Artigos

. :REnCiMa

Revista de Ensino de Ciéncias e Matemética

Teacher training in Mathematical Modeling: a pedagogical

content knowledge view

Formacion del profesorado en la Modelizacion Matematica:

una mirada al conocimiento pedagégico del contenido

Sousa, Barbara Nivalda Palharini Alvim; Almeida, Lourdes Maria

Werle de

Barbara Nivalda Palharini Alvim Sousa
barbara.palharini@uenp.edu.br
Universidade Estadual do Norte do Parana , Brasil

Lourdes Maria Werle de Almeida
lourdes@uel.br
Universidade Estadual de Londrina, Brasil

Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica
Universidade Cruzeiro do Sul, Brasil

ISSN-e: 2179-426X

Periodicidade: Trimestral

vol. 12, nim. Esp.2, 2021

Recepgao: 19 Novembro 2020
Aprovagio: 27 Dezembro 2020
Publicado: 01 Marco 2021

URL:
DOI:

Uma nova publicagio de artigo publicado na REnCiMa, de
iniciativa de seus autores ou de terceiros, fica sujeita a expressa
mengio da precedéncia de sua publicagio neste periddico, citando-
se o volume, o nimero e data dessa publicagao.

gmeli

Resumo: Neste artigo dirigimos nossa atengio para a formacio
de professores em Modelagem Matemdtica considerando o
conhecimento pedagdgico do contetido requerido para o
professor. Investigamos a contribui¢io para duas dimensoes
desse conhecimento relativo & Modelagem Matemdtica, a
dimensio tedrica ¢ a dimensio da tarefa, a partir do
desenvolvimento de atividades de modelagem por alunos-
professores de uma disciplina de Modelagem Matemdtica em
um programa de pés-graduacio em Educacio Matemdtica.
As andlises sio subsidiadas por dados coletados a partir de
registros escritos relativos ao desenvolvimento das atividades,
da gravagio da apresentagio da atividade pelos grupos
bem como da resposta a um questiondrio respondido ao
término da disciplina. Resultados indicam que o conhecimento
pedagégico do contetdo se fortalece quando: os alunos-
professores articulam teoria sobre Modelagem Matemdtica com
a situagio-problema que investigam; a dinamicidade do fazer
Modelagem Matemdtica ¢ associada as etapas de um ciclo
de modelagem; multiplas solugoes sio vislumbradas, seja para
propor um problema, seja para encontrar solugdes para ele. E,
reconhecer que atividades de Modelagem Matematica podem
ter diferentes objetivos educacionais e a associagio entre as
atividades e a prética docente também ¢ indicio das dimensdes
do conhecimento pedagégico do contetido, especialmente as
dimensoes tedricas da tarefa.

Palavras-chave: Educacio Matemdtica, Formacio de

Professores, Dimensio de Tarefa, Dimensiao Tedrica.

Abstract: In this paper we direct our attention to teachers
training in Mathematical Modeling, considering the pedagogical
content knowledge required for teachers. We investigated the
contribution of two dimensions of this knowledge regarding
Mathematical Modeling, the theoretical dimension and the
task dimension, from the modeling activities development by
student-teachers in a Mathematical Modeling course carried
out in a graduate program in Mathematics Education. The
analyzes are subsidized by data collected from written records
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during the activities development, the recording of the activity
presentation of each group, and the response to a questionnaire
answered at the end of the course. Results indicated that
the pedagogical content knowledge it is strengthened when:
the student-teachers articulate theory about Mathematical
Modeling with the problem situation they investigate; the
dynamics of doing Mathematical Modeling is associated with the
steps of a Mathematical Modeling cycle; multiple solutions are
envisioned, either to propose a problem or to find solutions to
it. And, recognizing that Mathematical Modeling activities can
have different educational objectives and making associations
between activities and teaching practice are also indications of
the dimensions of knowledge investigated, especially regarding
the theoretical and task dimension’s.

Keywords: Mathematics Education, Teacher Training,
Theoretical Dimension, Task Dimension.

Resumen: En este articulo dirigimos nuestra atencién a
la formacién de docentes en Modelizacién Matematica
considerando el conocimiento pedagégico de los contenidos que
requiere el docente. Investigamos el aporte a dos dimensiones de
este conocimiento relacionado con la Modelizacién Matematica,
la dimensién tedrica y la dimensién de la tarea, a partir
del desarrollo de actividades de modelizacién por alumnos-
docentes de una disciplina de Modelacién Matemdtica en un
programa de posgrado en Educacién Matemdtica. Los andlisis
estdn subvencionados por los datos recogidos de registros escritos
relacionados con el desarrollo de las actividades, el registro de la
presentacién de la actividad de cada grupo, asi como la respuesta
a un cuestionario contestado al final del curso. Los resultados
indican que el conocimiento pedagédgico del contenido se
fortalece cuando: los alumnos-docentes articulan la teoria sobre
la Modelizacién Matemdtica con la situacién problematica que
investigan; la dindmica de hacer modelacién matemdtica estd
asociada con los pasos de un ciclo de modelacién matemdtica;
se vislumbran multiples soluciones, ya sea para proponer un
problema o para encontrarle soluciones. Y, reconocer que
las actividades de Modelizacién Matemdtica pueden tener
diferentes metas educativas y hacer asociaciones entre las
actividades y la prictica docente también son indicadores de
las dimensiones del conocimiento investigado, especialmente las
dimensiones tedrica y de la tarea.

Palabras clave: Educacién Matemadtica, Formacién de
Profesores, Dimensién Tedrica, Dimensién de la Tarea.

PARA INICIAR: UMA INCURSAO NAS PREOCUPAGOES COM A FORMAGAO DOCENTE EM
MODELAGEM MATEMATICA

Nas ultimas décadas a Modelagem Matemdtica tem sido tépico recorrente em debates acerca do ensino
¢ da aprendizagem da matematica em diferentes paises mundo afora. Um dos pontos de interesse nas
discussoes acerca da Modelagem Matematica neste contexto refere-se a formagao dos professores visando a
inclusao de praticas com modelagem nas aulas em diferentes niveis de escolaridade (BORROMEO FERRI,
2018; FREJD; BERGSTEN, 2018; BLUM, 2015; GREEFRATH; VORHOLTER, 2016; BISOGNIN;



BARBARA NIVALDA PALHARINI ALVIM SOUSA, ET AL. FORMACAO DO PROFESSOR EM MODELAGEM MATEMATICA: UM OL...

BISOGNIN, 2015; OLIVEIRA, 2017; BARBOSA, 2001; MUTTTI ; KLUBER, 2018; ALMEIDA; DIAS,
2007; NUNES; NASCIMENTO; SOUSA, 2020).

Virios estudos estao alinhados com a ideia de que a Modelagem Matematica representa uma maneira de
agir ¢ atuar na sala de aula que, conforme aponta Pollak (2015), coloca desafios até entio nao enfrentados.

No Brasil a Modelagem Matematica ¢ citada em documentos oficiais como uma das possibilidades para
fomentar o ensino ¢ a aprendizagem da matemdtica. Assim, a formagao de professores em Modelagem
Matemidtica vem merecendo atengio de modo mais intenso desde o inicio do século XXI (BARBOSA, 2001;
ALMEIDA, DIAS, 2007; SILVA; BARBOSA, 2011; BISOGNIN; BISOGNIN, 2012; TAMBARUSSI;
KLUBER, 2014; MUTTI; KLUBER, 2018; BISOGNIN; BISOGNIN, 2018; OLIVEIRA, 2017;
MALHEIROS; FORNER; SOUZA, 2020 entre outros).

Diferentes perspectivas e interesses relativos a formacao do professor tém se evidenciado nas pesquisas.
Entre elas, destaca-se, por exemplo, a necessidade de investir no desenvolvimento de competéncias dos
professores para ensinar matemdtica por meio da Modelagem Matematica, bem como para ensinar
Modelagem Matematica (BLUM, 2015;KAISER; SCHWARZ; TIEDEMANN, 2010; DOERR, 2007;
entre outros). Outras pesquisas tém se enderegado a aspectos do desenvolvimento profissional requeridos
para lidar com a Modelagem Matematica na sala de aula, como ¢ o caso, por exemplo, de Barquero, Bosch e
Romo (2018) e Braz e Kato (2017).

