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RESUMO

Este trabalho questiona o ciclo de modelagem matematica como técnica da tarefa de
modelar matematicamente problemas em contextos concretos a partir da nocéo de
organizacdo praxeologica complexa concebida a luz da Teoria Antropolégica do
Didético. Prop8e novas técnicas de modelagem que preservam o caréter ciclico e a
partir de experimentacdo empirica, propde o ciclo investigativo de modelagem
matematica.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Modelagem Matemética. Teoria
Antropologica do Didatico. Técnicas de Modelagem. Ciclo Investigativo de
Modelagem Matematica.



ABSTRACT

This work questions the mathematical modeling cycle like a technique of the task of
mathematically modeling problems at concrete contexts from the notion of complex
praxeological organization conceived in the light of the Didactic Anthropological
Theory. The work proposes new modeling techniques that preserve the cyclical
character and from empirical experimentation, it proposes the investigative cycle of
mathematical modeling.

Keywords: Mathematics Education. Mathematical Modeling. Anthropological
Teaching Theory. Modeling Techniques. Investigative Cycle of Mathematical
Modeling.
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APRESENTACAO

Esta investigacdo se insere em um projeto cientifico institucional de pesquisa
de maior amplitude proposto pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em Didéatica das
Matematicas (GEDIM), do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias
e Matematicas (PPGECM), do Instituto de Educacédo Matematica e Cientifica (IEMCI)
da Universidade Federal do Para (UFPA), mais precisamente, sobre a Modelagem
Matematica Escolar que é vista aqui como uma Organizacdo Praxeoldgica
Complexa a partir de recursos tedrico-metodologicos da Teoria Antropolégica do
Didatico proposta, por Yves Chevallard.

O termo complexo aqui utilizado é no sentido dado por Chevallard para as
organizagfes praxeoldgicas de um dado saber por meio de articulagbes e
integracdes de praxeologias pontuais que podem estar dotadas ou ndo de diferentes
discursos tedricos, mas que sao necessariamente coordenadas por uma logica
pratica, ou seja, por um saber prético.

Esse modo de ver a modelagem matematica escolar de problemas, em
contextos concretos como organizacfes praxeoldgicas complexas, nos leva ao
encontro da incompletude do ciclo de modelagem usado de forma dominante nas
escolas, em particular, o recomendado pelo Relatério Nacional do PISA (BRASIL,
2012), como possivel gerador das dificuldades no ensino e, em consequéncia, para
a aprendizagem da modelagem matematica escolar.

Em nossa compreenséo, a incompletude do ciclo de modelagem matemética
€ observada em diferentes pesquisas cognitivistas (BLUM, 1985; BLOMH@J;
JENSEN, 2007, BLUM; LEIR, 2005; BORROMEO FERRI, 2006; PERRENET;
ZWANEVELD, 2012; GREEFRATH; VORHOLTER, 2016), quando apresentam
diferentes versdes do ciclo de modelagem matematica com ampliacdes por meio de
inclusGes de subprocessos, todos em busca de melhor compreeséo do processo de
modelagem e, com isso, 0 seu ensino nas escolas, em busca de construir uma
resposta satisfatoria ao questionamento mais importante das pesquisas sobre o
ensino de modelagem, frequentemente discutida nas Conferéncias Internacionais
sobre o Ensino de Modelagem Matematica e Aplicagcbes: “Como podemos ensinar
modelagem?”* (BLUM, 2011) (apud SCHUKAJLOW, KAISER; STILLMAN, 2018, p.
11, traducdo nossa).

! Fragmento do texto: How can we teach modelling?
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De modo distinto, sob nossa hipétese assentada nos pressupostos da
modelagem matematica escolar como uma atividade humana que nos encaminha a
Teoria Antropologica do Didatico (TAD), encaminhamos um novo ciclo de
modelagem matematica escolar como uma possivel resposta a esse
guestionamento.

Entre os pressupostos, tomamos o0s cinco gestos de uma verdadeira
pesquisa, ou seja, (1) Observar as respostas que vivem nas instituicdes; (2) Analisar
notadamente em duplo plano experimental e tedrico essas respostas; (3) Avaliar
essas mesmas respostas; (4) Desenvolver uma resposta propria e (5) Difundir e
defender a resposta produzida, que orientam o novo ciclo e, claro, o desenvolvimerto
deste relatorio.

No Capitulo 1 apresentamos nossa questdo de pesquisa como uma
problemética & luz da TAD e delimitamos nossos objetivos a serem buscados no
desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 2, encaminhamos recursos tedrico-metodolégicos da Teoria
Antropoldgica do Didatico que tornou possivel criar condicdes para propor a no¢cao
de Organizacdo Praxeologica Complexa e, partir dessa passamos a conceber o
processo de modelagem e/ou construcdo de modelo matemético como um tipo
dessa organizagao.

No Capitulo 3, problematizamos o ciclo de modelagem a luz da Teoria
Antropologica do Didatico, mais especificamente, as etapas do ciclo e suas
interconexdes que, em geral, escondem parte da complexidade do processo de
modelagem matematica.

No Capitulo 4, parafraseando os trés gestos genuinos que definem uma
verdadeira atividade mateméatica escolar, segundo Chevallard, Bosch e Gascén
(2001), que preserva o carater ciclico propomos uma técnica de modelagem. A partir
da proposicdo dessa técnica encaminhamos uma empiria com professores em
formacao inicial.

E, finalmente, no Capitulo 5, a partir de experimentacdo empirica, propomos o
Ciclo Investigativo de Modelagem Matematica como dispositivo didatico para o
ensino e aprendizagem de modelagem matematica escolar, bem como o
encaminhamento de pesquisas empiricas futuras de modo a melhor ratificar esse

ciclo e, sobretudo, seu alcance na formacéo inicial de professores e continuada.
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Observar as respostas que vivem nas instituicdes
CAPITULO 1 - PROBLEMATICA E OBJETIVOS DA PESQUISA

A leitura de mundo proposto pela Organizacdo para Cooperacdo do
Desenvolvimento Econémico e o0 Programa Internacional de Avaliacdo de
Estudantes? - OCDE/Pisa® (BRASIL, 2012), com o desejavel uso dos conhecimentos
matematicos escolares, tem se tornado um desafio aos professores por exigir 0
enfrentamento de situagcdes do mundo concreto para a formacédo de uma cidadania
critica que permita questionar o mundo em que vivem.

Essa recomendacdo toma substancia por meio de varios discursos
pedagdgicos com referéncia ao exercicio da cidadania a partir do uso da Matematica
para leitura, formulacdo, aplicacdo e interpretacdo de diferentes situacdes em
contextos, como os de capacidades sob a denominacdo de letramento em

Matematica.

Letramento em matematica é a capacidade do individuo de formular, aplicar
e interpretar a matematica em diferentes contextos, o que inclui o raciocinio
matemadtico e a aplicacdo de conceitos, procedimentos, ferramentas e fatos
matemdticos para descrever, explicar e prever fendbmenos. Além disso, o
letramento em matematica ajuda os individuos a reconhecer a importancia
da matematica no mundo, e agir de maneira consciente ao ponderar e
tomar decisGes necessarias a todos os cidaddos construtivos, engajados e
reflexivos (BRASIL, 2012, p. 18).

A proposta de letramento em Matematica, referenciada pela OCDE/Pisa
(BRASIL, 2012), destaca o esperado sobre o uso da Matematica no ensino para
formular, aplicar e interpreta-la em diferentes contextos, de tal maneira que leve o
sujeito a aplicar conceitos, procedimentos, ferramentas e fatos matematicos para
descrever, explicar e prever fenbmenos, bem como agir consciente nas tomadas de

decisdo a todos os cidadaos.

2 Fragmento de texto: Organisation for Economic Co-operation and Development Programme form International
Student Assessmente OCDE/Pisa (BRASIL, 2012).

® A OCDE tem por objetivo promover politicas que visem o desenvolvimento econdémico e o bem-estar social de
pessoas por todo o mundo. O Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos (Pisa) é uma avaliagcdo
internacional que mede o nivel educacional de jovens de 15 anos por meio de provas de Leitura, Matematica e
Ciéncias. O exame é realizado a cada trés anos pela OCDE, entidade formada por governos de 30 paises que
tém como principios a democracia e a economia de mercado. Paises ndo membros da OCDE também podem
participar do Pisa, como é o caso do Brasil. O objetivo principal do Pisa é produzir indicadores que contribuam,
dentro e fora dos paises participantes, para a discussdo da qualidade da educacdo béasica e que possam
subsidiar politicas nacionais de melhoria da educacéo.


http://www.inep.gov.br/imprensa/noticias/internacional/Pisa_30.htm
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A nocdo de letramento em Matematica encaminha, de algum modo, a nocao

de Modelagem Matematica, daqui em diante MM*, no sentido encaminhado por

Greefrath e Vorholter (2016), considerando as seguintes experiéncias fundamentais

e inter-relacionadas, propostas por Winter (1996) para a Educacdo Matematica

geral:

(1)

(2)

3)

Fenbmenos do mundo que nos rodeia, que devemos abordar e nos
interessar, da natureza, da sociedade e da cultura, com formas
especificas de perceber e compreender;

Objetos matematicos e fatos representados em linguagens, simbolos,
imagens e formulas, como criacbes mentais, como num mundo
dedutivamente ordenado que se queira conhecer e entender o préprio
caminho;

Lidar com tarefas para adquirir habilidades de resolugédo de problemas

gue vao além da Matematica (habilidades heuristicas).

Essas experiéncias encaminhadas por Winter (1996) parecem ir ao encontro

do que alertam Blum e Borromeo Ferri (2009), quando afirmam que a MM é

geralmente destinada a:

* Ajudar os alunos a entender melhor o mundo,

* Apoiar a aprendizagem da matemética (motivacéo, formagédo de conceitos,
compreensdo, retencao),

» Contribuir para desenvolver varias competéncias matematicas e atitudes
apropriadas,

« Contribuir para um quadro adequado da matematica® (BLUM;
BORROMEO FERRI, 2009, p. 47, tradugdo nossa).

Nesse sentido, Blum e Borromeo Ferri (2009, p. 47) encaminham o seguinte

questionamento: “Por que a modelagem é tdo importante para os alunos?”® pois,

segundo esses autores, modelos matematicos e MM estdo presentes ao Nosso

redor, e, em geral, em conexdes com ferramentas tecnolégicas. Portanto, esses

autores afirmam que “preparar os alunos para uma cidadania responsavel e para a

‘A sigla MM é utilizada ao longo do texto para designar a Modelagem Matematica como atividade humana que
inclui os trés grandes gestos genuinos da atividade matematica interpretado nessa atividade.

® Fragmento do texto:

* help students’ to better understand the world,

* support mathematics learning (motivation, concept formation, comprehension, retaining),

« contribute to develop various mathematical competencies and appropriate attitudes,

« contribute to an adequate picture of mathematics.

® Fragmento do texto: Why is modelling so important for students’?
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participagdo em desenvolvimentos sociais exige que eles criem competéncias de
modelagem”’ (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009, p. 47, traduc&o nossa).

De outro modo, Greefrath e Vorhdlter (2016) afirmam que existem diferentes
objetivos que sédo perseguidos no uso da MM no ensino de Matematica, mas
destacam o0s seguintes objetivos que, segundo os autores, oferecem oportunidades

Unicas para o encontro de impressdes da matematica como também da vida real.

a) Objetivos relacionados ao conteudo

Sao aqueles que incorporam a premissa pragmatica de que os alunos que
trabalham com problemas de modelagem desafiam seu ambiente e sdo capazes de
explora-lo por meio da Matematica. O objetivo € - como é para problemas de
palavras relacionadas a modelagem como uma direcao didatica - a capacidade de
estar ciente e compreender os fendbmenos do mundo real. Isso corresponde ao
primeiro dos trés objetivos do que Winter (1996) chamou de experiéncias
fundamentais, que todo estudante deveria conhecer (GREEFRATH; VORHOLTER,
2016, p.15, traducdo nossa).

b) Objetivos orientados para o processo

Em particular, a interacdo com aplicagcdes em Educacdo Matematica requer
habilidades matematicas gerais, como capacidade de resolver problemas.
Estratégias heuristicas essenciais para a resolucdo de problemas, por exemplo,
trabalhando com analogias ou trabalhando com calculo reverso, podem ser usadas e
encorajadas ao trabalhar com problemas de modelagem. Além disso, os problemas
de modelagem estimulam particularmente a comunicacdo e a argumentacao
(GREEFRATH; VORHOLTER, 2016).

Essa justificativa formal da MM corresponde a terceira experiéncia
fundamental de Winter (1996) para uma Educacdo Matematica geral: “A Educacao
Matematica € fundamental porque as capacidades de resolucédo de problemas véao
muito além das tarefas matematicas aprendidas™® (WINTER, 1996, p. 37, traducéo
nossa). Os objetivos da psicologia também se referem ao processo de

aprendizagem, pois se concentram em entender e lembrar sobre a Matematica ao

! Fragmento do texto: Preparing students’ for responsible citizenship and for participation in societal
developments requires them to build up modelling competency.

8 Fragmento do texto: Mathematics education is fundamental because problem-solving capabilities far beyond
mathematical tasks are learned.



17

tratar da MM. No contexto da MM, o aumento da motivacdo, bem como o interesse
geral em Matematica €, muitas vezes, apontado como um objetivo principal
(GREEFRATH; VORHOLTER, 2016, p. 15, tradugdo nossa).

c) Objetivos gerais

Os argumentos culturais, em particular, sdo mencionados como 0s objetivos
gerais mais importantes. A Educacdo Matematica deve fornecer uma imagem
equilibrada da Matematica como ciéncia. O uso da Matematica no ambiente é crucial
para o desenvolvimento da ciéncia matematica e para a sociedade democrética. Isso
também inclui educar os alunos para se tornarem membros responsaveis da
sociedade, que sejam capazes de julgar criticamente modelos que sao usados
diariamente, como por exemplo, os modelos matematicos utilizados para calcular
impostos. As habilidades sociais também podem ser ensinadas em cooperacdo com
problemas de modelagem, segundo alerta Greefrath et al. (2013 apud
GREEFRATH; VORHOLTER, 2016, p. 15, traducdo nossa).

Os objetivos sobre aplicacdo da Matematica e da MM apresentados por
Greefrath e Vorholter (2016) nos levam ao encontro das capacidades requeridas
pelo Letramento Matematico, ou seja, as que decorrem dos objetivos relacionados
ao contetdo e aos percursos orientados que podem levar um individuo a formular,
aplicar e interpretar a Mateméatica em diferentes contextos, inclusive, o do raciocinio
matematico de aplicar conceitos, procedimentos, ferramentas e fatos matematicos
para descrever, explicar e prever fenbmenos, enquanto as capacidades decorrentes
do objetivo geral podem encaminhar os individuos a reconhecer a importancia da
Matematica no mundo, e agir de maneira consciente ao ponderar e tomar decisdes
necessarias a todos os cidadaos construtivos, engajados e reflexivos.

