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RESUMO

As argumentagdes favoraveis quanto ao uso da Modelagem Matematica no ensino tém
sido amplamente reforgadas pelos diversos relatos de professores e pesquisadores, em eventos
cientificos ou outros meios de divulgacdo, apontando resultados positivos alcangados quanto a
formagao da cidadania, o desenvolvimento do raciocinio e o estimulo a investigagdo critica. Tais
discussdes também suscitam o debate acerca das dificuldades enfrentadas por professores, na sua
pratica pedagogica, dentre as quais destacamos, nesse trabalho, a avaliagao da aprendizagem do
aluno numa atividade de Modelagem Matematica. Esta inquietagdo norteia a questdo central desta
pesquisa que objetivou a elaboragdo de pardmetros para a avaliagdo da aprendizagem significativa
do aluno em uma atividade de Modelagem Matematica na sala de aula. Este artigo ¢ um ensaio
tedrico sustentado pelas pesquisas que realizamos sobre 0 nosso foco de estudo, buscando explorar
um assunto ainda pouco investigado na literatura especifica. Ao final, apresentamos um exemplo
de utilizagdo dos parametros construidos em uma atividade de Modelagem Matematica realizada
na sala de aula.

Palavras-chave: Avaliacdo. Aprendizagem significativa. Atividade de Modelagem
Matematica.

A Proposal for Evaluation of Learning in Mathematical Modeling
Activities in the Classroom

ABSTRACT

The favorable arguments to the use of Mathematical Modeling in education have been
largely reinforced by several reports of teachers and researchers in scientific events or other
means of dissemination, indicating the positive results achieved, besides promoting an education
that favors the formation of citizenship, the development of thought and the encouragement of
critical inquiry. These discussions also raise the debate about the difficulties faced by teachers in
their teaching, which are highlighted in this work, issues related to different forms of evaluation
of student’s learning in a Mathematical Modeling activity. This concern guides the central issue of
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this research focused in the development of parameters for the evaluation of meaningful learning
of the student in activities of mathematical modeling in the classroom. This article is a theoretical
essay supported by the investigation we have conducted about the mainstream of study, seeking
to explore a subject which has not been investigated so widely yet in specific literature. At the
end, we present an example showing the usage of parameters built in a Mathematical Modeling
activity performed in the classroom.

Keywords: Evaluation. Meaningful learning. Mathematical Modeling activity.

INTRODUCAO

Dentre os objetivos do ensino da matematica, em todos os niveis de escolarizagao,
destaca-se o de capacitar os alunos a compreensdo da realidade em que vive, por meio
dos diversos mecanismos conceituais da Matematica como, por exemplo, o raciocinio e
a resolugdo de problemas.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para o Ensino Médio (BRASIL,
1999), recomendam que a matematica tenha um valor formativo, que ajude a estruturar
o pensamento dedutivo, e ainda, deve desempenhar um papel instrumental, visto que é
uma ferramenta para a compreensdo das diversas situagdes-problema do cotidiano e,
também, favorecer a formagdo de opinides que expressem autonomia ¢ cooperagdo na
sociedade.

Os reflexos dessas recomendagdes, na sala de aula da educagao basica, manifestam-
se por meio de diversas agdes que privilegiam um ensino de matematica diferenciado
daquele centrado na reprodugdo de conhecimentos. Esses reflexos sdo resultados,
possivelmente, dos avangos nas pesquisas no campo da Educac@o, particularmente, acerca
das contribuigdes das Tendéncias em Educacdo Matematica que propdem diferentes
perspectivas metodologicas das quais o professor pode langar mdo em prol dos seus
objetivos de ensino.

A Modelagem Matematica, uma dessas tendéncias, aqui entendida como um
processo de pensar matematicamente sobre questdes das diversas Ciéncias, destaca-se
por suas caracteristicas interdisciplinares, artisticas ou historicas (NEGRELLI, 2008), e
que, ao exigir uma nova postura dos educadores e educandos nos processos de ensino e
aprendizagem de matematica, permite um processo educacional coerente com o perfil
sociocultural que requer a formacao de alunos criticos e reflexivos.

Varios autores como Blum (2002), Kaiser et al. (2007), Bassanezi (2004),
Biembengut e Hein (2000), entre outros, defendem a inclusao de atividades de Modelagem
Matematica no curriculo escolar, destacando o desenvolvimento de atitudes criticas,
criativas e investigativas e o favorecimento da interdisciplinaridade, motivando os alunos
a fazerem uso dos seus conhecimentos matematicos em problemas de outras areas da
realidade.

No contexto da Modelagem Matematica, a aprendizagem do aluno ndo se resume em
acumular, memorizar, reproduzir ou aplicar o que ¢ ensinado. A aprendizagem ¢ tida como
transformadora com énfase no aprender, no sentido de compreender, ultrapassando o simples
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cumprimento das tarefas escolares. Para tanto, ndo basta aprender, ¢ necessario aprender
com significado, o que nos remete ao estudo da Teoria da Aprendizagem Significativa.

Trata-se de uma teoria psicologica e cognitiva de aprendizagem, proposta por
David Ausubel, para explicar os mecanismos por meio dos quais ocorrem a aquisigao, a
assimilacdo e a retengdo dos grandes corpos de significados do conhecimento escolar.

O uso da Modelagem Matematica, no favorecimento da aprendizagem significativa,
nao ¢ algo novo na literatura, visto que diversos trabalhos abordam possiveis relagdes entre
aModelagem Matematica e a aprendizagem significativa como, por exemplo, os trabalhos
de Borssoi (2004), Venancio (2010), Barbieri e Burak (2005) e Fontanini (2007).

No entanto, a pratica da Modelagem Matematica na sala de aula ainda ¢ pouco
atuante, possivelmente, pelas diversas dificuldades que o professor se depara em relagdo
ao uso dessa tendéncia no ambiente escolar. Dentre estas dificuldades, a organizagdo
da escola, as imposi¢des do curriculo, os programas das disciplinas, a carga horaria ¢ a
inseguranga do professor em relagido ao contetido matematico, sdo alguns dos exemplos
apontados por Vertuan (2011) e Bisognin (2011).

