervencdo, principalmente durante as
discussdes entre 0s grupos participantes, o que possibilitou o0 andamento e um

melhor direcionamento das atividades.
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Como ja apontamos, o instrumento de coleta de dados € composto de
trés atividades, as quais procuram contemplar situacdes relacionadas a
realidade atual da sociedade, levando em conta problemas que merecem

nossa atencéao, dentro e fora do ambiente escolar.

Para a formulacdo de cada atividade, tivemos a preocupacéo de inserir
uma introducdo 1 dados de pesquisas, tabelas ou reportagens T que
exemplificasse a problematica da atividade que estavamos propondo, para, em
seguida, apresentar o problema propriamente dito. Entendemos, assim, que
estavam postas questbes das perspectivas de Modelagem Matematica
Educacional e Sdcio-critica, assim como os diferentes significados que
compdem os multisignificados de equagao.

Os participantes de nossa pesquisa foram alunos do ultimo ano do curso
de licenciatura em matematica de uma universidade privada na cidade de Sao
Paulo. Os alunos que aceitaram o convite para participar da pesquisa foram
divididos em grupos de trés elementos. Iremos analisar os protocolos e as
gravacles, que geraram as transcri¢cdes, de dois grupos que participaram de
todos os encontros, pois, ao analisar os protocolos dos demais grupos,
verificamos que eles ndo se diferenciam muito destes grupos selecionados.
Além disso, alguns grupos nao participaram de todos os encontros. Porém as
discussbes que surgiram, em sua maioria envolvendo todos os grupos, seréo

apresentadas nas analises pela transcricdo das discussodes.

A coleta de dados, reiteramos, foi realizada em trés encontros de duas
horas-aula (100 minutos), no horario da disciplina de Metodologia de Ensino,
no periodo noturno, em trés atividades distintas, com assuntos também

distintos, aplicadas em dias diferentes.

As sessbes foram video-audiogravadas, com a autorizacdo dos
participantes, com a intencédo de explorar mais profundamente as discussoes e
as reflexdes que surgiriam. Optamos por realizar as atividades na sala de aula
em que os alunos tém essa disciplina, pois acreditamos que tal fato

possibilitaria um melhor aproveitamento das atividades, uma vez que o fato de
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estar em um ambiente familiar poderia reduzir o desconforto causado pela

exposicdo a filmagem.

Nossa pesquisa foi apresentada aos alunos no primeiro encontro:
esclarecemos como seria feita a coleta de dados, quantos encontros teriamos

e qual seria 0 andamento das atividades.

Ao longo das trés sessOes de trabalho com os alunos, pudemos
observar momentos distintos de discussédo, em razdo da metodologia que
adotamos para conduzir as sessdes, bem como das intervencbes que foram
sendo realizadas no decorrer das atividades. No primeiro momento, os alunos
tiveram que discutir no seu trio sobre o que relatava a atividade e como ela
poderia ser resolvida. Em seguida, num segundo momento, as intervengdes
dos pesquisadores buscaram identificar se, nas primeiras discussfes e
resolucdes das atividades, havia surgido algum dos significados de equacao.
Em caso negativo, as intervengdes nas discussoes foram levadas a cabo para
nortear as proximas discussdes dos alunos, de modo que pudessem emergir
resolucdes que contemplassem os significados. Num terceiro momento, 0s
pesqui sadores propuseram um Afechamentoo s
Aver o e Atratarodo as equa-»es gseansmemt@® sol u- »e

cada grupo expunha suas ideias e solu¢des para as atividades.

A seguir, iremos discutir as andlises preliminares da nossa pesquisa,
que foi feita com base nos referenciais teéricos, procurando sempre analisar
cada atividade de acordo com suas caracteristicas com relacdo aos
multisignificados de equacao, as discussfes da Modelagem Matematica e aos
conhecimentos especificos do conteldo que acreditamos surgir na realizagdo

das atividades.

2.3 Andlises preliminares das atividades desenvolvidas

As atividades utilizadas em nossa coleta de dados foram elaboradas e
estdo fundamentadas nos estudos de Barbosa (2001) e Ribeiro (2007). Vale

ressaltar que, como discutido anteriormente, o trabalho de Barbosa apresenta
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trés casos de modelagem que podem ser utilizados em salas de aula. Em

nossa pesquisa, utilizamo-nos somente do primeiro.

O caso 1, que foi trabalhado nas trés atividades, pode ser assim
descrito: o professor apresenta a descricdo de uma situacao-problema, com as
informacdes necessarias a sua resolugcdo, como uma reportagem, dados de
uma situagao e a problematica da pesquisa, cabendo aos alunos o processo de
resolucdo. Os alunos recebem a atividade digitada, somente para que eles a

resolvam.

Sdo trés as atividades que foram usadas como instrumentos de
investigagdo, e, em cada uma delas, analisamos os conhecimentos especificos
do conteudo definidos por Shulman; verificamos em cada atividade o que os

alunos possuiam do conhecimento de matematica.

