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Resumo

A Modelagem Matematica tem sido apresentada na literatura como uma eficiente forma
de contextualizagdo dos conceitos matematicos escolares e possibilidade de o aluno
vivenciar a experiéncia de pesquisador. Porém o uso da modelagem como método de
ensino de Matematica ainda apresenta questdes a serem esclarecidas do ponto de vista
educacional. Este artigo discute o ensino gerado pela modelagem, através da analise de
duas formas de uso desta: como parte de uma seqiiéncia didatica e como uma seqiiéncia
didatica gerada a partir de um problema real. As conclusdes consideram que o ensino
gerado por seqiiéncias didaticas de modelagem ¢: integrador de conceitos e desenvolve
a habilidade de associar os conceitos matematicos as situagdes reais; o ensino é, de
modo geral, incompleto com relagdo a aprendizagem dos contetidos planejados,
necessitando de outras seqiiéncias didaticas; e a modelagem, complementada com
seqiliéncias didaticas, contribui para uma aprendizagem mais significativa, sem perder
sua caracteristica de investigacdo de problemas.
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Abstract

The mathematical modelling has been presented in literature as an efficient way of
contextualizing of elementary mathematical concepts, and as a possibility to the students
living a researcher experience. But its use as a mathematic teaching method still presents
questions to be explained from the educational point of view. This article analyses two
kinds of use of modelling on the teaching, and treats the possible teaching results: as a
part of a didactic sequence and as a didactic sequence generated from a real problem.
The conclusions consider that the teaching resultant of didactic sequences of modelling
is: an integrator of concepts and develops the ability to associate the mathematical
concepts to the real situations; the teaching is, in a general analysis, incomplete when
relationed to the learning of planned contents, needing other didactics sequences; and
the modelling, when is complemented with didactic sequences, contributes to a more
significant learning, without losing its characteristic of investigation of problems.

Keywords: Mathematical Modelling at Teaching. Didactic Engineering. Mathematics
Teaching.

Introducao

A Modelagem Matematica no Ensino tem sido discutida por
pesquisadores, tais como D’ Ambrdésio (1993), Bassanezi (2002), Barbosa
(1999 e 2001), Biembengut (1999) e Bean (2001), e ¢ consenso a sua
eficiéncia na fungao de significar os conhecimentos matematicos escolares,
associando esses a problemas reais e com isso levando os alunos a conhecerem
qualificadamente partes da realidade. Um modo de a Matematica escolar
estar engajada na formacao do cidadao de modo geral (e ndo somente formar
cientistas da area das ciéncias exatas) ¢é relacionar seus conteidos com
problemas reais, além dos seus proprios. A Modelagem Matematica dd conta
desse relacionamento. Talvez mais do que isso. D’ Ambrosio (1993) enfatiza
a propriedade da Modelagem Matematica (ou da Etnomatematica, pois esta
utiliza a Modelagem Matematica) de qualificar a reflexdo sobre a realidade
com o instrumental matematico, tornando a a¢ao do cidadao sobre a sociedade
diferenciada de outras acdes. A resolucdo de problemas reais usando a
Modelagem Matematica como instrumento ¢ um procedimento de pesquisa,
com coleta e analise de dados, avalia¢des, calculos, comparacao de resultados,
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que melhora consideravelmente a qualidade das decisdes e das agdes do
cidaddo sobre a realidade.

A pratica da modelagem nas escolas ainda apresenta questdes que
necessitam estudos mais detalhados, tais como: a aceitagdo do método® pelos
professores (BARBOSA, 2001); as dificuldades em problematizar os objetos
de estudo; a associagdo da realidade com as estruturas matematicas; o
relacionamento entre os contetidos envolvidos no modelo e os do plano de
ensino; a verificacao de como o processo de modelagem contribui para a
aprendizagem da matematica; etc. A pratica da modelagem no ensino
(BORGES, 2003) mostra claramente que uma seqiiéncia de modelos leva a
repeticao de alguns contetidos e a negligéncia de outros. Com relacdo ao
Ensino Fundamental, conforme Borges (2003), os contetidos associados a
proporcdes repetem-se demasiadamente, enquanto que os de algebra e
operagdes com numeros irracionais praticamente nao aparecem nos modelos
produzidos por alunos da disciplina de Modelagem Matematica de um curso
de licenciatura. Esse fato leva a pensar que a modelagem como tinico recurso
didatico, apresenta dificuldades para ensinar determinados contetidos e repete
demasiadamente outros, fazendo uso indevido do tempo escolar.