Aliado a isso, as limitagdes impostas pela escola e pelo proprio curriculo escolar
obrigam o professor a apresentar um quadro avaliativo da aprendizagem de seus
alunos durante suas aulas. Nesse sentido, a caréncia de um instrumento avaliativo da
aprendizagem dos alunos, que seja condizente com as caracteristicas proprias da atividade
de Modelagem Matematica, constitui-se um dos principais fatores de davida ou receio
do uso dessa tendéncia na sala de aula.

Esta inquietagdo norteia a questdo central desta pesquisa que pretende elaborar
parametros para a avaliagdo da aprendizagem significativa do aluno em uma atividade
de Modelagem Matematica na sala de aula.

As maneiras de avaliar a aprendizagem do aluno, em atividades de Modelagem
Matematica, ainda sdo pouco discutidas na literatura, do mesmo modo, poucos trabalhos tratam
daavaliagao da atividade de Modelagem Matematica em si, quanto a sua condugao ou sucesso.
Na literatura encontramos apenas um artigo dos autores Borba, Meneghetti e Hermini (1999)
que propdem critérios para a avaliacdo da atividade de Modelagem Matematica.

Neste artigo, os autores descrevem uma atividade de Modelagem Matematica,
desenvolvida com alunos do curso de Ciéncias Biologicas que, segundo os autores, “ndo
deu certo”. Para justificar tal afirmagao, os autores destacaram os principais critérios que
atestam a avaliagdo negativa do sucesso da atividade desenvolvida. Os cinco critérios para
a avalia¢do de uma atividade de Modelagem Matematica, segundo Borba, Meneghetti e
Hermini (1999) serdo denominados, neste trabalho, por C1, C2, C3, C4 e C5. Segundo
estes autores a atividade “nao deu certo” porque:

C1 —o grupo de alunos ndo relaciona a matematica ja estudada fora do curso com o
problema que escolheu para investigar, mesmo quando a ligagao ¢ sugerida pelo professor
ou por colegas. Neste caso, Matematica e o tema por eles escolhidos se apresentam de
forma desconexa, com uma relagdo apenas superficial;
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C2 —o grupo de alunos ndo associa os conceitos desenvolvidos durante o curso com
o tema eleito por eles para ser investigado no inicio da disciplina (este critério ¢ valido
quando o conceito matematico é pertinente ao tema estudado pelo grupo);

C3 —o grupo de alunos nio consegue, a partir do seu projeto, desenvolver ou tornar
mais especificos os conceitos matematicos ou de outra natureza que estejam relacionados
com o tema de pesquisa deles;

C4 — o professor ndo consegue detectar a tempo que, por algum motivo, o trabalho
desenvolvido pelo grupo esta deficiente;

C5 — o professor, enquanto lideranca, se mostra incapaz de propor rumos para um
trabalho que se revelou deficiente para ele, posteriormente.

A partir desses critérios, buscaram-se os elementos minimos para a elaboragao dos
parametros para a avaliagdo da aprendizagem significativa do aluno em uma atividade
de Modelagem Matematica na sala de aula.

AMODELAGEM MATEMATICA NA SALA DE AULA

Atualmente, as pesquisas que envolvem atividades de Modelagem Matematica, na
sala de aula, tém aumentado de forma gradativa, o que pode ser constatado pelo niimero de
trabalhos submetidos nos eventos especificos sobre Modelagem na Educacao Matematica
como, por exemplo, a Conferéncia Nacional sobre Modelagem na Educacdo Matematica,
realizada desde 1999, e ainda, pela quantidade relevante de teses, dissertagdes e artigos
cientificos sobre o assunto.

Blum (1995) apresenta cinco argumentos para defender a inclusao de atividades
de Modelagem Matematica na sala de aula, a saber: o desenvolvimento de atitudes
criticas, explorativas e criativas por parte do aluno, a formagao do cidaddo, a percepgdo
da matematica como um instrumento para resolver problemas reais, a compreensao de
conceitos matematicos, e a facilitagdo da aprendizagem.

Essas argumentacdes mediam os objetivos da atividade de Modelagem Matematica
na sala de aula, desenvolvidas por professores e pesquisadores, contribuindo para a
consolidacdo desta tendéncia no ambito das pesquisas acerca do ensino da matematica.

Tais pesquisas também abordam as discussdes em relagao aos obstaculos da insergdo
da Modelagem Matematica no ambiente escolar, segundo Bisognin (2011):

Estas dificuldades podem estar relacionadas a organizagao da escola; ao curriculo;
aos programas das disciplinas; ao livro didatico; a carga horaria do professor diante
dos alunos; a inseguranca do professor e ao contetido matematico. Outra dificuldade
diz respeito ao ensino e aprendizagem da Matematica e ao papel do professor e
dos alunos. Estas dificuldades sdo intrinsecas ao processo de modelagem na sala
de aula e a exploragdo da Matematica envolvida nesse processo. (BISOGNIN,
2011, p.1)
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Entendemos que obstaculos dessa natureza pdem em dtivida, por parte do professor,
a viabilidade de utilizar a Modelagem Matematica na sala de aula e, somado a estes
destacamos ainda, questionamentos referentes a como avaliar a aprendizagem do aluno
quando se utiliza essa tendéncia no contexto escolar.

Logo, o foco de estudo desse trabalho é investigar possiveis pardmetros para
a avaliagdo da aprendizagem significativa do aluno em atividades de Modelagem
Matematica na sala de aula. Ele preenche uma lacuna na Educa¢ao Matematica no que
se refere as pesquisas sobre essa tendéncia, pois ndo existem na literatura muitos estudos
sobre a avaliagdo da aprendizagem dos alunos, durante tais atividades.

Além disso, esse estudo podera auxiliar na inclusdo da Modelagem Matematica
na sala de aula, por também atender a exigéncia do curriculo do Ensino Basico, que ¢ a
avaliagdo das atividades realizadas pelos alunos.

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E
MODELAGEM MATEMATICA

A aprendizagem significativa é o conceito central da teoria de Ausubel (1968) e foi
aprofundada pelo proprio Ausubel, Novak e Hanesian (1980), que envolve a aquisi¢do
de novos significados, pressupondo a existéncia de conceitos e proposi¢des relevantes
na estrutura cognitiva, uma predisposicéo para aprender ¢ uma tarefa de aprendizagem
potencialmente significativa (MOREIRA, 2001).

