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AS ATIVIDADES DE MODELAGEM EM EDUCACAO MATEMATICA
NO ENFOQUE CTS: UMA ABORDAGEM A PARTIR DE TEMAS

Modeling activities in mathematical education in the CTS approach: an
approach from topics

Maria Rosana Soares’

RESUMO: Aspectos relacionados a Modelagem Matemaética e sua incorporacdo no enfoque Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) vém se desenvolvendo nos meios académicos e escolares, a partir de
temas da realidade. Assim, este artigo objetiva apresentar os resultados parciais e relevantes das
atividades de Modelagem em Educacdo Matematica, no enfoque CTS, em um curso de Licenciatura
em Matematica. Em relacdo aos procedimentos metodoldgicos, o estudo foi sustentado por analises
bibliograficas e praticas, pesquisa qualitativa de cunho interpretativo e estudo de caso. As coletas de
dados derivaram-se da observacgdo, intervencdo na pesquisa e dos dados analisados e extraidos:
anotacdes, atividades dos sujeitos, registros, imagens, questionarios e consulta ao Ministério da Saude.
Os resultados mostraram que a Modelagem no enfoque CTS é uma estratégia de ensino para
aprendizagem da Matematica que propicia investigar, problematizar e transformar os temas extraidos
da realidade em linguagem matematica, podendo-se chegar ao estudo e a compreensdo do papel dos
modelos matematicos na sociedade, visto que, para isso, foram exploradas e expostas etapas e
abordagens pedagdgicas de Modelagem.
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ABSTRACT: Aspects related to Mathematical Modeling and its incorporation in the Science,
Technology and Society (CTS) approach have been developing in the academic and scholastic circles,
starting from reality themes. Thus, this article aims to the present partial and relevant results of
Modeling Activities in Mathematics Education on the CTS approach in a Mathematics Degree course.
Regarding methodological procedures, the study was supported by bibliographical and practical
analyzes, using qualitative interpretive research and a case study. The data collections were derived
from observation, intervention in the research and data analyzed and extracted from it: notes, activities
done by subjects, records, images, questionnaires and consultation at the Ministry of Health. The
results presented Modeling in the CTS approach as a teaching strategy for learning mathematics,
allowing to investigate, problematize and transform the themes extracted from reality into
mathematical language, being able to study and understand the role of the mathematical models in
society, since, for this, we have explored and exposed pedagogical Modeling steps and approaches.
Keywords: Mathematical Education. Modeling. CTS. Degree in Mathematics.

Introducéo

“Em anos recentes, os estudos em Educagdo Matemdtica também tém posto em
evidéncia, como um caminho para se trabalhar a Matematica na escola, a ideia de modelagem
matematica” (BRASIL, 2006, p. 84, grifos do autor), que “pode ser entendida como a
habilidade de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los
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interpretando suas solug¢des na linguagem do mundo real” (BRASIL, 2006, p. 84). Conforme
Barbosa (2001, p. 46; 2003, p. 70), ela é “um ambiente de aprendizagem no qual os alunos
sdo convidados a problematizar e investigar, por meio da Matematica, situacbes com
referéncia na realidade”. Dessa forma, “com a modelagem 0 processo de ensino-
aprendizagem ndo mais se da no sentido Unico do professor para o aluno, mas como resultado
da interacdo do aluno como seu ambiente natural” (BASSANEZI, 2009, p. 38). Na
Modelagem?, os temas, as situacdes, os problemas e/ou os fendmenos podem ser abordados
em salas de aula, em ambientes extraclasse e/ou em articulagcbes das duas situacdes,
permitindo trabalhar de forma multidisciplinar, interdisciplinar ou transdisciplinar.

A forma multidisciplinar ¢ “uma abordagem que solicita a obtencdo de informacdes
para uma ou mais disciplinas e/ou ramos de conhecimento, sem interligagdes e modificacdes
em seus aspectos conceituais e processuais” (SOARES, 2017, p. 45); a forma interdisciplinar
é “uma abordagem que ocorre a partir de interacdes reciprocas entre duas ou mais disciplinas
e/ou campos de conhecimento, com conexdes e relagcbes em seus aspectos conceituais e
processuais” (SOARES, 2017, p. 45); a forma transdisciplinar é “uma abordagem que
acontece a partir das interacdes globais entre varias disciplinas e/ou ramos de conhecimento,
além da abordagem interdisciplinar, com cooperacdes e aprofundamentos superando seus
aspectos conceituais e processuais” (SOARES, 2017, p. 45). Nisso, relacionam-se estudos e
investiga-se certo contexto do objeto de estudo conforme a realidade inserida, com base em
temas ou problemas reais, visto que a segunda abordagem é utilizada com mais frequéncia no
ensino de Matematica, por exemplo, por meio do enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS). Com isso, se entende e se explica uma porgdo da realidade em uma linguagem
matematica, focando os conhecimentos cientifico, erudito, matematico e transformador e 0s
processos de ensino e aprendizagem.