A Modelagem Matematica, como atividade cientifica, ¢ um método
de pesquisa que objetiva encontrar solugdes eficientes para problemas reais.
Os praticantes dessa modelagem sdo, em geral, pesquisadores pos-graduados
com formagdes diversas (matematicos, fisicos, engenheiros,...), com razoavel
conhecimento matematico para modelar em suas areas de especialidades,
mas que também precisam investir tempo de estudo em topicos de matematica
desconhecidos ou relativos ao assunto a ser modelado. A transposicao dessa
modelagem para o ensino mantém o mesmo objetivo de investigacao e
acrescenta a fungo de ensinar matematica. Uma pergunta muito comum dos
professores que estao conhecendo a modelagem ¢: Como os alunos podem
resolver um problema com contetidos que ainda ndo sabem? Essa dificuldade
¢ superada com a pesquisa dos conceitos necessarios em alguma fonte: livros,
intervengdo do professor, atividades de ensino, etc. E o momento da

3 Neste artigo ¢ admitido que a modelagem ¢ um método de ensino de Matematica, porque o
modelador tem acesso ao conhecimento matematico, cria, revisa, amplia a compreensdo e exercita
o uso desses na pratica da modelagem.
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intervencao do professor, com a intencionalidade de ensinar um conceito
matematico. Depois do conceito aprendido, ao menos em um nivel que
possibilite usa-lo, os alunos voltam aos problemas da modelagem. Dessa forma,
a aprendizagem dos conceitos matematicos ocorre em atividades de ensino
paralelas as agdes da modelagem, o que leva a concluir, provisoriamente, que
namodelagem propriamente ndo ha aprendizagem de matematica. Ha apenas
a contextualizagdo. Isso ¢ verdade? Ou a modelagem contribui para o ensino
dos conceitos matematicos? Nesse caso, quais sdo as caracteristicas da
aprendizagem gerada pela modelagem? Essas constatacdes e questdes
mostram a importancia de analisar a Modelagem Matematica no ensino,
primeiro quanto a natureza do processo ensino-aprendizagem e, segundo,
quanto ao tipo de aprendizagem decorrente da sua utilizagao.

A Engenharia Didatica ¢ um método de pesquisa que concentra seu
campo de analise nas a¢des e nos meios da agdo sobre o sistema de ensino
como um processo empirico e conduz a investigacao sobre as a¢des de ensino
com particular cientificidade (Chevallard apud ARTIGUE, 1996). Esse método
de pesquisa considera o aluno com sua capacidade cognitiva, os interesses
pessoais, a criatividade e um conjunto de influéncias sociais e politicas
manifestadas nos conteudos e procedimentos escolares que conectam escola
e sociedade. Essa compreensdo global do processo educacional, segundo
Machado (1999), ¢ considerada ao propor as a¢des de ensino na forma de
seqiiéncias didaticas que auxiliam os pesquisadores a detalhar os passos do
ensino e a identificar os momentos em que ocorre a aprendizagem. Entendendo
que os procedimentos de pesquisa da Engenharia Didatica podem ser usados
no planejamento do ensino de conceitos matematicos na forma de situacdes
didaticas, estas podem complementar a modelagem, compondo um processo
de ensino com aprendizagens significativas?

Para resolver essa questdo, foram analisados neste trabalho dois
planejamentos de ensino* que utilizam a modelagem associada as seqiiéncias
didaticas: na primeira, a modelagem de um problema ¢ uma das situagdes de

4 Esses planejamentos de ensino constituem o objeto de analise da investigacdo deste trabalho e,
como planejamentos, sdo tedricos e passiveis de modificagdes. Portanto, ndo sdo o unico caminho
para o ensino dos conteudos propostos. Sdo atividades de ensino que mostram formas possiveis de
utilizar a modelagem.
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uma seqiiéncia didatica, com a fun¢do de contextualizar conceitos introduzidos
com outras situacdes; na segunda, a modelagem ¢ uma agao dos alunos sobre
um problema, que gera uma seqiiéncia didatica com situagdes de ensino sobre
os conteudos necessarios para resolver o problema modelado. Sao discutidas
as caracteristicas dessas seqiiéncias e do que foi ensinado/aprendido sob a
otica do conceito de aprendizagem significativa de Ausubel (1976).