Em relacdo ao trabalho de Ribeiro (2007), ele foi utilizado na medida em
que pretendiamos contemplar diferentes significados do conceito de equacéo,
0s quais deveriam estar subjacentes as atividades propostas. Além disso,
esperavamos que tais significados T e outros mais i surgissem, ao longo do
desenvolvimento das trés atividades, nas resolucdes e nas discussfes dos

alunos.

As atividades foram elaboradas no intuito de contemplar alguns dos
significados que compdem os Multisignificados de Equacdo, sem deixar de
considerar as caracteristicas de uma atividade no ambiente de Modelagem
Matematica. Trata-se de situacdes-problemas de carater ndo matematico, as
quais, em nosso entendimento, estdo relacionadas de alguma forma com o
conceito de equacao. Cada situacado apresentada aos alunos foi elaborada
especificamente para a presente pesquisa ou foi adaptada de outras fontes,

como livros e artigos cientificos da area de Educagdo Matematica.

A seguir, passaremos a apresentacao das atividades utilizadas para a
coleta de nossos dados. Procuramos discutir suas principais caracteristicas no
que se refere aos referenciais teoricos, e também o objetivo de cada uma
delas, tanto de forma particular, como com relagdo ao instrumento de coleta de

dados como um todo.

58



Atividade 1
Plano de Telefonia

Nos ultimos anos houve uma popularizacdo das linhas telefénicas
residenciais. Isto foi possivel gracas a expansdo do mercado, o que acabou

gerando uma forte concorréncia entre as diferentes operadoras.

O valor a ser pago em uma determinada conta telefénica € calculado
considerando-se 0s minutos (tempo) utilizado, mais o valor fixo da franquia
escolhida pelo cliente. Na tabela abaixo sdo apresentados trés planos de
telefonia residencial

_ Horario Normal i minuto
Plano Mensalidade
excedente
Franquia| Linha Classica Linha Classica

250 47,62 0,20457

350 58,17 0,19321

450 68,55 0,18184

550 79,37 0,18184

Fonte: http://www.telefonica.com.br/portal/site/on/menuitem

a) Uma familia fez uma expectativa de gastar 390 minutos por més. Neste

caso, qual é o plano mais vantajoso para eles? Justifique sua resposta.

b) Apos algum tempo utilizando o servigo telefénico, essa familia percebeu
gue estava consumindo, em média 490 minutos. Ainda é vantagem para
esta familia permanecer com o plano do item anterior? Justifique sua
resposta (Procure utilizar uma estratégia diferente daquela que vocé

utilizou no item a).

c) Vocé deve ter percebido que, a medida que o consumo aumentou, um
plano passou a ser mais vantajoso que o anterior. Imagine, entdo, que

essa mesma familia esta pensando em contratar o ultimo plano, a partir

59


http://www.telefonica.com.br/portal/site/on/menuitem

do préximo més. Quanto deve ser o consumo dessa familia para que

este plano se torne mais vantajoso? Justifique sua resposta.

d) Através deste gréfico, mostre a partir de quantos minutos um plano é

mais vantajoso que o outro.

Plano de minutos de telefone
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4
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Esta primeira atividade tem como objetivo contemplar ndo sé os
multisignificados de equacdo como também trabalhar com as perspectivas da
Modelagem Matemaética, segundo Barbosa, J. (2009), como a perspectiva
educacional, no que diz respeito ao contetdo de equacdes. Queremos também
verificar o que os alunos pensam sobre os planos e os precos de telefonia no
Brasil, refletir sobre o quanto a sociedade reserva de seu orcamento familiar
para gastos com as contas de telefone. Sobre o conhecimento do contetudo
especifico de Shulman (1986), vamos verificar quais serdo os conteudos
matematicos que os alunos utilizardo para a resolucdo desta atividade;
acreditamos que surgirdo os contetdos ndo s6 de equagdo, mas também de
funcéo, relacao, operacoes.

Sobre os multisignificados de equacgéao, acreditamos que, nas resolucdes
ou nas discussdes dos alunos, possam aparecer os significados estrutural-
conjuntista, pois € esperado que o aluno elabore uma relagdo entre os
conjuntos de dados dos minutos de cada plano; o estrutural-generalista: neste

caso, 0 aluno pode apresentar uma lei de formacdo entre os planos; o
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dedutivo-geométrico: quando o aluno justificar sua resposta, podera tracar um

grafico em que aparecerdo os segmentos e a interseccao das retas.

Atividade 2

Gargalos das exportacdes e das importacdes do Brasil

UNIFEEDER

s

O crescimento das exportacdes e das importacdes é associado a
imagem de sucesso do pais. A balanca comercial apresentou, de janeiro a
julho (primeira semana) de 2008, US$ 44,0 bilhdes em exportagcdes e US$ 28,7
bilhdes em importacdes, gerando superavit de US$ 15,3 bilhdes para o Brasil.
As exportacdes de junho de 2008 cresceram 51,2% em relacao as exportacées

do mesmo periodo de 2007.

Porém, ha detalhes do comércio exterior brasileiro que ndo sao
mencionados: 0s gargalos logisticos encontrados em portos, aeroportos,
rodovias e ferrovias do Brasil. Qual seria o impacto desses problemas no fluxo

de comércio exterior do pais?