Assim, podemos assumir a MM como um dispositivo didatico para o
letramento matematico e encaminhar nossos estudos sobre a MM, comec¢ando pela

apresentacao de suas perspectivas teoricas, nacional e internacional.

1.1 Perspectivas tedricas da Modelagem Matematica

Segundo Greefrath e Vorholter (2016) e Kaiser-MelBmer (1986), foram
identificados diferentes perspectivas tedrica de MM na Educagdo Matemética no
debate internacional a partir de trés dimensdes, a saber: a relacionada ao conceito

referente & importancia das aplicacbes dentro dos objetivos da Educacao
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Matematica, a curricular com foco no papel das aplicagbes nas aulas e, aquelas
decorrentes do grau de realidade das aplicagoes.

A partir dessa analise, Kaiser e Sriraman (2006) desenvolveram uma
classificagcdo das perspectivas histéricas mais recentes sobre MM na escola.
Apresentamos a classificacdo dessas perspectivas tomando emprestadas as
descricdes de Greefrath e Vorholter (2016), sobre as pesquisas realizadas nos
paises de lingua alema. Essa especificidade n&o considera apenas as duas
perspectivas descritas por Kaiser e Sriraman (2006), a saber: a contextual e a
epistemologica.

Quadro 1 - Perspectivas em Modelagem Matemética

Perspectivas em Evidéncias das perspectivas
modelagem

O objetivo estad relacionado a resolugdo de problemas reais,
compreensdo do mundo real e incentivo a habilidades de
modelagem. Concentra-se em problemas reais e, acima de tudo,
auténticos na industria e na ciéncia. A modelagem é vista como um
Realistica ato em que problemas auténticos séo resolvidos. A base tetrica
dessa tendéncia estd intimamente relacionada a matematica
aplicada e historicamente se relaciona com as abordagens
pragmaticas da modelagem, que foram desenvolvidas por Pollak
(1968).

Objetivos relacionados ao contelido e psicolégicos, ou seja, resolver

Contextual : N
problemas relacionados a palavra.

O objetivo dessa tendéncia inclui metas relacionadas a processos e
conteudo. Pode ser distinguido ainda em modelagem didatica e
conceitual:

A modelagem didatica inclui, por um lado, incentivar o processo de
aprendizagem da modelagem e, por outro lado, lidar com exemplos
de modelagem para introduzir e praticar novos métodos
Pedagdgica matematicos.

A intengcdo da modelagem conceitual € aprimorar a compreensao
dos alunos no que diz respeito aos processos de modelagem. Isso
também inclui ensinar o conhecimento dos ciclos de modelagem e
julgar a adequacéo dos modelos utilizados. Os problemas usados
na modelagem pedagdgica sdo desenvolvidos para o ensino de
Matematica.

Obijetivos pedagdégicos e uma compreensao critica do mundo a fim
de examinar criticamente o papel dos modelos matematicos e da
Matematica em geral na sociedade. O foco basico ndo esta no
processo de modelagem em si.

Sécio-critica

Objetivos orientados para a teoria, ou seja, promocdo do

Epistemologica . .
P 9 desenvolvimento da teoria.

Essa abordagem é vista como uma espécie de meta-perspectiva,
porque se concentra em metas cientificas. Trata-se de analisar e
Cognitiva compreender o0s procedimentos cognitivos que ocorrem nos
problemas de modelagem. Assim, diferentes modelos descritivos de
processos de modelagem séo desenvolvidos.

Fonte: Kaiser e Sriraman (2006) e Greefrath e Vorhélter (2016, p. 16-17)
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Para maior clareza sobre essas perspectivas de MM, Frejd e Bergsten (2018)

as destacam a partir de seus objetivos centrais no ensino (Quadro 2).

Quadro 2 - Perspectivas e objetivos centrais no ensino de modelagem

Perspectivas Objetivos centrais
Modelagem realista ou aplicada Resolvendo problemas do mundo real;
Entendendo o mundo real
Modelagem contextual Obijetivos psicolégicos e relacionados ao
assunto
Modelagem educacional Modelagem como ferramenta didatica ou
conceitual

Modelagem sdcio-critica e sociocultural | Compreensao critca  do mundo
circundante

Modelagem epistemoldgica ou tebrica Obijetivos orientados pela teoria
Modelagem cognitiva Objetivos psicolégicos com foco nos
processos mentais

Fonte: Adaptado de Frejd e Bergsten (2018, p. 118)

Segundo Schukajlow, Kaiser e Stillman (2018), no grande campo de pesquisa

em MM na Educacdo Matematica tem sido predominante o enfoque cognitivo nas
Ultimas quatro décadas que, embora essas pesquisas tenham melhorado
consideravelmente nesse periodo, introduzem diferentes tipos de abordagens de
ensino com analises usando meétodos qualitativos e/ou quantitativos, em que
pesquisadores tém dado mais atencdo a fundamentacéo teorica das questbes de
pesquisa e ao uso de métodos de pesquisa apropriados para seus estudos.

Esses autores afirmam que hd um ndmero limitado de contribuicbes que
compararam diferentes abordagens de ensino e que somente alguns estudos
confirmaram as hipéteses sobre os efeitos das abordagens de ensino, em particular,
que sdo dois principios fundamentais que parecem ser importantes para projetar
ambientes de aprendizagem para MM: o ensino centrado no aluno e a motivacao
dos alunos para usar estratégias.

Ha especial atencdo de Schukajlow, Kaiser e Stillman (2018) sobre o baixo
namero de publicacbes de pesquisas empiricas em periddicos internacionais de
impacto, mesmo que a importancia da pesquisa empirica se destaque nas
Conferéncias Internacionais sobre o Ensino de Modelagem Matematica e
Aplicacdes, ou simplesmente ICTMA. Assim, recomendam maior investimento em
pesquisas empiricas, bem como encaminham o0s seguintes aspectos a serem

observados que assegurem a qualidade cientifica dessas pesquisas:

» Realizacao de estudos de intervencéo aleatdria de curto prazo dentro e
fora das escolas ou universidades. Os resultados dos estudos de controle
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de curto prazo podem ser mais facilmente implementados e sua
implementacéo pode ser melhor controlada do que intervencdes de médio
ou longo prazo. Assim, esses estudos muitas vezes podem responder a
perguntas de pesquisa com mais precisdo. Além disso, esses estudos tém o
potencial de ampliar seus resultados para estudos de longo prazo
(STYLIANIDES; STYLIANIDES, 2014);

» Estudos intervencionais sobre abordagens de ensino podem ajudar a
examinar formas de modelagem de ensino. O monitoramento do
desenvolvimento da competéncia de modelagem durante os anos escolares
e sua interacdo com outras variaveis cognitivas (por exemplo, competéncia
intramatematica) ou afetivas (por exemplo, emogdes, crencas ou valores)
podem aumentar nossa compreenséo do ensino e da aprendizagem;

* Escolhendo metodologias para investigar questdes de pesquisa
cuidadosamente. Na pesquisa quantitativa, as seguintes questdes
metodolégicas devem ser levadas em consideracdo: uso de amostras
randomizadas sempre que possivel; dependéncia da observacao dentro das
aulas ou dentro das escolas; estimativa de valores omissos;

» Desenvolvimento cuidadoso de rubricas para analise qualitativa e testes
ou questionarios para andlise quantitativa (VORHOLTER, 2018), pois a
validade das medidas é essencial para a pesquisa empirica de alta
qualidade9 (SCHUKAJLOW; KAISER; STILLMAN, 2018, p. 14-15, traducéo
nossa).

De qualquer modo, nos desperta especial interesse que o0s estudos
intervencionais sobre o ensino, a partir de diferentes correntes tedricas, que seja
tomado por eles como cruciais para esclarecer, talvez, a questdo mais importante da
pesquisa sobre MM que tem sido frequentemente discutida na ICTMA (por exemplo,
BLUM, 2011), que é assim anunciada: “Como podemos ensinar modelagem?”*°
(SCHUKAJLOW; KAISER; STILLMAN, 2018, p. 11, traducéo nossa).

Uma possivel resposta a essa questao parece ser parcialmente dada por
Blum e Borromeo Ferri (2009), quando questionaram anteriormente se a MM pode
ser ensinada e aprendida. Eles chegaram a conclusdo, por meio de resultados
empiricos, que parecia ser realmente ensindvel e aprendida, a partir da
implementacdo dos insights e ideias tratadas em suas pesquisas no ensino
cotidiano, considerando a necessaria implementacdo dessas percepcdes na

formacdo de professores, tanto inicial quanto continuada.

® Fragmento do texto:

» Conducting short-term randomised intervention studies in and outside schools or universities. Results of short-
term control trials can be more easily implemented and their implementation can be better controlled than middle-
or long-term interventions. Thus, these studies can often answer research questions more precisely. Further,
such studies have the potential for scaling up their results to long-term studies (Stylianides and Stylianides 2014);
« Interventional studies on teaching approaches can help to examine ways for teaching modelling. Monitoring of
development of modelling competency during the school years and its interplay with other cognitive (e.g. intra-
mathematical competency) or affective variables (e.g. emotions, beliefs or values) might increase our
understanding of teaching and learning;

» Choosing methodologies for investigating research questions carefully. In quantitative research, the following
methodological issues should be taken into account: use of randomised samples whenever possible; dependence
of observation within classes or within schools; estimation of missing values;

» Careful development of rubrics for qualitative analysis and tests or questionnaires for quantitative analysis
$Vorhblter 2018), as validity of measures is essential for the high quality empirical research.

0 Fragmento do texto: How can we teach modelling?
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Blum e Borromeo Ferri (2009) encaminham principios orientadores para o
ensino de MM, especificamente o plano estratégico-operacional com 0s seguintes
propésitos:

* Ensino visando as construcbes ativas e independentes dos alunos e
solucdes individuais (realizando permanentemente o equilibrio desejado
entre a independéncia dos alunos e a orientacao do professor);

* Mudanga sistematica entre trabalhos independentes nos grupos (treinados
pelo professor) e as atividades de toda a turma (especialmente para
comparacao das diferentes solucdes e reflexdes retrospectivas);

* Instrugdo do professor baseado em ciclo de modelagem e em diagnésticos
individuais™ (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009, p.55, traduc&o nossa).

Esses principios se mostraram mais efetivos no ensino quando comparados
com o ensino “diretivo” (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009), caracterizado pelo
desenvolvimento de padrbes comuns de solucdo pelo professor e uma mudanca
sistematica entre o ensino para toda a turma, orientado para um “estudante médio”
ficticio e o trabalho individual dos alunos em exercicios, e com o trabalho de alunos
‘independentes”, considerando as conquistas e atitudes dos mesmos.

Segundo Blum e Borromeo Ferri (2009), os melhores resultados foram obtidos
nas aulas em que foi alcancado um equilibrio entre a independéncia dos alunos e a
orientacdo do professor, com uma mistura de diferentes tipos de intervencdes
adaptativas, sempre com o uso da ferramenta especifica e estratégica para as
tarefas de MM denominada de ciclo de MM de quatro etapas, a saber:

(1) Compreendendo a tarefa;

(2) Estabelecendo o modelo;

(3) Usando matematica;

(4) Explicando o resultado.

Essa ferramenta, de acordo com Blum e Borromeo e Ferri (2009), constitui um
esquema que deve ser usado pelos alunos como uma ajuda as suas dificuldades,
gue deve ser aprendida por eles de forma independente e de modo apropriado, nédo
necessariamente ensinado.

Nesse sentido, esses autores destacam que 0 ensino deve considerar a

necesséria introducédo cuidadosa e gradual desta ferramenta, bem como exercicios

™ Fragmento do texto:

« Teaching aiming at students’ active and independent constructions and individual solutions (realising
permanently the aspired balance between students’ independence and teacher's guidance);

» Systematic change between independent work in groups (coached by the teacher) and whole-class activities
(especially for comparison of different solutions and retrospective reflections);

* Teacher's coaching based on the modelling cycle and on individual diagnoses.
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repetidos de como uséa-la. “Se isso for levado em conta, até os alunos da
Hauptschule (faixa de baixa capacidade) conseguirdo lidar com essa ferramenta
com sucesso™? (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009, p. 55, traducdo nossa).

Essa resposta parcial, como destacado, recorre a feramenta ciclo de
modelagem, que é questionada a luz da Teoria Antropoldgica do Didatico, ou
simplesmente TAD (CHEVALLARD, 1992), por Garcia et al. (2006) por exemplo, que
apontam a auséncia de um arcabouco tedrico que a fundamente para o ensino.

Assim, encaminhamos a questdo “Como podemos ensinar modelagem?”*® a
partir da perspectiva epistemolégica, tendo em conta o que destacam Bosch e
Gascon (2001) e Garcia et al. (2006), por exemplo, sobre essa perspectiva, que
pode ser vista como complementar as abordagens cognitivistas.

A MM é compreendida sob a TAD como uma atividade humana compartilhada
por grupos ou instituicdes, por exemplo, uma classe no interior de um tipo de escola,
segundo uma cogni¢cdo social ou institucional. De outro modo, as pesquisas
realizadas na perspectiva epistemologica da TAD buscam, mas nao somente,
reformular os processos de modelagem dentro de seu arcabouco te6rico por meio
do quadro epistemoldgico geral da Matematica (GARCIA et al., 2006, BOSCH et al.,
2006), mais precisamente, transpondo-0** para um arcabouco teérico sélido com
implicagdes, em particular, no ensino da MM.

Especificamente, a questdo encaminhada por Blum (2011) problematiza o
ensino e as pesquisas, que a luz da TAD é tomada como um problema da profissédo
docente que, nos termos de Barquero, Bosch e Gascon (2011), pode ser assim
anunciado:

Qo (MM): O que tenho que ensinar a meus alunos em relacdo a MM e como
tenho que ensina-los?

Essas pesquisas a luz da TAD, que incluem as de Barquero, Bosch e Gascon
(2011; 2013), assentam a MM como uma atividade de desenvolver modelos
matematicos segundo uma organizacdo matematica, denotada por OM, de

complexidade crescente.

Seguindo os trabalhos de Garcia (2005) e de Garcia et al. (2006), e
generalizando a nogéo classica do “ciclo de modelagem” (BLUM; LEIR,
2007), consideramos o0s processos de modelagem como processos de

12 Fragmento do texto: If this is taken into account, even students’ from Hauptschule (low ability track) are able to
successfully handle this plan.

'3 Fragmento do texto: How can we teach modelling?