Engenharia Didatica, Aprendizagem Significativa e contetdos minimos
de matematica

A Engenharia Didatica® é caracterizada, em Pais (2001), por um
trabalho didatico que compreende cinco passos basicos: 1°) A andlise
preliminar, que caracteriza os sujeitos, as condi¢des da realidade onde sera
realizado o ensino; 2°) A analise a priori, que define as variaveis globais e
locais e a concepgao de seqiiéncias didaticas com base nos dados da analise
preliminar e no conhecimento que o professor possui sobre a Matematica e
sobre o processo ensino-aprendizagem; 3°) A aplica¢do da seqiiéncia
didatica, que consiste na a¢do de ensino, devidamente acompanhada com a
observacao da agdo dos sujeitos; 4°) A andlise a posteriori, que trata das
informacdes coletadas com as observacdes da aplicagdo da seqiiéncia didatica
e 5°) A validagdo, que faz a confrontacdo entre as andlises a priori € a
posteriori.

E importante observar que 0 momento no qual ocorre a aprendizagem,
dentro do trabalho de Engenharia Didética, ¢ no terceiro passo, quando sao
aplicadas as seqiiéncias didaticas. Essas seqiiéncias sao compostas por
situacdes didaticas, que refletem a intencionalidade do professor em fazer
com que os alunos se apropriem de um determinado conhecimento matematico.
Tal intencionalidade se efetiva na forma de atividades organizadas e orientadas
de acordo com a analise a priori. Ou seja, o professor terd que escolher uma
concepcdo de aprendizagem (diretiva ou ndo-diretiva, tradicional ou

5 Em Artigue (1996, p.201), o trabalho didatico ¢ comparado “[...] ao trabalho do engenheiro que,
para realizar um projeto preciso, se apdia sobre conhecimentos cientificos de seu dominio, aceita
submeter-se a um controle tipo cientifico, mas, a0 mesmo tempo, se vé obrigado a trabalhar objetos
bem mais complexos que os objetos depurados da ciéncia e portanto a enfrentar praticamente, com
todos os meios que dispde, problemas que a ciéncia ndo quer ou ndo pode levar em conta”.
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construtivista) e propor atividades que a promovam. A natureza da seqiiéncia
didatica organizada em diversas situacdes didaticas € que caracteriza o tipo
de processo ensino-aprendizagem, e ndo a Engenharia Didatica de modo geral.
Esta garante a efetivagdo da aprendizagem, quando realizados os passos quatro
e cinco. Seqiiéncias com situacoes de pesquisa bibliografica e aulas expositivas
podem levar ao aprendizado do mesmo conceito obtido com seqiiéncias
compostas por situa¢des didaticas que usam materiais concretos, experimentos
e aquisi¢do de conceitos via seminarios, ou por aquelas que utilizam estudo
dirigido, desenvolvendo diferentes habilidades l6gicas e atitudes diante das
dificuldades inerentes ao aprendizado.

A Engenharia Didatica tem, na sua concepg¢ao, a objetividade do ato
de ensinar, caracteristico da escola formal® e seus processos, assegurando
que a aprendizagem se efetive. Como a aprendizagem € o objetivo do ensino,
¢ necessario definir (e isso deve ser feito na andlise a priori da Engenharia
Didatica) o que se entende por aprendizagem. Neste trabalho sera adotado o
conceito de aprendizagem significativa de Ausubel (1976) como ponto de
partida. Segundo esse autor, uma aprendizagem significativa ocorre quando o
aprendiz atribui algum significado aos conceitos, variaveis e simbolos que lhe
foram ensinados. Ou seja, a aprendizagem significativa ¢ um processo através
do qual uma nova informacao (um novo conhecimento) se relaciona de maneira
nao-arbitraria e substantiva (ndo-literal) & estrutura cognitiva do aprendiz. E
no curso da aprendizagem significativa que o significado 16gico do material de
aprendizagem se transforma em significado psicoldgico para o sujeito
(MOREIRA, 1999). Qual ¢ o sentido dessa defini¢do no processo ensino-
aprendizagem da matematica?