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informagao
relaciona-se de maneira substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria, a ideias, a conceitos e
a proposigoes relevantes, ja estabelecidos e disponiveis na estrutura cognitiva de quem
aprende.

Uma das principais caracteristicas dessa teoria € levar em consideragdo o que o
aluno ja sabe, isto €, os conhecimentos prévios que o individuo possui em sua estrutura
cognitiva. Esta estrutura constitui-se da organizacao dos conteudos, ideias, conceitos e
proposicdes relevantes para a aprendizagem de um novo conteudo.

A pré-disposigao para aprender, por parte do aluno, ¢ algo que, segundo Ausubel,
¢ vital para que ocorra a aprendizagem significativa. Além disso, o contetido deve
ser compreendido pelos alunos e ndo somente memorizado e para que isso ocorra €
necessario que haja uma organizagdo conceitual dele, e ndo apenas uma lista arbitraria
a ser apresentada aos sujeitos, ou seja, devem estabelecer uma conexdo logica com os
conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Todo o material a ser usado para ensinar deve ter um potencial significativo para
o aprendiz, que possa ser relacionado, de forma substantiva e ndo arbitraria, a ideias
correspondentemente relevantes que se situem no dominio da capacidade humana de
aprender. O material pode ser figuras, gravuras, simulacdes, textos, exemplos, materiais
manipuldveis e, até mesmo, a aula expositiva (MOREIRA, 2001, p.23).
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Ausubel (1980) salienta que aprender com significado ndo implica simplesmente
na absor¢do de novas informagdes, tanto a nova informagao quanto os conhecimentos
prévios sdo modificados por meio da interagdo entre os dois. O resultado dessa interacao ¢
um novo conhecimento, que servira de conhecimento prévio para outra nova informagao
e assim sucessivamente.

A crescente demanda de pesquisas que apontam as contribui¢des da Modelagem
Matematica para a atribuigdo de significado aos conceitos matematicos (BORSSOI, 2004;
BARBIERI; BURAK, 2005; FONTANINI, 2007; VENANCIO, 2011), nos permitem
identificar relagdes e aproximagdes entre a Modelagem Matematica e a aprendizagem
significativa.

Atividades de Modelagem Matematica, geralmente, envolvem informagdes que
pertencem a outras areas do conhecimento e que extrapolam os aspectos referentes aos
contetidos matematicos solicitados, isto €, a aprendizagem ndo ¢ apenas sobre o conteudo
matematico envolvido, mas também de toda a problematica referente ao tema da atividade.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian, (1980), a aprendizagem significativa implica
em um processo de interagdo entre uma nova informagao e os conhecimentos prévios, de
forma que ambos se modifiquem. Na Modelagem Matematica, para os alunos resolverem
os problemas, € necessario que conceitos ja aprendidos sejam retomados, permitindo que
o0 aluno faga uma recontextualizag¢do dos mesmos, fortalecendo-os, ou seja, a retomada de
conceitos ja aprendidos que a Modelagem Matematica propicia e incentiva, cria condigdes
que podem favorecer a modificagdo dos conhecimentos prévios (FONTANINI, 2007).

Ausubel (1980) afirma que a maioria dos materiais usados em sala de aula possui
potencial significativo, pois os contetidos ministrados possuem uma sequéncia logica.

A discussio apresentada fundamenta a questao do favorecimento da aprendizagem
significativa por meio de atividades de Modelagem Matematica, de maneira que podemos
afirmar que estas atividades almejam mais do que a memorizagao elas almejam que o
aluno adquira ferramentas importantes para construir o seu proprio saber.

PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA:
CONSTRUINDO CRITERIOS PARA AVALIACAO

DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA EM ATIVIDADES
DE MODELAGEM MATEMATICA NA SALA DE AULA

A caréncia, na literatura, de pesquisas que abordam a avaliacdo de atividades
de Modelagem Matematica e, principalmente da aprendizagem do aluno nestas,
nos impulsionou na busca por referéncias que pudessem nortear caminhos que nos
conduzissem a elaborar pardmetros para a avaliagdo da aprendizagem significativa do
aluno em atividades de Modelagem Matematica na sala de aula.

O trabalho de Borba, Meneghetti ¢ Hermini (1999), propdem cinco critérios para
a avaliagdo de uma atividade de Modelagem Matematica na sala de aula, que descrevem
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atitudes do professor e do aluno que podem servir como indicadores para avaliar se a
atividade desenvolvida obteve sucesso. Dentre esses, embrenhamos nossos estudos
nos critérios C1, C2 e C3 que tratam especificamente do desempenho dos alunos na
atividade.

Consideramos que estes trés critérios abordam os possiveis comportamentos dos alunos,
portanto eles podem determinar se os objetivos definidos, inicialmente, foram atingidos.

A escolha pela teoria de Ausubel deve-se também as orienta¢des, quanto ao aprender
matematica com significado, indicadas nos documentos oficiais da Educagio Basica, como
os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e as pesquisas que abordam relagdes entre a
Modelagem Matematica e a aprendizagem significativa, como as descritas em Venancio
(2010), Borssoi (2004), Barbieri ¢ Burak (2005) e Fontanini (2007).

Segundo a analise desses trés critérios, com vistas a aprendizagem significativa,
pretendemos estabelecer possiveis mecanismos por meio dos quais a avaliagdo da
aprendizagem do aluno, em atividades de Modelagem Matematica realizadas na sala de
aula, possa ser desenvolvida pelo professor. A elabora¢do destes mecanismos leva em
consideracao varios elementos constituintes do processo de aprendizagem, que aparecem
de forma explicita ou implicita na condugao da atividade e, portanto, tem carater norteador
e ndo padronizador e, dessa forma, serdo denominados por parametros de avaliacio.

Dessa forma, este trabalho constitui-se num ensaio tedrico, no sentido de explorar
um assunto ainda pouco investigado na literatura especifica, no entanto, sem dispensar
o rigor logico e argumentativo decorrente das pesquisas que realizamos sobre 0 nosso
foco de estudo, bem como das praticas relatadas sobre a Modelagem no contexto da
Educacao Matematica.

Segundo Severino (2007, p.206) um ensaio tedrico consiste em uma “exposi¢ao
l6gica e reflexiva e em argumentacao rigorosa com alto nivel de interpretago e julgamento
pessoal”. No ensaio ha maior liberdade por parte do autor no sentido de defender
determinada posigao.