Segundo Malheiros, Forner e Souza (2020, p. 5), no que se refere 3 Modelagem Matemdtica “uma das
principais preocupagdes ¢ a formacio de professores, para que mudangas ocorram nas aulas de Matemitica.
[...] Em contrapartida, temos vérias pesquisas que mostram que a Modelagem nao estd na escola, por vérios
motivos [...]”.

Em termos gerais, a formagao de professores em Modelagem Matemadtica, para além de capacitar os
professores para a inclusao de atividades de modelagem na sala de aula, deve lhes possibilitar seguranca no
uso dessas atividades e a audécia para quebrar paradigmas vigentes nos processos de ensino e de aprendizagem
da matematica, seja pela forca da estrutura escolar, que muitas vezes subtrai a autonomia docente, seja por
motivos pessoais de formagao, como apontado por Ceolim ¢ Caldeira (2017), por Tambarussi ¢ Kliiber
(2016) e por Mutti e Kliiber (2018). E neste contexto, que o conhecimento do professor entra em cena, sendo
necessario que a formagao em modelagem matemdtica contemple, para além de conhecimentos tedricos,
conhecimentos associados ao fazer modelagem matematica, bem como ao uso da modelagem matemidtica
para o ensino.

Em particular, sobre o conhecimento dos professores de matemdtica, Doerr (2007) sinaliza que a
natureza do conhecimento dos professores estd associada a trés caracteristicas que sio complementares: (a) o
entendimento do contetido matemético; (b) o entendimento da multiplicidade de caminhos pelos quais os
professores podem desenvolver seu pensamento; (c) o conhecimento de estratégias pedagdgicas que podem
ser utilizadas em uma variedade de contextos, a fim de apoiar o desenvolvimento do pensamento matemético
dos estudantes.

Esta assertiva pode ser associada também a construcio tedrica cldssica de Shulman (1986), acerca da
base profissional docente, bem como as recentes contribuicoes de Debora Ball e seus colaboradores que
versam sobre a necessidade de pesquisas acerca da base de conhecimentos dos professores (BALL; THAMES;
PHELPS, 2008; BALL; HILL; BASS, 2005; FERNANDES; CURI, 2012).

A base de conhecimento dadocéncia, de acordo com Shulman (1986), foi organizada inicialmente em tre#s
categorias de conhecimentos dos professores — o conhecimento do conteudo, o conhecimento pedagdgico
¢ o conhecimento curricular. Mais adiante, em Shulman (1987), o autor amplia sua construc¢ao com a
inser¢ao do conhecimento pedagégico do contetdo, o conhecimento dos professores e de suas caracteristicas,
o conhecimento dos contextos educacionais, bem como o conhecimento dos fins educacionais, propésitos,
valores, e de seus fundamentos filosoficos e histéricos. E, neste contexto, o conhecimento pedago#gico

do conteu#do (PCK)™M e# dinamico e, de acordo com Pereira (2015, p- 38) “de especial interesse para o
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estudo dos conhecimentos do docente, pois esta# constantemente sendo construi#do pelo docente, sendo
enriquecido a# medida que os outros tipos de saberes se amalgamam”.

Para Ball, Thames e Phelps (2008) o conhecimento pedagdgico do contetido destacado nos trabalhos de
Shulman sugere a necessidade de um conhecimento do contetdo especifico para o ensino. De acordo com
os autores, 0 PCK pode ser dividido em: conhecimento do contetido e dos estudantes; e conhecimento
do conteudo e de ensino. As implicacoes dos avancos tedricos de Debora Ball e seus colaboradores para a
Educagio Matematica sao pauta de diferentes pesquisas e associam a base de conhecimentos dos professores
recomendada por Shulman em diferentes aspectos (BARBOSA, 2017; SILVERMAN; THOMPSON,
2008; entre outros).

Com fortes ressonincias no Brasil e no exterior, a construgao teodrica acerca do conhecimento pedag(')gico
do contetdo e do conhecimento do contetdo especifico para o ensino de matematica ganha desdobramentos
quando se consideram praticas com a Modelagem Matematica, seja devido as especificidades da Modelagem
Matemdtica, sua aprendizagem e uso em sala de aula, seja devido a incorporac¢ao da Modelagem Matemitica
nos ambientes educacionais.

Ao se debrugar sobre a questao A Modelagem Matemitica pode ser ensinada e aprendida?, Blum (2015)
coloca em discussao a possibilidade de que 0 PCK no 4ambito da Modelagem Matemdtica deve se pautar em
quatro dimensdes caracterizadas em Borromeo Ferri e Blum (2010): dimensao tedrica, dimensio da tarefa,
dimensio instrucional e dimensao diagndstica. Cada uma destas dimensdes, na perspectiva de Blum (2015),
abarca especificidades do conhecimento que o ensino da matematica mediado pela Modelagem Matemitica
e o proprio ensino do fazer Modelagem Matemdtica requerem do professor modelador.

No presente artigo, nos pautamos €m uma pesquisa empirica para investigar a mobilizagéo do
conhecimento pedagdgico do contetdo — PCK, particularmente no que se refere a duas das dimensoes
caracterizadas por Borromeo Ferri e Blum (2010) ¢ por Blum (2015): a dimensio tedrica e a dimensio da
tarefa. A pesquisa empirica foi desenvolvida por alunos—professores[z] durante uma disciplina de Modelagem
Matematica: Teoria e Praticas na Educagéo Matematica, ministrada pelas autoras do presente artigo em um
programa de p6s-graduagao em Educagao Matemdtica.

ESPECIFICIDADES DE ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA E A FOBMAQAO DO
PROFESSOR

O entendimento que assumimos acerca da Modelagem Matemadtica na Educa¢ao Matematica estd alinhado
as ideias de Almeida, Silva e Vertuan (2012) que a entendem como uma alternativa pedagégica para o ensino
de matemdtica por meio de situagdes-problema nio matematicas.

Tal entendimento compreende a ideia de que o uso da Modelagem Matematica na sala de aula pressupoe
que os modeladores (alunos e professores) se engajem em atividades em que precisam:

[...] identificar uma situagio-problema da realidade ¢ formular um problema associado a esta situagio, decidir o que manter e
o0 que ignorar na criagio de um modelo matemdtico para deliberar sobre esse problema e entio decidir se os resultados fazem

sentido face 4 situagio original (POLLAK, 2015, p. 267).

E neste contexto, que especificidades como a formulagio de hipéteses, o uso de simplificagdes e a
estruturacio, uso, interpretacao ¢ validacio de modelos matemdticos fazem parte da dinamicidade de uma
atividade de Modelagem Matematica e, de certo modo, a definem e a caracterizam por meio dos elementos
de uma atividade dessa natureza, ou seja, a investigagio de uma situagio-problema, associada ao uso da
matemdtica por meio de um processo investigativo.

Para se referir & dinimica do desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica, na literatura
sio caracterizadas estruturas denominadas ciclos de Modelagem Matemdtica. Para Galbraith (2012),
estes ciclos cumprem também a fun¢io de orientar os modeladores nas suas acdes no desenvolvimento
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de atividades de Modelagem Matematica. No presente artigo nos referimos a um ciclo de Modelagem
Matemdtica apresentado por Blomhgj e KJeldsen (2006) em que se caracterizam seis etapas, (de (a) até (f)),
cada uma relacionada a agdes requeridas no desenvolvimento de uma atividade de modelagem conforme
indica a Figura 1. No ciclo de Blomhej e KJeldsen (2006), os autores identificam também o que chamam de
bases epistemoldgicas (experiéncia, teoria, dados) associadas as etapas da Modelagem Matematica, mas com

naturezas distintas.
NN
Realidade =
} Percebida Z
0 vaidasso P L/\)I{ 8) Formutagao da Tarefa

| Agdolinsight | @ri&ncia |.Uumﬁ.‘;jﬁe tnquEtu.l

() interpretagiolvalidagio Teoria ) (b) Sistematizacho
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(dy Andlise Matemdtica B {&} Matematizacio
Sistema .
Matematico
FIGURA 1

Ciclo de Modelagem Matematica
Ciclo adaptado de Blomhej ¢ KJeldsen (2006)

Quando nos referimos as especificidades tedricas da Modelagem Matemitica, um ciclo de Modelagem
Matemitica como o da Figura 1, abarca para além da representagao de agoes dos modeladores nas atividades,
especificidades em relagao aos dominios com os quais os modeladores precisam se engajar em suas atividades,
como a organicidade e as relagoes de idas e vindas em termos da realidade percebida e do sistema matemitico
em uso, bem como coloca em evidéncia os elementos com os quais os modeladores tém contato, como
experiéncias, teorias ¢ dados necessarios para o processo investigativo que culmina na solugéo para um
problema da realidade por meio da matemitica.