A defini¢do de Ausubel (1976) pode ser detalhada qualificando o tipo
de significado a ser atribuido aos conceitos, variaveis e simbolos matematicos:
significados internos e externos a matematica. Os internos sao significados
que os conceitos, variaveis e simbolos possuem em um contexto dentro da
propria Matematica. Por exemplo, as letras “a” e “b” podem ter diferentes

¢ O termo “escola formal” é usado neste texto com referéncia a escola organizada em séries ou
ciclos, com contetidos separados em disciplinas e o ensino gerenciado por professores. O processo
de ensino-aprendizagem que ocorre na escola formal difere do processo da escola natural, onde o
aluno aprende por observagdo/convivéncia com o pai, ou o aprendiz com 0 mestre-artesao.
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sentidos dependendo do contexto: em uma fung¢ao linear y = ax + b sdo
coeficientes que definem a posi¢ao particular de retas no plano; na fragdo a/b
sao niimeros inteiros que representam a relagdo entre as partes do inteiro e o
numero de partes desse inteiro. Se o aluno reconheceu o sentido dessas letras
em cada estrutura matematica, ele lhes atribuiu significado matematico. Outros
significados internos também estdo presentes nesse caso, como o
reconhecimento das estruturas de fungao e fragdo, dos simbolos de igualdade
e adic@o na fungdo e de divisdo na fragdo. Todos esses significados sdo internos
a Matematica. O significado geométrico da fung@o linear e suas relagdes com
os parametros “a” e “b” também sdo significados internos, assim como a
verificagdo da propriedade das fragdes equivalentes (a n)/(b n) paran natural.

Os significados que os conceitos, varidveis e simbolos possuem em
um determinado contexto fora da Matematica sao externos. Por exemplo, ao
associar as variaveis x e y a quantidade (massa) e ao custo final de areia
comprada por um consumidor, respectivamente, temos o parametro “a” o
preco de uma tonelada de areia e o parametro “b” o frete, obtendo a fun¢ao
custo da areiay = ax+b. Esses parametros e variaveis adquirem um significado
externo a Matematica. O conceito de aprendizagem significativa de Ausubel
(1976), portanto, esta fortemente vinculado a atribuicao de um sentido légico
dos conceitos matematicos aos significados internos ou externos a Matematica.
Ou seja, a aprendizagem so ¢ significativa quando o aluno atribui um sentido
l6gico, coerente dentro de um contexto para um simbolo, conceito ou variavel.

Na modelagem, os contetidos ensinados sdo aqueles presentes nos
modelos trabalhados; por isso, esse processo de ensino nao enfoca grande
parte dos contetidos minimos planejados para a aprendizagem da matemética
escolar. Em Borges (2003) e Barbosa (1999 e 2001), observa-se que alguns
conteudos sdo mais trabalhados do que outros em situagdes de modelagem.
Isso gera um problema no uso da modelagem na escola, ja que esta possui um
curriculo pré-definido. A totalidade do conhecimento matematico emrelagao
aos contetidos minimos de cada série ¢ definida pelas orientacdes dos
professores e dos 6rgdos de gerenciamento da educacao (escolas, secretarias
e coordenadorias) para cada nivel de escolaridade. Do ponto de vista da
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socializa¢do do conhecimento, a totalidade ¢ um dos objetivos da educacao
formal, pois a formacao do aluno ficaria prejudicada se uma das operagdes
com niimeros racionais, a divisao, por exemplo, ndo lhe fosse ensinada, mesmo
que essa operagdo nio seja comum em aplicagdes. Limitar a oferta de
conteudos as aplica¢des cotidianas, ou ao modelo estudado, pode causar
problemas na formagao dos alunos que seguirdo estudando na area das ciéncias
exatas. Haja vista que a modelagem ndo consegue cumprir com a propriedade
da totalidade do conhecimento matematico escolar, no sentido descrito acima,
as seqiiéncias de situagdes didaticas poderiam ser uma possibilidade de resolver
esse problema.

A Modelagem Matematica e a Engenharia Didatica

Para analisar a aprendizagem na modelagem e a complementagao
com a Engenharia Didatica foram desenvolvidas duas seqiiéncias de situagdes
didaticas, nas quais a modelagem desempenha fun¢des com objetivos didaticos
diferentes. Na primeira, a modelagem ¢ parte de uma seqiiéncia didatica, com
a fun¢@o de contextualizar conceitos introduzidos com outras situacoes didaticas
e, na segunda, a modelagem ¢ uma seqiiéncia didatica gerada a partir da
necessidade de estudar um problema real e complementada com situagdes
didaticas que resolvem as questdes de ensino dos conteudos associados ao
problema real.