Nessa conjuntura, a “perspectiva de Modelagem se conecta ao campo das relagdes
CTS por meio de temas” (SILVEIRA, 2014, p. 9). “Com relacdo a escolha de temas para o
trabalho, sdo estabelecidas discussfes em torno das possibilidades de as salas de aula se
configurarem em ambientes democraticos, evidenciando-se alguns problemas nessa fase da
Modelagem” (SILVEIRA, 2014, p. 9). Desse modo, “um dos principais campos de
investigagdo ¢ agdo social do movimento CTS tem sido o educativo” (PINHEIRO,;
SILVEIRA; BAZZO, 2007, p. 74). Assim sendo, sobre o campo de investigacdo que
“comumente chamamos de ‘enfoque CTS no contexto educativo’, percebemos que ele traz a
necessidade de renovagdo na estrutura curricular dos contedos, de forma a colocar ciéncia e
tecnologia em novas concepgdes vinculadas ao contexto social” (PINHEIRO; SILVEIRA,;
BAZZO, 2007, p. 74). Por isso, os pesquisadores Pinheiro (2005), Soares (2012a, 2012b) e
Silveira (2014) defendem a ideia de Modelagem no enfoque CTS para 0s processos de ensino
e aprendizagem. Essa € uma das razdes para se expor os principais resultados de parte das
atividades de Modelagem realizadas em uma turma de licenciandos de Matematica,
elucidando a seguinte questdo: “Como podem ser desenvolvidas as atividades de Modelagem
em Educacdo Matematica com base no enfoque CTS em um curso de Licenciatura em
Matematica?”, uma vez que: “para trabalhar Modelagem Matematica, é necessario levar o
aluno a pensar, a pesquisar € a questionar as situagcdes que lhes sdo impostas” (GOULART;
NEUMANN; QUARTIERI, 2016, p. 83).

Modelagem Matematica no enfoque CTS

2 A fim de evitar repeticdes textuais, sdo utilizados sem distingdo os termos “Modelagem” e “Modelagem
Matematica”.
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A Modelagem como compreensao da realidade € evidenciada da seguinte maneira:

A concepcdo de modelagem matematica como representacdo da realidade
esta relacionada a um dualismo, a uma perspectiva de dois-mundos. Por um
lado, podemos operar com conceitos matematicos como sendo parte do
mundo das estruturas, como sugerido pelo formalismo. Por outro, podemos
operar com a realidade do mundo empirico. Um modelo matematico se torna
uma representacdo de parte dessa realidade. Decerto, tal representacdo ndo
pode ser completa. Como poderiamos sonhar em fazer uma representacdo
completa da realidade? Mas a linguagem matematica pode representar
diferentes aspectos da realidade. As noc¢des da teoria matematica selecionada
podem se referir aos objetos empiricos, e as relacbes entre esses objetos
podem ser descritas em termos de equacGes (SKOVSMOSE, 2007, p. 107,
grifos do autor).

A Modelagem Matematica tem por interesse estruturar e representar os fatos empiricos
de diferentes contextos sociais buscando transformar, modelar e evidenciar parte da realidade
por meio dos conceitos matematicos ja conhecidos, assim como dos novos conceitos que
serdo discutidos e apreendidos. Conforme progride o desenvolvimento da Matematica, a
Modelagem visa obter a compreensdo da realidade por meio da implantacdo e do
aprimoramento da relagdo entre os estudantes, o professor e os modelos matematicos
aplicados na sociedade.

Assim considerada, ela é identificada como algo que pode representar situacGes da
realidade por meio de modelos matematicos, embora ndo possa ser completa. 1sso porgque nao
é possivel fazer uma representacdo total em relacdo aos aspectos cientifico, tecnoldgico e
social, entretanto, a linguagem matematica permite explorar, discutir e expressar diversos
componentes de uma realidade parcial e especifica.

Nessa perspectiva, Pinheiro (2005, p. 73) explica o seguinte:

[...] a Modelagem Matemaética podera promover um ensino-aprendizagem
que forneca ao aluno habilidade de discussdo sobre assuntos relacionados
com a ciéncia, a tecnologia e a implicacdo social da matematica nos aspectos
ligados & sua area de atuacdo, enfim, que o possa levar a uma autonomia
profissional critica. Por intermédio da modelagem, o aluno percebe que
conhecer a matematica ndo representa apenas ter dominio de técnicas ou de
suas aplicagdes, mas sim na sua dimensdo de conhecimento humano. Tal
conhecimento envolve, portanto, o aspecto de analise, compreensdo e
comunicacdo da realidade.

A Modelagem Matematica permite tratar sobre assuntos cientificos e tecnoldgicos
explicitando o papel social da Matematica, como também desenvolver o ensino dindmico para
a aprendizagem tendo como base temas da realidade. Assim, ela é um processo dindmico que
envolve a representacdo de situagdes reais mediante o uso da Matematica e de suas estratégias
de acdo, buscando modelar e compreender problemas da realidade.

Com isso, “o processo da Modelagem Matematica ¢ dindmico e permite ao estudante
criar, ele pode também inventar algoritmos de resolucdo ou criar algum procedimento
matematico, advindo de sua vida fora da escola, para resolver determinadas situagdes”
(CALDEIRA, 2009, p. 46). Na concepcdo de Skovsmose (2007, p. 59), a integracdo da
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Modelagem com a tecnologia precisa de uma distingdo adicional, pois é necessario lidar com
trés tipos de conhecimentos relacionados a esse processo dindmico:

1) O proprio conhecimento matematico;

2) O conhecimento tecnolégico que é o conhecimento sobre constituir e usar
um modelo matematico, o qual chama-se de conhecimento programatico;

3) O conhecimento reflexivo, que precisa ser interpretado como um
referencial tedrico mais conceitual, ou meta-conhecimento, para que se
possam discutir a natureza dos modelos e o critério usado em sua construco,
aplicacdo e avaliacéo.

Para desenvolver e validar um modelo matematico Sdo necessarios os conhecimentos
matematico, tecnoldgico e reflexivo. Com isso, professor e estudantes agrupados buscam
investigar a natureza do estudo proposto, visto que a Modelagem Matemaética propicia a
compreensdo dos aspectos reais, permite a obtencdo de novas descobertas e a realizacdo de
previsdes, nos trabalhos efetivados diante do objeto de estudo, para a sociedade
contemporanea.