Embora reconhecer as etapas da Modelagem Matematica seja relevante, a formagao dos professores em
Modelagem Matematica nao se refere somente a teoria relativa 8 Modelagem Matemdtica, mas também as
especificidades do desenvolvimento dessas atividades, como a investiga¢ao de uma “realidade”, a formulagao
de um problema, a formulagio de hipéteses, realiza¢ao de simplificagoes e uso de modelos matematicos, bem
como seu uso para o ensino e a aprendizagem da matematica. Segundo argumentagdes de Baumert ez al,
(2010), independentemente da drea em que o professor atua, o pressuposto fundamental sobre o impacto do
ensino para a aprendizagem ¢ que as competéncias do professor aumentam a qualidade do ensino de modo
que a aprendizagem do aluno ¢ incrementada pela qualidade do ensino do professor.

Blum (2015, p. 89), com base na andlise de vérios estudos empiricos, pondera que, na introdugio de
abordagens de ensino com as quais o professor ainda nio estd familiarizado, “o professor ¢ o que mais
importa!” de modo que para o ensino mediado pela Modelagem Matematica apresentam-se varios desafios e
o professor precisa de conhecimentos especificos. Neste contexto, uma superagao requerida pelos professores
¢ mudar seu papel de instrutor, que transmite conhecimento, para o papel de facilitador da aprendizagem
(MAAR; ENGELN, 2018).

Os argumentos relativos a introdugao de atividades de Modelagem Matematica nas aulas, em termos
gerais, residem na suposi¢iao de que os professores tém um papel fundamental a desempenhar se o foco
estiver no ensino de matemdtica por meio da Modelagem Matemitica, ou no ensino da prépria Modelagem
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Matemdtica. Neste contexto, alguns pesquisadores se dedicam a uma descri¢ao normativa de conhecimentos
requeridos pelo professor para as praticas de Modelagem Matemdtica na sala de aula (por exemplo, KAISER,
2007; KAISER; SCHWARZ; TIEDEMANN, 2010; MAAf, ENGELN, 2018; BLUM, 2015; NISS;
HOJGAARD, 2011; BORROMERO FERRI; BLUM, 2010; BORROMEO FERRI, 2018; KRAUSS ez 4l.,
2020).

No presente artigo o lugar tedrico de onde partimos refere-se as pesquisas amparadas nos argumentos de
Shulman (1986), Shulman (1987) e Ball, Hill ¢ Bass (2005). Estes autores consideram categorias distintas
em relagio ao conhecimento do professor: conhecimento de contettdo (CK), conhecimento pedagégico
de contetido (PCK), conhecimento pedagégico/psicoldgico geral (PK), conhecimento curricular (CUK),
conhecimento de professores (LK) e conhecimento de contextos educacionais (EK). Essas categorias visavam
destacar o papel do conhecimento do contetdo e situar o conhecimento baseado em contetdo no cendrio do
conhecimento profissional para o ensino (BALL; HILL; BASS, 2005; SHULMAN, 1986, 1987).

No que se refere ao conhecimento pedagdgico do contettdo (PCK), Shulman (1986, p. 9) defende que
se trata de um tipo de conhecimento do contetdo que vai para além do contetido especifico e aborda um
amdlgama de aspectos do contetido, “os tépicos regularmente ensinados em uma drea, as formas mais tteis de
representacio dessas ideias, as analogias mais poderosas, ilustragoes, exemplos, explicacoes e demonstragoes
[...] formas alternativas de representacao”. Para esse autor este item da base de conhecimentos dos professores
abrange ainda, a compreensiao do que dificulta ou facilita a aprendizagem de tépicos especificos e do
conhecimento de estratégias mais pertinentes para o ensino de determinado conteudo.

Quando se trata do ensino de matemdtica particularmente, os trabalhos de Debora Ball e seus
colaboradores avancam nessa categorizagao para abordar o que significa saber matemadtica com a finalidade
de ensind-la. Ball, Thames ¢ Phelps (2008), por exemplo, detalham um mapa referente ao conhecimento
matematico necessirio para o ensino como um refinamento do conhecimento pedagégico do contetido
caracterizado por Shulman.

No que tange a formagao de professores em Modelagem Matematica, a articulagao dos conhecimentos
necessarios a docéncia ¢ ao desenvolvimento profissional do professor, a pesquisa brasileira tem, de
fato, mostrado avangos (TAMBARUSSI, KLUBER, 2016; ALMEIDA, DIAS, 2007; BARBOSA, 2001;
PEREIRA, 2015; MUTTIL; KLUBER, 2018, por exemplo).

J4 na década de 2001, Barbosa (2001, p. 11) agendou uma série de discussoes necessarias & pesquisa sobre
a formagao de professores em Modelagem Matematica, entre elas: “de que forma os professores conduzem
atividades de Modelagem?”; “Como os professores iniciantes conduzem atividades de Modelagem?”; “Que
saberes os professores produzem no ambiente de Modelagem?”.

Com foco em cursos de formagao de professores, Almeida e Dias (2007) apresentam uma perspectiva de
formacao de professores em Modelagem Matematica a partir da andlise de discussoes de alunos em formagao
inicial durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matemitica. Os conhecimentos dos futuros
professores e daqueles em formagao continuada, aparecem nessa pesquisa, também para o desenvolvimento
de conhecimentos sobre a Matematica, seu ensino e o impacto na sala de aula.

J4 Pereira (2015) também com foco na formacio de professores em Modelagem Matemdtica detalha as
contribui¢oes de um curso de formagao de professores para a base de conhecimentos docentes, investigando
em particular a mobiliza¢ao do conhecimento pedagégico do conteudo.

Tambarussi ¢ Kluber (2016, p. 140) sistematizam um panorama da drea de formacio de professores em
Modelagem Matemitica, indicando, entre outros, que tal formagao exige mais do que os conhecimentos
de sua disciplina de atuagdo, mas requer “[...] um cuidado e uma valorizac#a#o das ideias e conjecturas
dos alunos, um olhar para os diferentes assuntos interdisciplinares que podem surgir em uma atividade de
Modelagem”.

E nesse contexto que essa pesquisa se insere, com preocupacdes semelhantes s agendadas por Barbosa
(2001) em relagio a constituicio dos conhecimentos dos professores, em particular do conhecimento
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pedagdgico do contetdo e das dimensdes que o constituem em relagiao a formacio de professores em
Modelagem Matemitica.

Uma articulagao acerca das pesquisas brasileiras sobre conhecimentos de professores de matemitica e a
Modelagem Matemdtica foi realizada por Ribeiro e Powell (2019, p. 14), que ao investigar o conhecimento
matematico para o ensino, considerando dois dominios — o conhecimento do contetdo ¢ o conhecimento
pedagdgico do contetdo — inferem que a Modelagem Matematica favorece tanto o aprimoramento de
conhecimentos de contetido pois “os professores aprendem novos argumentos, novas maneiras de encontrar
e representar solucoes, tentando usar a linguagem matemdtica de maneira adequada”, quanto oferece
conhecimentos para a docéncia, por meio do desenvolvimento da autonomia docente, auxiliando na
constru¢ao de um ambiente no qual a resolug¢iao de problemas se coloca como um fator para além da
identificacao e aplicacao de procedimentos de célculo e pode alterar a pratica dos professores de matemadtica
de maneira significativa.

Em relagao ao ensino da Modelagem Matematica e do ensino mediado pela Modelagem Matemitica,
a literatura ja apresenta algum progresso em torno do que constitui o PCK requerido pelo professor
(DOERR, 2007; LINGEFJARD, 2013; KAISER; SCHWARZ; TIEDEMANN, 2010; BORROMEO
FERRI; BLUM 2010; BARQUERO; BOSCH; ROMO, 2018; KRAUSS et. al, 2020; BISOGNIN;
BISOGNIN, 2015; BISOGNIN; BISOGNIN, 2018).