0 termo transpor é utilizado aqui como metéafora dos processos de transposigdo didatica.



23

reconstrucdo e articulaghio de OM de complexidade crescente™®
(BARQUERO; BOSCH; GASCON, 2013, p. 7, traducéo nossa).

A nocao de complexidade crescente é compreendida no sentido de a MM ser
desenvolvida em uma rede interconectada de organiza¢cdes matematicas e que deve
ser tomada como foco a ser seguido nas pesquisas por meio de questionamentos
cruciais no sentido de darem origem a um conjunto amplo dessas organizagdes
matematicas.

Parece-nos que essa compreensao pode confinar a MM, ou pelo menos de
modo dominante, a atividade da matematica e, com isso, deixar escapar o0 objetivo
maior da MM, ou seja, 0 objetivo de promover a “esmagificacdo” de realidades
extramatematicas por meio da modelagem de partes dessa realidade cujos modelos,
longe de serem suas representacdes exatas, acabam por serem boas "maquinas”
para produzir conhecimentos sobre essas realidades questionadas (BOSCH,;
CHEVALLARD; GASCON, 2006).

Outra linha que se desenvolve na perspectiva epistemoldgica da TAD, mas
com viés critico da MM, séo as pesquisas encaminhadas por Burgermeister (2007;
2010; 2012) que reinterpretam a definicdo dada por Chevallard (1989c) sobre o
processo de MM, descrito em trés etapas, a saber:

1. Definimos o sistema que pretendemos estudar, especificando os
"aspectos” pertinentes para o estudo que queremos fazer deste sistema, o
conjunto de variaveis pelas quais se divide no dominio de realidade onde
nos aparece.

2. Constréi-se entdo o modelo propriamente dito estabelecendo certo
ndamero de relagdes, R, R', R", etc., entre as variaveis consideradas na
primeira etapa, sendo o modelo do sistema a ser estudado o conjunto
dessas relagdes.

3. Trabalha-se o modelo obtido com o objetivo de produzir conhecimentos
sobre o sistema em estudo, que tomem a forma de novas relagfes entre as
variaveis do sistema' (CHEVALLARD, 1989, p. 53, grifos do autor,

traducdo nossa).
Burgermeister (2007; 2010; 2012) encaminha o processo de MM orientado

por essas trés etapas e, inclui, a nocdo de Percurso de Estudos e Investigacdo —

5 Fragmento do texto: Siguiendo los trabajos de Garcia (2005) y de Garciaet al. (2006), y generalizando la
nocién clasica del “ciclo de modelizacion” (BLUM, LEIBR 2007), consideraremos los procesos de modelizacién
como procesos de reconstruccion y articulacion de PM de complejidad creciente.

'® Eragmento do texto:

1. On définit le systeme que l'on entend étudier, en en précisant les «aspects» pertinents par rapport a I'étude
gue I'on veut faire de ce systeme, soit I'ensemble des variables par lesquelles on le découpe dans le domaine de
réalité ou il nous apparait.

2. On construit alors le modéle a proprement parler en établissant un certain nombre de relations, IR, IR', IR ",
etc., entre les variables prises en compte dans la premiére étape, le modéle du systeme a étudier étant
I'ensemble de ces relations.

3. On «travaille» le modéle ainsi obtenu, dans le but de produire des connaissances relatives au systeme étudié,
connaissances qui prennent la forme de nouvelles relations entre les variables du systéme.
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PER no original - (CHEVALLARD, 2009a), de modo a tornar esse processo
exequivel em sala de aula.

Essa proposta € centrada no estudo critico de adequacdo, ou nao, de
modelos matematicos sobre um dominio de realidade previamente estabelecido, a
partir da resposta por eles produzida para uma dada questdo. Essa abordagem se
afasta da abordagem classica dominante do processo de modelagem como um
processo ciclico (PERRENET; ZWANEVELD, 2012; BORROMEO FERRI, 2006),
cujo produto € um modelo matematico, entendido como um objeto estrito da
matematica.

Frente as pesquisas citadas, observamos que Chevallard, Bosch e Gascon
(2001, p. 50) afirmam que a atividade matematica poder ser interpretada como uma
atividade de MM, no sentido de que fazer matematica pode ser caracterizado como
um trabalho de transformacdo de um sistema ndo matematico, ou previamente
matematizado, no estudo de problemas matematicos que sdo resolvidos utilizando
de maneira adequada certos modelos matematicos.

Ainda que Chevallard, Bosch e Gascén (2001) considerem a impossibilidade
de tracar uma fronteira clara e precisa que separe, de uma vez por todas, as
atividades matematicas das atividades ndo matematicas, eles destacam trés
grandes gestos que costumam ser considerados como genuinamente matematicos:
utilizar a matematica conhecida; aprender e ensinar matematica e criar uma
matematica nova (CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001).

Esses trés gestos, considerados pelos autores como genuinamente
matematicos, sao aqui interpretados de modo parafraseados no ambito das “praticas
sociais com matematica”’ (CHEVALLARD, 2005, p. 174, grifos do autor, traducao
nossa), como gestos genuinos que definem a atividade de MM escolar descritos por:

e G; - Usar praxeologias matematicas rotineiras da escola de modo

customizado em situa¢cdes com matematica escolar sobre contextos reais
do cotidiano escolar e do seu entorno social,

e G, - Estudar e, com isso aprender, modelos matematicos, entendidos

como 0s questionamentos sobre contextos concretos, as situacdes com

matematica e praxeologias matematicas customizadas associadas;

m Fragmento do texto: practicas sociales con matematicas.
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e G - Criar, mesmo que se reduza apenas a customizacdo, modelos
matematicos para novas situaces com matematica em contextos a partir
de analogias ou homologias com outras situacfes com matematica,
inclusive as praxeologias customizadas associadas, sobre contextos
concretos estudados em G; € G,.

N&o menos importante, € preciso considerar de modo complementar, o que
nos diz Frejd e Bergsten (2018), quando refere a abordagem da MM sob a TAD, ou
seja, 0s seguintes aspectos considerados, nem sempre claramente diferenciados
nas discussoes sobre a nogcédo de MM:

1 - Atividade de desenvolver modelos matematicos;

2 - O produto da atividade de modelagem (isto €, o modelo em si e seu uso);

3 - O objetivo da atividade de modelagem.

Essas caracteristicas apontadas a luz da TAD sao compreendidas aqui como
transposicdes dos gestos genuinos da atividade de MM. O aspecto (1) remete ao
gesto G que trata da criagcdo de modelos, o aspecto (2) ao gesto G, por tratar dos
modelos e situacbes de uso e (3) ao gesto Gy, por definitivamente, associar a
necessidade do conhecimento da situagéo para o uso adequado do modelo.

Pressupomos que essa compreensdo a luz da TAD pode encaminhar a
infraestrutura tedrica para a concepc¢éo e a execucao do projeto de tese que busca
encontrar respostas ao questionamento Qyo(MM) que pode ser anunciado aqui sob a
forma do problema primordial de Chevallard (2009a) do seguinte modo:

Dado um projeto (de tese) que desejamos executar, qual é o
equipamento praxeolégico®® que se julga indispensavel, ou pelo menos (til,

para a concepcdo e execucdo desse projeto?

A abordagem desse problema primordial de MM se insere nas pesquisas
encaminhadas a luz da TAD como as de Garcia (2005; 2006), Delgado (2006),
Barquero (2009), Ruiz-Munzoén (2010), Barquero, Bosch e Gascon (2011; 2013), que
generalizam a nocdo classica de "ciclo de modelagem" (BLUM; LEIR, 2007),

considerando os processos de modelagem como processos de reconstrugcdo e

8 0 termo especifico Equipamento Praxeoldgico segundo Chevallard (2009) refere ao “conjunto de praxeologias
gue a pessoa dispde, ou que esta equipada (mesmo que ndo possa atualizar tal ou tal praxeologia que venha a
ocupar tal posicdo dentro de tal instituicdo): € o que chamo de equipamento praxeolégico da pessoa”
(CHEVALLARD, 2009, p. 1-2, traducdo nossa).
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articulacgdo de OM em complexidade crescente, privilegiando as atividades
matematicas.

As pesquisas de Burgermeister (2007; 2010; 2012) privilegiam aspectos da
MM critica, com énfase sobre o papel de diferentes modelos matematicos no estudo
de uma mesma situagdo em contexto e, com isso, exploram os alcances das
praticas matematicas, mas sem mencionar, ou considerar, a estrutura praxeoldgica
de complexidade crescente.

Embora essas pesquisas também considerem as problematicas relativas as
atividades de MM com o viés de formacdo docente, elas privilegiam aspectos de
suposta pratica cientifica em que se buscam problemas que podem ser reproduzidos
e desenvolvidos em outros mais amplos e complexos (GARCIA et al., 2006, p. 233),
ou ainda, sobre a limitacdo de modelos matematicos para o estudo de certos
dominios de realidade (BURGERMEISTER, 2007; 2010; 2012).

Aqui, de modo distinto, dirigimos olhares holisticos sobre a atividade de MM
na instituicAo docente que, como qualquer instituicdo usuaria de Matematica
(CHEVALLARD, 2005), fabrica e aplica modelos matematicos em praticas sociais
especificas, mas ndo gozam de reconhecimento social dessas atividades por serem
fatos socialmente ‘escondidos’ no interior de suas instituicbes. A excessdo do que
concerne aos ‘grandes modelos’ (os da Fisica, por exemplo), as praticas
correspondentes ndo tém dignidade cientifica e (entdo) social, posto que sdo com
maior frequéncia, “Engenheiros, técnicos ou pesquisadores nado-matematicos [...]
que sao os seus agentes” (CHEVALLARD, 1989b, p. 147), e, claro, professores de
Matemética.

O projeto desta tese envolve entdo a formacao de professores em MM sob a
guestdo Qo (MM) da profissdo docente anunciada sob a 6tica da TAD. Assim, n0osSso
objetivo geral é reconstruir no¢des tedricas e metodoldgicas a luz da TAD para o
enfrentamento da problematica.

Como objetivo especifico, assumimos o recomendado por Barquero, Bosch e
Romo (2018) e Schukajlow, Kaiser e Stillman (2018), ou seja, desenvolver atividades
empiricas de estudo e investigagcdo com professores em formacéao inicial de modo a
colher novos insights sobre as atividades de MM em situacao de ensino/formacao de
professores.

Em dltima analise, a resposta ao nosso problema primordial € construida por

meio do desdobramento dos capitulos subsequentes.
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Analisar notadamente em duplo plano experimental e tedrico essas respostas

CAPITULO 2 - RECURSOS TEORICO-METODOLOGICOS
E MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, destacamos recursos teorico-metodoldgicos da Teoria
Antropolégica do Didatico que permitiram o encaminhamento da nocdo de
organizagdo praxeologica complexa concebida a luz dessa teoria. Sob essa nocao
passaremos a interpretar a atividade de MM especificamente, o processo de
modelagem e/ou a construcdo de um modelo matematico como um tipo de

organizacdo praxeoldgica complexa que se desdobrara nos préoximos capitulos.

2.1 Modelo praxeoldgico lato senso da TAD

O postulado base da TAD assume que toda atividade humana regularmente
realizada no interior de um espaco social — que pode ser a familia, a escola, por
exemplo, e que aqui sdo denominados de instituicdes por instituir o modo de fazer e
de pensar uma pratica em seu interior — pode ser descrita a partir de um modelo que
cuja unidade mais simples é resumida com a palavra praxeologia (CHEVALLARD,
1999).

Chevallard (1999) destaca que as praxeologias ndo sao dados da natureza, e
sim “artefatos”, ou “obras” humanas construidas no interior das instituicbes para
atender seus interesses e inten¢des e, portanto, funcionam sob condicfes da cultura
e da sociedade em que se inserem, destacando nessas instituicbes “uma verdadeira
capacidade de producdo de saber para fins de autoconsumo™® (CHEVALLARD,
2005, p. 26, traducao nossa).

Toda atividade humana, e em particular a atividade matematica, pode assim
ser interpretada por meio de organiza¢cBes praxeoldgicas em que a estrutura mais
simples, dita pontual, € um tipo de praxeologia e, como tal, & constituida de dois
blocos inseparaveis: a praxis e o logos, embora Chevallard (1999) alerte que
dificilmente uma pratica possa ser descrita somente por meio de uma organizacao

praxeoldgica pontual.

19 Fragmento do texto: una verdadera capacidad de produccién de saber a los fines del auto consumo.
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- A préxis, denotada por [T, 1], designa o bloco do saber prético, saber fazer,
ou know-how, que € constituido pelo que se faz em um tipo de pratica, chamado de
tipo de tarefa T, e 0 modo como se faz essa pratica, € chamada de técnica t;

Na maioria das préticas, um tipo de tarefa é associado por meio de um verbo
no infinitivo, como calcular o valor numérico de um polindmio, limpar o ambiente
doméstico, derivar uma funcdo num dado ponto, enquanto simplesmente o verbo
calcular, limpar ou derivar sdo associados a géneros de tarefas e ndo a um tipo
especifico de tarefas.

Os tipos de tarefas rotineiras em uma instituicdo sao realizados segundo uma
técnica nela naturalizada e, assim, mesmo que essa técnica tenha sido produto de
uma tecnologia, ela pode estar longe de ser questionada, até emergir uma tarefa do
mesmo tipo em que essa técnica ndo a responda.

Nesse sentido, a técnica é dita limitada, de baixo alcance e, em
consequéncia, a tarefa se torna uma “tarefa problematica”, e isso demandara a
construcdo de novas técnicas com maior alcance, no sentido de serem capazes de
enfrenta-la, bem como todas as outras tarefas do mesmo tipo até entdo existentes
em uma dada instituicao.

Segundo a TAD, toda técnica, dotada ou ndo de maior alcance, deve
comportar um discurso que a justifiqgue, explique ou produza no interior da instituicao
em que vive.

- O logos, denotado por [0, ©], designa o saber, ou discurso, que justifica,
explica ou produza a técnica 1, que é chamado de tecnologia 6 da técnica t. A
tecnologia 6, por sua vez, pode ser vista como dotada de um discurso mais
inclusivo, chamado de teoria ®, que “aparece frequentemente como ‘abstrata’,
isolada das preocupacdes dos simples tecndlogos e técnicos”®® (CHEVALLARD,
1999, p. 225, grifos do autor, traducdo nossa). O bloco logos desempenha um papel
similar ao da tecnologia, mas que incide sobre a tecnologia de uma ou mais
técnicas.