Em sintese, este trabalho apresenta um estudo tedrico, acerca da possibilidade
para avaliacdo da aprendizagem significativa do aluno em atividades de Modelagem
Matematica buscando contribuir para a inclusdo desta pratica na sala de aula.

Iniciamos nossa analise a partir do critério C1 de Borba, Meneghetti ¢ Hermini
(1999), que versa sobre as relagcdes que os alunos estabelecem entre os conteudos
matematicos e as questdes do cotidiano, numa atividade de Modelagem Matematica.
Este compreende a importancia de proporcionar ao aluno a experiéncia de olhar uma
determinada situacdo, do seu conhecimento, por meio dos recursos oferecidos pela
Matematica como, graficos, fungdes, etc., favorecendo a compreensao do significado
dos conceitos matematicos.

Esta visdo ¢ coerente com a concep¢ao de Bassanezi (2002), em que a Modelagem
Matematica “consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solu¢des na linguagem do mundo real”.
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Nesse sentido, a Modelagem Matematica proporciona a atribuicao de significado,
por parte do aluno, aos conceitos matematicos, motivando e facilitando a aprendizagem.
Portanto, o critério C1 implica no favorecimento da aprendizagem significativa. Para
Ausubel (1963, p.58), a aprendizagem significativa ¢ o mecanismo humano, por exceléncia,
para adquirir e armazenar a vasta quantidade de ideias e informagdes representadas em
qualquer campo de conhecimento.

Segundo Venancio (2010, p.114), “o ambiente de aprendizagem' gerado pela
modelagem apresenta caracteristicas que satisfazem as condigdes para a ocorréncia
da aprendizagem significativa”, pois desperta a curiosidade do aluno, favorecendo a
intencionalidade em aprender e permite explorar os materiais utilizados em busca de
uma soluc@o a situagdo proposta.

Uma das principais caracteristicas da teoria da aprendizagem significativa ¢ levar
em considerac¢do o que o aluno ja sabe, isto €, os conhecimentos prévios que o individuo
possui em sua estrutura cognitiva. Esta estrutura constitui-se da organizagao dos contetidos,
ideias, conceitos e proposic¢des relevantes para a aprendizagem de um novo conteudo.

E nesse cendrio que o critério C1 atua. Na importancia de atribuir significado aos
contetidos que estdo sendo estudados, que ¢ a matematica ja estudada, relacionando esses
conteudos a problemas com referéncia na realidade, ou mais especificamente no problema
que escolheu para investigar.

Segundo Ausbel (2003, p.2), “os conceitos constituem os alicerces para a
aprendizagem, tanto a mecanica® quanto a significativa”. Os conceitos aprendidos, pelos
alunos, significativamente, tornam-se diferenciados podendo ser usados em situagdes
diversas para realizar novas tarefas ou enfrentar novos desafios.

Para atribuir significado a um dado conceito, Ausubel (2003) descreve que a
formagdo dos conceitos se da por meio de experiéncias pessoais, formulacdo de hipoteses
e testes, que sdo caracteristicas intrinsecas do pensamento criativo.

Segundo Pereira (2008), a criatividade permite mobilizar, de diferentes maneiras,
o conhecimento adquirido. Logo, quando se propicia a aprendizagem significativa,
destacam-se agdes que indicam o desenvolvimento da criatividade, pelos alunos, tais
como: habilidade de perceber problemas a partir de uma situagdo proposta, formular
modelos que possam resolver esses problemas e testa-los. Desse modo, as relagdes
entre a aprendizagem significativa de conceitos matematicos e a criatividade estao,
implicitamente, presentes no critério C1.

Pereira (2008), em sua dissertacdo de mestrado, apresenta um estudo sobre alguns
aspectos, presentes nas atividades de Modelagem Matematica, que contribuem para o
desenvolvimento da criatividade.

'Segundo Barbosa (2001, p.6), a Modelagem pode ser concebida como “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.”, para o autor o termo “ambiente” se refere a um lugar ou espago que cerca, envolve.

2 Aprendizagem Mecanica, também denominada aprendizagem automatica ou de simples memorizagéo, que,
segundo David Ausubel, é concebida como aprendizagem de novas informagdes com pouca ou nenhuma asso-
ciacdo a conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva.
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Dentre os aspectos citados por Pereira (2008), salientamos a organizagdo dos
alunos em grupos, que estimula a colaboragdo, a autonomia e a tomada de decisoes; e, o
processo de estabelecimento de relagdes entre a matematica e as situacdes propostas que
¢ favorecido pelo estimulo da curiosidade dos alunos, com assuntos que sdo interessantes
paraeles. As caracteristicas do pensamento criativo presentes nesse processo sao a fluéncia,
a originalidade e a complexidade.

Concluimos, entdo, que para avaliar a aprendizagem significativa do aluno as
caracteristicas do pensamento criativo sdo fatores importantes nesse processo ¢ devem
ser observados nessa avaliagdo. Assim, propomos o primeiro Parametro para avaliagdo da
aprendizagem do aluno em uma atividade de Modelagem Matematica na sala de aula:

Parametro 1: O aluno, ao se deparar com uma situa¢ao nova, deve ser capaz de
criar relagdes entre as caracteristicas do desconhecido (novo) e aquilo que ele ja sabe,
essas relacoes podem ser observadas por meio de elementos do pensamento criativo,
tais como, fluéncia, originalidade e complexidade.

O foco desse Parametro encontra-se nas relagdes que os alunos estabelecem entre
0 que eles ja sabem e a nova situa¢do, mesmo que essas relagdes ainda ndo estejam
formalizadas, que podem ser detectadas por meio do material escrito dos alunos, desde
que o professor solicite que eles escrevam suas ideias, pela observagido do professor em
sala de aula e também por meio de questionarios posteriores a atividade, preparados pelo
professor para esse proposito.

O critério C2, proposto por Borba, Meneghetti ¢ Hermini (1999), aponta para a
necessidade de avaliar a constru¢do do conhecimento, em uma atividade de Modelagem
Matematica, como um processo dindmico no qual o aluno torna-se o agente dessa
construgdo ao vivenciar situagdes, estabelecer conexdes com o seu conhecimento prévio,
perceber sentidos e construir significados.