Kaiser, Schwarz ¢ Tiedemann (2010), por exemplo, argumentam que o conhecimento de futuros
professores acerca de praticas de Modelagem Matemdtica muitas vezes nao vem junto com um conhecimento
dos objetivos do ensino mediado pela Modelagem Matematica, ou seja, quando a prética docente é orientada
pela Modelagem Matematica. A formagao de professores em Modelagem Matematica, neste contexto, se
torna uma necessidade, em particular no que tange a base de conhecimentos necessarios para a docéncia.

Considerando o conhecimento pedagdgico do contetido como o amalgama de conhecimentos dos
professores, suas especificidades em relagio aos contetdos e como estas se articulam aos contextos
educacionais, aos propdsitos educacionais, valores, e fundamentos filoséficos e histéricos; tal conhecimento
estd em constante construgao e diferentes “faces” podem se mostrar dependendo do olhar que lancamos para
o que na literatura ¢ denominado de dimensies do conhecimento pedagdgico do contesido, em particular, ao
tratar da formagao de professores em Modelagem Matematica:

(1) Uma dimensao tedrica: esta inclui o conhecimento do professor relativo & caracterizagio do que é uma
atividade de modelagem e como se d4 o seu desenvolvimento. Assim, nesta dimensao se inclui a identificagio
de ciclos de Modelagem Matemitica bem como a possibilidade de considerar diferentes objetivos para a
inclusao de uma atividade de Modelagem Matemdtica em consonancia com que se caracteriza em Kaiser e
Sriramam (2006) como perspectivas de Modelagem Matematica;

(2) Uma dimensio chamada por Blum (2015) de dimensio da tarefa. Nesta dimensio, a formagio deve
prover o professor de conhecimentos que o levam a lidar com préticas de modelagem nas quais ele precisa
identificar e formular um problema, realizar simplificacoes, definir hipdteses, se apropriar da informagao de
que ¢ possivel encontrar diferentes solugoes e de que deve encontrar meios para avalid-las e valid4-las. Nesta
dimensio estd implicito que ¢ essencial reconhecer e conhecer a matemdtica que emergir na atividade;

(3) Uma dimensao instrucional em que o professor deve aprender como lidar com seus alunos no
desenvolvimento de atividades de Modelagem Matemitica, reconhecendo como e quando intervir, dar
suporte e fazer feedback, além de estar certo de que ensinar matemdtica pode lhe ser solicitado pelos alunos;

(4) Uma dimensao diagnéstica em que deve se familiarizar como pode reconhecer as dificuldades de
seus alunos e como progrediram em cada atividade. Estas quatro dimensoes do PCK ao mesmo tempo em
que detalham como ensinar o fazer Modelagem Matemadtica, também sinalizam como ensinar por meio de
Modelagem Matemitica.
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ASPECTOS METODOLOGICOS

No presente artigo nos pautamos em uma pesquisa empirica para investigar a mobiliza¢ao do conhecimento
pedagdgico do contetdo, particularmente no que se refere a duas das dimensoes caracterizadas por Borromeo
Ferri ¢ Blum (2010) e por Blum (2015): a dimensio tedrica e a dimensio da tarefa. Com esta finalidade
analisamos duas atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas na disciplina Modelagem Matematica:
Teoria e Praticas na Educagéo Matematica, ministrada pelas autoras do presente artigo em um programa
de mestrado e doutorado em Educagao Matematica. Dezoito alunos-professores formaram quatro grupos e
participaram do desenvolvimento dessas duas atividades, sendo cada uma delas desenvolvida por dois grupos.

Dos 18 participantes da pesquisa, 14 eram professores havia mais de um ano. Os outros quatro tinham
pequenas experiéncias com docéncia. Todos ja haviam desenvolvido outras atividades de Modelagem
Matemitica na disciplina a que nos referimos bem como em outras oportunidades de sua vida académica ou
profissional.

A coleta de dados foi feita com os estudantes organizados em grupos, sendo quatro grupos trabalhando
cada dois em uma das tematicas indicadas pelas professoras da disciplina, grupo 1 e grupo 2 Logistica Reversa,
grupos 3 e 4 Desmatamento. Os dados para subsidiar nossas andlises foram coletados por meio de:

- gravagao em dudio do desenvolvimento das duas atividades durante as reunioes dos grupos;

- relatério entregue contendo a descrigio da atividade realizada;

- comunicacio da atividade para os participantes da disciplina;

- resposta, individual, a um questiondrio digital sobre o desenvolvimento das atividades, especificidades
em relagdo aos procedimentos e agoes requeridos para solucionar a situagao-problema, reflexdes referentes
o ensino mediado pela atividade de Modelagem Matemdtica, facilidades e dificuldades observadas no
desenvolvimento das atividades;

- a entrega de um ciclo de modelagem matematica, que foi objeto de reflexdo do grupo para pontuar as
agoes dos participantes do grupo nas atividades de Modelagem Matemética desenvolvidas.

Consideramos a pesquisa, de natureza qualitativa, dada a investigacao da mobilizagao do conhecimento
pedagdgico do contetdo, em particular por meio das dimensdes tedrica e de tarefa no contexto de atividades
de modelagem matematica. Para guiar nossas reflexdes, nos pautamos em uma abordagem interpretativa
e estruturamos a andlise de modo a considerar: uma descri¢ao das atividades de Modelagem Matemitica
desenvolvidas, a investigagao das dimensoes de tarefa e tedrica nas agdes dos alunos durante as atividades, nas
suas reflexoes ao responder e} questionério posterior is atividades, bem como nos registros que representam
a organicidade do ciclo de Modelagem Matemética em relagao as atividades realizadas.

AS ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA DESENVOLVIDAS

Para a pesquisa empirica aqui referida duas temdticas passiveis de investiga¢io foram sugeridas pelas
professoras aos 18 alunos-professores. Uma delas, Logistica Reversa, refere-se 4 devolugao de embalagens de
produtos agrotéxicos pelos usudrios dos produtos em dreas rurais. A outra, Desmatamento da Amazénia
Legal, dirige-se a uma andlise de uma questao polémica, inclusive no cendrio internacional, que ¢ o
desmatamento desenfreado ou nao regularizado da Mata Amazénica. Os dezoito alunos-professores fizeram
entio quatro grupos e, espontaneamente cada temdtica foi escolhida por dois grupos.
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A ATIVIDADE LOGISTICA REVERSA

Esta atividade foi desenvolvida por dois grupos de alunos-professores indicados aqui por G1 e G2. Na
atividade, embora a tematica tivesse sido sugerida pelas professoras, nao havia um problema a ser resolvido
e também nao havia informagoes, especialmente quantitativas, em que os alunos pudessem se ancorar. Esta
etapa do desenvolvimento da atividade ja era de responsabilidade de cada grupo de alunos-professores.

O grupo G1 definiu o problema como sendo: investigar os impactos da logistica reversa na reciclagem de
plésticos. Com essa finalidade, em sites da internet especializados, coletaram dados relativos 4 quantidade
de embalagens destinadas a logistica reversa no periodo de 2000 a 2016. Para matematizar a situagao, o
grupo associou os dados relativos a esse periodo a uma sequéncia numérica. Considerando a caracteristica
da situagao de que esta quantidade aumenta no decorrer dos anos, puderam considerar que essa sequéncia ¢
crescente. Porém, também coube aqui a hipStese de que essa sequéncia ¢ limitada. Provavelmente a partir de

suas experiéncias anteriores com Modelagem Matemdtica, o grupo optou pelo método de Ford Walford!®
para elaborar um modelo assintético que possibilitasse modelar matematicamente a situagio-problema e
obter um modo de realizar previsdes para o crescimento no decorrer do tempo em relagio a0 numero
de embalagens recicladas, considerando o comportamento atual dos dados. A Figura 2 ¢ uma sintese das
acoes dos alunos relativas ao desenvolvimento da atividade de modelagem do Grupo 1. Na apresentagio
da atividade para todos os participantes da disciplina os alunos-professores justificaram alguns de seus
procedimentos matematicos conforme segue.

[...] como os dados relativos & quantidade de pléstico produzido no Brasil se referem ao ano de 2018, a0 multiplicarmos
51,0019, quantidade de embalagens devolvidas na logistica reversa segundo nosso modelo para o ano de 2018, por 0,9405,
obtemos que 47,96 mil toneladas de embalagens plésticas sdo recicladas. Dividindo isso 1000, temos que 0,04796 representa
o total em toneladas de embalagens plasticas devolvidas e, consequentemente recicladas. [...] no ano de 2018, [...] o Brasil
reciclou 145,043 toneladas de plastico e o sistema de logistica reversa contribuiu com um total de 0,04796 toneladas, valor
que representa 3,30% do total.