Modelagem matemaitica como parte de uma seqiiéncia didatica

O ensino da fungao linear para o primeiro ano do Ensino Médio pode
ser proposto (obviamente existem outras tantas alternativas) como uma
seqiiéncia de situacdes didaticas com vistas a desenvolver a nogao de
proporcionalidade, diferenciar variaveis proporcionais de ndo-proporcionais,
expressar a proporcionalidade como uma fung¢do, analisar o efeito dos
coeficientes da funcdo e contextualizar a funcdo linear, associando esta a
variaveis reais.
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Situacdo 1 (S1)

Usando triangulos retangulos semelhantes, meca o comprimento do cateto
adjacente (X) e do cateto oposto (Y). Anote os dados em uma tabela onde as
colunas sdo os valores de X e Y. Coloque os dados da tabela em um grafico
cartesiano.

E possivel determinar o cateto adjacente de um tridngulo retingulo semelhante
aos tridngulos usados, sendo que o cateto oposto mede 100 m ?

Situacdo 2 (S2)

Calcule o perimetro de quadrados de lados x =2, 4, 6, 8, ... cm. Anote os
dados em uma tabela onde as colunas sdo os valores de x e do perimetro P.
Coloque os dados da tabela em um grafico cartesiano.

E possivel determinar o perimetro de um quadrado de lado 100 m com base
na andlise do comportamento das variaveis x e P?

Situacdo 3 (S3)

a) Calcule a area dos tridngulos da Situagdo 1. Faga o grafico do cateto
oposto em fung¢do da area.

b) Calcule a area dos retangulos da Situagdo 2. Faga o grafico do lado dos
quadrados em fun¢do da area.

¢) Usando circulos de raios diferentes calcule suas areas. Faca o grafico do
raio em fun¢do da area dos circulos.

Compare os graficos obtidos nas Situacdes 1 e 2 com os da Situagao 3.

Experimente criar um conceito de proporcionalidade, juntamente com seus
colegas e professor. Compare o conceito criado com os conceitos encontrados
em livros didaticos de 6 série.

Situacdo 4 (S4)

Dados os conjuntos X={1,2,3,4,5,...}, Y1={1,2,3,4,5,...},
Y2={2,4,6,8,10,...} ¢ Y3={3,6,9,12,15,..}

a) Forme pares ordenados com os elementos correspondentes do conjunto
X e do conjunto Y1 e faga um grafico cartesiano.
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b) Repita o procedimento (a) com os elementos de X e Y2 e com os elementos
de XeY3.

¢) Seria possivel prever os elementos dos conjuntos Y1, Y2 e Y3 se o conjunto
X fosse X={9, 11, 13,...}.

d) Existe proporcionalidade entre os elementos dos conjuntos X e Y1, X e
Y2,XeY3?

Situacgdo 5 (S5)

a) Usando o conceito de proporcionalidade entre duas variaveis, escreva uma
formula que relacione duas variaveis proporcionais.

b) Teste sua féormula com os valores das tabelas das Situagdes 1,2 e 4.

Sua férmula deveria funcionar para as varidveis da Situacao 3? Explique sua
resposta.

Situacdo 6 (S6)

O custo da agua potavel vem sendo cada vez mais significativo no orgamento
das familias urbanas. O desperdicio de 4gua pode estar em atividades cotidianas,
como lavar carros, calgadas e tomar banho.

Calcule o custo de banhos de 15 minutos para a torneira do chuveiro aberta
com angulos de 90°, 180°, 270°, 360° e 450°. (A solugdo deste problema
necessita de experimentos para determinar a vazao de agua para cada angulo
de abertura da torneira).

Situacdo 7 (S7)

Existe uma relacdo proporcional entre as varidveis quantidade de dgua (Q)e
tempo (t)?

Facga formulas (fungdes) para relacionar a quantidade de agua (Q) e o tempo
(t) para cada angulo de abertura da torneira. Coloque as fungdes no mesmo
grafico e compare as retas obtidas.

a) O que faz com que as retas tenham inclinagdes diferentes?

b) Retas horizontais ou verticais teriam sentido no problema?
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Figura 1 — Modelagem Matematica como parte de uma seqiiéncia didatica.