Considera-se que a matematica, tradicionalmente, foi concebida como uma ciéncia
rigorosa, formal, abstrata, em que o conhecimento é cumulativo e a necessidade de se
compreender novos conceitos se justifica pela sequéncia dos contetdos e seu ensino tem
sido construido nesses alicerces, estando fundamentado na reprodugdo do conhecimento,
em que o ensino ¢ baseado na memoriza¢do ¢ tem o professor como detentor do
conhecimento, restando ao aluno um papel passivo.

Esse modelo de ensino ¢ questionado na medida em que o fato do aluno reproduzir
corretamente o contetido ministrado na aula pode garantir seu aprendizado, sem considerar
a compreensao significativa destes conteudos. Essa caracteristica do ensino tradicional
¢ notada claramente nas avaliagdes somativas que, geralmente, tem por objetivo avaliar
os alunos no final de um periodo visando uma classificagdo ou nota. Segundo Canen
(2009),

A avaliagdo esta longe de se limitar a uma questdo meramente técnica. Ela envolve
sentimentos, autoestima, filosofia de vida, posicionamento politico. [...] a avaliagdo
da aprendizagem nao pode ser separada do processo de ensino-aprendizagem
promovido pelo professor. (CANEN, 2009, p.43)
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De acordo com Canen (2009), a avaliacao da aprendizagem nao deve ser confundida
com controle, classificacdo ou punic¢ao dos alunos. Esta ¢ uma ferramenta que o professor
deve utilizar para promover a aprendizagem. Dessa forma, aprimoramentos feitos na
avaliagdo da aprendizagem refletirdo em melhorias no desempenho dos alunos.

Neste contexto, ao promovermos o favorecimento da aprendizagem significativa,
por meio de atividades de Modelagem Matematica, devemos também nos preocupar com
os métodos ¢ objetivos da avaliagdo dessa aprendizagem.

A aprendizagem significativa pressupde a realizagdo das possiveis interagdes entre o
conhecimento existente e o novo, aqui indicado como sendo o problema a ser trabalhado.
Nesse sentido, os alunos devem associar os conceitos desenvolvidos durante as explicagdes
do professor, ou 0s conceitos ja vistos por eles, com o tema a ser investigado.

A avaliagdo da aprendizagem desses conhecimentos deve extrapolar o
desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica, pois a caracteristica
fundamental da aprendizagem significativa ¢ que um novo conhecimento ndo deve se
relacionar de forma aleatoria a estrutura cognitiva, mas deve estabelecer relagdes com
os conhecimentos prévios, como uma continuagdo, um detalhamento ou um refinamento
dessas ideias iniciais.

Mais ainda, na aprendizagem significativa os novos conceitos devem ser incorporados
de maneira ndo literal, ou seja, o aluno deve ser capaz de utilizar estes conceitos em
diversas situagdes, diferentes daquela inicial em que estes foram apresentados.

No entanto, o aluno pode ndo ter consciéncia de que as respostas, desenvolvidas
na atividade de Modelagem Matematica, poderdo ser utilizadas em outras situagdes, ou
seja, que ele construiu um conhecimento que pode ser utilizado em outras situagdes. O
conhecimento produzido pelo aluno nessas atividades deve ser descontextualizado para
que ele perceba o carater universal desses conceitos. Segundo Brousseau (1996),

O trabalho do professor consiste, entdo, em propor ao aluno uma situagio de
aprendizagem para que elabore seus conhecimentos como uma resposta pessoal
auma pergunta, ¢ os faca funcionar ou os modifique como resposta as exigéncias
do meio e ndo a um desejo do professor. (BROUSSEAU, 1936, p.49)

Ainda, segundo o autor, o professor deve proporcionar aos alunos condi¢des tanto
para adquirir e desenvolver um conhecimento, quanto para desvinculd-lo do contexto
em que esta inserido tornando-o um conhecimento estavel, significativo, que possa ser
utilizado pelo aluno em outros momentos.

Desta maneira, para avaliar a aprendizagem significativa do dominio dos conceitos,
que o aluno desenvolveu em atividade de Modelagem Matematica, o professor deve
colocar questdes claras que possibilitem ao estudante aplicar os conhecimentos anteriores
para solucionar problemas novos.

A analise do critério C2, nesse contexto, aponta para a necessidade de avaliar o
dominio de contetido do aluno, em relagdo aos conhecimentos abordados na atividade
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de Modelagem Matematica, possibilitando também detectar indicios da ocorréncia de
aprendizagem significativa.

Tomando-se como referéncia as indicagdes do critério C2 que encaminham para
a relevancia de se avaliar a aprendizagem significativa dos contetidos matematicos
desvinculando-os do contexto da Modelagem Matematica, propomos o segundo Parametro
para avalia¢do da aprendizagem do aluno em uma atividade de Modelagem Matematica
na sala de aula:

Parametro 2: Apos a atividade de modelagem matematica, o aluno deve ser capaz
de discernir o conceito matemdtico de sua aplicacdo nesse contexto. Mais ainda o
aluno deve compreender que a utilizacdo desse conteudo extrapola aquele mobilizado
na atividade.

Para avaliar a aprendizagem significativa dos conceitos matematicos, o professor
precisa promover diferentes situagdes em que seja possivel discerni-los por suas
caracteristicas intrinsecas. Assim, 20 mesmo tempo em que o professor avalia o significado
atribuido aos conceitos matematicos, os alunos t€m a oportunidade de formalizar esses
conceitos e reconhecer que eles podem ser utilizados em outras situagdes.

Por tltimo, o critério C3, proposto por Borba, Meneghetti ¢ Hermini (1999),
avalia o encaminhamento da atividade de Modelagem Matematica, no sentido de
proporcionar ao aluno analisar, explicar e tomar decisdes sobre um problema, tornando
o conceito matematico abordado mais especifico possibilitando sua utilizagdo em outras
situagdes.