As exportacbes e as importagcbes de hoje sofrem consequéncia do
atraso de investimentos em infraestrutura das ultimas décadas. Estima-se que
€ preciso investir US$ 80 bilhdes para que o Brasil tenha, daqui a dez anos,
seu sistema logistico competitivo em relacdo aos demais paises. Ha falta de

investimentos em acesso viario aos portos e aeroportos, em estacionamentos
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para caminhbdes, em espaco para armazenagem, na melhoria da malha
rodoviaria, no aumento da malha ferroviaria, em novas opc¢Oes de vias

hidroviarias, etc.

Esses gargalos geram diversos transtornos logisticos, que implicam a
elevagéo de custos operacionais de comércio exterior e 0 atraso na entrega de
mercadoria aos clientes. Segundo Rinaldo Campos Soares, dirigente da
Usiminas, hoje em dia, os custos com logistica no Brasil correspondem ao valor
de 30 a 35% do preco final dos produtos exportados e importados; em paises
desenvolvidos, esse custo € de 10 a 12%. Segue abaixo um exemplo dos
problemas com logistica encontrados no pais:

O porto de Santos ndo comporta o volume tdo grande de mercadorias
de exportacdo e importagdo. Seus terminais estdo lotados e, com
isso, a entrega de mercadorias ndo pode ser feita com a necessaria
antecedéncia, obrigando as empresas a pagar por armazenar suas
mercadorias em terminais alfandegados distantes do porto e ter de
entregar as mercadorias no terminal apenas no ultimo dia do prazo da
exportacdo, quando € possivel. Pois, muitas vezes, ndo ha viabilidade
de embarcar as mercadorias no navio reservado, o que obriga os
exportadores a esperar por um outro navio para poder embarca-las,
ou a ter de redirecionar a mercadoria para o aeroporto mais préximo.

Esses e outros fatores provocaram um aumento dos fretes maritimos
em mais de 20% nos ultimos seis meses.

Fonte: Revista Hoje 8 Ciesp, Campinas, n. 66, jun. 2008.

Considerando o contexto apresentado na reportagem acima, observe a

seguinte situacao:

Um navio saindo da China ter4 que trazer uma encomenda para o Brasil

composta de: 20 mi | apar el h ostebdoks]ee820i sor es

mil aparelhos MP3 players, todos embalados em caixas, nas seguintes
condi¢cbes: cada televisor em caixa no tamanho de 2 x 1,3 x 0,25 m; os
notebooks em caixas, contendo 5 unidades cada, nas dimensdes 1 x 0,5 x 0,4
m e os aparelhos de MP3 players em caixas contendo 100 unidades cada, nas
dimensdes 1 x 1,2 x 1 m. Para o transporte desses aparelhos poderédo ser
utilizados trés tamanhos diferentes de contéineres, nas seguintes dimensdes
(vide tabela abaixo). Sabe-se que as dimensdes do pordo do navio que ira
transportar essa encomenda sdo: 188,02 m de comprimento; 30,71 m de

largura e 16,11 m de altura.
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Tipo COMP. || Dim.Cx L x A (mm)| Preco /Locagéo

Dry Box Baby| 10’ 3.038 x 2.438 x 2.59 R$ 700,00

Dry Box 207 6.058 x 2.438 x 2.59 R$ 700,00

Dry/High Cubgl 4 0 6/12.192x2.438x2.89 R$1.100,00

Fonte: Adaptado de <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-133015498-container-_JM>.
Acesso em: 23 abr. 2010, as 16h10.

Podemos observar que temos um problema envolvendo a logistica de
transportes maritimos. Sendo assim, qual serd a melhor forma para o
transporte desta encomenda, principalmente se considerarmos a falta de

espaco para armazenamento dos contéineres no Porto de Santos?

A segunda atividade também tem como objetivo contemplar os
multisignificados de equacéo e trabalhar com as perspectivas da Modelagem
Matematica, segundo Barbosa, J. (2009), como a perspectiva educacional, no
que diz respeito ao contetudo de equacdbes; e, na perspectiva socio-critica, em
suas solucdes, em que poderdo surgir modelos diferentes que resolvam as
problematicas desta atividade. Verificaremos também as discussbes que
poderdo surgir dos varios tipos de reflexdes sobre a realidade do porto de
Santos e sobre a realidade das importacOes e exportacdes no Brasil. Sobre o
conhecimento do contetudo especifico de Shulman (1986), vamos analisar
quais serdo 0s contelddos matematicos que os alunos utilizardo para a
resolucdo desta segunda atividade. Acreditamos que surgirdo os conteldos
ndo s6 de equacdo, mas também relativos ao trabalho com areas e volumes,

razao e proporcao e operagoes.