Procedimentos metodoldgicos

Este artigo trata de atividades de Modelagem e da relacdo desta com o enfoque CTS, a
partir de temas, provenientes de uma pesquisa que objetivou “investigar as contribuicdes que
a Modelagem Matematica pode propiciar como estratégia de ensino e aprendizagem para 0s
futuros professores de Matematica” (SOARES, 2012b, p. 27). Para isso, recorreu-se a Lincoln
e Guba (1985), Miles e Huberman (1994), André (1998), Bogdan e Biklen (1994), Denzin e
Lincoln (2006) e Lidke e André (2012) e utilizou-se das seguintes estratégias de investigagao:
pesquisa qualitativa, bibliografica, aplicada e interpretativa, tratando de um estudo de caso
(CRESWELL, 2010; 2014) e investigando o como do processo.

Para tanto, foram desenvolvidas varias atividades tedricas e praticas sobre e por meio
da Modelagem em um 4° ano de Licenciatura em Matematica (2011) de uma Universidade
Estadual do Paran, na disciplina de Introducdo a Modelagem Matematica, em tempo normal
de aulas, menos na época de férias e na semana de avaliacdo. As atividades apresentaram um
total de seis etapas, que sdo apresentadas neste artigo mais adiante, e fizeram uso de 16 horas-
aula (h/a) em sala de aula e seis (h/a) extraclasse, com orientacdo por e-mail, articulando isso
tudo. Inicialmente, o corpus foi composto por 30 futuros professores de Matematica (FPs)
regularmente matriculados, entretanto, devido a desisténcias e/ou faltas temporérias de alguns,
ocorreu uma participacdo efetiva minima de 23 e maxima de 25 FPs. Os universitarios se
organizaram e se subdividiram em cinco grupos autonomamente: G1 (5 FPs); G2 (5 FPs); G3
(7 FPs); G4 (6 FPs) e G5 (7 FPs). Eles foram identificados por: AG1; AG2; AG3; AG4 e
AG5. Assim, G1, por exemplo, significa “primeiro grupo” ¢ AG1 “futuros professores do
primeiro grupo”.

Em relagdo a coleta de dados, esta foi investigada e organizada pelos envolvidos e
abordada juntamente com os futuros professores agrupados para o desenvolvimento das
atividades de Modelagem, em virtude de suas inexperiéncias e conhecimentos minimos no
assunto, bem como visando motiva-los e encoraja-los a identificacdo, compreenséo e
aplicagdo do assunto. Assim, as atividades praticas de Modelagem fizeram uso de dados e
informagdes de fontes como o Ministério da Salde e dois jornais da biblioteca on-line, G1-
Globo e Uol, de acordo com as referéncias apresentadas neste artigo. Ademais, os membros
dos grupos receberam materiais impressos visando proporcionar envolvimentos e discussdes
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sobre e por meio da Modelagem e fizeram uso de materiais audiovisuais como softwares,
Calc e Excel.

Atividades de Modelagem Matemética no enfoque CTS a partir de temas

Soares (2012a; 2012b) sugere que as atividades de Modelagem e sua relacdo no
enfoque CTS, a partir de temas reais, podem ser concretizadas conforme a Figura 1:

Escolha do Apresentacéo Levantamento e Formulacéo
Tema — do Tema — Selegdo dos Dados | 4™~ | do Problema
+ $

! > [ Resolugédo do Problema: Modelo ]

Matemético e Validacéo

!

[ Andlise da Atividade Desenvolvida ]

Figura 1 — Dinamica para desenvolver o processo de Modelagem Matematica
Fonte: Soares (2012a, p. 43; 2012b, p. 160).

As setas de duas dire¢des, continuas ou ndo, expressam que cada etapa de Modelagem
possui uma vinculagdo com as demais etapas. Quanto as setas de duas dire¢fes ndo continuas
horizontalmente ou verticalmente, significam que ha duas possibilidades no processo de
Modelagem. A primeira possibilita realizar o levantamento e a selecdo dos dados e, depois, a
formulacdo do problema, enquanto que a outra possibilita realizar 0 processo inverso, isto €,
pode-se formular o problema e posteriormente efetuar o levantamento e sele¢éo dos dados. As
3% e 42 etapas da atividade de Modelagem séo flexiveis e modificaveis, cabendo aos docentes,
pesquisadores, estudantes e/ou universitarios analisar o processo apropriado para alcancar o
objetivo proposto e desenvolver os conceitos matematicos.

Nessa condicdo, as duas setas pontilhadas unidas denotam que, caso a resolucdo do
problema ndo seja considerada plausivel diante do processo da Modelagem, ou seja, se nao
for vista como aceitavel ou eficiente para resolver o problema formulado, é possivel retomar o
processo a partir da 32 etapa escolhida inicialmente. Isso de acordo com o levantamento e a
selecdo dos dados ou a formulacdo do problema, com o propdsito de realizar as simplificaces
e/ou modificacbes admissiveis. Além disso, segundo os objetivos constituidos e as realidades
escolares e/ou universitarias, uma determinada atividade de Modelagem pode ser efetivada de
acordo com todas as etapas de sua dinamica ou ndo — por exemplo, a referida atividade pode
ser iniciada a partir do levantamento e da selecdo dos dados ou da formulacdo do problema,
visando o0 ensino para a aprendizagem matematica.

Soares (2012a, p. 42-110; 2012b, p. 161-213) orienta e sugere uma dinamica para
realizar as atividades de Modelagem e sua relacdo no enfoque CTS a partir de temas:

e 12 Etapa — Escolha do Tema: é o0 que se pretende pesquisar e investigar. O tema a ser
definido busca analisar uma situacdo da realidade e, nesta etapa, formula-se o problema
posteriormente. O tema escolhido envolve alguma area de estudo, como salde, meio
ambiente, esporte, agricultura, agropecudria, engenharia, fendmenos, economia, politica,
comeércio, industria, educacao, ensino, ciéncia, tecnologia, sociedade e universo, entre outras.
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Assim, inicialmente, ele ndo apresentara conexao direta com a Matematica, mas € importante
que o professor e/ou os estudantes agrupados escolham um tema que desperte interesse e
motivacao e que seja facil e/ou pratico para obter informac6es e dados, assim como para fazer
a formulac&o, investigacdo, analise e resolugdo dos problemas.