Esses apontamentos estdo em consonancia com as caracteristicas da aprendizagem
significativa quanto ao favorecimento da interacdo entre aspectos especificos e
importantes da estrutura cognitiva do aluno fazendo com que as novas informagdes
adquiram significado e se integrem a estrutura cognitiva contribuindo para a ampliagdo
¢ a estabilidade dos conhecimentos prévios. Segundo Ausubel (1980):

E importante reconhecer que a aprendizagem significativa ndo significa que a nova
informagdo forma uma espécie de elo simples com os elementos preexistente da
estrutura cognitiva. [...] Na aprendizagem significativa, o processo de obtencao de
informagdes produz uma modificag@o tanto na nova informagéo como no aspecto
especificamente relevante da estrutura cognitiva com a qual a nova informagao
estabelece relagdes. (AUSUBEL, 1980, p.48)

Ausubel (1980) salienta que aprender com significado ndo implica simplesmente
na absor¢do de novas informagdes, tanto a nova informagéo quando os conhecimentos
prévios sao modificados por meio da interagdo entre os dois. O resultado dessa interacao é
um novo conhecimento, que ird servir de conhecimento prévio para outra nova informagéo
e assim sucessivamente.

O autor descreve, ainda, que deve ser dado foco para a explicitacao de semelhancas,
diferencas e contradi¢des entre o conhecimento que o aluno j& possui e a nova informacao,
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para que o estudante ndo deixe de estabelecer relagcdes importantes entre estes, fazé-las
erroneamente ou esquecé-las com o tempo. Esse processo ¢ denominado por Ausubel
de reconciliagdo integrativa que consiste, basicamente, no delineamento explicito das
relagdes entre ideias, de assinalar semelhangas e diferencas relevantes entre elas e de
reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes.

Essas caracteristicas se fazem presentes no critério C3 ao indicar que o aluno deve
analisar, explicar um problema e tomar decisdes sobre o mesmo. Para tanto, algumas agdes
(competéncias) sdo necessarias como coletar informagdes, formular hipoteses e testa-las,
obter modelos e valida-los, para conduzir o aluno a utilizar o conhecimento adquirido
além do contexto escolar e até mesmo desvinculado de contetidos matematicos.

Ainda, as atividades de Modelagem Matematica possibilitam aos alunos o
desenvolvimento de habilidades e atitudes especificas denominadas de competéncias
(HENNING; KEUNE, 2007; BLUM, 2002). Segundo esses autores, o desenvolvimento
de competéncias ocorre durante todo o processo da Modelagem Matematica, incluindo
também a atribuicao de significado aos contetidos matematicos abordados. A atividade
de Modelagem Matematica ndo torna o pensamento dos alunos uma agdo técnica, pré-
formatada, ao contrario, o aluno tem que adequar o conhecimento que ja possui as novas
situagdes que sdo propostas.

O envolvimento do aluno com a atividade ¢ essencial para o desenvolvimento de
competéncias, pois o aluno deve estar disposto e interessado em aprender, deve tomar
para si a busca por uma soluc@o, o que na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel
sdo condigdes primeiras para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

Na Modelagem Matematica, a competéncia compreende um conjunto de habilidades
e atitudes que sdo importantes para o processo de modelar, juntamente com a voluntariedade
do aluno em participar da atividade (HENNING; KEUNE, 2007, p.226).

A analise do critério C3, deste modo, nos remete as aproximagoes existentes entre
a teoria da aprendizagem significativa e o desenvolvimento de competéncias em uma
atividade de Modelagem Matematica. Baseando-nos nas caracteristicas da atividade de
Modelagem Matematica, que proporcionam ao aluno o desenvolvimento de competéncias,
segundo Henning ¢ Keune (2007), propomos o terceiro Pardmetro para avaliagdo da
aprendizagem do aluno em uma atividade de Modelagem Matematica na sala de aula:

Parametro 3: O aluno deve perceber a atividade de Modelagem Matematica
como parte da realidade, relacionar criticamente a matemdtica envolvida no problema
proposto, perceber sua importincia para a sociedade e, utilizando o trabalho realizado,
repensar sobre a situacdo nos seus vdrios aspectos.

Como analisado anteriormente, o desenvolvimento de competéncias em uma
atividade de Modelagem Matematica estd intimamente relacionado a ocorréncia da
aprendizagem significativa.

Observar o aluno durante a atividade de Modelagem Matematica ¢ uma maneira
eficaz de entender como o aluno age diante de uma nova situacdo, uma davida ou uma

Acta Scientiae, v.14, n.2, maio/ago. 2012 287



dificuldade; além disso, o professor pode fazer questionamentos que orientem seu
raciocinio, tanto durante como posteriormente a atividade, dando dicas e orientando-o na
correcao dos erros e duvidas, favorecendo assim o desenvolvimento de competéncias.

UMA ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA
NA SALA DE AULA

Como o objetivo de exemplificar a aplicabilidade dos Pardametros construidos,
desenvolvemos uma atividade de Modelagem Matematica com uma turma regular do
3° ano do Ensino Médio, em horario de aula concedido pelo professor da classe, em um
colégio da rede publica do Estado do Parana.

A atividade teve por objetivo avaliar a aprendizagem significativa, dos alunos, em
relacdo ao conceito de fungao afim. Esta atividade foi desenvolvida segundo os elementos
norteadores do “caso 17 descrito por Barbosa (2003), devido a inexperiéncia dos alunos
com a Modelagem Matematica e a limitagdo do tempo disponivel.

Utilizando o tema “Cigarro”, os alunos utilizaram um texto® sobre a origem, o
comércio e os maleficios a satde do tabaco e, assistiram um video* sobre uma experiéncia
que mostrava o que apenas um cigarro pode causar no nosso organismo. Apos a discussao,
eles escreveram suas opinides sobre o consumo de cigarros, deixando evidente suas
posigdes contrarias ao habito de fumar e, até mesmo, de ficarem proéximos de pessoas
que fumam.

A Tabela 1, retirada de Shryock (1976, p.53), apresenta a expectativa de vida de
dois grupos de individuos: os que fumam e os que ndo fumam.

TABELA 1 — Expectativa de vida em fungéo do inicio do vicio.

Idade do inicio do consumo Expectativa de vida Expectativa de vida de fumantes
de cigarros de ndo fumantes 1 maco/dia
65 79,1 76,2
60 77,6 741
55 76,4 72,4
50 75,6 71
45 75 70
40 74,5 69,3
35 74,2 68,8
30 73,9 68,4
25 73,7 68,1

Fonte: Shryock, 1976, p.53.