A tecnologia e a teoria nem sempre se fazem distintas no logos. Além disso, o
estilo de racionalidade desse discurso pode variar no espaco intra e interinstitucional

ao fio da histéria das praxeologias, de modo que a racionalidade de uma instituicdo

2 Fragmento do texto: De hecho, los enunciados tedricos aparecen frecuentemente como “abstractos”,

apartados de las preocupaciones de los “simples” tecnélogos y técnicos.
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podera parecer como pouco racional e, até mesmo, estranha a outra instituicdo
(CHEVALLARD, 1999).

Na maioria das praticas realizadas no interior de uma instituicdo, o discurso
[6, ®] ndo se faz visivel e, frequentemente, pode ser produto da cultura institucional
sobre as praticas, entre eles, por exemplo, o discurso do tipo “faz-se assim porque é
assim o jeito certo de se fazer”.

Para esse tipo de praxis ha uma unica técnica candnica reconhecida ou
empregada no enfrentamento da tarefa. Sobre essa técnica € conferida uma funcéo
dita “autotecnoldgica: atuar dessa maneira ndo exige justificativa porque é a boa

maneira de atuar (em 1)’*

(Ibid. p. 224, traducéo nossa).

Assim, pode-se afirmar que uma praxis sempre estara acompanhada de um
discurso, ou de pelo menos um embrido deste, como exemplifica Chevallard (1999)
por meio dos problemas ditos de regra de trés, em que “0 mesmo pequeno discurso
tem uma dupla funcéo, técnica e tecnoldgica, que permite encontrar o resultado
pedido (funcdo técnica) e justificar que é correto o resultado esperado (funcéo
tecnoldgica)’?? (CHEVALLARD, 1999, p. 224, tradug&o nossa).

Pode acontecer, em uma dada instituicdo, que alguns sujeitos manifestem
verdadeiras paixdes a determinadas técnicas, em geral, que acabam levando-os a
ignorar outras técnicas possiveis, encarando-as como artificios e, por isso,
contestaveis e até mesmo inaceitaveis (CHEVALLARD, 1999).

E importante ressaltar a unidade dos blocos, praxis e logos, na nocdo de
praxeologia, pois tal unidade encaminha a compreensdo de que uma praxis
realizada no interior de duas instituicdes distintas, a escola e a academia, por
exemplo, podem néo ser a mesma praxeologia. Pois, mesmo que objetivamente as
praxis sejam as mesmas, estas podem estar dotadas de discursos tecnoldgico-
teoricos distintos.

Por exemplo, uma dada préxis escolar considerada por um matematico como
uma praxis matematica sera dotada por ele de um discurso distinto dos professores
gue ensinam Matematica e, portanto, sdo praxeologias distintas.

Nesse sentido:

2 Fragmento do texto: “autotecnolégica”: actuar de esta manera no exige justificacion, porque es la buena
manera de actuar (en ).

*2 Fragmento do texto: el mismo pequefio discurso tiene una doble funcién, técnica y tecnolégica, que permite a
la vez encontrar el resultado pedido (funcién técnica) y justificar que es correcto el resultado esperado (funcion
tecnoldgica).
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Em seu curso de analise de 1821, Cauchy demonstra assim o teorema dos
valores intermediarios:

"Uma propriedade notavel de fungbes continuas de uma variavel é a de
servir para representar a geometria ordenada de linhas retas ou curvas.
Desta observacao se deduz facilmente a seguinte proposigao:

Teorema IV. Se a funcéo f(x) é continua em relagdo a variavel x entre os
limites x =x,, x =X e eventualmente designado como b um valor
intermedidrio entre f(x,) e f(X), que podera satisfazer a equacao f(x) =b
por um ou muitos valores reais de x entre x, e X.

Demonstracao. Para definir a proposicdo acima, € suficientemente ver que a
curva tem uma equacgédo de y = f(x) cortard uma ou varias vezes a reta que
tem a equacdo y = b no intervalo compreendido entre as coordenadas que
correspondem as abscissas x, e X; Agora, € evidentemente 0 que ocorrera
na hipotese admitida”.

Para nds, esta demonstracdo ndo € uma demonstracdo. Os termos
sintométicos de insustentabilidade s&o "ver" e "evidentemente" indicam que
se recorre a uma evidéncia grafica que atualmente ndo aceitamos mais,
pelo menos entre os matematicos - é diferente quando o matemético se faz
professor® (CHEVALLARD, 2005, p. 103-104, grifos do autor, traduc&o
nossa).

Neste extrato de texto, Chevallard (2005) destaca a demonstracdo de Cauchy
como uma praxeologia escolar onde o professor recorre de modo indiscutivel a
observacdes fisicas sobre um grafico como argumento de demonstracédo, o que nao
€ aceito pela comunidade de matematicos.

Além da funcéo de justificar uma técnica, a tecnologia pode cumprir outras
funcionalidades como a de coordenar tarefas, segundo as técnicas que essa
tecnologia d& suporte, seguindo uma dindmica praxeologica que pode levar a
producdo de novas técnicas para novos e velhos tipos de tarefas.

Essa linha de pensamento encaminha a compreensédo sobre as organizacdes
praxeoldgicas, no sentido de articulagbes e integracdes de praxeologias, ou
fragmentos destas, como uma expresséo da tecnologia institucional.

Em uma dada instituicdo podem conviver praxeologias, designadas por [T, 1,

0, ©], no sentido de serem dotadas de um discurso que pode ser explicitado em

2 Fragmento de texto: En su curso de andlisis de 1821, Cauchy demuestra asi el teorema de los valores
intermedios:

"Una propiedad notable de las funciones continuas de una sola variable es poder servir para representar en
geometria las ordenadas de lineas rectas o curvas. De esta observacion se deduce facilmente la siguiente
presuposicion:

Teorema V. Si la funcién f(x) es continuas en relacion con la variable x entre los limites x = x,, x = X y si se
designa como b una candidad intermedia entre f(x,) y f(X), se podra satisfacer siempre la ecuacion f(x) = b
por uno o muchos valores reales de x comprendidos entre x, y X.

Demonstracion. Para establecer la proposicion precedente, basta con hacer ver que la curva que tiene por
ecuacion y = f(x) cortard una o vrias veces la recta que tiene por ecuacion y = b en el intervalo comprendido
entre las coordenadas que corresponden a las abscisas x, y X; ahora bien, es evidentemente lo que ocurrira en
la hipétesis admitida".

Para nosotros, esta demostracion no es una demostracién. Los términos sintomaticos de su
insostenibilidad son "hacer ver" y "evidentemente" indican que se recurre a una evidencia grafica que
actualmente ya no aceptamos, por lo menos entre los matematicos - es diferente cuando el matematico se hace
profesor.
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termos do par tecnologia-teoria, e praxeologias autotecnoldgicas, com discursos
embrionérios, inclusive, como o de sucesso da prépria pratica em si.

No entanto, uma praxeologia completa, que habita em uma dada instituicéo,
pode apresentar génese historico-social distinta da sua epistemologia escolar atual.
Por exemplo, as resolu¢cbes de equacdes, redutiveis as equagdes do primeiro grau,
desenvolvidas pelo povo hindu, como mostrados por Datta e Singh (1938),
antecedem a criag&do do logos [8, @], a Algebra Moderna, que hoje é assumida como
o discurso tedrico.

A nocado de organizacao praxeoldgica supde sempre uma inteligibilidade que
engendra as praxeologias pontuais para atender uma intencionalidade institucional
ou pessoal e, sobretudo, que seja capaz de evidenciar a praxis designada por [T, 1],
como produto da inteligibilidade designada de logos [0, ®]. Essa compreensao €

depreendida do seguinte extrato de texto:

E verdade que, na maioria dos casos, o tipo de tarefa precede
geneticamente o bloco [0, ©] (Que aparece entdo como meio de produzir e
de justificar uma técnica t apropriada a T), ndo € menos certo, que,
estruturalmente, o saber [0, ®] permite gerar t (para dado tipo de tarefa T).
Por esta razdo, geralmente é apresentado de forma classica, no texto do
saber, o saber-fazer [T, t] como uma simples aplicacdo do “saber” [0, (9]24
(CHEVALLARD, 1999, p. 226, grifos do autor, traducéo nossa).

Sob esse olhar, do saber como regente do saber-fazer, embora admita que o
saber ndo necessariamente precede o saber-fazer, Chevallard (1999) estabelece o
modelo praxeoldgico lato senso a partir da crescente visibilidade do saber [0, ®], em
uma dada instituicdo, em detrimento do saber-fazer [T, 1].

O modelo praxeolégico lato senso da TAD é anunciado nos seguintes termos:

Geralmente, em uma instituicdo dada, |, uma teoria ® responde a vérias
tecnologias 8;, cada uma delas por sua vez justifica e faz inteligiveis varias
técnicas, T, correspondentes a outros tantos tipos de tarefas, Tj. As
organiza¢des pontuais vdo assim combinando-se, em primeiro lugar, em
organizacbes locais, [T, 1, 0, ©], centradas sobre uma determinada
tecnologia ©, e depois em organizagdes regionais, [Tj, T, 6;, ©], formadas ao
redor de uma teoria ®. (Mais além, se denominard organizacdo global o
complexo praxeoldgico obtido, [Tix Tk 6Ojw O, em uma dada instituicéo,
pela agregacao de varias organizagfes regionais correspondentes a varias
teorias ®,). Agora, o passo de uma praxeologia pontual [T, t, 6, ®] a uma
praxeologia local [T;, 1, 6, ®] pde em marcha a tecnologia 86, da mesma

2 Fragmento do texto: es verdad que, en la mayoria de los casos, el tipo de tarea precede genéticamente el
bloque [6/Q] (que aparece entonces como medio de producir y de justificar una técnica © apropiada a T), no es
menos cierto, que, estructuralmente, el saber [6/0] permite generar 1t (para T dado). Por esta razén, se suele
presentar clasicamente, en el texto del saber, al saber-hacer [T/t] como una simple aplicacién del “saber” [6/0].
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maneira que o passo ulterior a uma praxeologia regional [Ty, T, 6;, ©] levara
ao primeiro plano a teoria, ®. Nos dois casos, a visibilidade do bloco do
saber aumenta, em detrimento do saber-fazer”® (CHEVALLARD, 1999, p.
226, traducdo nossa).

O fragmento do extrato de texto nos encaminha a compreensédo que em uma
dada instituicdo sdo construidas redes de organizagcbes praxeoldgicas que se
articulam formando outras organizagbes com maiores complexidades, todas
coordenadas segundo um saber. Essas redes de organizacfes constituem uma
expressdo da relagdo institucional com o saber tedrico ®, que responde a Vvarias
tecnologias 6;, que por sua vez, justificam e tornam inteligiveis o uso de varias
técnicas tj; correspondente a tantos outros tipos de tarefas Tj;.

A organizacdo praxeoldgica regional pode ser interpretada como uma
qualidade de relag&o institucional com um saber tedrico ®, que é alcancado por meio
do uso e desenvolvimento de praxeologias organizadas em uma rede articulada e
integrada de organiza¢cdes praxeoldgicas locais, que por sua vez, sdo obtidas de
modo similar segundo uma tecnologia 6; que d&o suporte as organizagdes de
praxeologias pontuais [Tj, T, 0, ©].

As organizacbdes praxeoldgicas da matemética, daqui em diante OM,
comumente desenvolvidas na academia podem ser interpretadas como
organizacdes praxeolégicas que se desenvolvem segundo uma axiomatica®® e,
frequentemente, sdo confundidas pelos sujeitos académicos com o saber, embora
outras organizacbes praxeolégicas, com estrutura axiomatica, possam ser
construidas como esse saber. Assim, por exemplo, as organizacfes praxeoldgicas
regionais de estruturas algébricas constantes no livro texto de algebra moderna tem
a algebra moderna como saber direcionado aos professores e alunos de um curso
de graduacdo de Matematica.

E preciso notar que a inteligibilidade das organizacdes locais e regionais s&o

explicadas, justificadas e até produzidas a partir de tecnologias segundo uma dada

% Fragmento do texto: Generalmente, en una institucion dada, |, una teoria ® responde de varias tecnologias 6;,
cada una de las cuales a su vez justifica y hace inteligibles varias técnicas, g, correspondientes a otros tantos
tipos de tareas, Tj. Las organizaciones puntuales van asi a combinarse, en primer lugar, en organizaciones
locales, [Ti, 5, 0, 6], centradas sobre una tecnologia 6 determinada, y después en organizaciones regionales, [Tj,
5, 4, 6], formadas alrededor de una teoria @. (Mas all4, se denominard organizacion global el complejo
praxeoldgico obtenido, [Tix, 7k 6k, ©X], en una institucién dada, por la agregacion de varias organizaciones
regionales correspondientes a varias teorias 6x). Ahora bien, el paso de una praxeologia puntual [T, 7, 6, €] a
una praxeologia local [T, 5, 8, ©] pone en marcha la tecnologia 6, de la misma manera que el paso ulterior a una
praxeologia regional [Ty, 7, 4, @) llevara al primer plano la teoria, ®. En los dos casos, la visibilidad del bloque
(ZJIGeI saber aumenta, en detrimento del saber-hacer.

O termo axiomatica é referido neste texto aos objetos que sé@o evidentes, inquestionaveis ou até mesmo
incontestaveis.
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teoria, enquanto a inteligibilidade das organizacbes praxeoldgicas globais envolvem
mais de uma teoria e, portanto, nesse caso, que nos levou a supor que uma dessas
teorias engendra as demais, inclusive como um saber oriundo do campo de praticas
(BOURDIEU, 1980).

Sobre essa compreensdo, ou seja, a de organizacdo praxeoldgica
superestrutural (CHEVALLARD, 2009b) que orquestra distintas organizacdes
praxeoldgicas infraestruturais, encaminhamos a nocdo de organizacdes

praxeoldgicas complexas, concebida a partir da TAD, como destacamos a seguir.

2.2 Organizacdes Praxeolégicas Complexas

Uma organizacdo praxeoldgica global € de maior complexidade quando
desenvolvida em uma instituicdo pela agregacdo de diferentes organizacfes
regionais e, portanto, sob diferentes logos [0, ®], o que constitui um complexo
praxeologico [Tik, Tik, Oik, Okl para atender a uma intengéo institucional ou pessoal.

A nocdo sobre essa estrutura nos encaminha a outros tipos de complexos
praxeoldgicos, e de nosso particular interesse, os desenvolvidos por agregacéo de
organizagfes praxeoldgicas mais simples, nem todas regionais, com a presenca de
pelo menos um saber [By, ©p] para algum p, que pode ser um saber néo
matematico, inclusive um saber pratico, no sentido dado por Bourdieu (1980).