No “inicio de uma modelagem se faz a escolha de temas. Faz-se um levantamento de
possiveis situacBes de estudo as quais devem ser preferencialmente abrangentes para que
possam propiciar questionamentos em varias direcoes” (BASSANEZI, 2009, p. 45).

Os sujeitos agrupados selecionaram e apresentaram os temas de interesse: G1: dengue;
G2: saude; G3: a problematica dos fumantes; G4: culinaria; G5: area do esporte e G6:
futebol. No caso do tema “dengue”, eles tiveram uma motivagdo comum e identificaram sua
relevancia para a realizacdo das atividades de Modelagem, ja que é um assunto polémico e
atual sobre uma doenca que acomete o ser humano, transmitida pelo mosquito Aedes aegypti,
que pode ser encontrado em todas as regifes do pais, sobretudo, nas regides tropicais e
subtropicais. Conforme destacaram: “Esse tema ¢ muito importante para todas as pessoas!”
(AGL); “afetava a saude das pessoas!” (AG2, AG3 e AG4).

e 22 Etapa — Apresentacdo do Tema: é pesquisar, sintetizar e explicitar a importancia do
tema escolhido. A apresentagdo visa discutir e enfatizar a relevancia do tema selecionado,
buscando o envolvimento e a valorizacdo dos estudantes, pois quanto mais interesse e
interagBes em relacéo ao tema, maiores as possibilidades de se obter um resultado aceitavel da
pratica. Para isso, € necessario investigar textos e trabalhos da area escolhida, por meio de
pesquisas bibliogréaficas em livros, revistas e jornais, que podem ser realizadas em bibliotecas
fisicas e/ou on-line, via pesquisas de campo e/ou entrevistas e outros meios. Isso pode ser
organizado pelo professor ou pelos estudantes agrupados e pode ser algo conciso ou
abrangente, dependendo da natureza do tema e da disponibilidade que se tem.

Esta etapa foi organizada pela pesquisadora através de consulta ao Ministério da Saude
(BRASIL, 2011a, 2011b e 2011c) e exposta aos licenciandos para refletirem e discutirem
sobre a importancia do tema “dengue”, 0 que possibilitou explicitar o seguinte a respeito do
tema em questdo: areas propicias para seu desenvolvimento, caracteristicas fisicas do
mosquito e sua picada, reproducdo, modo de vida, ciclo e modo de transmisséo, sintomas e
tratamentos. Foram apresentadas, por exemplo, as caracteristicas fisicas do mosquito e as
medidas para evitar a picada do Aedes aegypti, como 0 uso de mosquiteiros, espirais ou
vaporizadores elétricos, repelentes e/ou telas (BRASIL, 2011b): “Professora! Esse mosquito
possui pernas longas e com manchas brancas, e ha medidas para evitar suas picadas, uma
delas € o repelente” (AG1).

e 32 Etapa — Levantamento e Sele¢cdo dos Dados: € 0 que se pretende pesquisar, investigar e
desenvolver. Conforme os objetivos propostos, conceitos matematicos a serem desenvolvidos
e recursos disponiveis, pode-se fazer o levantamento e a selecdo dos dados e, posteriormente,
a formulacé@o do problema ou vice-versa (as 3% e 42 etapas podem ser invertidas). Para isso,
pesquisa-se fazendo um levantamento dos dados, os quais sdo adequados as analises
qualitativas e quantitativas sobre o tema escolhido. Seguidamente, analisam-se e exploram-se
os dados obtidos por meio da selecéo, isto €, da simplificacdo dos dados mais importantes e
da eliminagdo dos menos relevantes (variaveis), com a identificacdo das possiveis
investigacOes para os problemas a serem resolvidos (hipéteses) e a organizacéo, sintetizacdo
e/ou categorizacdo dos dados, por exemplo, em tabulacdo, se for necessario. Isso pode ser
feito pelo professor e/ou estudantes agrupados, sendo fundamental analisar o envolvimento e
a motivacéo dos sujeitos para desenvolver o processo, além da preparacdo docente para essa
orientagéo.
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“Uma vez escolhido o tema, o préximo passo ¢ buscar informagdes relacionadas com
o assunto. A coleta de dados qualitativos ou numéricos pode ser efetuada de varias formas”
(BASSANEZI, 2009, p. 46), por exemplo, recorrendo a pesquisa bibliografica e utilizando
materiais especializados disponiveis em bibliotecas fisicas e/ou on-line. Todavia, “até o
momento, nds ndo desenvolvemos nenhuma atividade de Modelagem Matematica, assim
temos dificuldades em pesquisar, fazer andlises, levantar dados e seleciona-los, pois fazer
Modelagem ¢ dificil, ndo é simples” (AGS).

Para motivar os sujeitos a investigarem as atividades de Modelagem, a pesquisadora
apresentou o levantamento e a selecdo dos casos notificados, casos graves e Obitos por
dengue. Em virtude do volume de dados, foram elaboradas duas tabelas, que seguem abaixo.

A Secretaria de Vigilancia em Saude do Ministério da Saude (BRASIL, 2011a)
registrou o total de casos notificados de dengue no pais durante a semana epidemioldgica, da
12 & 26 semana de 2011, isto é, fazendo um balanco da dengue entre 2 de janeiro de 2011 e 2
de julho de 2011 (6 meses), conforme cada regido do pais, como mostra a Tabela a seguir:

Tabela 1 — Casos notificados de dengue por regides

Semana Epidemioldgica Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
1. Janeiro 23.968 13.426 19.453 5.588 9.595
2. Fevereiro 34.704 24.421 43.558 13.562 10.563
3. Marco 32.859 48.181 87.991 21.884 13.056
4. Abril 10.218 39.410 106.255 11.243 10.202
5. Maio 6.186 24.988 71.457 4.525 6.846
6. Junho 2.776 6.871 9.593 128 2.159
Total 110.711 157.297 338.307 56.930 52.421

Fonte: Ministério da Saude (BRASIL, 2011a).