3 O texto distribuido aos alunos conta um pouco da histéria do cigarro, desde sua origem até os interesses co-
merciais, ainda, o texto apresenta diversos males que esse vicio pode causar ao organismo de quem fuma. As
informacdes desse texto foram colhidas no site: http://www.cigarro.med.br/. Acesso: 24 de abril de 2012.

4 http://www.youtube.com/watch?v=qPD-7SQmXrY &feature=g-like&context=G2ae8516ALT5aKogASAA. Acesso:
24 abr. 2012.
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Esses dados foram utilizados, na formulacdo de expressdes matematicas, que
respondessem as seguintes questdes: Questdo 1: como poderiamos estimar a expectativa
de vida para um individuo que comega a fumar um mago de cigarros por dia aos 16 anos?
Questao 2: quantos anos sdo reduzidos da expectativa de vida desse individuo?

Apos esta atividade, os alunos responderam um questionario acerca dos conceitos
matematicos envolvidos. As questdes eram: Questio 1: apds a conclusio da atividade,
como vocé compreende a relago entre o consumo de cigarros e a expectativa de vida? Que
argumentos matematicos poderiam ser utilizados para convencer as pessoas a abandonarem
o0 cigarro ou ndo comegarem a fumar? Questao 2: a Figura 1 representa o crescimento
de uma planta em fung@o do tempo. Em qual das trés semanas registradas houve maior
desenvolvimento da planta? Justifique. Questao 3: a Figura 2 representa a posi¢do de um
carro em movimento numa estrada. Determine a posi¢éo do carro no instante 7h.

FIGURA 1 — Crescimento de uma planta.
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As Tabelas 2, 3 e 4, a seguir, apresentam as agdes desempenhadas pelos alunos
durante a atividade, apontando diferentes maneiras por meio dos quais cada Parametro
de avaliagao da aprendizagem, definidos anteriormente, pode ser percebido:

TABELA 2 — Ac¢des dos alunos condizentes com o Parametro 1.

Parametro 1: o aluno, ao se deparar com uma situagéo nova, deve ser capaz de criar relagdes entre as
caracteristicas do desconhecido (novo) e aquilo que ele ja sabe, essas relagdes podem ser observadas por
meio de elementos do pensamento criativo, tais como, fluéncia, originalidade e complexidade.

Agbes dos alunos

Alunos
4

responderam a Questéao 1, da atividade, usando as informacdes (do texto introdutorio) de que
um cigarro diminui 11 min de vida e de que quem comega a fumar aos 25 anos viveria até
aos 68,1 anos (Tabela 1); com esses dados calcularam quantos minutos uma pessoa viveria
a menos fumando por nove anos e diminuindo esse valor da expectativa de quem comeca a
fumar aos 25 anos, estimaram para os 16 anos;

responderam a Questao 1, da atividade, encontrando a média aritmética da reducéo da
expectativa de vida de quem fuma a cada cinco anos (dados da 3a coluna da Tabela 1), e,
assim, calcularam a expectativa de vida de quem comega a fumar aos 20 e aos 15 anos, e

com esta proporcao estimaram também para 16 anos;
usaram o conceito de fungdo afim e suas especificidades, para estudar a situagao
apresentada na Questéo 2, da atividade, com orientagéo do pesquisador;

responderam a Questao 3, do questionario, utilizando o tempo e a velocidade do carro,
fornecidos no grafico da Figura 1, para encontrar quantos quildmetros o carro percorria em
1h, no caso 10 km, dessa maneira, chegando que com 4h o carro havia percorrido 60 km,

com 7h ele ird percorrer 90 km;
Buscaram ajuda do pesquisador e dos colegas nos momentos em que se depararam com 24
alguma dificuldade ou duvida, continuando empenhados na resolugéo do problema e nao
desistindo da busca pela resposta.

20

24

Fonte: autor.

TABELA 3 — A¢des dos alunos condizentes com o Parametro 2.

Parametro 2: apds a atividade de modelagem matematica, o aluno deve ser capaz de discernir o conceito
matematico de sua aplicagéo nesse contexto. Mais ainda o aluno deve compreender que a utilizagéo desse
conteudo extrapola aquele mobilizado na atividade.
Agdes dos alunos

responderam a Questao 2, do questionario, usando as informagdes contidas no grafico,
Figura 1, de que na 1a semana a planta cresce 15 cm e ja na 2a e 3a crescem 10 e 5 cm,
respectivamente. Ou seja, conseguiram compreender que a planta ndo crescia de maneira
constante, o seu crescimento estava se tornando mais lento a cada semana;

responderam a Questao 3, do questionario, usando regra de trés e as informagées do 10
grafico, Figura 3, entretanto erraram o exercicio, pois consideraram que no instante 4 o
carro havia percorrido 60 km, mas com o carro ndo esta parado no instante 0 e sim na
posigao 20 km, o carro havia percorrido 40 km até o instante 4;
responderam a Questao 3, do questionario, utilizando o tempo e a velocidade do carro,
fornecidos no grafico da Figura 1, para encontrar quantos quildmetros o carro percorria em
1h, no caso 10 km, dessa maneira, chegando que com 4h o carro havia percorrido 60 km,
com 7h ele ird percorrer 90 km.

Alunos
24

Fonte: autor.
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TABELA 4 — Ag¢des dos alunos condizentes com o Parametro 3.

Parametro 3: o aluno deve perceber a atividade de Modelagem Matematica como parte da realidade,
relacionar criticamente a matematica envolvida no problema proposto, perceber sua importancia para a
sociedade e, utilizando o trabalho realizado, repensar sobre a situagdo nos seus varios aspectos.

Agdes dos alunos Alunos

na Quest&o 1, do questionario, os alunos deixaram claro a importancia de se discutir sobre 13
os males do cigarro e, ainda, a importancia de usar argumentos matematicos para fazer um
estudo desses dados, pois segundo eles isso confere mais confiabilidade as informagdes.
Citaram, também, a necessidade de divulgar pesquisas desse tipo para a sociedade e,
principalmente, aos jovens;

citaram a possibilidade do uso de graficos representando, por exemplo, a redugéo 4
da expectativa de vida das pessoas que fumam em comparacéo as que nao fumam,
pois afirmaram que informagdes desse tipo podem ajudar as pessoas a pensar nas
consequéncias de se iniciar este vicio.