Por exemplo, uma organizacdo praxeolégica didatica ou simplesmente
organizacao didatica - daqui em diante OD - compreendida como mobilizacdes de
OM para fins de ensino, sdo engendradas por técnicas didaticas, frequentemente de
carater autotecnolégico e dependente fortemente de slogans pedagdgicos néo
discutidos e indiscutiveis (BOSCH; GASCON, 2001, p. 3). Nesse sentido, estes
autores afirmam que:

Assim, por exemplo, € comum que o professor introduza os nameros
racionais positivos dividindo a ‘unidade’ (representada por um objeto
‘concreto’ como um bolo) em partes iguais e tirando uma quantidade delas.
O discurso de justificar que se costuma utilizar, e que é uma parte
importante da tecnologia didatica de sua praxeologia didatica esponténea, é
reduzido ao ‘slogan pedagdgico que contrasta o0 ‘concreto’
(presumivelmente  compreensivel e motivador)  ao ‘abstrato’

(presumivelmente incompreensivel e desmotivador)27 (BOSCH; GASCON,
2001, p. 3, traducéo nossa).

2 Fragmento do texto: Asi, por ejemplo, es habitual que en la el profesor introduzca los nimeros racionales
positivos dividiendo la “unidad” (representada por un objeto “concreto” como puede ser un pastel) en partes
iguales y tomando unas cuantas de ellas. El discurso justificativo que suele utilizar, y que es una parte importante
de la tecnologia didactica de su praxeologia didactica espontanea, se reduce al “eslogan pedagdgico” que
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Desse extrato de texto, depreende-se que, em geral, o professor reduz
qualquer vestigio tecnolbgico-teérico matematico por um discurso tecnoldgico-
tedrico pedagdgico ao contrastar 0 concreto, que € supostamente passivel de
compreensao e motivador, com o abstrato, presumivelmente incompreensivel e sem
motivacao para produzir aprendizagem.

O complexo praxeoldgico regido por saberes, em sentido amplo, de uma
instituicdo que agrega saberes transpostos, inclusive como saberes praticos, nés
interpretamos aqui como uma tarefa superestrutural cuja técnica pode ser descrita
por meio de mobilizacbes de tarefas infraestruturais de técnicas heterogéneas, as
vezes ndo discutidas ou indiscutiveis, para atender uma intencionalidade
institucional, denominamos de Organizacdo Praxeologica Complexa ou
simplesmente, OPC.

Essa compreensdo de OPC comeca a se desenhar a partir da no¢cao de
transposicdes didaticas interinstitucionais, mais precisamente, quando Chevallard
(2009a) afirma que uma praxeologia transposta de uma instituicdo para outra pode
ter suas componentes, praxis ou logos, adaptados, inclusive, ser transformada em
incompleta por perda de sentido ou interesse de seu discurso tecnolégico-tedrico na
nova instituicao.

De outro modo, uma praxeologia completa em uma instituicdo pode se tornar
um saber pratico, ou ser esvaziada de sua substancia, por ndo apresentar uma
praxis no interior da nova instituicdo. A esse respeito, Chevallard (2009a) expressa
que:

Se Il @ A denota uma praxeologia [T / 7 / 8 / ®] existente em uma
instituicdo |, a sua transposicao para outra instituicdo | *, denotada por (1 @
A, pode em alguns casos (aproximadamente) se escrever M @ ( A); Neste
caso, a praxis sera (essencialmente) a mesma, mas o logos terd mudado. A
praxeologia transposta (I @ A) pode ser da forma (M *) @ A, em que o
logos é mantido, mas a praxis alterada, e as vezes esvaziada de sua
substancia (quando temos T[1* = @). Alteragcbes e recombinagbes
praxeologicas sdo, portanto, um fendmeno no coragdo da historia social das
praxeologl'as28 (CHEVALLARD, 2009a, p. 4, traducdo nossa).

contrapone lo “concreto” (presuntamente comprensible y motivador) a lo “abstracto” (presuntamente
incomprensible y desmotivador).

28 Fragmento do texto: Si I'on note 1 @ A une praxéologie [T | Tt / 6 / ®] existant en une institution |, sa
transposée en une autre institution I*, qu'on peut écrire (1 & A)* pourra en certains cas s’écrire
(approximativement) 1 @ (A*): en un tel cas, la praxis sera bien (essentiellement) la méme, mais le logos aura
changé. La praxéologie transposée (1 @ N)* pourra quelquefois aussi s’écrire (I1*) @ A, avec, donc, un logos
maintenu, mais une praxis modifiée, qui, parfois, sera méme vidée de sa substance (on aura 1" = @).
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Em particular, quando uma praxeologia é transposta de uma instituicdo para
outra e adaptada como um saber-fazer, ela evidencia a qualidade da relacdo da
nova instituicdo com um dado objeto que se faz ver, portanto, assume
funcionalidades que atendem a logicas praticas (BOURDIEU, 1980) e, assim, se
distingue de um saber, no sentido de ser uma hipostase improvavel de existéncia
nunca assegurada e, portanto, sempre discutivel e, também, um espaco de conflito
que introduz uma dinamica na sociedade e na cultura que o torna um objeto de
desejo (CHEVALLARD, 2005).

A legitimidade institucional desse tipo de organizacdo praxeolégica ndo
estaria na clareza de seus saberes, enquanto tedricos, e sim no papel funcional
como conhecimento necessario para producdo de respostas a determinadas
guestbes de interesses da nova instituicao.

Toda organizagao praxeoldgica em ato pode ser vista como um tipo de OPC,
pois, frequentemente, apresentam em sua estrutura tipos de praxeologias
incompletas, ndo discutidas, senédo indiscutiveis, mas que sdo indispensaveis para
engendrar essa organizacao.

As praxeologias incompletas indispenséaveis para o funcionamento de uma
organizacdo praxeoldgica incluem aqui a nogéo de saber préconstruido, pois, “¢ um
fato essencial que, em um dado momento, qualquer saber cientifico funciona sobre
um extrato profundo de préconstrucdes”® (CHEVALLARD, 2005, p. 107, grifos do
autor, traducdo nossa).

A nocdo de pré-construido pode ser entendida como objetos da cultura
institucionalizada que conformam as praxeologias de uma ou mais instituicdes e,
como tais, sdo inquestionaveis ou ndo questionados, como exemplifica Chevallard
(2005), ao afirmar que:

Quando reflito sobre o mundo sensivel que me rodeia (para agir sobre ele,
por exemplo), ndo questiono sua existéncia obstinada e opaca: essa
parede, essa porta, minha méo que escreve. O mesmo acontece na vida

intelectual, tomada de preconstruc;(”)es30 (CHEVALLARD, 2005, p. 106,
traducdo nossa).

Mais especificamente, um objeto pré-construido € apontado por uma pessoa

usando palavras ou expressdes linguisticas adequadas a uma situagcdo em contexto,

29 Fragmento do texto: es preciso insistir de todos modos sobre el hecho esencial de que, en un momento dado,
cualquer saber cientifico funciona sobre un estrato profundo de preconstruccion.

% Fragmento do texto: Cuando reflexiono sobre el mundo sensible que me rodea (con vistas a actuar sobre él,
por ejemplo), no pongo en duda sua existéncia obstinada, opaca: esa pared, esta puerta, mi mano que escribe.
Lo mismo ocurre em la vida intelectual, colmada de preconstrucciones.
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em um dado tempo e em um dado lugar. De outro modo, séo indicados por déixis
explicita, no sentido de objetos explicitamente nominados e, de modo implicito,
mediante 0 mecanismo da aposi¢do, a titulo de pressuposicdo (CHEVALLARD,
2005, p. 106, grifos do autor).
Nesse sentido, Chevallard (2005) assim se refere seguindo um exemplo de
Wittgenstein (1976):
Meu saber em preconstrucdo me permite dizer que essas plantas séo
tréboles, porque eu sei que nesse lugar do jardim, nessa época do ano,
sempre ha - e sempre tem havido- tréboles, meu saber esta estritamente
subordinado a uma situacdo estreitamente definida; em outro jardim, que

ndo conheco, duvidaria: Se trata de tréboles ou de outra coisa?*!
(CHEVALLARD, 2005, p. 106, traducdo nossa).

Os pré-construidos sdo saberes que dependem de modo indispenséavel do
contexto, ou seja, sdo absolutamente ndo descontextualizaveis e, com isso, a sua
manipulacdo estd submetida a uma logica prética, definida por um coédigo de
conduta que, em cada situagdo define uma conduta particular (CHEVALLARD,
2005).

Embora os pré-construidos, enquanto saberes nao cientificos sejam frageis,
sem vigor, eles sdo indispensaveis para o funcionamento das praxeologias em ato,
como podemos depreender do seguinte extrato de texto:

Mas acontece que, entre um saber e uma prética, h4 uma distancia nunca
inteiramente abolida. (Portanto, ha sempre uma distancia entre a escola
profissional e profissdo: a aprendizagem no local de trabalho, aculturagédo
profissional, mesmo que a formac&o escolar tenda a reduzir seus papéis,

eles ndo deixam de ser necessarios)** (CHEVALLARD, 2005, p. 171,
traducdo nossa).

De outro modo, um saber ndo se confunde com uma pratica e, portanto,
segundo Chevallard (2005), ha sempre uma distancia que os separa. De acordo com
0 autor, o saber relativo a um dominio de realidade € um saber sobre as praticas
desse dominio, enquanto o que constitui o saber dessas praticas nao esta
assegurado. Nesse sentido, a manipulacdo das praxeologias, em geral, €&

condicionada por saberes praticos, isto é, os pré-construidos da cultura das praticas

8 Fragmento do texto: En otro jardin, que no conozco, dudaria? Se trata de treboles o de otra cosa?.

32 Fragmento do texto: Pero ocurre que entre un saber y una practica hay una distancia nunca enteramente
abolida. (De modo que existe siempre una distancia entre a escuela profesional y la profision: el aprendizaje en
el lugar de trabajo, la aculturacién profesional, por mas que la formacién escolar tienda a reducir su papel, no
dejan de ser necesarias).
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institucionais e, como tais, esses saberes possuem um papel funcional que da
sentido a essas praxeologias.

Para evidenciar o que queremos dizer, recorremos a Sierpinska e Lerman
(1996), quando tratam da epistemologia da Matematica e da Educacdo Matematica.
Eles citam Fodor (1979), quando afirmam que o conhecimento ndo é resultado de
experiéncias individuais apontando, por exemplo, que os dados (0, -1), (1, 0) e (2, 1)
referem uma infinidade de possibilidades de generaliza¢des, por exemplo, y =x —1;
y=x-1)3 ouy= (x—1)*"cos1(1—x/2)paran = (1,2,...), mas que ha uma
ordem de preferéncia na escolha da fungdo do modelo, que torna y =x—1 a
escolha 6bvia.

Nos parece que a escolha é encaminhada por um saber ndo matemético pré-
construido, pois, segundo esses autores, Fodor (1979) fez o seguinte comentario:
"Vocé pode chamar isso de simplicidade, ou a ordem a priori das fungdes, ou
innatismo’® (SIERPINSKA; LERMAN, 1996, p. 3, traduc&o nossa).

Entretanto, sob a compreensdo da TAD, o conhecimento sempre é
dependente da instituicdo em que habita e, portanto, esta sujeito a cultura das
praticas ali institucionalizadas. No caso da instituicdo Matematica, a escolha da
funcdo y =x—1 pode ser Obvia, mas nas instituicbes ndo-mateméticas, que
mobilizam préaticas com o0 uso de objetos matematicos, a escolha depende das
especificidades das situacbes em contextos e, portanto, de pré-construidos que
habitam e conformam essas situacoes.

Para a instituicdo Engenharia Civil, por exemplo, frente a um contexto de
movimento de mare, por exemplo, a escolha poderia ser y = x — cos[x.(x — 1).(x —
2)] que atende aos dados (0, -1), (1, 0) e (2, 1) e apresenta comportamento
periddico que pode se mostrar adequado, ou factivel, para simular o movimento de
maré presente na especificidade da situacao desse contexto concreto.

Tal compreenséo é ratificada também por Fernandes (2015), ao destacar que:

A instituicdo engenharia atua em campo diverso da matematica, em que
uma realidade objetiva, ou potencialmente objetivada, se traduz em funcéo,
mas nao se confunde com ela, ou seja, a funcdo ndo esta algebricamente
definida a espera de ser descoberta pelo Engenheiro, ou mesmo por um
matematico. Para tornar claro o que estamos expondo, consideremos 0s

% Fragmento do texto: El argumento es el siguiente: (0, -1), (1, 0) y (2, 1). Hay infinitas posibilidades de
generalizaciones (por ejemplo, y=x—1;y=(x—1)3ouy = (x —1)*"* cos 1 (1 —x/2) paran = (1,2,...). Si el
conocimiento fuera un resultado de las experiencias individuales, en principio, todas estas generalizaciones
serian equivalentes. Pero hay un orden de preferencia en la eleccion de la funcion modelo, que hace de (y = x -
1) la eleccién obvia. Fodor comenté: ‘Se puede llamar a esto simplicidad, o el orden a priori de las funciones, o
innatismo.
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dados da tabela 01 a seguir, referentes a duas grandezas que se deseja por
em relagdo por meio de uma expresséo algébrica.

Tabela 01 — Funcéo a partir de pontos conhecidos

X | Y=F(X)
1 2
3 4
5 6

Elaborado pelo autor

A expressao do modelo para tal situacdo que de imediato podemos estimar
seria F;(x) = x + 1, no entanto, nada garante que seja esta, dentre outras,
também poderiam ser: F,(x) = x> —9x?2+24x—14 ou Fy(x) = x+
Cos(x® —9x? + 23x — 15), pois ha uma infinidade de modelos de fungdes
F;(t) em que F;(1) = 2, F;(3) = 4 e F;(5) = 6 (FERNANDES, 2015, p. 96).

A partir dessas observagdes, o autor conclui que a elaboragéo de uma funcéo
nao se reduz a uma tabela ou um grafico, por exigir uma representacao textual que
encaminhe de algum modo a expressao algébrica, que pode ser adequada, ou néo,
a um problema de interesse da Engenharia.

De outro modo, “isso ndo se constitui uma tarefa facil, e dai o interesse da
modelacdo matematica pelas ciéncias aplicadas e, claro, pela prépria Educacao
Matematica” (FERNANDES, 2015, p. 97). Nesses exemplos, uma OPC encaminha a
construcdo de um modelo matematico que pode ser compreendido como produto de
uma OPC.

O processo de modelagem é objeto de interesse da Educacdo Matematica e
de outras instituicbes que se ocupam com o tratamento de problemas em contextos
concretos por meio de objetos matematicos, por exemplo, o Guia de Otimizacdo de
Modelos (BISSCHOP, 2019), especificamente com o uso do Software Avancado de
Modelagem Multidimensional Integrada® (AIMMS).