A Figura 1 ilustra a seqiiéncia de situagdes didaticas descrita, onde
somente a.56 ¢ de Modelagem Matematica. Essa situagdo, como foi proposta,
tem caracteristicas diretivas, indicando as agdes do aluno e pré-formulando
um problema a ser investigado. Esse direcionamento ¢ caracteristico da forma
como a situacao didatica de modelagem ¢ inserida na seqiiéncia didatica.

A 86 pode gerar outra(s) seqiiéncia(s) didatica(s) (56, € S6,), com a
finalidade de ensinar ou revisar conteudos necessarios para a modelagem
(medidas de angulos, por exemplo). Neste caso, ter-se-ia uma Engenharia
Didatica de seqiiéncias ndo mais unidirecionais, mas em redes, imitando o
formato do sistema de raizes de uma planta, onde os ramos tém derivagdes e
intersecc¢des, mesmo mantendo uma dire¢do preferencial. Ou seja, conceitos
e habilidades desenvolvidas em uma seqiiéncia didatica podem ser retomados
em outras, formando uma rede integrada, descompartimentalizando o
conhecimento matematico.

A 86, nessa seqiiéncia didatica, tem apenas a fungdo de aplicar o
conceito construido nas seqiiéncias anteriores, mesmo que faga muito mais
do que isto: desenvolve a habilidade de trabalhar com experimentos (geragao,
organizagdo e analise de dados); aplica unidades de medida de capacidade,
angulos e tempo; introduz o conceito fisico de vazao; e leva o aluno a pensar
sobre um problema real contemporaneo e que, de alguma forma, tem
implicagOes com suas decisdes pessoais. A modelagem, assim aplicada, integra
(do ponto de vista da didatica), contextualiza conceitos e, ainda, pode ser
usada para enriquecer as seqiiéncias didaticas.

A segunda parte da $3 e a.§5 sdo situagdes didaticas sistematizadoras
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das nogdes desenvolvidas nas situa¢des S1, S2 e $4. Elas provocam o aluno
para tirar conclusdes, escrever e testar resultados. E nessas situagdes que
ocorre a efetiva aprendizagem do conhecimento matematico, pois o aluno
registra as observagoes feitas nas atividades S17,.52 e §4 na forma de conceitos
escritos em linguagem matemadtica. Isso caracteriza um processo de
generalizagdo e constru¢ao de conhecimento matematico. Na $6 ocorre a
aplicacdo dos mesmos conteudos em contextos diferentes dos anteriores. Na
§7 ¢ proposta a anélise da relagdo entre a declividade das retas e o coeficiente
angular. Nesta atividade ¢ feita a sistematizagdo das no¢des desenvolvidas na
§6. Com isso, observa-se que a Modelagem Matematica também ensina
matematica, mesmo que sua mais forte potencialidade seja a aplicacdo.

A Modelagem matematica como uma seqiiéncia didatica

O ensino da fungao linear (assim como de outros conteudos) pode
ser proposto através da Modelagem Matematica de um (ou mais de um)
problema, combinada com situacdes didaticas criadas especificamente para
ensinar conceitos que o aluno desconhece e que serdo necessarios para a
resolugdo dos problemas criados pela modelagem. As a¢des de estudo
(situagdes didaticas) vao sendo planejadas e elaboradas pelo grupo (professor
+ alunos) na medida em que hé a necessidade de estudar determinado
contetido. Formas diretivas da Modelagem Matematica no ensino consideram
problemas ja pesquisados e, com isso, o professor pode dispor de uma colegao
de situagdes didaticas para trabalhar determinados conteudos que,
previamente se sabe, serdo necessarios para a modelagem.