A Secretaria de Vigilancia em Salde do Ministério da Saude (BRASIL, 2011a)
também registrou os totais de Obitos confirmados por dengue no pais, sendo eles da mesma
semana epidemioldgica de 2011, como mostra a Tabela a seguir:

Tabela 2 — Obitos confirmados de dengue por regides (2011)

Regides Obitos Confirmados por Dengue
1. Norte 40
2. Nordeste 100
3. Sudeste 142
4. Sul 13
5. Centro-Oeste 13
Total 308

Fonte: Ministério da Salude (BRASIL, 2011a).

e 42 Etapa — Formulacéo do Problema: € o que se pretende pesquisar, investigar e resolver.
A partir do levantamento e da selecdo dos dados sobre o tema escolhido se definem os
problemas para resolugéo, ou seja, 0s problemas séo elaborados por meio das situacdes, dados
ou fendmenos da realidade, de modo claro. Ou, ainda, primeiramente, é possivel formular os
problemas e depois efetuar o levantamento e a selecdo dos dados para fazer suas resolucGes
(as 3 e 42 etapas podem ser invertidas). Nesta etapa, elaboram-se perguntas com
problematizacGes que tenham alguma relacdo com o tema selecionado, variaveis envolvidas
e/ou hipoteses levantadas, as quais podem ser realizadas pelo professor e/ou pelos estudantes
agrupados. Assim, € essencial refletir sobre as relagdes existentes apresentadas nos dados
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organizados, sintetizados e/ou categorizados e sobre as possibilidades, para problematizar e
fazer suas investigacdes, analises e resolucbes posteriormente.

Nessa perspectiva, “um problema se constitui em uma pergunta cientifica quando
explicita a relacdo entre as variaveis ou fatos envolvidos no fenémeno” (BASSANEZI, 2009,
p. 28). A partir das etapas 1, 2 e 3 expostas anteriormente neste artigo, o Quadro 1 a seguir
apresenta a formulacéo de problemas para os casos notificados e 6bitos por dengue realizada
pelos futuros professores de Matematica:

Quadro 1 — Formulacdo de problemas para os casos notificados e ébitos por dengue

Casos notificados de dengue

Formulacdo do | - Que modelo mateméatico representa a relagdo entre a semana epidemioldgica e o
Problema 1 ntmero de casos notificados de dengue para a regido Norte? (AG1)

Formulacdo do | - Qual é a relacdo entre a semana epidemioldgica e os casos notificados de dengue para a
Problema 2 regido Nordeste? Que modelo matematico representa essa relagado? (AG2)

Formulagdo do | - Qual é a relacdo entre a semana epidemioldgica e os casos notificados de dengue para a
Problema 3 regido Sudeste? Que modelo matematico representa essa relagdo? (AG3)

Formulagdo do | - Qual é a relacéo existente entre a semana epidemioldgica e a regido Sul do pais? Que
Problema 4 modelo matematico pode expressar essa relacdo? (AG4)

Formulagdo do | - Qual é a relacdo que ha entre os casos notificados da semana epidemioldgica e a regido
Problema 5 Centro-Oeste? Que modelo matematico pode descrever essa relagdo? (AG5)

Formulagdo do | - Qual é a relacdo que ha entre a semana epidemioldgica e a propor¢do de mortes para a
Problema 6 regido Centro-Oeste? Que modelo matematico pode expressar essa relacdo? (AG5)

Formulagdo do | - Qual é a relacdo entre a regiio Centro-Oeste e a propor¢do de mortes? Que modelo
Problema 7 matematico pode expressar essa relacdo? (AG5)

Obitos por dengue

Formulagdo do | - Que modelo matematico representa a relagéo entre as regides brasileiras e os obitos
Problema 8 confirmados por dengue? (AG1)

Formulagdo do | - Qual é a relacéo entre as regides brasileiras e os ¢bitos confirmados por dengue? Que
Problema 9 modelo matematico representa essa relacdo? (AG2)

Formulagdo do | - Qual é a relacéo entre as regides do pais e 0s 6bitos confirmados por dengue? Que
Problema 10 modelo matematico representa essa relacdo? (AG3)

Formulagdo do | - Qual é a relacdo Matematica presente entre as regides brasileiras e o nimero de casos
Problema 11 de dbitos confirmados por dengue? (AG4)

Formulagdo do | - Qual é a relacdo entre as regides do pais e a propor¢do de Obitos por dengue? Que
Problema 12 modelo matematico pode representar essa relacdo? (AG5)

Formulagdo do | - Qual ¢ a relagdo entre os dbitos por dengue e a proporcéo desses casos? Que modelo
Problema 13 matematico pode representar essa relagdo? (AG5)

Fonte: Soares (2012b, p. 178-180).