Registros dos professores do Grupo 1 na comunicagio da atividade.

LOGISTICA REVERSA

Problema Formulado: Qual o impacto da logistica reversa na reciclagem de pldsticos no Brasil?

Modelo Matematico

Como “Toda sequéncia mondtona ¢ limitada ¢ convergente”, podemos afirmar que
s¢ trata de uma sequéncia convergente, Por essa razdo, existe o limite da sequéncia
(o), que é o ponto de estabilidade (7). Para determind-lo, usaremos o método de
Ford-Walford, T,,, =T, = T

Coleta de Dados

Embalagens
destinadas a0 processo
de logistica reversa

Usando o mélodﬂ-, temos gue: T =T, no software excel
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Modelando o impacto da reciclagem na logistica reversa no Brasil
Registros do Relatério do Grupo 1

J4 os alunos-professores do Grupo 2 se interessaram por um problema diferente relativo a tematica da
Logistica Reversa. Este grupo formulou o problema visando associar a emissio de CO, a geragao de energia
ocasionada pela logistica reversa. Na matematizagio da situagio o grupo indicou a variagao da quantidade
de embalagens no decorrer do tempo e foram construidos dois modelos, sendo um para o total de emissao
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de carbono (aterro+incinerado) em mil/ton e um para o total de energia produzida (aterro+incinerado)
em KWh. A partir dos dados iniciais (os mesmos usados pelo Grupo 1) os alunos-professores fizeram
comparagdes indicando o que ocorreria se o lixo que hoje ¢ incinerado fosse todo para um aterro. Alguns
registros dos caminhos percorridos pelos professores na atividade de Modelagem Matemitica sao expostos
na Figura 3.

Em seu desenvolvimento, os alunos-professores do Grupo 2 nao consideraram os impactos gerados
pelas embalagens que sao recicladas. Investigaram matematicamente a emissao de CO; no sistema atual de
tratamento das embalagens, ou seja, pelas embalagens que sao incineradas mais as embalagens que vao para o
aterro e, o que ocorreria se as embalagens que sao incineradas fossem para o aterro também. Como resultado,
uma diferenga foi notada no que diz respeito a emissao de CO, em relagio ao sistema atual, e caso todo o lixo
produzido pelas embalagens de agrotéxicos fosse para o aterro, ou seja, se ndo houvesse a logistica reversa.
Puderam inferir entao que com a logistica reversa, houve uma redugio considerével na emissao de COs.

LOGISTICA REVERSA
Problema Formulado: Quais os impactos na emissio de CO2 e na geragio de energia ocasionados pela logistica reversa,
considerando as embalagens de agrotdxicos recolhidas para destino ambientalmente correto?

Coleta de Dados Definicio de Varidveis 1 = wtal de lio produzido; f(t) = 1otal de cmissio de carbono (stcrro+incincrado) milion
S e e T a— [ KWh: y- de crvbalagens recolhidas para
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processe de logistica revensa Modelo Matemiitico

¥ Evolugio da de {em :ﬂ 5]" T Debes | Teisieitent
S |
({L] ..|IIII||||"| [

mil toncladas) rocolhidas para tratsmento,
2007 2 2018
Lhe
»

L

| Usando mubiplicagio de matrues

- dos 9% gquo recchom  trstamento p | | O ol
adequado, 93% o reciclados e T sio = J L
ncinerados.

- 80 ser incinerado, o lixo emite C0O2 & Caso o lino goe hoje ¢ incinerado fosse todo para um aterro, juntamente
proshar energe cletrica r com os que hoje i tem esse destino, terfamos ques f(f) = 0,44765¢ o
- cada tonclada de lixo incincrado cmite 6.7 N : git) = .33t
ton de CO2 e produx 520 kWh de enenpa Considersndo que o lixo incinersdo comesponde & 7% do lixo recolhado, ou seja 95% do total, podemos dizer que
- cada tonclada de lixo que vai para 0 3% porcentagem de lixo incincrade sobre o total produzido & de 6,685%. Sabendo disso, acrcscentamon que, &
emite 4,1 ton de CO2 e produr 20 kWh de porcentagem de lixo sem destino (aterro) & de 5%. Portanio. se cssa pOFCCRiagem s mantiver, lemos.
enerEia f(€) = 0,25155¢ ¢ g(t) = 35,58¢ Interpretagio
o =ErEETE |..] Reconhecemas que o perventual de casbalagens

' incincradas  (6.65%) ¢ maior que aquela que
consideramons que foi para o aterro (5%) entretanto
A ifcineracio se mosifa positive se comparada b
destinagho do lixo w0 aterro ;‘i,}-,

Hipéteses e Simplificacdes:

- 93% dss cmbalagens de  agrobixico
recebem tratamento adequado (incineracio
ou reciclagem).

Valida

FIGURA 3
Modelando a producio de CO; ¢ a geragao de energia a partir do lixo incinerado no Brasil
Registros do Relatério do Grupo 2

Este grupo também apresentou justificativas e esclarecimentos em relagio aos seus procedimentos na
apresentacao da atividade conforme indica a transcrigio a seguir.

O lixo incinerado emite uma quantidade muito menor de CO2 no ambiente se comparado ao lixo que vai para o aterro.
[..] Uma diferenca de aproximadamente 190 mil toneladas. [...] Enquanto que o lixo incinerado produz uma quantidade
relevantemente maior de energia elétrica se comparado ao lixo destinado 4 aterro. [...] Uma diferenca de quase 15000 mil

kWh.

Registros dos professores do Grupo 2 na comunicagio da atividade.
A ATIVIDADE DESMATAMENTO DA AMAZONIA LLEGAL

Esta atividade foi desenvolvida por dois grupos de alunos-professores indicados aqui por G3 ¢ G4. Na
atividade, embora a temdtica tivesse sido sugerida pelas professoras, ndo havia um problema a ser resolvido
e nem dados coletados, cabendo essas etapas aos grupos. Os alunos do grupo G3 formularam o problema:
determinar um modelo matematico que permita prever o desmatamento do local para um periodo a partir
do ano de 2019.

A partir da andlise dos dados que coletaram em sites da internet, os alunos-professores consideraram
como hipdtese que a variagio do desmatamento ¢ proporcional ao desmatamento acumulado. A partir dessa
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inferéncia, a matematizagao da situagio conduziu a um modelo exponencial. Tal procedimento, no entanto,
levou a conclusio de que em algum momento no tempo, entre 2051 e 2052 o desmatamento seria total.
Os alunos concluiram entio que o modelo matematico poderia ser usado somente para andlise da situagio
do desmatamento para curtos periodos de tempo, sendo necessdrio revisitd-lo periodicamente para rever
parametros, visto que o comportamento dos dados pode ser modificado por politicas publicas, mudancas de
governo, entre outros. A Figura 4 ilustra aspectos relevantes do desenvolvimento da atividade pelos alunos-

professores do Grupo 3.

ProXImos anos.
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Taxa de desmatamento
anual ra Amardnia
Lagal
Variagio relativa amual
das taxas PRODES o
periodo de 2001 o 2018

Hipéteses e

desmatamento legal
acumulado, o que pode
ser perecbido por moio
a tabela abaixo
Varidveis

& lempo (em anog).

I desmatamento (em km?)

DESMATAMENTO DA AMAZONIA LEGAL

De scoede cam @ hipdiese e Gue & varegho do desmatamento legal &
PrOgoruonal 80 deTataTON: e acumulado. g qus

0w Lupa
L} o

]': [bat=inD=bas e D= e = DY =g

Ot} = ™
A, qub @
Erfr e 6 e B
D{t) = a.e* =2 In D = injne®)
*hbD=nasine™
*inD=na+bt
Farsndo y = in D am = In a, sague gue
yiem
Asuim, peio milodo dos minmos quadados (caso lineer]. termos

togil atumulids decwicn

Y emEy ™ By

i D{l) = 22841,3889 mo0seet
b:{, ‘mnp = f_.,

Problema Formulado: Determinar um modelo matemitico que permita a previséo de desmatamento na Amazdnia para o5
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Interpretacio
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seguir a tendéncia do modelo, sto significa
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governamentais  eficades para 4 ndo
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Modelando a projecao do desmatamento da Amazodnia, dada a tendéncia atual

No desenvolvimento desta atividade pelos alunos-professores do grupo G4, o problema foi definido
como sendo: determinar a drea da regiao desmatada na Amazdnia Legal no periodo de 1988 a 2018. Suas
formulagoes também se apoiaram em informacdes obtidas em sites oficiais. Parte do interesse dos alunos-
professores deste grupo residia no uso de tecnologias digitais para resolver um problema associado a essa
temdtica, e neste sentido a resolugao foi efetuada considerando o uso do soffware GeoGebra, em particular
com a finalidade de uso de situagdes reais que podem ser estruturadas por meio de tecnologias digitais. A

FIGURA 4

Registros do Relatério do Grupo 3

resolu¢ao do grupo se deu conforme indica a Figura 5.