A conservagao da dgua € um tema atual e pode ser objeto de discussdo
em uma classe de Ensino Médio. Considere-se que, com base em dados
coletados em jornais, internet e revistas, um grupo de alunos observou a
relevancia do problema, pois a 4gua ¢ um bem fundamental para uma série de
processos vitais. Observou também que a polui¢ao dos rios tem diminuido a
disponibilidade de dgua potavel do planeta e que lavar carros, calgadas, tomar
banhos demorados, com torneiras abertas a0 maximo ¢ um desperdicio, além
de um dano ecolodgico e, de alguma forma, € um problema associado a vida
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de todos. Com o intuito de desenvolver agdes que contribuam para diminuir o
problema, alunos e professor poderiam encaminhar uma pesquisa da seguinte
forma:

a) Pesquisar informacdes sobre o tratamento da 4gua potavel e sobre o
problema de conservacdo dos mananciais de 4gua do planeta.

b) Calcular o custo de banhos de 15 minutos para a torneira do chuveiro
aberta com angulos de 90°, 180°, 270°, 360° e 450°. (A solugao deste problema
necessita de experimentos para determinar a vazao de 4gua para cada angulo
de abertura da torneira).

¢) Com os resultados obtidos, programar estratégias para tomar banhos mais
econdmicos e ecologicos.

d) Elaborar um problema de interesse da classe sobre o tema “economia da
agua potavel”, que demande alguma investigacao quantitativa.

Com base em dados experimentais sobre a quantidade de d4gua que
sai da torneira por unidade de tempo, pode-se calcular a quantidade de dgua
para qualquer tempo, usando regra de trés ou fun¢ao. Porém, para isso, os
alunos necessitam do conceito de proporcionalidade, que pode ser introduzido
com as situagdes didaticas ST a S5, como ilustra a Fig. 2. Observa-se que,
nesse caso, o trabalho de modelagem ¢ interrompido e os alunos realizam
seqiiéncias didaticas que formarao os conceitos necessarios para resolver o
problema do custo do banho de 15 minutos. Terminado o processo de
modelagem, as situacdes S4 e S7 poderiam ser aplicadas para estudar e
sistematizar o conhecimento sobre proporcionalidade e o coeficiente angular
da fungao linear.

A atividade de modelagem proposta poderia ser considerada uma
situagdo didatica, porém com caracteristicas ndo tdo diretivas como as
apresentadas no primeiro exemplo da modelagem como parte de uma
seqiiéncia didatica. Uma pesquisa geral sobre o tema foi proposta (item (a))
para que os alunos reconhegam a importancia do assunto. A elaboragao prévia
de um problema (item (b)) pode ser usada, em modelagem, para objetivar o
estudo na direcdo de um conceito que se deseja ensinar, sem tolher a iniciativa
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dos alunos, pois outros problemas poderao ser formulados, como sugerem
os itens (c¢) e (d).

Observa-se que a sistematiza¢do da aprendizagem de conhecimento
matematico ocorre efetivamente nas situagoes didaticas e nao necessariamente
no processo de modelagem, mesmo que — como observado anteriormente —
amodelagem preste sua colaboragao para a aprendizagem, dando motivagao
para aprender proporcionalidade e funcao linear, produzindo dados sobre as
varidveis e fornecendo elementos para a observagao da proporcionalidade.
Nesse exemplo, observa-se que as situagdes didaticas de sistematizagao
possibilitam agdes de aprendizagem do conhecimento matematico, por isso
sdo didaticamente fundamentais, pois, durante a modelagem, a prioridade da
acdo ¢ a solucdo dos problemas e ndo propriamente a aprendizagem de
matematica.

modelagem matemdtica

Y

coleta de escolha N proi;!ema || modelo 5 solugdo

dados do tema

Figura 2 — Passos da Modelagem Matematica associados as situagdes

didaticas em paralelo.

A complementaridade entre Engenharia Didatica e Modelagem
Matematica

A modelagem ensina Matematica na medida em que produz dados
para a construcao dos conceitos, exemplifica aplicacdes e pratica exercicios
(fixacdo). A modelagem também ¢ um excelente recurso para contextualizar
os conteudos de matematica e contribui com elementos para que a
aprendizagem significativa ocorra, pois oportuniza a associacao dos conteudos
aos significados externos 8 Matematica. Esses fatos foram ilustrados nas duas
seqiiéncias apresentadas. No entanto, a modelagem, sem os momentos de
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sistematiza¢cdo bem definidos, produz um ensino parcial dos conteudos
escolares, em relagao ao que foi conceituado como totalidade da aprendizagem,
neste artigo. Essa observagao so tem sentido se for assumido que a totalidade
¢ um objetivo da educagdo democratica (no sentido de socializar o
conhecimento). Admitir como resultado da aplicagdo da modelagem somente
aaprendizagem do ato de modelar e o conhecimento da realidade (que, se
sabe, ¢ bem limitado com os recursos matematicos e computacionais
trabalhados na escola de Ensino Fundamental e Médio) ¢ ndo cumprir com o
objetivo basico do ensino da matematica, que ¢ ensinar Matemaética.