Conforme o volume de problemas formulados, vale expor seus resultados e discussdes
conforme o primeiro problema exposto no Quadro 1.

e 5% Etapa — Resolugdo do Problema — Modelo Matematico e Validacdo: é desenvolver,
explorar e solucionar o problema formulado, o que permite elaborar um modelo matematico e
analisar sua aceitacdo ou ndo. Com as ferramentas e recursos reais, matematicos, didaticos
e/ou computacionais, o docente e/ou estudantes agrupados visam resolver o problema. O
Modelo Matemético é resultante da investigacdo, analise, exploracdo e transformacdo de
problematizacGes das situacfes, dados ou fenémenos da realidade em linguagem matematica.
Por meio dele séo realizadas a organizagéo, a representacéo, a resolucéo e a explicitacdo de
matematizacdes, visando o0 ensino e a aprendizagem de Matematica, via processo de obtencéo
da solucdo do problema formulado. Esse modelo pode ser expresso por meio de um conjunto
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de simbolos, estruturas e relagdes matematicas, como graficos, tabelas, funcbes, sistemas,
equacdes, expressdes matematicas, diagramas, figuras geométricas, representacdes estatisticas
e/ou fisicas, entre outros conceitos. Em sua elaboracédo, analisam-se as hipoteses de resolucéo
e definem-se as variaveis independentes e dependentes e suas representacdes adequadas.
Aqui, exploram-se os conceitos matematicos que devem estar no programa da disciplina ou
ndo, pois a formulacdo e a resolugdo do problema podem abranger um conceito matematico
que ndo esta inserido nele, assim como a realizacdo da atividade de Modelagem depende de
objetivos a serem atingidos, realidades escolares e/ou universitarias, conhecimentos,
competéncias, durabilidades e recursos disponiveis. A Validacdo do Modelo Matematico pode
ou ndo ser feita conforme a finalidade do objeto de estudo, mas é de suma importancia, pois
possibilita analisar a relevancia ou ndo do modelo matematico obtido ao compara-lo com os
dados (reais e/ou matematicos). Quando o modelo matematico ndo for considerado valido, ou
seja, ndo se aproximar da situacdo, dado ou fenbmeno que o originou, pode-se reiniciar o
processo, conforme ja foi feito a partir das 3? ou 42 etapas de Modelagem (isto &, a partir do
levantamento e selecdo dos dados ou da formulagdo do problema), para fazer ajustes na coleta
dos dados, formulacdo dos problemas, simplificacGes e/ou modificacfes plausiveis.

Os membros dos grupos foram estimulados a desenvolverem o0s modelos por meio da
exploragdo de dois softwares: “Como faz para gerar um modelo matematico no Calc?”
(AG2). E outros sujeitos afirmaram: “Ah! Nos acreditamos que o Excel pode ser mais facil
que o Calc, principalmente para fazer o gréafico.” (AG3). Ademais: “Eu sei fazer o grafico no
Excel, mas ndo no Calc!” (AG5). Os licenciandos do G1 fizeram o seguinte comentario:
“Olhe aqui, professora, nosso modelo no Calc, mas a linha do grafico ndo ficou boa”; por
outro lado: “nosso grupo conseguiu obter o modelo matematico pelo Excel!” (AGS5), uma vez
que: “o modelo matematico € obtido quando se substitui a linguagem natural das hipdteses
por uma linguagem matematica coerente” (BASSANEZI, 2009, p. 29), enquanto que, Sobre a
validagdo: “o0 problema de aceitacdo ou ndo de um modelo depende muito mais de fatores que
condicionam o modelador, incluindo seus objetivos e recursos disponiveis — o simples
confronto com os dados empiricos pode ndo bastar” (BASSANEZI, 2009, p. 30). Para tanto,
segue a primeira formulacdo de problema e sua resolucéo:

- Que modelo matematico representa a relacdo entre a semana epidemiolégica e o nimero de
casos notificados de dengue para a regido Norte? (AG1).

O modelo gerado para a regido Norte é uma funcédo polinomial de quinto grau (ver Figura 2):
y = —875,1x> + 15111x"* — 95594x° + 268268x” — 324439x + 161498 (1)

O modelo obtido (Figura 2) visa solucionar o problema formulado ao evidenciar a
relacdo existente entre a semana epidemioldgica e o nimero de casos notificados de dengue
na regido Norte e o papel sociocultural da Matematica em temas reais.
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CASOS NOTIFICADOS DE DENGUE PARA A REGIAO NORTE
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y = —875,1x° + 15111x" — 95594x° + 268268x” — 324439x + 161498; Rz = 1

Figura 2 — Modelo matematico para a regido Norte: casos notificados de dengue
Fonte: Soares (2012a, p. 66; 2012b, p. 189).

Para tanto, segue a validacéo feita por AG1:

Tabela 3 — Validagdo do modelo matemético para a regido Norte: casos notificados de dengue

Namero — N Semana Total de Casos T Obtidono Errodo Erro do

Epidemioldgica — SE Notificados — T Modelo Modelo Modelo (%)

1 Janeiro 23.968 23.968,9 0,9 0,00081%

2 Fevereiro 34.704 34.712,8 8,8 0,00795%

3 Marco 32.859 32.896,7 37,7 0,03405%

4 Abril 10.218 10.327,6 109,6 0,09900%

5 Maio 6.186 6.440,5 254,5 0,22988%

6 Junho 2.776 3.286,4 510,4 0,46102%
------ Total 110.711 111.632,9 921,9 0,8327086%

Fonte: Soares (2012a, p. 69; 2012b, p. 190).

Obtém-se a validacdo do modelo ao checar os resultados alcancados para 0s casos
notificados de dengue com os dados reais. Com isso, o0 erro estimado para o modelo é
minimo, pois é abaixo de 0,47%, enquanto que a margem estimada de erro geral € abaixo de
0,84%. Assim, a funcdo polinomial obtida possui boa proximidade com os casos notificados
de dengue para a regido.

Todos os modelos obtidos, conforme o Quadro 1, expuseram R2 = 1, isto &, coeficiente
de determinacdo do modelo igual a um, mostrando aproximacgfes com os dados reais e que
séo apropriados para as resolugdes e solugdes dos problemas dos casos investigados.

e 6% Etapa — Analise da Atividade Desenvolvida: é explorar, discutir e evidenciar as
principais consideragdes e/ou conclusdes sobre toda a atividade de Modelagem Matemaética
desenvolvida. Os estudantes agrupados fazem a analise, que pode ser descrita e/ou
apresentada oralmente por meio de trabalhos, relatorios ou seminérios. Aqui, analisam-se 0s
resultados obtidos na resolu¢cdo do problema, a aplicagdo do modelo matematico na
sociedade, a importancia de se pesquisar e aprender a Matematica por meio da Modelagem, os
conceitos matematicos trabalhados e os desafios, resisténcias, vantagens e/ou contribuices
que eles obtiveram com a pratica aplicada, entre outros itens. A analise permite estimular o
espirito critico, reflexivo, ativo e inovador.
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Todos os futuros professores agrupados expuseram suas opinides sobre esta etapa.
Para esclarecer, seguem algumas concepcdes de AG1, conforme esclarece Soares (2012b, p.