O AIMMS oferece um ambiente de desenvolvimento, no qual pessoas
experientes em MM podem criar aplica¢des funcionais que podem ser utilizadas por
pessoas leigas ou usuarios finais, constituindo-se, segundo Bisschop (2019), como
uma ferramenta que inclui formas gerais de uso dos modelos matematicos por meio
de ferramentas que permitam a tomada de deciséo iterativa para a solugdo dos
problemas.

Nessa perspectiva, Bisschop (2019) destaca que:

O processo de desenvolvimento de um modelo geralmente envolve vérias
atividades diferentes. Embora essas atividades sejam listadas

% Corresponde ao termo original Advanced Integrated Multidimensional Modeling Software (AIMMS).
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sequencialmente abaixo, varias serdo repetidas a medida que novas
informacdes forem disponibilizadas durante a execugdo de outras etapas,
portanto, uma abordagem iterativa sera muitas vezes necessaria:

Defina o objetivo;

Consulte literatura e outras pessoas;

Formule o modelo e colete os dados;

Teste inicial;

Validacéo.

Em um problema complexo, a estrutura e a meta do modelo podem néo ser
Obvias. Portanto, o primeiro passo deve ser analisar o problema geral
conceitualmente e determinar quais aspectos da situagdo do mundo real
deve ser incluido® (BISSCHOP, 2019, p. 06, traduc&o nossa).

De qualguer modo, essa compreensdo do processo de modelagem
apresentado por Bisschop (2019) pode ser traduzida na perspectiva da Educacao
Matematica, por meio da técnica ou ferramenta estratégica especifica, denominada
de ciclos de modelagem.

Essa técnica dominante na Educacdo Matematica como dispositivo €,
segundo Blum e Borromeo Ferri (2009), apropriada, e as vezes indispenséavel, para
fins de pesquisa e ensino. Tanto nas pesquisas em nivel nacional como
internacional, o ciclo de modelagem que independente das perspectivas de MM
adotadas, recebeu segundo Perrenet e Zwaneveld (2012) modificacbes de acordo
com a intencao da pesquisa.

Postulamos que a compreensdo do processo de modelagem do campo
profissional pode ser Gtil para nossos objetivos e, por isso, convém considerarmos
seus elementos explicitos a luz da Educacdo Matematica, dentre eles, a nocao de

modelo matematico como apresentamos a seguir.

2.3 Modelo Matematico

A nocao de modelo mateméatico € apresentada de diferentes maneiras na
literatura nacional e internacional como uma praxeologia matematica que traduz ou

representa, sob certas condic¢des, situagcdes em contextos concretos com propositos

% Fragmento do texto: The process of developing a model usually involves several different activities. Although
these activities are listed sequentially below, several will be repeated as new information becomes available
during the execution of other steps, thus an iterative approach will often be necessary.

e  Define the goal.

e Consult literature and other people.

e Formulate the model, and collect the data.

e Initial testing.

e Validation.
In a complex problem, the structure and goal of the model may not be obvious. Therefore, the first step should be
to analyze the general problem conceptually and to determine which aspects of the real-world situation must be
included.
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de estudar um dominio de realidade de modo a responder um dado interesse dessa
realidade.
Essa compreenséo, por exemplo, pode ser depreendida do seguinte extrato
de texto:
O modelo matematico no ambito da Modelagem Matematica sob a 6tica da
Educacao Matematica constitui uma forma de representar a realidade a
partir da investigacdo. Os modelos sdo apresentados por uma linguagem

matematica que retrata o comportamento de um sistema, permitindo
previsdes sobre este (SILVA; DESSBESEL; BASNIAK, 2018, p. 287).

No entanto, ha apresentacbes de modelos mateméticos que procuram dar
destaque aos aspectos das praxeologias matematicas produzidas em relacdo com
dominios de realidades, como podemos depreender do seguinte extrato de texto:

Modelo é um conjunto de simbolos o0s quais interagem entre si
representando alguma coisa. Esse conjunto de representacdo pode se dar

por meio de desenho ou imagem, projeto, esquema, grafico, lei matematica,
dentre outras formas (BIEMBENGUT, 2014, p. 201).

Essa compreensdo se agrega ao que apresenta Barbosa (2009), por
exemplo, ao afirmar que o “modelo matematico como aqueles que empregam
simbolos matematicos, sejam tabelas, graficos, equacfes, inequacdes, ou, em
outras palavras, empregam conceitos, notacdes e/ou procedimentos matematicos”
(BARBOSA, 2009, p. 70-71).

No campo internacional, Blum (2015) e Greefrath e Vorholter (2016), por
exemplo, explicitam compreensdes sobre o modelo matematico adotadas na
literatura alema&, dentre elas a de Henn e Maal3 (2003), que compreendem o modelo
matematico como representacbes simplificadas da realidade, ou ainda de Zais e
Grund (1991) que destacam como representacao especial do mundo real, permitindo
a aplicacao de métodos matematicos.

As compreensdes citadas por Greefrath e Vorhélter (2016) se ocupam em
destacar o0 modelo matematico como relacdo entre um dominio de realidade e uma
praxeologia matematica, que Blum (2015) assim resume:

Um modelo matematico é deliberadamente uma imagem simplificada e
formalizada de alguma parte do mundo real, formalmente falando: a tripla
(D, M, f) consistindo de um dominio D do mundo real, um subconjunto M do

mundo matematico e um mapeamento de D para M (NISS et al. 2007)*
(BLUM, 2015, p. 77, grifos do autor, traducdo nossa).

% Fragmento do texto: A mathematical model is a deliberately simplified and formalized image of some part of the
real world, formally speaking: a triple (D, M, f) consisting of a domain D of the real world, a subset M of the
mathematical world and a mapping from D to M (Niss et al. 2007). Among the purposes of models are not only



41

Assumimos aqui uma compreensdo de modelo matematico proxima ao
apresentado por Greefrath e Vorholter (2016), especificamente, no sentido de que
uma praxeologia matematica ndo se confunde com um modelo matematico. De outro
modo, uma praxeologia matematica somente se torna modelo matematico em
relagdo a um dominio de realidade.

Esse aspecto da praxeologia matematica ndo se confundir com modelo
matematico é congruente com a nocao adotada pela TAD, pois esta encaminha o
modelo matematico ndo como coépia de um dominio de realidade, mas como uma
construcédo artificial sobre esse dominio, com fins de obter respostas com eficacia e
de modo mais econdmico possivel a questionamentos sobre esse dominio de
realidade.

Essa nocdo de modelo matematico € depreendida do afirmado por Chevallard

(1992) quando assim se expressa:

Um modelo ndo é, de modo algum, uma pintura mais ou menos realista do
real. Apresenta-se objetivamente como uma constru¢do, um artefato que,
longe de pretender "assemelhar-se” ao real que deve permitir a
compreensdo e o estudo, constitui uma "maquina" para produzir
conhecimentos relativos aos objetos do estudo®’ (CHEVALLARD, 1992, p.
160, grifos do autor, traducao nossa).

Assim, a compreensdo de modelo matematico que adotamos segue a nocao
apresentada por Chevallard (1992) como uma construcdo, um artefato como
‘maquina”, cuja funcionalidade é produzir conhecimentos sobre um dominio de
realidade, portanto, constitui-se também em ferramenta de aprendizagem
(BISSCHOP, 2019).

Em resumo, a nocdo de modelo matemético, aqui adotada, inclui de modo
indispensavel uma praxeologia matematica customizada®® (BISSCHOP, 2019) sobre
um dominio de realidade, isto €, uma situagcdo com mateméatica em contexto, e, ndo

menos importante, os questionamentos sobre esse dominio de realidade que

describing and explaining (“descriptive models”) but also predicting and even creating parts of the real world
(“normative models’).

87 Fragmento do texto: Un modele — nest en rien une peinture, plus ou moins realiste, du réel. Elle se presente
objectivement comme une construction, un artefact aqui, loin de prétendre ‘ressemble” au réel dont ele doit
permettre la compréhension et I'éstude, constitue une “machine” & produire des connaissances relativement aux
objets de I'éstude.

%0 termo customizagéo € inspirado em Bisschop (2019) quando destaca que “uma vez que o objetivo do
modelo é acordado, o proximo passo é investigar se um modelo semelhante j& foi desenvolvido. H& beneficios
para revisar o trabalho dos outros. Pode ajuda-lo a encontrar os dados de que precisa e pode dar-lhe algumas
dicas sobre como formular o seu modelo. No entanto, em geral, vocé pode esperar fazer alguma customizagdo”
(BISSCHOP, 2019, p. 6, traducdo nossa).
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encaminham os propdsitos da atividade de MM que definem, de algum modo, a
relacdo entre dominio de realidade e a Praxeologia Matematica Customizada, daqui
em diante PMC.

Por exemplo, uma PMC que pode ser obtida a partir da equacdo matematica
z = x.y, quando situada no contexto da fisica escolar, especificamente, sobre a
segunda Lei de Newton: F = m.a, as letras séo alteradas de modo a dar sentido
nesse contexto, mais precisamente, para expressar que a forga resultante (F) que
atua sobre um corpo € proporcional ao produto da massa (m) pela aceleragao (a).

Essa equacdo matematica pode ser customizada a outras situacdes em
contextos, em particular, para situacdes de disciplinas escolares, conforme

destacamos no Quadro 3.

Quadro 3 — Customizagéo da equacdo matemética: z = x.y

Disciplinas escolares Relacao algébrica: z=x.y

a) f = K.x, sendo

(f a forga elastica,

K a constante elastica e x a def ormagdo do meio);

b)V =A.f, sendo

(V a velocidade de onda,

A comprimento da onda e f a frequéncia de onda);,
c)V=R.I, sendo

Fisica (V adiferenca de potencial (ddp),

R a resisténcia elétrica e I a intensidade de conrrente elétrica);
d) E = h. f, sendo

(E a energia de um foton,

h a constante de Planck e f a frequéncia de oscilagdo).

a)my = C.V, sendo

Quimica (m4 a massa do soluto, C a concentracio comum e V o volume);

b) my = nA.MA, sendo

(m4 a massa de um gas, ngo nimero de mol e M4 a massa molar).

Geografia ng = d. A, sendo
(ng 0o nimero de individuos, C a densidade e A a area).

a) Ap = b.h, sendo

(Ag a area de um retangulo,

Matematica b a medida da base e h a medida da altura);

b)J =t.C, sendo

(J o valor do juros, tataxa e C o valor do capital).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Nesse sentido, é preciso considerar que a PMC € subordinada a cultura das
praticas institucionais a que estd vinculada. Assim, a relacdo entre as variaveis
envolvidas € dotada de sentidos e significados distintos, tanto no contexto

intrainstitucional quanto interinstitucional, pois frente ao tipo de situagcao
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considerada, as mudancas de letras implicam em dotar a expressao de sentido.
Nessa perspectiva, uma expressao algébrica matematica, ou em geral, uma tarefa
matematica pode ser customizada para diferentes situacfes em diversos contextos
concretos, em sentido multivalente, como alerta Revuz (1971).

Assim, dependendo do tipo de questionamentos sobre o dominio de
realidade, encaminham-se os propésitos do modelo matemético, como segue no

préximo tépico.

2.3.1 Propdsitos dos modelos matematicos

Na literatura internacional, Greefrath e Vorhdlter (2016), por exemplo,
apresentam dois principais propositos e uma taxonomia associada para os modelos

matematicos, quando assim se expressam:

Tarefas com modelos matematicos descritivos e normativos podem ser bem
diferentes. Enquanto os modelos descritivos sdo usados para descrever e,
finalmente, resolver problemas da vida real, os modelos normativos visam
criar regras matematicas como auxiliares na tomada de decisdes em
determinadas situacdes® (GREEFRATH; VORHOLTER, 2016, p. 10,
traducdo nossa).

Esses modelos caracterizam-se da seguinte forma:

1- Modelos Descritivos, cujos propésitos sao descrever e ou explicar;

2- Modelos Normativos, cujos propdésitos sdo prever e ou criar realidades.

Os modelos descritivos sdo desdobrados por Greefrath e Vorhdlter (2016) do

seguinte modo:

Modelos descritivos visam simular e representar a vida real. Isso pode
acontecer de forma descritiva ou até explicativa (WINTER, 1994, 2004).
Portanto, um tipo de modelo descritivo ndo pretende apenas descrever uma
parte selecionada da realidade, mas ajudar a entender a coeréncia interna.
Além disso, é possivel distinguir entre modelos que visam a compreensao e
modelos que preveem um desenvolvimento futuro (BURSCHEID, 1980).
Essas previsdes podem ser completamente determinadas e, até certo
ponto, provaveis. Para resumir, existem modelos descritivos que séo
apenas de carater descritivo, outros que tém explicacdes adicionais para
algo (modelos explicativos descritivos) e, finalmente, aqueles que até
predizem um desenvolvimento (modelos deterministicos e probabilisticos)*°
(GREEFRATH; VORHOLTER, 2016, p. 10, traduc&o nossa).

%9 Fragmento do texto: Tasks on descriptive and normative mathematical models can be quite different. Whereas
descriptive models are used to describe and finally solve real-life problems, normative models aim to create
mathematical rules as help in decision making in certain situations.

4 Fragmentos do texto: Descriptive models aim to simulate and represent real life. This can happen in a
descriptive or even explanato way (Winter 1994, 2004). Therefore, one kind of descriptive model does not intend
only to describe a selected part of reality but to help understanding the inner coherence. Furthermore, it is
possible to distinguish between models aiming for understanding and models predicting a future development
(Burscheid 1980). These predictions might be completely determined as well as to some extent probable. To
summarise, there are descriptive models that are just descriptive in character, others that have additional
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Em resumo, Greefrath e Vorhdlter (2016) desdobram essa taxonomia a
respeito dos modelos descritivos e normativos, explicitados na Figura 1.

Figura 1 — Modelos descritivos e normativos

Modelos

matematicos

Modelos
descritivo

Modelos
normativo

|

Somente
descritivo

Explicativo

Deterministico probabilistico

Fonte: Adaptado de Greefrath e Vorholter (2016, p. 09)

Um exemplo de tipo de modelos descritivos que predizem um
desenvolvimento é o modelo utilizado para estimar a populacdo de uma dada regiao
geografica - municipio, estado, pais etc. — em tempos futuros, por exemplo, o
modelo matematico instituido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
daqui em diante IBGE (GUERRA; SILVA, 2009).

O IBGE faz estimativas de populacbes dos municipios brasileiros de uma
regido para obter cenarios de desenvolvimento dessas populacdes por meio de um

modelo que é assim apresentado:

O método de tendéncia de crescimento demografico adotado tem como
principio fundamental a subdivisdo de uma area maior, cuja estimativa ja se
conhece, em n areas menores, de tal forma que seja assegurada ao final
das estimativas das areas menores a reproducdo da estimativa,
previamente conhecida, da area maior através da soma das estimativas das
areas menores (MADEIRA; SIMOES, 1972) (IBGE, 2008, p. 21).