RevisTA DE ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA, 2021, 12(Esp.2), MARGO, ISSN: 2179-426X

S, coleta de Dgﬁ_gg

Tuna  desmatamenie)

Hipdteses e
Simplificaches
- A taxa de desmatamento
anual é continua.
- A recuperagio das  dreas
desmatadas serdio
desconsideradas,

Defini¢io de Varidveis

A drea desmatada
a0 ano.
a- 1987

DESMATAMENTO DA AMAZONIA LEGAL |

Problema Formulado: Qual ¢ a drea total desmatada de 1988 a 20187

Resolugio e Modelo Matemitico

Plotamos os pontos, do grifico referente a taxa dc dcﬂmmm..nto

por ano na Amazfnia em kn’, no software Ge

'-_“lﬂ" mm”h“[[;mmt[

| A partir destes pontos, calculamos a taxa de variagio do desmatamento real wilizando uma escala de

1:7894.73. Como o grifico representa a taxa de variagio do desmatamento:

627,667 - 590837.¢ +

14865902, ¢
556383, 00

2333647 - 12290.65.¢ +

5631,62.¢7
N = ‘_(nu:

=]

J44] 52 01711

AN ED a7
017 |0
2008 L]

2678223
+ 129345694, ¢
s l0<r517
166342.26 3¢ 17 5

1
1907684 |

Integrande A'(t) . a drea
desmata por ano em relagio
alS88 a 2018 ¢

i

SN - 1997)= J’ A'la — 1997) dt

1557
3686869 ve 7 <t % 10

AGD) = f 4O de A(30) = 42915439
l‘lsa.ud.n o software Geolrehra:

I“Ieﬂmtasn Utilizando esse modelo encontramos que a drea de desmatamento nos ::nm
de 1998 a 2018 € de 42789158 km?.

l.b:( L

FIGURA 5

Modelando a drea desmatada na regiao da Amazdnia Legal de 1988 22018
Registros do Relatério do Grupo 4.

INVESTIGANDO 0 PCK, NAS DIMENSOES TEORICA E DA TAREFA

Nas atividades a que nos referimos no presente artigo a temdtica foi sugerida pelas professoras, todavia os
alunos-professores desenvolveram as atividades de forma independente, formulando um problema a partir
desta situagao da realidade e obtendo uma solugio, em conformidade com agdes caracterizadas no ciclo de
modelagem de Blomhej ¢ KJeldsen (2006).

No desenvolvimento das atividades pelos quatro grupos, a adequagio entre o apoio das professoras
e o trabalho independente dos denominados alunos-professores na presente pesquisa, vem pautada nas
consideragdes de Blum (2015, p. 21) quando formula a questao:
entre o trabalho independente dos alunos e a orientagio do professor, considerando um suporte minimo
do professor em atividades de Modelagem Matemdtica?” No dmbito das atividades a que nos referimos,

“Como pode se chegar ao equilibrio

podemos argumentar que esse suporte minimo significa que as professoras colaboravam com os alunos-
professores quando solicitadas e nos casos em que seriam necessarias intervengoes para melhorar a qualidade
do que os alunos—professores estavam fazendo em relagio a solucio do problema ou em relagao aos conceitos
mateméticos em uso. £ neste contexto que trazemos para a pauta a discussao em torno da dimensdo tebrica e
da dimensio da tarefa relativas ao PCK em atividades de Modelagem Matemitica.

O esforgo analitico relativo as atividades com as temdticas Logistica Reversa e Desmatamento da Amazonia
indica que os alunos-professores produziram conhecimentos associados a identificagao ¢ formulagio de
um problema, realizacio de simplificagoes, formulagio de hipdteses. Tais excertos ¢ agdes sinalizam
manifesta¢oes da dimensao tedrica do conhecimento pedagdgico do contetido, uma vez que estio associadas
as particularidades da Modelagem Matemdtica, como ja sinalizado por Pollak (2015), por exemplo, em
relagio A formulagio de problemas e por Almeida, Silva e Vertuan (2012) em relagio & formulagio de
hipéteses e condugio de um processo investigativo.

No que tange 4 dimensio da tarefa, em resposta ao questionario ap6s o desenvolvimento das atividades,
identificamos diferentes estratégias que poderiam conduzir a diferentes solu¢oes para a problemdtica
investigada. O excerto de um dos alunos-professores indica, por exemplo, a possibilidade de investigacao da
temdtica Desmatamento da Amazénia por meio de duas solucdes:

Pela experiéncia que tive nas discussdes do grupo, deu para ver que fazer Modelagem Matemdtica ¢ uma atividade
interessante, mas desafladora porque depende muito do entendimento da situagio-problema (se pretende descrever ou
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prever). Em qualquer das situagées, varios caminhos podem ser seguidos. O meu grupo, por exemplo, considerou dois modos
de resolver o mesmo problema (pela integral ou pela drea de poligonos).
Registro de integrante do Grupo 4.

Relativamente 4 dimensao da tarefa do conhecimento pedagégico do contetdo é relevante para a formagao
em Modelagem Matematica o reconhecimento de nogoes, conceitos e contetdos da matemdtica que
podem emergir nas atividades. No questionério respondido pelos alunos-professores apds o desenvolvimento
das atividades, houve a identificagio de possiveis contetidos da matemdtica que poderiam emergir do
desenvolvimento dessas atividades em praticas docentes com estas atividades. No Quadro 1 apresentamos
uma sintese das respostas relativas ao questionamento sobre estas possibilidades

QUADRO 1
Reconhecimento e identificagao de possiveis conceitos e usos da matemdtica

Taxa de variagdo instantdnea, Teorema Fundamental do Calculo,
Poligonos, Area de Polizonos.

Softwares, ajustes de curva.

Funcéo, limites; sistermna de equagdes, metodo de minimos quadrados.
Sequéncias NuTéricas & sua Convergencia

Tratamento algébrico e geometrico do problema

Registros dos alunos-professores

Para além dos possiveis usos da Matemdtica e dos diferentes conceitos que poderiam ser mobilizados paraa
resolucio dos problemas matemdticos idealizados, os alunos-professores indicaram ainda uma diversidade de
conceitos nio matemdticos que o desenvolvimento destas atividades poderia abarcar, em consonincia com
a ideia de que a dimensao da tarefa relativa ao PCK também deve prover o professor de possibilidades para
discussoes sobre a relevancia de atividades de Modelagem Matemdtica nas aulas para trazer a tona o papel da
matematica em outras areas do conhecimento ou na sociedade. O Quadro 2 sumariza elementos apontados
pelos alunos-professores como possibilidades de delineamento de novos problemas para investigar a partir
da temadtica inicial, em particular quando se considera outros contextos de ensino e de aprendizagem ou
diferentes niveis de escolaridade.

QUADRO 2
Que aspectos podem permear os problemas delineados a partir do tema investigado

Embalagens plasticas, reciclagerm, incinera¢io, destino adequado do
lixo, poluicao

Analisar o impacto ambiental; Importancia da reciclagerm; custo para
reciclar; etc.

Flastico no mundo, logistica reversa, reuso das embalagens de
defensivos agricolas, importancia da incineracio, importancia das
lavagens.