214):

[...] Para nos foi muito interessante obter a func&o, criar formulas no Excel,
reconhecer quando o modelo pode ser aceito ou ndo por meio do erro
percentual. [...] Na nossa educacdo basica os professores s6 abordavam
férmulas na disciplina de Matemaética, e a Modelagem em nossa formagéo é
fundamental, pois possibilita reconhecermos que o mais importante ndo é
trabalhar com férmulas em si, e sim com problemas a partir de

situacBes/temas reais (AG1).

Para ilustrar, com a intencdo de atingir os objetivos, as atividades de Modelagem
permitiram explorar e evidenciar 0s seguintes conceitos matematicos:

Quadro 2 — Conceitos matematicos desenvolvidos nas atividades de Modelagem Matematica (continua)

Conceitos basicos

O que foi desenvolvido nas atividades

NUmeros Naturais

Operag¢Bes com niimeros inteiros

NUmeros Racionais

Operag¢Bes com niimeros decimais

Ndmeros Irracionais

Numero “e” — No¢Oes do nimero de Euler

Conjuntos Numéricos

Intervalos

Funcdes

e Dominio funcdo — Varidvel independente — Xx;
Fungdes polinomiais: 1°, 4° e 5° grau;

Funcdo linear e Fungdo crescente;

Gréfico das fungdes polinomiais: 1°, 4° e 5° grau;
Imagem da fungdo — Varidvel dependente —y;
Maximo e minimo da funcéo.

Grandezas Proporcionais

o Grandezas diretamente proporcionais;
o Regra de trés simples.

Matematica Financeira

Porcentagem

Matrizes Representacdo genérica da matriz — nimero de casos de dengue tabulados
Médulo Médulo de um ndmero real
Polinbmios o Expressdes algébricas;
e Equagdes polinomiais ou algébricas;
e Valor numérico de um polinémio.
Poténcia Poténcia de um nlmero real com expoente natural ou inteiro negativo

Raz&o e Proporgéo

e Aplicacdes de razdo e proporcéo;
o Propriedade fundamental da proporcéo.
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Quadro 2 — Conceitos matematicos desenvolvidos nas atividades de Modelagem Matematica

(conclusdo)

Geometria Analitica

Coeficiente angular e linear da reta;

Distancia entre dois pontos da reta;

Ponto médio da reta;

Sistema Cartesiano Ortogonal:

— plano cartesiano e seus quadrantes;

— par ordenado e coordenada;

— reta x (eixo das abscissas) e reta y (eixo das ordenadas);
— intersec¢do das retas x e y (origem).

Estatistica

Analise, interpretacdo e compreensdo dos dados;

Construcéo e analise de tabelas e graficos no Excel;

Erro estimado — modelo matematico para os casos de dengue;
Formulacéo de problemas;

Identificacdo das possiveis investigacdes dos problemas (hip6teses);
Levantamento e selecdo de dados;

Organizacao de informagdes e dados em tabelas e gréaficos no Excel;
o Simplificacdo das informacdes e dados (variaveis).

Fonte: Soares (2012a, p. 110; 2012b, p. 219).

Algumas contribuigdes obtidas com a aplicacdo da proposta de Modelagem

Para Soares (2012b), a Modelagem proporcionou varios desafios e contribuicdes aos futuros
professores na realizacdo de suas atividades, entre os quais temos o seguinte:

Quadro 3 — A Matematica sem ou com conexdes cotidianas

MATEMATICA SEM CONEXOES

MATEMATICA COM CONEXOES

COTIDIANAS COTIDIANAS
A Matematica ndo faz relagdo com outras areas e/ou A Matematica faz relagio com outras areas e/ou
disciplinas. disciplinas.
Estimula o trabalho para férmulas e resolucéo de Estimula o trabalho para pesquisas e investigacfes da
exercicios de Matematica. Matematica.

Os alunos sdo passivos.

Os alunos sdo autdbnomos.

Os assuntos partem de situacdes abstratas.

Os assuntos partem de situages concretas.

Os conceitos matematicos apresentam sequéncias
para aplica-los.

Os conceitos matematicos ndo apresentam sequéncias
para aplica-los.

Os problemas ja estdo formulados.

Os problemas séo formulados de acordo com o tema
da realidade.

Os processos de ensino e aprendizagem séo rigidos.

Os processos de ensino e aprendizagem sdo flexiveis.

O professor é autoritério.

O professor € mediador e orientador.

O processo é sistémico.

O processo é dindmico.

Fonte: Soares (2012b, p. 238).