De outro modo, tomando uma area maior com populacdo estimada P(t) em
um dado momento t, divide-se essa area maior em n areas menores i com

populagdes P, (t), de modo que:

explanations for something (explicative descriptive models), and, finally, those that even predict a development
(deterministic and probabilistic models).



45

Os modeladores do IBGE assumem que o crescimento da populacdo de cada

municipio i, P(t), depende do crescimento da populac¢éo da regido maior P(t) numa
relacdo “linear” da forma P (t)=aP(t)+b em que a é o coeficiente de

proporcionalidade do incremento da populacdo do municipio i em relacdo ao

incremento da populagdo da regido, e b, € tomado como um coeficiente de

correcao.

Esse modelo ignora fatores que podem agir de forma inesperada sobre uma
dada populagéo, por exemplo, epidemias ou catastrofes, que podem até dizimar
essa populacdo. Portanto, esse modelo considera apenas o estado de crescimento
vegetativo sob essas condi¢cdes e, com isso, pode descrever o comportamento de
variacédo dessa populacdo ao longo do tempo.

Os modelos normativos, segundo Greefrath e Vorhélter (2016), visam criar
regras matematicas como auxiliares na tomada de decisbes em determinadas
situacdes do mundo real. Esses modelos, de algum modo, sdo capazes de criar
dominios de realidades por eles controladas com auxilio de regras matematicas,
deixando parecer que o modelo matematico traduz fielmente o que acontece nas
situacdes do mundo concreto.

Para exemplificar modelos normativos recorremos ao calculo do valor de uma
prestacdo fixa em um financiamento de um dado bem, que comumente segue a
seguinte praxeologia:

D.[i.(1+ D"
P="a+pr—1

Essa praxeologia usual da matematica financeira, que relaciona o valor das
prestacdes p, iguais e fixas, para uma dada taxa de financiamento i e, para um dado
valor a ser financiado D, em um certo nimero de meses n, funciona com objetos
matematicos e auxilia a tomada de decisdo sobre o financiamento.

A taxonomia sobre modelos matematicos descritivos e normativos
apresentada por Greefrath e Vorholter (2016) é de certo modo, seguida no ambito
da TAD, que direciona o foco objetivamente para o tipo de compreensédo do dominio
de realidade considerado, sem referéncias objetivas ao proposito do modelo, como
podemos depreender do seguinte extrato de texto:

Alguns dos sistemas que podemos querer estudar estdo sujeitos a leis
objetivas, que ndo dependem da vontade dos homens. Este é o caso dos
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fendmenos fisicos e, mais geralmente, dos fendbmenos estudados pelas
ciéncias naturais. Por outro lado, certos sistemas, criacdo da cultura, sdo
explicitamente regulados, as vezes de maneira muito precisa, por
convencdo social. E o caso das transacfes financeiras, empréstimos de
juros, etc., praticas sociais que sdo de fato definidas a priori por um modelo
matematico*’ (CHEVALLARD, 1989a, p. 27, grifos do autor, traducéo
nossa).

Essa taxonomia do modelo estéa sujeita ao seu papel funcional para responder
a uma dada questdo sobre o dominio de realidade, ou seja, a relatividade dos
modelos matematicos nessa taxonomia.

Por exemplo, o modelo matematico para o célculo populacional, normalmente
apresentado como um modelo descritivo, assume o papel de normativo quando é
usado para orientar decisbes dos municipios e estados brasileiros, para planejar o
uso de recursos financeiros da saude, educacéao, por exemplo, por meio dos Fundos
de Participacdo Municipal e Estadual, ou simplesmente FPM e FPE,
respectivamente, que dependem diretamente do calculo da populacéo realizado pelo
IBGE.

De qualquer modo, independente da taxionomia, 0os modelos matematicos
podem ser interpretados como uma resposta encaminhada por uma OPC. Portanto,
aqui compreendemos um modelo matemético constituido de:

1 — Propositos: entendidos como questionamentos (Q) sobre um dado

dominio de realidade;

2 — Situacdes com matematica, entendidas como abstracdes matematizaveis
de aspectos do dominio de realidade, e:

3 — Uma Praxeologia Matematica Customizada (PMC), entendida como uma
praxeologia da matematica escolar expressa em termos das grandezas
e/ou aspectos do dominio de realidade em estudo. A PMC pode ser
constituida apenas de tarefa (T) e técnica (t) a ela relacionadas.

Em nosso entendimento os modelos matematicos podem ser expressos por

meio da triade da Figura 2.

“ Fragmento do texto: Certains des systemes que I'on peut vouloir étudier sont soumis a des lois objectives, qui
ne dépendent pas de la volonté des hommes. C'est le cas des phénomeénes physiques et, plus généralement,
des phénomeénes qu'étudient les sciences de la nature. En revanche, certains systémes, création de la culture,
sont explicitement réglés, de maniére parfois fort précise, par convention sociale. C'est le cas des transactions
financiéres, du prét a intérét, etc., pratigues sociales qui sont en fait définies a priori par un modéle
mathématique.
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Figura 2 — Nocao de modelo matematico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

O processo de MM se dedica a encontrar uma triade possivel que permita o
estudo de um dominio de realidade, dotado de sentido pratico que o valorize como
necessaria para um meio institucional. No entanto, a tarefa de encontrar tal triade,
denominada de ciclo de MM, ndo tem se mostrado simples e constitui objeto de

estudo deste trabalho.

2.4 Processo de Modelagem Matematica como organizagdo praxeoldgica
complexa

A ideia de processo de modelagem na literatura da Educacdo Matematica se
encontra segundo Borromeo Ferri (2006), sob os diferentes ciclos de modelagem
apresentados, que variam conforme as abordagens e o0s objetivos de como a MM é
compreendida e, em alguns casos, se tarefas complexas ou ndo séo utilizadas
(BORROMEO FERRI, 2006).

Essa ideia do processo de modelagem ligada a nocéo de ciclo, e este, a ideia

de uma atividade dinamica, é expressa no seguinte extrato de texto:

Os ciclos sao esquemas que pretendem indicar o caminho que modeladores
podem percorrer para desenvolver uma atividade de modelagem
matematica, explicitando as etapas associadas a esse desenvolvimento. A
ideia de ciclo pretende indicar o aspecto dindmico da atividade de
modelagem de modo que, etapas anteriores podem ser retomadas sempre
que isto for adequado (ALMEIDA; ZANIN, 2016, p. 762).

A dinamica do ciclo de modelagem seria caracterizada por retrabalhar tarefas
antes executadas e julgadas, de algum modo, como ainda insuficientes para a
obtencdo de um modelo matematico, capaz de dar resposta a questionamento sobre
a realidade considerada. E essa ideia de atividade dinAmica que nos encaminhou

inicialmente a no¢cdo de OPC, como mostraremos a seguir.
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Almeida e Silva (2015) afirmam que um dos esquemas mais mencionados
como referéncia ao ciclo de modelagem na literatura brasileira é o apresentado por

Bassanezi (2002), conforme a Figura 3.

Figura 3 — Ciclo de modelagem apresentado por Bassanezi
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Fonte: Bassanezi (2002, p. 27)

Em nosso entendimento, esse esquema é suficientemente confuso para
iniciantes em atividades de MM considerando as suas componentes e conexdes
entre elas, além de direcionar para modelos descritivos, ou seja, com objetivo de
descrever, explicar ou predizer um desenvolvimento.

Essas compreensfes sao depreendidas, primeiro pela afirmacdo de que a
MM eficiente permite fazer previsdes, tomar decisées, explicar e entender, enfim
participar do mundo real com capacidade de influenciar em suas mudancas
(BASSANEZI, 2002, p. 31).

Segundo, a conexdo (1), denominada por Bassanezi (2002) de
experimentacdo, pode ser tomada como essencialmente realizada em laboratorio
segundo métodos experimentais adequados a natureza do experimento e objetivo
da pesquisa. Isso caracteriza o ciclo como um meétodo de investigagdo e nao
necessariamente como atividade de ensino e aprendizagem da escola basica.

E terceiro, a afirmagédo de Bassanezi (2002) que a participagdo de um

matematico na fase de experimentacdo pode ser fundamental, para facilitar a
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matematizacdo do problema real, pressupde que o experimento é realizado por nao-
matematicos e, como tal, dependeria dos matematicos como influenciadores da
experimentacdo de modo a ajusta-lo a um tipo modelo matematico conhecido por
eles, jA que assim conclui: facilitaria, posteriormente, o calculo dos parametros
envolvidos nos modelos matematicos (BASSANEZI, 2002, p. 27).

Nos parece que a compreensdo de Bassanezi (2002) sobre MM é a de
aplicacdo da Matematica em problemas do mundo real, no sentido de podermos
pensar que uma mesma praxeologia mateméatica adquire diferentes formas de vida
(WITTGENSTEIN, 1999) em diferentes instituicbes né&o-mateméticas. Esse
entendimento impde uma rigida separacdo entre as praxeologias matematicas e as
praxeologias ndo-matematicas, eliminando todo e qualquer vestigio de existéncia
das praxeologias com Mateméatica em que se insere a nocao da OPC.

Almeida e Silva (2015) citam pelo menos dois trabalhos em nivel

internacional, em que o foco de interesse € o ciclo de MM, especificamente:

No primeiro, ‘The Many Faces of the Mathematical Modeling Cycle’ (As
varias faces do ciclo da Modelagem Matemética) Perrenet e Zwaneveld
(2012) fazem uma discussdo sobre os elementos que diferentes ciclos
apresentam pontuando, principalmente, que esses elementos podem ter
relacdo com os interesses do modelador em cada atividade, sendo ela
associada ao ensino ao a resolugdo de um problema. No segundo,
‘Theoretical and empirical differentiations of phases in the modelling
process’ (Diferenciagdes tedricas e empiricas das fases no processo de
modelagem) Ferri (2006) passa a discutir e considerar relevantes aspectos
cognitivos dos estudantes durante o desenvolvimento de atividades de
modelagem, passando a integrd-los em um ciclo proposto pela autora
(ALMEIDA; SILVA, 2015, p. 212).

Desse extrato depreendemos que Perrenet e Zwaneveld (2012) se ocupam
do estudo dos ciclos na perspectiva do ensino, enquanto Borromeo Ferri (2006) o
faz na perspectiva da aprendizagem.

Sobre a perspectiva da aprendizagem, Borromeo Ferri (2006) encaminha o
ciclo de modelagem sob uma compreensao psicolégica cognitiva, elaborado a partir
de diferentes ciclos de modelagem, sendo a maioria das abordagens desses ciclos
pertencentes aos paises de lingua alema e anglo-saxénica. A discussao é feita com
atencao as distingdes nas varias fases do ciclo de modelagem. O ciclo proposto por
Borromeo Ferri (2006), conforme a Figura 4, busca dentre outras finalidades,

contrastes com os outros ciclos de paises de lingua alema e anglo-saxonica.
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Figura 4 — Ciclo de modelagem proposto por Borroumeu Ferri
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Fonte: Adaptado de Borromeo Ferri (2006, p. 92)

Sobre esse ciclo de modelagem, Borromeo Ferri (2006) destaca que:

Na transicdo da representacdo mental da situacdo - RMS - para o modelo
real, ocorre uma idealizacdo e simplificacdo do problema. Isso ocorre
porque durante a RMS o individuo toma decisbes, que influenciam a
maneira de “filtrar” as informacdes do problema. Dependendo do tipo de
problema que é dado, surge a questdo ou a demanda por conhecimentos
extra-matematicos”” (BORROMEO FERRI, 2006, p. 92, grifos da autora,
traducdo nossa).

A autora chama atencdo que, dependendo do tipo de problema, surge a

necessidade de conhecimentos extramatematicos relativos ao contexto a que se

refere o tipo de problema. Esses conhecimentos parecem mais exigidos na transicao

do modelo real para o modelo matematico, quando assim expressa Borromeo Ferri

(2006):

A transi¢cdo do modelo real para um modelo matemético se faz como segue:
o individuo progride na matematizagdo; além disso, o conhecimento extra-
matematico (que depende de cada atividade de modelagem) é fortemente
exigido dos individuos e usado para construir um modelo matematico®?
(BORROMEO FERRI, 2006, p. 92, traducao nossa).

42 Fragmento do texto: Within the transition process from MRS to real model an idealisation and simplification of
the problem takes place, which is more aware for the individual. This is because during the MRS the individual
makes decisions, which influences the way of “filtering” the information in the problem. Depending what kind of
problem is given, the question or the demand for extra-mathematical knowledge comes up.

3 Fragmento do texto: The transition from real model to mathematical model is characterized as follows: the
individual progress in mathematizing; moreover the extramathematical knowledge (depends on the task) is
strongly demanded by the individuals and used to build a mathematical model.
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De outro modo, 0s conhecimentos extramatematicos destacados por
Borromeo Ferri (2006) sdo indispensaveis aos sujeitos para construir um modelo
matematico, o que encaminha nesse sentido, que os modelos sdo praxeologias
hibridas, constituidos por conhecimentos matematicos e ndo-matematicos.

Borromeo Ferri (2006) aponta em linhas gerais, que o modo como o problema
é estruturado pelos alunos pode influenciar a distingdo entre as fases do ciclo do
processo de modelagem e, de maneira pragmatica, distingue dois tipos de
problemas estruturados:

1 - Problemas de modelagem que contém mais informa¢des em relagéo a
nameros dados na tarefa e nimeros, que precisam ser adicionados por
meio de conhecimentos extra-matematicos;

2 - Problemas de modelagem, que tém menos numeros dados, mas o
conhecimento matemético interno esta disponivel em um nivel implicito e

deve ser reconhecido e usado para solucdo** (BORROMEO FERRI, 2006,
p. 92, traducdo nossa).

Na andlise dos dados a partir desses dois problemas, Borromeo Ferri (2006)
destaca que em relacdo aos problemas da categoria 1 comparados aos da categoria
2, a distincdo entre modelo real e modelo matematico, foi dificil, por demandar,
dentre outras razdes, muitos calculos a serem realizados.

Por outro lado, pela analise dos processos de modelagem dos alunos que
resolveram o problema da categoria 2, ficou mais facil distinguir as fases do ciclo,
em razdo, segundo a autora, por ndo ter muitos dados numéricos e, portanto,
encaminhado como um tipo de problema mais aberto, embora ressalte que todos os
problemas fossem complexos (BORROMEO FERRI, 2006).