Sobre os multisignificados de equacao, acreditamos que, nas resolucoes
ou nas discussbes dos alunos, poderdo aparecer os significados: intuitivo-
pragmatico, pois esta ligado a ideia de igualdade entre duas quantidades, entre
os volumes; o estrutural-generalista: neste caso, o aluno pode apresentar uma
lei de formacgéo entre os volumes dos produtos e o volume dos contéineres; o
dedutivo-geométrico: para a resolugdo da atividade, o aluno podera lidar com

as férmulas de volume, quantidade e igualdade de espaco.
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Atividade 3
Estatisticas sobre caes em Sao Paulo

O numero crescente de cdes abandonados € uma preocupacado para as
autoridades de saude publica em varios paises. Alguns agravos a saude, como
transmissdo de algumas zoonoses e acidentes por mordedura, podem ser
associados as populacdes de cades. A esterilizacdo de caes domiciliados, a
eutanasia de caes abandonados e as campanhas educativas sdo exemplos de
medidas tomadas na tentativa de resolver esse problema. E dificil, no entanto,
estimar a efetividade dessas estratégias para reduzir a populacdo de caes
errantes, particularmente em curtos periodos de tempo. Essa questdo ndo é
simples, entre outros motivos porque depende de fatores culturais, sociais,
econdmicos e comportamentais relacionados a posse responsavel de animais.
Por exemplo, had programas que recomendam a esterilizacdo de cées
domiciliados; no entanto, alguns proprietarios sao contrarios a esterilizacao de
seus animais, o que reduz a eficacia desse tipo de medida. Varios estudos ja
foram desenvolvidos sobre a dinamica populacional canina, com foco
principalmente em cdes domiciliados, na densidade populacional canina, na
razdo cdo:homem e em aspectos de distribuicdo etaria dos animais. Mesmo
assim, pouca atencdo tem sido dada a avaliacdo dos efeitos de programas de

esterilizacdo e eutanasia.

Na capital de Sao Paulo, existem cerca de 1,5 milh&do de cédes - um céo para
cada cinco habitantes.* Destes, 70% semidomiciliados, 20% de domiciliados e
10% em total abandono. O principal fator que contribui para o sofrimento e o
abandono animal € a superpopulacdo, causada pela alta capacidade de
reproducdo. Uma Unica cadela e seus descendentes podem gerar 64.000

Nnovos animais em seis anos.

O Centro de Controle de Zoonoses (CCZ) de S&o Paulo recolhe 24 mil
animais por ano. Destes, somente 1500 sdo adotados - 19 mil animais sao
sacrificados todos os anos.** A captura, a guarda e o sacrificio de animais
geram despesas aos cofres publicos, ndo resolvem o problema da

superpopulagéo e alimentam um ciclo interminavel de mortes.
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Em 2000, foram notificados 15 mil casos de mordedura ou acidentes
similares com animais apenas na capital. Isso acarreta despesas com
atendimento médico, faltas no trabalho, na escola etc. H4 também numeros
ainda nao estimados de acidentes de transito provocados por animais errantes,
além de despesas com captura, abrigo, sacrificio dos ndo resgatados (mais de
70% dos animais recolhidos) e despesas com campanhas de vacinacao
antirrabicas (mais de 900 mil animais vacinados em 2002 - 59% da populacéo

de caes).

A cidade de S&o Paulo, analisada nessa reportagem, conta com uma lei
ambiciosa que exige que todos os animais vendidos ou doados sejam
castrados (N° 14.483/07). O despejo de filhotes nado esterilizados por
comerciantes inescrupulosos, aliado ao impulso da compra, a raca da moda, ao
gesto de presentear alguém com um bichinho, etc.. engrossam esses nameros,

gue s6 tendem a crescer.

* Estimativa para 2003, fornecida pelo CCZ de S&o Paulo

** Dados do CCZ de Sao Paulo - média anual dos ultimos cinco anos.

Pouco mais de 11 milhdes de pessoas vivem em Sao Paulo, mas a
populacdo que mais cresce na cidade ndao é a humana. Enquanto o nimero de
homens, entre 2002 e 2008, cresceu 3,5%, a quantidade de cdes aumentou
60%, de acordo com estudo da Faculdade de Medicina Veterinéria e Zootecnia
da Universidade de S&o Paulo (USP).

O ultimo censo animal, realizado em 2002 pelo Centro de Controle de
Zoonoses (CC2), indicava 1,5 milhdo de caes na capital. Em 2008, a populagéo
canina alcancou 2,4 milhdes. Estima-se que, para cada 4,5 moradores da

cidade, exista um cao.

Segundo estudos realizados pela Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia da USP, o chamado censo animal, mantidas as taxas de
crescimento atuais, o numero de caes podera superar 0 numero de habitantes
da cidade de Sao Paulo. Seremos 12,482 milhdes de pessoas contra pouco

mais de 13 milhdes de cées na cidade. Em que ano isso ir4 acontecer?
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Nessa terceira e Ultima atividade, os objetivos sdo contemplar os
multisignificados de equacgao e trabalhar com as perspectivas da Modelagem
Matematica, segundo Barbosa, J. (2009); com a perspectiva educacional, no
que diz respeito ao conteudo de equacdes; e na perspectiva socio-critica, nos
modelos diferentes que surgirdo dos tipos de solucdes que os alunos fardo,
relacionados com a problematica da atividade. Pretendemos também verificar
as discussfes que irdo surgir da reflexdo sobre a problematica do crescimento
da populacéo de caes na cidade de Sao Paulo. A respeito do conhecimento do
conteudo especifico de Shulman (1986), vamos analisar quais serdo 0s
conteldos matematicos que os alunos utilizardo para a resolucdo desta
atividade 0 acreditamos que surgirdo os conteudos ndo s6 de equacao, mas

também de funcdo exponencial, logaritmica, linear, porcentagem, e estatistica.