Além disso, a pesquisa de Soares (2012a; 2012b) obteve outras contribui¢des, como a
exposicao de abordagens pedagogicas para a realizacdo do processo da Modelagem:
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Quadro 4 — Abordagens pedagogicas para desenvolver o processo da Modelagem Matematica

ETAPAS DE Abordagem Abordagem Abordagem Abordagem Abordagem
MODELAGEM Pedagdgica Pedagogica Pedagogica Pedagogica Pedagogica
MATEMATICA 1 2 3 4 5
Escolha do Tema Professor Professor Professor/ Professor/ Estudantes

Estudantes Estudantes agrupados
agrupados agrupados
Apresentacéo do Professor Professor Professor/ Professor/ Estudantes
Tema Estudantes Estudantes agrupados
agrupados agrupados
Levantamento e Professor Professor/ Professor/ Estudantes Estudantes
Selecéo de dados Estudantes Estudantes agrupados agrupados
agrupados agrupados
Formulagéo do Professor Professor/ Professor/ Estudantes Estudantes
Problema Estudantes Estudantes agrupados agrupados
agrupados agrupados
Resolucédo do Professor Professor/ Professor/ Estudantes Estudantes
Problema: modelo Estudantes Estudantes agrupados agrupados
matematico e agrupados agrupados
validacéo
Analise da Atividade| Professor/ Professor/ Professor/ Estudantes Estudantes

Desenvolvida Estudantes Estudantes Estudantes agrupados agrupados

agrupados agrupados agrupados

Fonte: A autora (2018).

Abordagem Pedagogica 1: o docente expde, discute e explora com os estudantes
agrupados uma atividade de Modelagem Matematica que ja foi estudada e realizada. Assim, 0s
sujeitos refletem, analisam e explicitam as principais consideracGes sobre toda a atividade de
Modelagem desenvolvida, a qual pode ser feita em uma ou duas horas-aula regulares,
extraclasse e/ou em uma articulagdo das duas situagoes.

Abordagem Pedagogica 2: o professor escolhe um tema e sintetiza sua importancia e,
posteriormente, orienta os estudantes agrupados a um encaminhamento viavel para realizar o
levantamento e a selecdo de dados e, também, a formulacdo do problema. Estas duas etapas
de Modelagem sdo flexiveis e alteraveis, cabendo ao docente mediar, analisar e discutir com
os estudantes agrupados qual etapa é cabivel para realizar primeiramente e direciona-los
adequadamente para atingir o objetivo estabelecido. Seguidamente, os estudantes agrupados
sdo motivados e orientados a obterem respostas para o problema formulado, bem como a
analisarem e a explicitarem a atividade desenvolvida, uma vez que esta abordagem é de
natureza curta e pode ser feita em alguns dias ou semanas no tempo regular de aula e/ou além
dela.

Abordagem Pedagdgica 3: em todo o processo da Modelagem, desde a escolha do
tema até a analise da atividade, o professor orienta 0s estudantes agrupados por meio de
unides, conexdes, indagacfes e motivacdes para realizar a dindmica do processo de
Modelagem. O docente é o orientador e o mediador do processo e quando necessario pode
organizar e discutir alguma etapa com a finalidade de estimular os estudantes a atividades
dessa natureza. Os sujeitos agrupados sdo responsaveis pela realizacdo e apresentacdo dos
resultados das atividades de Modelagem realizadas. Esta abordagem pode acontecer por
varios dias ou semanas em durabilidade normal de aula ou n&o.

Abordagem Pedagdgica 4: o professor orienta 0s estudantes agrupados para escolher
um tema e sintetizar sua importancia. Sequentemente, ele os incentiva a fazer o levantamento,
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a selecdo de dados e a formulacdo do problema, uma vez que essas etapas de Modelagem séo
relativas e variaveis, sendo que compete aos participantes analisarem qual dessas duas etapas
é cabivel realizar inicialmente. Assim, os estudantes agrupados sdo assessorados a dirigirem,
explorarem e resolverem as demais etapas da dindmica do processo de Modelagem, visto que
esta abordagem pode acontecer em diferentes dias ou semanas nas aulas regulares, extraclasse
e/ou em uma relacédo das duas situacdes.

Abordagem Pedagogica 5: os estudantes agrupados sdo pesquisadores, organizadores
e responsaveis por investigar, analisar, estudar, explorar, inventariar, desenvolver e explicitar
a dindmica do processo de Modelagem, que pode acontecer em diversos dias, semanas ou
meses no periodo regular de aula e/ou fora da sala de aula.

Considerac0es finais

No inicio deste artigo visou-se responder a seguinte questdo: “Como podem ser
desenvolvidas as atividades de Modelagem em Educacdo Matemética com base no enfoque
CTS em um curso de Licenciatura em Matematica?” Esta questdo foi respondida quando se
atingiu o objetivo, a partir de andlises bibliograficas e praticas, da pesquisa qualitativa de
cunho interpretativo e do estudo de caso. As coletas de dados foram realizadas por meio da
observacdo, intervencdo na pesquisa e analise de dados: Ministério da Salde, anotacdes,
registros, questionarios, imagens e atividades, uma vez que “a estratégia aplicada possibilitou
aprendizado eficaz, ou seja, contribui¢cdes aos licenciandos tanto para o entendimento desta
alternativa pedagogica de pesquisa quanto para as futuras praticas docentes” (SOARES,
2012b, p. 242).

A Modelagem em sala de aula pode ser inserida por meio de uma abordagem
multidisciplinar, interdisciplinar ou transdisciplinar, pois permite que conteudos sejam
trabalhados tendo como base temas da realidade, com aplicacdo cotidiana e explorando as
relacfes entre as disciplinas, desenvolvendo o papel da Matematica por meio das aplicagdes
de CTS. Isso permite agucar o interesse do sujeito pelo assunto estudado e possibilita a
aquisicdo de conhecimentos matematico, tecnolégico e reflexivo. Ademais, as atividades de
Modelagem se relevam vitais na formacgdo dos professores de Matematica ou na educacdo
béasica, dado seu processo dindmico que visa melhoras na aprendizagem Matematica.

A Modelagem no enfoque CTS é uma estratégia de ensino para a aprendizagem da
Matematica que envolve um processo dinamico, que propicia investigar, problematizar e
transformar os temas extraidos da realidade em linguagem Matemaética, bem como estudar e
compreender o papel dos modelos matematicos na sociedade; para isso, foram exploradas e
expostas etapas e abordagens pedagdgicas de Modelagem.
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