Importancia da preservagao da mata amazonica; questdes politicas
relativas ao desmatarmnento

registros dos alunos-professores

Essa organiza¢io, tanto em torno da matemdtica usada quanto dos possiveis desdobramentos do tema,
pode estar préxima do que Doerr (2007) indica como associado & natureza do conhecimento dos professores
em situagoes que relacionam praticas de modelagem, ou seja, a complementariedade entre o entendimento
do contetldo matemitico, a multiplicidade de caminhos pelos quais os professores podem desenvolver seu
pensamento e as estratégias pedagdgicas que podem ser utilizadas em praticas futuras do aluno-professor.
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Essas ideias também estao presentes nas falas dos alunos-professores como, por exemplo, no que diz um aluno
do G4 na apresentagao da atividade para todos os alunos da disciplina:

E possivel desenvolver diversos modelos matemdticos para uma mesma situagio dependendo do olhar que o estudante tem
sobre ela. O estudante que se identifica mais com geometria talvez tenha interesse em tratar dreas desmatadas, enquanto um
que tenha maior interesse em cdlculo aborde o problema por uma perspectiva que pode permitir fazer previsoes.

Registro de integrante do Grupo 4.

A fala do integrante do Grupo 4 indica tanto a mobilizagao de diferentes contetidos matematicos a
depender do nivel de escolaridade, quanto a multiplicidade de caminhos que os professores podem usar para
auxiliar os alunos no ensino e na aprendizagem mediados pela Modelagem Matemitica.

Reconhecer o conhecimento pedagdgico do contetdo a partir de sua mobilizagio em atividades de
modelagem matemadtica implica investigar as dimensoes que o constituem, em particular, a dimensao tedrica
e a dimensao de tarefa. E, ainda, buscar indicios de como o professor pode se dispor a quebrar paradigmas,
conforme ponderam Ceolim e Caldeira (2017) e estar ciente de que, conforme sugerem Baumert ez al.
(2010), a qualidade do ensino interfere diretamente na aprendizagem. Neste sentido, apresentamos como
exemplo uma articulagio realizada por um dos alunos-professores que indica uma anélise sobre seu préprio
desenvolvimento no decorrer da atividade de Modelagem Matematica:

Aprendi sobre um processo chamado logistica reversa, que consiste na devolugio de embalagens de agrotéxicos para um
retorno correto do material e que este possui uma grande importancia para a reciclagem de materiais pldsticos. Também,
durante a resolugio retomei métodos matematicos como de Ford-Walford e dos minimos quadrados para ajuste de curvas,
que exigiram um reestudo e consequentemente um aprendizado sob outra perspectiva, agora mais para eu ensinar do que
propriamente para eu aprender. Além disso, acredito que minhas habilidades com problemas de Modelagem Matemética
evoluiram, causando assim um aprendizado de como lidar com diferentes tipos de problemas.

Registros de Integrante do Grupo 1.

Em questdo respondida no questiondrio apds o desenvolvimento das atividades os alunos-professores
fizeram uma autoandlise relativa ao conhecimento mobilizado no desenvolvimento da atividade, seja em
relagao aos contetidos matemdticos, seja em relagao as especificidades dos temas investigados nas atividades,
conforme sugere o Quadro 3.

QUADRO 3
Reflexoes sobre os conhecimentos de contetidos matematicos

e extra-matematicos identificadas pelos alunos-professores

Eu ndo conhecia o termo Logistica Reversa e também nao tinha ideia
das quantidades de embalagens recicladas e nem sabia do retorno
de embalagens de defensivos agricolas

Acrescentel mmitas informacdes relativas ao quesito ‘consciéncia
armnbiental’.

Achei bern dificil e desafiador definir o problema neste tema da
logistica reversa.

Mo quesito maternatica, foi muito bom usar o método dos minimos
quadrados com o grupo.

Achei muito produtivo discutir com meu grupo a validagao do
modealo que 3 gente construiu.

Fara rmim foi dtimo todo o trabalho maternatico, usando integrais,
trabalhando com escalas.

Registros dos alunos-professores

Relativamente a caracterizagio de uma atividade de Modelagem Matematica no 4mbito da dimensao
tedrica do PCK, podemos inferir que as atividades desenvolvidas pelos grupos de alunos-professores lhe
proporcionaram conhecer ou, talvez retomar o que ja conheciam sobre o ciclo de Modelagem Matematica,
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em particular no que se refere as acoes desempenhadas na atividade. O Quadro 4 indica especificidades da
atividade de Modelagem Matemitica de acordo com os alunos.

QUADRO 4
Especificidades relativas & uma atividade de Modelagem Matemética

Construir wn modelo que incorpore caracteristicas da situagao;
simplificagdo da situagao

Coletar informacdes; Fazer delimitagdes

Definir hipdteses com base erm dados e com crigtividade
Compreensio da situagdo-problema, forrmulacdo do problema,
formulacdo de hipdteses, resolucio, validacdo da resposta no
contexto da situacdo-problema

InteiracAo, simplificacio, investigacio, matematizacio, validacio
Formular, sistermatizar, matematizar, resolver, analisar a resposta
Leitura dos dados; busca de informacies; selegao de variaveis e
hipétesas; resolucdes Corm estruturas matermaticas; resposta
matermnatica; validacdo com 0s dados observados; interpretacdo dos
resultados;

Compreensao da situagao, levantamento de dados, forrmulagao de
hipdteses, definigdo de variaveis, construgdo de um modelo
MAtEmALiCo.

Registros dos alunos-professores

Na disciplina em que foram desenvolvidas as atividades foram estudados textos relativos 8 Modelagem
Matemadtica e, particularmente, discussoes relativas a construgao de ciclos de Modelagem Matematica
permearam algumas acoes das professoras na disciplina. O ciclo de Modelagem Matemdtica como
apresentado em Blomhej e KJeldsen (2006) ¢ inserido na Figura 1 deste artigo, foi usado na disciplina.
Conforme sugerem Borromeo Ferri (2018) e Galbraith (2012), por exemplo, os ciclos de modelagem podem
servir como orienta¢ao para alunos modeladores e como instrumentos de avaliagao para professores.

Neste sentido, na presente pesquisa, construir um ciclo de Modelagem Matematica de uma atividade de
modelagem desenvolvida pode ser um indicativo, considerando a dimensao teérica do PCK em Modelagem
Matemitica, de como os alunos-professores compreenderam o desenvolvimento de uma atividade de
Modelagem Matemitica.

Apds o desenvolvimento das atividades, os grupos foram solicitados a construir um ciclo de modelagem
considerando suas a¢oes na atividade e especificando seus procedimentos usando o ciclo apresentado na
Figura 1 deste artigo. Trazemos para a discussao um ciclo de cada uma das atividades desenvolvidas utilizando
como critério aquele que continha mais elementos da atividade realizada pelo grupo ao comparar o ciclo com
o relatério dos alunos e a comunicagio realizada.

Os integrantes do grupo G2 construiram o ciclo conforme indica a Figura 6, visando expor suas ag¢oes
na atividade com a temdtica Logistica Reversa ¢ o problema de investigar o impacto do CO; na produgio
de energia. Os alunos-professores procuraram, de forma discursiva, explicitar suas acoes em cada uma das
etapas especificadas neste ciclo. Especificaram sua inteiragio com os dados da situagio-problema articulada a
formulagio da tarefa. A organizagao dos dados em tabelas, a formulagio de hip6teses com a sistematizagio. Na
matematizagio explicitaram seus procedimentos e como o uso de matrizes lhes permitiu estudar o problema,
considerando que o problema matemitico se apresentou sob a forma de produto de matrizes. Ja nas etapas
de interpretacio e validagao de resultados o grupo fez comparagoes dos resultados obtidos com o seu modelo
¢ os dados obtidos nas tabelas na etapa de coleta de dados.
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FIGURA 6

Ciclo de Modelagem Matematica do Grupo 2 na Atividade Logistica Reversa

Dados da Pesquisa

Na apresentagio do ciclo relativo a atividade, um dos integrantes do grupo detalhou sua experiéncia na

construgao do ciclo da Figura 6:

Aprendi a modelar, traduzindo, aprendi a passar pelo ciclo de modelagem completo. Mais do que cumprir o ciclo completo,

aprendi as especificidades de cada etapa do ciclo, sobretudo nas primeiras onde compreendemos a situagio e formulamos os

problemas com base no qual escolhemos quais dados usar (alguns dos quais nao eram dados pela professora); definimos as

hipéteses (com o cuidado para que nio fossem apenas informagoes), definimos varidveis e usamos matemdtica, mesmo que a

gente tivesse que retomar os conceitos. Todas

as etapas do ciclo siao importantes, mas as iniciais encaminham a modelagem,

havendo casos em que s6 a validagao denuncia a imprecisao, pelo que, se deve voltar a analisar.