Sobre os multisignificados de equacao, acreditamos que, nas resolucdes
ou nas discussbes dos alunos, possam aparecer os significados de ordem
intuitivo-pragmatica, pois sua utilizacdo esta relacionada a resolucdo de
problemas de ordem pratica, 0s quais séo originarios de situacdes do dia a dia.
O significado estrutural-conjuntista € visto como uma ferramenta para resolver
problemas que envolvam relagdes entre conjuntos, neste caso, a relagao entre
ano e quantidade de cédes; e o0 processual-tecnicista, que concebe equacgéo
como a sua propria resolucéo, sera contemplado pelos métodos e técnicas que

serdo utilizados para resolver a questéo proposta.

A ans8lise dos dados teve como i f

identificar se e quais dos significados que compdem os multisignificados de
equacao se fazem presentes nas discussdes dos alunos sobre as situacdes-
problemas propostas nas atividades para trabalhar com as perspectivas da
Modelagem Matematica segundo Barbosa e verificar quais dos conhecimentos
do conteudo especifico aparecerdo nas resolucdes e nas discussbes desses

alunos.

Apresentaremos, no proximo capitulo, as analises desenvolvidas a partir

dos dados produzidos por dois trios, durante a realizagao das atividades.
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Capitulo 1l

Analises dos dados
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Antes de iniciarmos as analises dos dados coletados em nossa
pesquisa, gostariamos de relembrar nosso objetivo: investigar as contribuicdes
que a abordagem dos Multisignificados de Equacédo, utilizando-se da
Modelagem Matematica, traz para a formacdo e para a ampliacdo da
concepcao de equacao dos alunos de um curso de licenciatura em Matemética.
Acreditamos que esta retomada do objetivo se faca necessaria para que, a
medida que formos desenvolvendo nossas andlises, possamos remeter-nos,
implicita ou explicitamente, as indagacdes e as inquietacdes que nos levaram

ao desenvolvimento de nossa investigacao.

3.1 Analises dos dados

As analises que apresentaremos a seguir foram realizadas em cada
atividade. Discutiremos os dados produzidos em cada uma delas e os modos
como foram desenvolvidas. Mostraremos 0s protocolos e algumas discussodes
realizadas durante a execucdo das atividades. Apresentaremos o resultado de
dois trios, pois, ao analisarmos as gravacgdes e 0s protocolos de todos o0s trios,
percebemos que os registros dos quatro trios estavam muito parecidos entre si,
por terem as discussdes sido feitas, muitas das vezes, com todos os trios ao

mesmo tempo.

Os registros das gravacdes em audio serdo transcritos e, para
representar os alunos nas transcricdes que iremos fazer, adotaremos alguns
nomes para identificar as falas: no primeiro trio escolhido para a analise,
chamaremos o aluno 1 de Al, o aluno 2 de A2 e 0 aluno 3 de A3; e no segundo
trio, chamaremos o aluno 4 de A4, o aluno 5 de A5 e o aluno 6 de A6. Nas
discussbes, nas falas que nédo conseguimos identificar, usaremos somente A

para indicar aluno; ao pesquisador que fez as interven¢des chamaremos P.

Apbés a apresentacdo das atividades, das resolucdes e das discussoes,
passaremos as analises de cada atividade, contemplando os diferentes
significados de equacédo, as diferentes discussfes que surgiram durante a
resolucdo das atividades e o que de conhecimento especifico do conteudo de
matematica apareceu nas resolucdes das atividades.
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Passaremos agora para as analises descritivas das trés atividades e, em

seguida, faremos a analise tedrica dos resultados:
3.1.1 Atividade 1
Plano de Telefonia

Nos ultimos anos, houve uma popularizacdo das linhas telefénicas
residenciais. Isso foi possivel gracas a expansdo do mercado, o que acabou

gerando uma forte concorréncia entre as diferentes operadoras.

O valor a ser pago em uma determinada conta telefénica é calculado,
considerando-se os minutos (tempo) utilizado, mais o valor fixo da franquia
escolhida pelo cliente. Na tabela abaixo sdo apresentados trés planos de

telefonia residencial:

_ Horéario Normal T minuto
Plano Mensalidade
excedente
Franquia Linha Classica Linha Classica

250 47,62 0,20457

350 58,17 0,19321

450 68,55 0,18184

550 79,37 0,18184

Fonte: http://www.telefonica.com.br/portal/site/on/menuitem

Para a aplicacdo da atividade 1, adotamos a seguinte estratégia:
entregamos para o0s alunos as questdes individuais, ou seja, primeiro
entregamos a questdo do item a) e, apos sua resolucdo e as discussdes,

entregamos a questao b); e assim sucessivamente, até o término dos itens.

Escolhnemos iniciar a pesquisa por esta atividade com questdes
especificas, por ser a primeira atividade que estdvamos aplicando para esses
alunos; as demais atividades foram menos especificas, deixando em aberto a

forma como o aluno gostaria de resolvé-las.