Neste trabalho, as situa¢des didaticas foram elaboradas com o objetivo
de suprir a necessidade de conhecimentos demandados pela modelagem.
Outras situagdes didaticas poderiam ser elaboradas com o objetivo de
aprofundar o conhecimento de propriedades e aplicacdes da fungao linear,
tais como paralelismo, perpendicularismo, intersec¢ao de retas, etc., dando
conta da qualidade de totalidade do conhecimento matematico. Essas novas
situagdes didaticas podem envolver modelagem ou ndo. No entanto,
dificilmente todos os conteudos poderao ser aprendidos a partir de uma
investigacdo, devido aos problemas de tempo e disponibilidade de aplicagdes
significativas. Nessa concepc¢ao de modelagem associada com seqiiéncias
didaticas, o planejamento de algumas situac¢des didaticas mais diretivas
resolveria o problema da totalidade, provavelmente com economia de tempo
escolar.

As situagdes didaticas resolvem os problemas de ensino-
aprendizagem em um nivel microdidatico. Ocupam-se das complementagdes
na constru¢do dos conceitos, das sinteses e das sistematizacdes necessarias
para a organizagao do aprendizado escolar, que a modelagem ndo contempla
totalmente. O desafio do professor ¢ criar uma seqiiéncia didatica que leve o
aluno a aprendizagem de determinados conceitos matematicos. Esta
preocupagdo nao ¢ tao central na modelagem. Entende-se que sua centralidade
¢ a busca de significacdo externa para os contetidos de matematica. Porém,
se amodelagem for complementada com seqiiéncias didaticas adequadamente
planejadas, pode se constituir em um processo de ensino eficiente (no sentido
de ensinar matematica) e abrangente (no sentido de trabalhar aspectos da
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realidade na escola, contribuindo efetivamente para a formagao do cidadao).

A modelagem dé uma caracteristica ndo-linear as seqiiéncias didaticas
na medida em que faz ligagdes entre diferentes conceitos, provocando a
necessidade de novas seqii€ncias (retomar as Situagoes 86, 56, €.56,). Essa
dimensao interligada de relagdes conceituais tem caracteristica de rede de
seqiiéncias didaticas, planejadas integradamente com o processo de
modelagem. Como podemos observar em S7, S2 e $3, os conceitos de
geometria s3o usados para trabalhar proporcionalidade e contribuem para a
sistematizagdo do conhecimento de fungao linear.

Consideracoes Finais

As seqiiéncias didaticas apresentadas nesse trabalho mostram que a
modelagem contribui para a aprendizagem, fornecendo elementos para a
construgao dos conceitos matematicos. Porém, sua caracteristica principal no
processo ensino-aprendizagem ¢ a de contextualizar o conhecimento. Ao fazer
isso, ela qualifica a aprendizagem, pois leva o aluno a atribuir significados
reais aos conceitos matematicos, tornando a compreensao dos conceitos mais
efetiva e abrangente do que em seqiiéncias com significados estritamente
internos & matematica.

A utilizagdo da modelagem no ensino, associada as seqiiéncias
didaticas, pode proporcionar melhores resultados, em relagdo a sua concepgao
original como método essencialmente investigativo, considerando a estrutura
da escola formal (horarios, conteudos minimos, seriagdo,...), porque se torna
um método mais diretivo (no sentido que direciona e sistematiza a
aprendizagem) sem perder sua caracteristica investigativa. No entanto, a
reducdo da Modelagem Matematica a Seqiiéncias Didaticas lineares,
simplesmente com o objetivo de contextualizar conceitos tenderia para simples
ilustracdes e se descaracterizaria como processo de modelagem, pois perde
o carater investigativo. No entanto, se forem admitidas seqiiéncias na diregao
dos problemas modelados, forma-se a rede de seqii€ncias, que gera um ensino
integrado (pois varios conceitos serdo estudados no mesmo assunto de
modelagem) e uma aprendizagem significativa (pois os significados sdo dados
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pelas proprias situagdes didaticas e pela associacdo aos problemas reais
investigados).
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