Registros de Integrante do Grupo 1.

O Grupo 3, por sua vez, para indicar como conduziu o desenvolvimento da atividade com temdtica

Desmatamento da Amazénia e o problema Determinar um modelo matemdtico que permita prever o
desmatamento do local para um periodo a partir do ano de 2019, especificou de forma abreviada seus

procedimentos no ciclo, conforme indica a Figura 7. Entretanto, um dos integrantes do grupo procurou

explicitar como entendeu o que no ciclo apresentado por Blomhej e KJeldsen (2006) se denomina sistema

matemadtico:

Neste caso o sistema matematico é formado pelo método de Ford-Walford articulado com 0 método dos minimos quadrados.
Ele fornece a assintota e também o modelo matemdtico para fazer as previsdes. Mas o modelo leva a uma reflexio se vai ter

mesmo o desmatamento total da Amazdnia.
Registros de Integrante do Grupo 1.
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FIGURA 7

Ciclo de Modelagem Matematica do Grupo 3 na Atividade Desmatamento da Amazdnia
Registros dos alunos-professores

Os itens identificados pelos alunos-professores no ciclo da Figura 7 se referem especificamente a sintese
das acoes dos mesmos e aos métodos usados para determinar a previsio do desmatamento considerando um
conjunto de dados. Entretanto, a articulagio entre as a¢des e procedimentos na atividade de Modelagem
Matemitica desenvolvida e as especificagdes do ciclo usado como bases pelas professoras, indicam que
relativamente a4 dimensio tedrica do PCK, os alunos-professores a0 mesmo tempo em que trabalharam
no fazer Modelagem Matemdtica, aprenderam, reconheceram e mobilizaram o que Pollak (2015) associa
4 natureza das atividades de Modelagem Matemdtica: a formulagio de um problema e sua resolugio até a
tomada de decisdo em relagio a validade dos resultados obtidos, os quais podemos articular com a dimensio
da tarefa.

Assim as dimensdes tedrica e de tarefa que constituem parte do conhecimento pedagégico do conteado
em atividades de Modelagem Matemitica se mostram: na organicidade teérico-pritica mobilizada pelos
alunos no desenvolvimento das atividades de Modelagem Matemética; nas reflexdes que emergem em relagao
aos usos de conceitos matematicos nas atividades; em relagio & multiplicidade de caminhos possiveis para
a resolucio de problemas definidos nas tematicas investigadas; na organicidade tedrica que constitui saber
Modelagem Matemética a partir da pratica com atividades de Modelagem Matemitica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo temos como foco a formac¢io do professor em Modelagem Matemadtica considerando,
particularmente, duas dimensoes do que se conhece na literatura como conhecimento pedagégico do
contetdo (PCK). Blum (2015) pondera que o PCK em programas de formagio de professores para
Modelagem Matemdtica deve atender a quatro dimensoes: dimensdo tedrica, dimensio da tarefa, dimensio
instrucional e dimensio diagndstica.

Dirigindo nossa andlise para duas dessas dimensoes, dimensao tedrica e dimensao da tarefa, nao temos
a inten¢do de deixar transparecer que a investigacio dessas dimensdes ¢ fragmentada, uma vez que
consideramos o debate ja suscitado por Shulman (1986, 1987) em torno do amilgama acerca da base de
conhecimentos do professor.
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Assim como Pereira (2015) sinalizou que o PCK estd em constante desenvolvimento pelos docentes ¢ é
enriquecido na medida em que outros tipos de conhecimentos se inter-relacionam, podemos afirmar que as
dimensoes desenhadas por Borromeo Ferri e Blum (2010) e por Blum (2015) mostram, cada uma, facetas do
conhecimento pedagdgico do conteudo dos professores em Modelagem Matematica.

Partindo da premissa de que a investiga¢ao do conhecimento pedagdgico do conteudo impacta os processos
de ensino e de aprendizagem, como indicado por Baumert ez a/. (2010), e levando em conta a assertiva de
Blum (2015) em relagao & importancia do professor perante o desafio de incluir atividades de Modelagem
Matemitica na sala de aula, conduzimos uma pesquisa empirica em que as atividades de Modelagem
Matemitica foram desenvolvidas por alunos-professores de um curso de pds-graduagao e apresentamos
nossas contribuicoes a partir de um processo analitico relativo as a¢oes de dezoito alunos-professores em duas
atividades de Modelagem Matematica.

Da anilise das a¢oes dos alunos-professores nessas atividades temos indicios de que houve articulagao
da teoria sobre Modelagem Matemaitica com elementos da situagao problema; articulagao da teoria sobre
Modelagem Matemdtica com elementos da matemdtica; a dinamicidade do fazer Modelagem Matemitica
foi associada as etapas de um ciclo de Modelagem Matemdtica; multiplas possibilidades foram vislumbradas
pelos alunos, seja em termos de propor um problema, seja em termos de encontrar solucoes para ele.
Inferimos que tais agdes se relacionam na formagao do professor em Modelagem Matemitica por meio de
um movimento de idas e vindas em que saber Modelagem Matemdtica esta intimamente ligado ao fazer
Modelagem Matemdtica. A prética ¢ intencionada a partir de um viés teérico a0 mesmo tempo em que a
teoria ¢ influenciada pela maneira como os alunos-professores atuam no desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matemitica.

As atividades apresentadas também confirmam que um aspecto relevante da Modelagem Matematica
¢ que, em geral, multiplas solugoes sao possiveis. Nesse contexto, encontrar e analisar varias solucoes nas
atividades pode fornecer aos professores maneiras de organizar situagoes de ensino mediadas pela Modelagem
Matematica.

Neste sentido, considerando a disciplina que estavam frequentando como parte da formagao do professor
em modelagem, a dimensdo tedrica ¢ a dimensao da tarefa caracterizadas em Blum (2015) como partes do
PCK, se fortaleceram para os alunos-professores integrantes dos quatro grupos.

Além disso, uma questao importante discutida nas atividades que apresentamos diz respeito 2 importancia
do fazer modelagem paraaprender modelagem, seja como modelador, seja como professor para uso em futuras
préticas de ensino, o que destaca a dimensao tedrica e que a0 mesmo tempo pode ser articulada com as
demais dimensoes do PCK para modelagem. Os alunos-professores agiram como modeladores com o objetivo
de aprender e usar conceitos matemdticos e como modeladores que desejam aprender a fazer Modelagem
Matemdtica, ou para resolver problemas ou para ensinar a usar modelagem e conceitos matemdticos que
emergem neste interim.

Neste artigo, nos debrucamos sobre duas dimensées do PCK. Certamente ¢ necessirio considerar que
estudos futuros requerem atengio para as demais dimensoes, bem como para as demais categorias de
conhecimento caracterizadas por Ball, Hill ¢ Bass (2005) ¢ Ball, Thames e Phelps (2008), objetivando as
competéncias exigidas para o professor que utilizard Modelagem Matematica em suas aulas.

A presente investigacio, por um lado vai ao encontro do que sugerem Kaiser, Schwarz e Tiedemann (2010)
em relagdo a relevincia da diversidade de tarefas e acdes que os programas de formacao de professores devem
incluir visando seus efeitos sobre aspectos particulares do conhecimento pedagégico do contetido. Todavia
o desafio continua em torno de um programa que se mostre apto a formagao incluindo conteudos ligados a
prética profissional, ao conhecimento e as habilidades requeridas na formagao em Modelagem Matematica
visando colaborar para a insercao de atividades de Modelagem Matemitica nas escolas, como indicado por
Malheiros, Forner e Souza (2020), ou para transpor insegurancas nas praticas docentes com modelagem,
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como sugerem, por exemplo, Ceolim ¢ Caldeira (2017), Tambarussi ¢ Klitber (2016) e Mutti e Kliiber
(2018).
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NoTas

[1] Manteremos no artigo a sigla em inglés PCK (Pedagogical Content Knowledge) sempre que nos referirmos ao
conhecimento pedagégico do conteudo.

[2] Usamos a terminologia alunos-professores para nos referir a alunos da disciplina de Modelagem Matematica e que ji
sdo professores.

[3] Para detalhes do método ver Bassanezi (2002).

LLIGAGAO ALTERNATIVE

https://revistapos.cruzeirodosul.edu.br/index.php/rencima/article/view/2926/1487 (pdf)
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