Primeiramente, pedimos aos trios que lessem a atividade e discutissem

entre eles, cada trio com seus integrantes, como resolver esta primeira
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questao. Apos os trios terem resolvido, nés abririamos as discussfes entre 0s

trios, para averiguar o que cada trio fez.

a) Uma familia fez uma expectativa de gastar 390 minutos por més. Neste

caso, qual é o plano mais vantajoso para eles? Justifique sua resposta.
a) 3250 = 190x0,20157-28/67
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Protocolo 2

Ao analisarmos os protocolos dos dois trios, verificamos que eles
escolheram o segundo plano como o mais vantajoso, o de 350 minutos, porém,
na discussao do primeiro trio (transcricéo 1), eles escolheram o terceiro plano,
de 450 minutos, um plano diferente do calculado em seu protocolo (protocolo
1). O segundo trio, em suas discussdes (transcricdo 2) concluiu que o melhor
mesmo é o plano de 350 minutos. E possivel perceber a importancia das

discussbes e como elas influenciam nas decisbes e nas conclusbes dos

70



alunos, que, através dos calculos, escolheram o plano de 350 minutos, mas

mudaram de opinido, para o plano de 450 minutos, ao discutirem entre eles.

A2: Sera que é melhor o plano de 450 minutos?

Al: Eu vou fazer um por um, somar todos e ver qual € o mais barato.

A2: O melhor para 390 minutos € o plano de 350.

A3: Ta muito facil isso daqui, tA muito 6bvio. O que o problema quer?

Al: O mais vantajoso.

A3: O plano melhor ndo é o de 4507 Pois sera que a expectativa é um valor
fixo? N6s podemos estimar. A diferenca € muito baixa, a diferenca é minima.
A2: N&o, isso é um problema matematico, e problemas matematicos nés néo
podemos estimar: tem que ter um valor para calcular. O que vocé esta falando
€ muito plausivel, mas o que o problema quer sdo esses minutos.

A3: O que a familia tem € uma expectativa e nao um valor fixo.

Al: E, se ele passar 390 minutos, o de 450 é mais vantajoso.

A2,A3: E, vendo por este lado, vocé tem razao.

Transcrigdo 1

A4: Neste problema noés temos que verificar os minutos excedentes, pois se
nao, da para comparar...

A5: Temos que ver a familia, se eles s6 falam isso de minutos ou se € uma
media.

A6: Como podemos calcular esse valor? Usando regra de trés?

A4: Nao, eu acho que é so por interpretacao, olhando na tabela.

A5: N&o, é s6 pegar o valor excedente e multiplicar por esses valores aqui e
somar com o fixo.

A6: Entdo deixa eu calcular aqui!

A5: E melhor ele ficar com o plano de 350 minutos.

A6: Eu fiz por regra de trés e comparei os planos de 350 com o de 390 e achei
melhor o de 350 minutos.

A5: Eu ndo acho certo usar a regra de trés, pois vocé tem que calcular os
minutos excedentes em cada plano, e em cada plano esses valores séo

diferentes.

71




A6: Realmente, ndo da para usar a regra de trés, pois se nao ela da um valor

menor do que realmente daria.

Transcricao 2

Nas discussfes que fizemos entre 0s quatro trios, perguntamos o que de
conhecimentos matematicos eles haviam utilizado para a resolucdo desta

questéao. E eles relataram que:

A: Logo de cara, usamos aritmética; depois, com as discussdes, vimos que
podemos usar estatistica, probabilidade.

A: Usamos s0 as operacdes basicas multiplicacdo, soma e subtracao.

P: Vocés conseguem visualizar outros meios de resolucao para esta atividade?
A: Primeiro, achei que era regra de trés, mas depois vi que néo dava certo.
Depois eu percebi que dava para fazer por funcao.

Transcricdo 3

Como podemos ver na transcricdo 3, os alunos, logo de inicio, utilizam-
se do pensamento aritmético para a resolucdo do problema e, depois de um
tempo de estudo da questdo, comecam a ver outros contelldos matematicos
gue podem também resolver o problema.

Para o desenvolvimento da questéo b), o processo foi 0 mesmo: primeiro
os trios discutiam entre si e, depois de terem resolvido, abrimos para as

discussdes em conjunto.

b) Apos algum tempo utilizando o servigo telefénico, essa familia percebeu
gue estava consumindo, em média, 490 minutos. Ainda é vantagem para essa
familia permanecer com o plano do item anterior? Justifigue sua resposta

(Procure utilizar uma estratégia diferente daquela que vocé utilizou no item a).
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Nesta segunda questdo, podemos verificar que os dois trios analisados
escolheram o mesmo plano como mais vantajoso, pois, se analisarmos 0s
protocolos dos dois trios na questdo b, verificamos que para eles o mais
vantajoso para falar 490 minutos € o pano de 550 minutos, jA& que, nas
discussdes, eles analisaram ndo sé os dados mateméaticos, mas também a
realidade do uso da linha telefénica na familia em questdo. Nas discussdes, 0s
alunos preocuparam-se com o0 valor em reais da fatura da conta, pois
perceberam que a familia estava aumentando a quantidade de minutos.