Fonte: autor.

As acdes descritas nas Tabelas 02, 03 e 04, que identificam o cumprimento de
cada um dos Paradmetros, fornecem os elementos norteadores para o julgamento da
aprendizagem significativa dos alunos nesta atividade. Para quantificar a aprendizagem
significativa dos alunos na atividade representamos nosso juizo de valor, em forma de
porcentagem, no sentido de apontar o nivel de aproveitamento dos alunos em relagao as
nossas expectativas de cumprimento dos Pardmetros.

Em relagdo ao Parametro 1, consideramos que as agdes dos alunos, descritas na
Tabela 2, mostram a presenca de elementos do pensamento criativo como, por exemplo,
a originalidade, a complexidade e a fluéncia. Podemos concluir que o Parametro 1 foi
cumprido 100%.

O Parametro 2 ¢ avaliado no questionario posterior a atividade, nas Questdes 2 e
3 propostas, pois os alunos poderiam utilizar os conceitos de fungdo afim estudados na
atividade de Modelagem Matematica. Apesar de os alunos mencionarem verbalmente
estas opgodes de resolugdo, eles optaram por resolver os exercicios que para eles, eram
mais simples como, por exemplo, propor¢ao e regra de trés. Neste caso, destacamos
que o questionario poderia ser planejado de maneira a incentivar os alunos a utilizarem
os conceitos de fungdo afim abordados na atividade, permitindo avaliar o Pardmetro
2 de maneira mais efetiva. Baseando-nos nas ac¢des dos alunos descritas na Tabela 3,
consideramos que esse critério foi cumprido 20%.

Consideramos que o Parametro 3 foi cumprido, pois os alunos analisaram o tema
da atividade, deram suas opinides e se posicionaram contra o vicio do cigarro, e, em
resposta a Questao 1 do questiondrio final perceberam a importancia de se usar argumentos
matematicos para mostrar as pessoas o quanto o cigarro reduz a expectativa de vida
das pessoas, citando, inclusive, a possibilidade do uso de graficos para esse fim. Dessa
maneira, o Pardmetro 3 foi cumprido 100%.

A média aritmética das porcentagens obtidas, pela turma, é aproximadamente
73% que mede o nivel de aproveitamento, dos alunos, em relagio as nossas expectativas
de cumprimento das tarefas exigidas no desenvolvimento da atividade. Este valor ¢ a
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referéncia para a avaliagdo da aprendizagem significativa, desses alunos, nesta atividade
de Modelagem Matematica.

Esta avalia¢ao, fundamentada nos dados das Tabelas 02, 03 ¢ 04, revela algumas
especificidades quanto a aprendizagem significativa desses alunos, a saber:

- falta de familiaridade dos alunos com atividade de Modelagem Matematica;

- nseguranca dos alunos em utilizar seus conhecimentos para propor possiveis
respostas as questdes, perguntando sempre ao pesquisador se o que estavam fazendo
estava certo;

- dificuldades em relagdo ao dominio do conteido matematico de fungdes afim,
pois ndo utilizaram esses conhecimentos no questiondrio final, optando por outras formas
de obter as solu¢des como, por exemplo, a regra de trés;

- potencialidade da turma em relagdo as capacidades criativas, ao desenvolvimento
de competéncias e a mobilizagdo para a resolugdo da atividade proposta.

Os resultados obtidos dessa avaliagdo podem ser utilizados pelo professor em
diversos aspectos, proporcionando a superagdo de diversas dificuldades que surgem da
insercdo de atividades de Modelagem Matematica na sala de aula.

CONCLUSOES

Os critérios C1, C2, C3, C4 ¢ C5, propostos por Borba, Meneghetti ¢ Hermini
(1999) para avaliar se uma atividade de Modelagem Matematica “deu certo”, foram
tomados, nesta pesquisa, como base para a busca de elementos que permitam observar
ndo apenas a atividade, mas o comportamento dos alunos em relagdo a aprendizagem.
Consideramos que para avaliar a aprendizagem significativa dos alunos, nesse tipo de
atividade, o cumprimento, parcial ou completo, dos Parametros 1, 2 ¢ 3 implicam na
atividade ter “dado certo”, ou seja, os critérios C1, C2, C3, C4 ¢ C5 sdo cumpridos,
consequentemente.

Os critérios C1, C2 e C3 tratam do desempenho dos alunos durante a atividade de
Modelagem Matematica, o que implica na mediagao do processo de aprendizagem dos
alunos, por parte do professor. Embora os critérios C4 e C5, que se referem a atuacao do
professor, também facam parte do processo de aprendizagem, implicitamente o sucesso
de C1, C2 e C3 estao diretamente relacionados com C4 e C5, portanto estes dois ultimos
sdo cumpridos indiretamente no processo de avaliagdo da atividade de Modelagem
Matematica.

A maneira como os Pardmetros 1, 2 e 3 ser@o utilizados para a avaliagdo da
aprendizagem significativa, em uma atividade de Modelagem Matematica, depende de
como o professor encaminha essa atividade e dos objetivos, em relag@o a aprendizagem,
estabelecidos previamente. A avaliagdo pode ser feita tanto coletiva quanto individualmente,
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sendo que os Parametros 1, 2 e 3 podem ser utilizados pelo professor para formular seu
juizo de valor acerca da aprendizagem dos alunos.

No caso especifico da atividade de Modelagem Matematica, descrita neste trabalho,
sobre o tema “Cigarro”, optamos por realizar uma avaliagdo coletiva da turma, visto que
se tratava do primeiro contato dos alunos com a Modelagem Matematica, ¢ pelo fato
desta ndo estar inicialmente prevista no programa de ensino do professor.

O estudo de possibilidades, para avaliacdo da aprendizagem significativa em
atividades de Modelagem Matematica, ¢ benéfico para o campo da Educagao Matematica
em diversos aspectos. Ele atende a uma exigéncia do curriculo do Ensino Bésico que ¢ a
avaliacdo das atividades realizadas pelos alunos, o que pode se compor em uma dificuldade
dos professores em utilizar a Modelagem Matematica na sala de aula, incentivando, dessa
maneira, a inser¢do dessa tendéncia no ambiente escolar.
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