Escolheram este plano para ficar mais barato.
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A3: Eu preferia o de 550, pois eu poderia falar mais minutos.
A2: Matematicamente é o de 450, mas 0 mais atrativo € o de 550, pois a

diferenca € muito pequena e vocé fala mais.

Transcricéo 4

A6: Olha, como aqui ele esta pedindo outra estratégia, s6 pode ser o de 550
minutos, pois a familia podera falar bem mais e a diferenca € muito pequena, ai
NAo precisamos preocupar com 0s minutos excedentes.

A4: E, eu também acho que eles devem ficar com o plano de 550, pois eles v&o
pagar s6 R$3,55 a mais, e eles podem extrapolar nos minutos.

A6: E € mais comodo para eles, pois eles ndo tém um limite exato de minutos
para falar.

A4: E diminuir os minutos eu acredito que ndo v4, pois s estad aumentando 0s

minutos desta familia.

Transcricdo 5

Analisando o conhecimento matematico que eles usaram para resolver a
questao b, podemos ver que um dos trios utilizou a equagdo como um dos
meios de resolucdo, mas outros tiveram dificuldades de encontrar outra
estratégia de resolucdo. Acreditamos que a equacdo sO tenha surgido neste
momento porque pedimos outra estratégia de resolucdo; sendo, os alunos
utilizariam a aritmética novamente. As falas dos alunos a seguir revelam esse

movimento:

P: Qual foi a outra estratégia que vocés pensaram para a resolucao desta
questao?

A: NOs trabalhamos com uma ideia de equacao, que para nés o valor de x é o
valor excedente.

A: Por mim fazia direto, com as operac¢des de soma, subtracdo e multiplicagéo,

mas € que aqui esta pedindo uma estratégia diferente.
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A: Foi dificil fazer uma nova estratégia de célculo, pois nés ja tinhamos usado

todas as estratégias na questao anterior.

Transcricdo 6

No trabalho nos trios, houve vérias discussdes a respeito da economia
domeéstica e dos gastos com planos de telefones; alguns eram a favor de um
plano maior para poder falar mais, porém outros, para poder controlar o
orcamento familiar, preferiram ficar com o plano de menos minutos, para poder

economizar um pouco.

A: Se vocé perceber, a familia esta falando cada vez mais; entdo, o mais
vantajoso € o de 550, pois, com certeza, se continuar assim, essa familia vai
passar dos 450, facil; entdo é melhor eles ja pegarem o de 550.

A: NGs calculamos que o mais vantajoso € o de 450, mas, como a diferenca é
pequena, e vocé fala mais, entdo o de 550 € o mais vantajoso.

A: Estamos pensando aqui ha economia da familia: tem que falar no maximo

490 para poder usar o plano de 450, pois a ideia é ndo gastar mais do que isso.

Transcricao 7

C) Vocé deve ter percebido que, a medida que o consumo aumenta, um
plano passa a ser mais vantajoso que o anterior. Imagine, entdo, que essa
mesma familia estd pensando em contratar o ultimo plano, a partir do proximo
més. Quanto deve ser o consumo dessa familia, para que este plano se torne

mais vantajoso? Justifique sua resposta.

75




Protocolo 5

Protocolo 6
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Analisando os protocolos e as discussfes, percebemos que o primeiro
trio (protocolo 5) preferiu trabalhar com o gréfico de linha, pois, quando os
alunos estavam calculando e chegaram ao valor de 510 minutos, acharam
melhor construir um grafico para mostrar a partir de qual minuto o plano de 550
seria 0 mais vantajoso. O segundo trio (protocolo 6) fez as diferencas de um
plano para o outro e construiu um gréafico de ponto para mostrar que, a partir de

510 minutos, o de 550 era 0 mais vantajoso.

Al: E melhor fazermos um gréfico, pois este monte de funcao fica dificil de

entender a nossa justificativa.

Transcricdo 8

A6: Em média, a familia gasta 9h e 17 minutos, aproximadamente, no telefone,
num plano de 550 minutos.

A5: A partir de 510 minutos, é melhor utilizar o plano de 550 minutos.

A4: E verdade; se eles pagarem o plano de 490 minutos, v&o pagar mais caro
do que 550 minutos.

A4: S6 comeca a ficar vantajoso a partir de 510; se ndo, nao sera vantagem.

A6: Olha que legal! N6s podemaos utilizar, mostrando por intervalo.

Transcricao 9

Nesta questdo c), os dois trios que foram analisados justificaram suas
respostas utilizando gréficos, porém graficos distintos; os demais trios
utilizaram tabelas ou simplesmente as funcdes, com valores aleatorios de

minutos, para justificar suas respostas.
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d)

Através deste grafico, mostre a partir de quantos minutos um plano é

mais vantajoso que o outro.

Plano de minutos de telefone
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Protocolo 8

Quando os membros do primeiro trio (protocolo 1) pegaram a questao d)
para fazer suas analises do gréfico, ficaram surpresos, ao ver que o grafico
gue tinham feito na questdo anterior era bem parecido com o desta questao.
E, ao discutirem entre si como resolver esta questdo, chegaram a seguinte
concluséo:

Decidiram igual as func¢bes, para encontrar o ponto de interseccao, que
para eles é o ponto onde um plano fica mais vantajoso que o outro. Mas, na
primeira tentativa, viram que nao daria certo, entdo resolveram igualar os
valores fixos das funcbes e encontrar o valor de x. A transcricdo seguinte

revela esse encaminhamento:

Al: Se é através do ponto de interseccéo, que é onde muda de um plano para
outro, € so6 igualar as funcdes.

A2: Os pontos de interseccdo podemos chamar de A, B, C, e D. Igualar uma
funcao igual a outra e achar um valor em comum.

Al: Nossa, mas néo era para dar isso!

A3: Mas, se nds queremos achar o ponto de intersec¢do, nés ndo podemos
igualar as duas funcdes, pois assim nés estamos achando o valor de x, e ndo o

ponto de interseccéo.
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Al: Ah, t&4! Entdo o ponto de intersecc¢ao nés nao podemos igualar com a
funcao, pois aqui eu estou vendo o minuto excedente, eu tenho que igualar ao
valor fixo da outra funcao.

A3: Agora, sim!

Transcricao 10

O segundo trio, ao justificar suas analises do grafico, preferiu trabalhar
com intervalos: os alunos montaram as equacdes de cada linha e depois
justificaram com intervalos de minutos; encontraram esses valores e igualaram

as equacdes com os valores fixos dos planos.

A4: Para encontrar estes valores, vamos igualando de duas em duas, e ai
encontraremos o ponto de encontro.

A6: Vamos igualando o A com o B, e ai encontraremos o ponto de encontro.
A5: Quando vocé iguala duas equacdes, vocé esta encontrando o ponto de
interseccao.

A6: Assim podemos mostrar o grafico em valores e os intervalos de minuto em

minuto.

Transcrigcdo 11

Perguntamos aos trios qual estratégia eles utilizaram para resolver esta
questdo, pois queriamos verificar se algum significado de equacao poderia
surgir da interpretacdo de um gréfico.

A: Noés escrevemos as fungdes de cada plano e depois fomos igualando cada
um para encontrar o ponto de interseccao.
A: NOs fizemos por intervalos, analisamos o grafico e escrevemos os intervalos

dos minutos que era mais vantajoso para cada plano.

Transcrigéo 12
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3.1.2 Atividade 2

Gargalos das exportagbes e das importacdes do Brasil

Um navio saindo da China teré que trazer uma encomenda para o Brasil,
composta de: 20 mi | a p a r500 milnstebdoles; eeB20i s or e s
mil aparelhos MP3 players, todos embalados em caixas nas seguintes
condicbes: cada televisor em caixas no tamanho de 2 x 1,3 x 0,25 m; os
notebooks em caixas contendo 5 unidades cada, nas dimensées 1 x 0,5 x 0,4
m; e os aparelhos MP3 players em caixas contendo 100 unidades cada, nas
dimensdes 1 x 1,2 x 1 m. Para o transporte desses aparelhos, poderdo ser
utilizados trés tamanhos diferentes de contéineres, nas seguintes dimensdes
(vide tabela abaixo). Sabe-se que as dimensbGes do pordo do navio que ira
transportar essa encomenda sdo: 188,02 m de comprimento; 30,71 m de

largura e 16,11 m de altura.

Tipo COMP. | Dim. Cx L x A (mm) | Preso/Locacao

Dry Box Baby 10 3.038 x 2.438 2.591 R$ 700,00

Dry Box 20 6.058 x 2.438 x 2.59] R$ 700,00

Dry/High Cubel 4 0 6([12.192x2.438x2.89] R$ 1.100,00

Fonte: Adaptado de <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-133015498-container-_JM>.
Acesso em: 23 abr. 2010, as 16h10.

Podemos observar que temos um problema envolvendo a logistica de
transportes maritimos. Sendo assim, qual sera a melhor forma para o
transporte desta encomenda, principalmente se considerarmos a falta de

espaco para armazenamento dos contéineres no Porto de Santos?

Para a aplicagcdo da atividade 2, nOs utilizamos outro dia de aula.
Entregamos para cada membro de cada trio um texto sobre as exportacoes e

as importacdes no Brasil. Esperamos todos lerem o texto para darmos inicio a

81


http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-133015498-container-_JM%3e.%20Acesso%20em:%2023%20abr.%202010
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-133015498-container-_JM%3e.%20Acesso%20em:%2023%20abr.%202010

uma primeira discussdo sobre esse assunto. Muitos alunos falaram e deram
suas opinides, partindo do que sabiam e ouviram falar sobre o assunto.

Apbés essa primeira discussdo relacionada ao texto que leram,

entregamos a problematica relacionada com o tema do texto.

Nos protocolos da atividade 2, os alunos, tanto do primeiro trio quanto do
segundo, dedicaram-se apenas a encontrar os volumes dos objetos, dos
contéineres e do navio. Com esses valores em maos, a iniciar a discussao
sobre a estratégia que I|hes permitiia compor a melhor logistica,
desenvolveram o que exemplificamos a segquir:

Protocolo 9
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Protocolo 10

Protocolo 11
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