Em Ultima andlise, os ciclos de modelagem apresentados por Perrenet e
Zwaneveld (2012) e Borromeo Ferri (2006) derivam de algum modo, das
contribuicdes de Blum (1985), que de acordo com Greefrath e Vorhdlter (2016),
foram utilizados pela primeira vez para expressar 0 processo de modelagem,

especificamente, a partir do esquema da Figura 5.

4 Fragmento do texto:

1. Modelling problems which contain more information in connection with given numbers in the task and numbers,
which have to be adding through extra-mathematical knowledge;

2. Modelling problems, which have less numbers given, but inner-mathematical knowledge is available on an
implicit level and must be recognized and used for solving.
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Figura 5 - Ciclo de modelagem proposto por Blum
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7

Segundo Greefrath e Vorholter (2016), essa figura € a ilustracdo mais
conhecida do ciclo de modelagem na Alemanha e, por sua vez, revela a importancia
do debate sobre a aplicacdo de objetos matematicos para traduzir problemas em
contextos do mundo real por meio do processo de modelagem.

Embora Perrenet e Zwaneveld (2012) destaquem o uso do ciclo de
modelagem na literatura internacional, essa compreensao € também ratificada por
Greefrath e Vorholter (2016, p. 10, traducdo nossa), quando afirmam que “todo o
processo de modelagem é frequentemente representado como um ciclo”*”.

Sobre o processo de MM, Blomhgj e Jensen (2003; 2007) apresentam o ciclo
como um modelo desse processo descrito por meio de seis subprocessos, conforme

a Figura 6.

45 Fragmento do texto: The entire modelling process is often represented as a cycle.
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Figura 6 - Modelo do processo de modelagem por Blomhgj e Jensen
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Fonte: Blomhgj e Jensen (2007, p. 48),
adaptado de BLOMH@J; JENSEN (2003)

O modelo do processo de modelagem, segundo Blomhgj e Jensen (2007),
tem inspiracdo em outros modelos de ciclos encontrados na literatura,
especificamente, da Educacdo Matematica. Essa compreensdo dos autores busca,
dentre outros objetivos, descrever a criacdo e o uso de um modelo matematico via
subprocessos, que podem ser compreendidos por meio de tarefas do ciclo de

modelagem, como encaminha o extrato de texto:

(a) Formulacéo de uma tarefa (mais ou menos explicita) que orienta vocé a
identificar as caracteristicas da realidade percebida que deve ser modelada.
(b) Selecéo dos objetos relevantes, relacdes, etc. do dominio de pesquisa
resultante, e idealizacdo destes para tornar possivel uma representacéo
matematica.

(c) Traducéo desses objetos e relagbes de seu modo inicial de aparéncia
para a matematica.

(d) Uso de métodos matematicos para alcancar resultados e conclusdes
matematicos.

(e) Interpretacao destes como resultados e conclusdes sobre o dominio de
iniciacéo da investigacao.

(f) Avaliacdo da validade do modelo por comparacdo com dados
observados ou previstos ou com conhecimento baseado teoricamente®®
(BLOMH®@J; JENSEN, 2003, p. 125, traducdo nossa).

“5 Fragmento do texto:

(a) Formulation of a task (more or less explicit) that guides you to identify the characteristics of the perceived
reality that is to bemodelled.

(b)  Selection of the relevant objects, relations etc. from the resulting domain of inquiry, and idealisation of these
in order to make possible a mathematical representation.

(c) Translationoftheseobjectsandrelationsfromtheirinitialmode ofappearance to mathematics.

(d)  Useof mathematical methods to achieve mathematical results and conclusions.
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Para Blomhgj e Jensen (2003), quando o ciclo é tomado em sua totalidade, a
abordagem ¢é dita holistica, e quando o foco da abordagem é centrado apenas na
conexao de subprocessos, essa abordagem é denominada atomistica.

As abordagens holisticas, ou atomisticas, ndo dependem diretamente do
proposito do processo de modelagem enquanto método de modelar problemas, mas
da intencionalidade do ensino ou da pesquisa. O proposito desse processo deve
considerar seu uso, pois nem sempre € possivel descrever o mundo real com uso da
Matematica. Esse propésito pode ser de agir sobre o mundo, como destaca Niss
(2015), fazendo a distincdo entre os objetivos da MM em termos de MM descritiva e
prescritiva ou dita normativa.

Niss (2015, p. 69) afirma que o “objetivo final € preparar o caminho para a
tomada de acBes com base em decisdes resultantes de certo tipo de consideracdes
matematicas”. A MM prescritiva € encontrada, por exemplo, na politica e nas
financas, bem como na avaliagdo educacional. Tais modelos muitas vezes néo
podem ser validados empiricamente e a decisdo de uséa-los precisa ser baseada em
uma discusséo de questdes criticas (NISS, 2015).

Blomhgj e Jensen (2003) afirmam que:

Por definicdo, a modelagem matemaética inclui os processos (a) - (f) [...] e,
portanto, os alunos devem ter a oportunidade de trabalhar com todos esses
processos. Se os alunos sempre trabalham com problemas pré-
estruturados, eles ndo podem desenvolver competéncias na estruturacdo de
um dominio complexo de investigagéo.

Na outra posi¢do extrema - a abordagem atomistica - o argumento poderia
ser que um curso destinado a desenvolver a competéncia de modelagem
matemética dos alunos deve estar concentrado nos processos de
matematizacéo e analise de modelos matematicamente. Para apoiar esta
posicdo, pode-se apontar o fato de que as atividades conectadas para
esses elementos do processo de modelagem matematica podem ser vistos
como uma forma de aprender matematica. Através dessas atividades, os
conceitos matematicos em jogo ganham novos significados para os
estudantes”’ (BLOMH@J; JENSEN, 2003, p. 128-129, traducéo nossa).

(e) Interpretation of these as results and conclusions regarding the initiating domain of inquiry.

(f)  Evaluation of the validity of the model by comparison with observed or predicted data or with theoretically
based knowledge.

4 Fragmento do texto: By definition mathematical modelling includes the processes (a)—(f) [...] and therefore the
students must have the opportunity to work with all these processes. [...] If the students always work with pre-
structured problems, they cannot be expected to develop competences in structuring a complex domain of
enquiry.

At the other extreme position — the atomistic approach — the argument could be that a course aimed at developing
students’ mathematical modelling competence must be concentrated on the processes of mathematising and
analysing models mathema- tically. To support this position, one can point to the fact that activities connected to
these elements of the mathematical modelling process can be seen as a way of learning mathematics. Through
such activities the mathematical concepts in play gain new meaning for the students.
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Nessa perspectiva, 0os subprocessos de modelagem (BLOMH@J; JENSEN,
2003; 2007) também sdo encaminhados como subcompeténcias a serem
desenvolvidas em MM, e, como tal, essa nocédo é depreendida de algum modo em
outros autores, por exemplo, Bassanezi (2002), Blum (2015) e Greefrath e Vorholter
(2016), que utilizam o ciclo de modelagem como ferramenta tanto para pesquisa
quanto para o ensino, quando do enfrentamento de problemas em contextos
concretos.

Nesse sentido, a nocdo de competéncias em modelagem € apresentada do
seguinte modo:

Por competéncia de modelagem matematica, entendemos ser a capacidade
de realizar, de forma autbnoma e perspicaz, todos os aspectos de um

processo de modelagem matematica em um determinado contexto®®
(BLOMH@J; JENSEN, 2003, p. 126, tradugdo nossa).

A abordagem de subprocessos de modelagem entendidos por Blum (2015) e
Greefrath e Vorholter (2016), como diferentes subcompeténcias, com diferentes
niveis de detalhes e énfases, sdo encaminhados como capacidades necessérias
para o desenvolvimento da competéncia de modelagem (BLOMH@J; JENSEN,
2003, 2007; MAAR, 2006; KAISER, 2007; TURNER et al., 2013).

Para maior clareza sobre a compreensdo de subcompeténcias em
modelagem, Greefrath e Vorhdlter (2016), apoiados em Greefrath et al. (2013, p.
19), as caracterizam conforme o Quadro 4.

48 Fragmento do texto: By mathematical modelling competence we mean being able to autonomously and
insightfully carry through all aspects of a mathematical modelling process in a certain context.
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Quadro 4 — Subcompeténcias de modelagem matemética

Subcompeténcias Indicador
Os alunos constroem seu proprio modelo mental a
Construir partir de um determinado problema e, assim,

formulam uma compreenséao de seu problema,;

Os alunos identificam informacdes relevantes e

Simplificar irrelevantes de um problema real
Os alunos traduzem situacdes reais simplificadas em
Matematizar modelos matematicos (por exemplo, termos,

equacdes, figuras, diagramas e funcdes)

Os alunos relacionam os resultados obtidos da

Interpretar manipulacdo dentro do modelo com a situacéo real
e, assim, obtém resultados reais
Validar Os alunos julgam os resultados reais obtidos em

termos de plausibilidade

Os alunos relacionam os resultados obtidos no
Expor modelo situacional com a situacdo real e, assim,
obtém uma resposta para o problema.

Fonte: Adaptado de Greefrath e Vorholter (2016, p. 19)

([N

Em sentido amplo, a competéncia de modelagem, segundo Blum (2015),

apresentada por meio de capacidades, quando assim se expressa:

Competéncia de modelagem em um sentido abrangente significa a
capacidade de construir, usar ou aplicar modelos matematicos, executando
as etapas apropriadas, bem como analisar ou comparar determinados
modelos*® (BLUM, 2015, p.77-78, grifos do autor, traducéo nossa).

O extrato de texto revela que a competéncia de modelagem exige
capacidades de construir, usar, aplicar modelos matematicos, que de algum modo,
se aproximam dos propdsitos dos gestos aqui assumidos, como gestos genuinos da
atividade de MM escolar. Além disso, incluem segundo Blum (2015), a andlise e a
comparacao de modelos, sem explicitar, entretanto, sob que condi¢des, ou critérios,
determinados modelos mateméaticos seriam analisados ou comparados.

Em Gltima andlise:

A maioria das pesquisas educacionais realizadas no dominio de
‘modelagem e aplicagbes” coincide no uso do “ciclo de modelagem” na
descricdo dos processos de modelagem, com poucas variacdes. No
maximo, ha alguns questionamentos sobre 0s processos cognitivos ativados
em cada etapa do ciclo de modelagem ou na transicdo entre diferentes
etapas™® (GARCIA et al. 2006, p. 231, traducdo nossa).

49 Fragmento do texto: In the language of competencies according to Niss and colleagues (see Niss 2003), the
ability to carry out those steps corresponds to certain competencies or sub-competencies such as understanding
a given real world situation or interpreting mathematical results in relation to a situation (Blomhgj and Jensen
2007; Maal3 2006, Kaiser 2007; Turner et al. 2013). Cognitively speaking, an individual’s competency is his/her
ability to carry out certain actions in a well-aimed way. Modelling competency in a comprehensive sense means
the ability to construct and to use or apply mathematical models by carrying out appropriate steps as well as to
analyse or to compare given models.

% Fragmento do texto: Most of the educational research carried out in the domain of “modelling and applications”
coincides in using the “modelling cycle” in the description of the modelling processes, with very few variations. At
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Essa compreensédo levou a uma versao enriquecida do ciclo de modelagem
como destacam Blum e Leil3 (2005), por meio da Figura 7.

Figura 7 — Ciclo de modelagem matematica ampliado de Blum e Leil3

Realidade Matematica
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=" 6. Validagdo
veal B 7. Apresentagio

Fonte: Adaptado de Blum e Leil3 (2005)

Sobre esse processo de modelagem Greefrath e Vorhdlter (2016) afirmam
que:
O modelo original de Blum de 1985 foi estendido pela adicdo de um modelo
de situacdo, que mostrou mais detalhes ao considerar como um modelo
matematico é gerado. O papel do individuo que criou o modelo também foi
descrito de maneira mais detalhada. O modelo de situacdo delineou a

representacdo mental da situacdo do individuo®™ (GREEFRATH;
VORHOLTER, 2016, p. 13, traduc&o nossa).

Essa compreensao busca maior clareza do papel estratégico do modelo de
situacao presente no ciclo de modelagem para revelar maior detalhamento a serem
considerado na constru¢do de um modelo matematico, ausente segundo Greefrath e
Vorhdlter (2016), nas contribui¢cdes de Blum (1985), por exemplo.

Embora existam diversos modelos do processo de MM em diferentes
perspectivas dessa atividade, Blum e Borromeo Ferri (2009) destacam vantagens
para fins de pesquisa, especificamente, do ultimo modelo proposto por Blum e Leil3

(2005), apresentado na Figura 7, quando afirmam que:

the most, there is some questioning of the cognitive processes activated in each step of the modelling cycle or in
the transition between different steps.

>t Fragmento do texto: Blum’s original model from 1985 was extended by the addition of a situation model, which
showed more detail in considering how a mathematical model is generated. The role of the individual creating the
model was also described in a more detailed way. The situation model outlined the individual’s mental
representation of the situation.
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O passo 1 é separado, este € um processo de construcdo particularmente
individual e a primeira barreira cognitiva para estudantes ao resolver tarefas
de modelagem (ver, por exemplo, KINTSCH; GREENO 1985, DECORTE;
GREER; VERSCHAFFEL, 2000, STAUB; REUSSER, 1995).

Todas essas etapas sdo potenciais barreiras cognitivas para os estagios
dos alunos, bem como essenciais em processos reais de modelagem,
embora geralmente ndo em uma ordem linear (BORROMEO FERRI, 2007,
LEIB, 2007, MATOS; CARREIRA, 1997); veja nossa documentacdo de
‘rotas de modelagem” especificas em parte deste documento™ (BLUM,;
BORROMEO FERRI, 2009, p. 47, tradugdo nossa).

Os ciclos de modelagem até entdo apresentados sao dispositivos usados
pelos pesquisadores em MM, que exploram seus componentes e as conexdes entre
esses componentes, ditos subprocessos (BLOMH@J; JENSEN, 2003, 2007). As
taxonomias sobre o0 uso do ciclo também podem ser encontradas no ensino de MM
nas escolas basicas e superiores, embora em sala de aula a escolha de uso nem
sempre seja planejada, e sim, decorrente da acéo didatica espontanea do professor
para atender sua intencionalidade de ensino.

Na perspectiva do ensino Perrenet e Zwaneveld (2012) propdem um ciclo de
MM, conforme a Figura 8, de modo a considerar aspectos ndo encontrados nos

ciclos de MM investigados por esses autores.

Figura 8 - Ciclo de modelagem proposto por Perrenet e Zwaneveld
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Fonte: Adaptado de Perrenet e Zwaneveld (2012, p. 18)

*2 Fragmento do texto:

« Step 1 is separated this is a particularly individual construction process and the first cognitive barrier for
students’ when solving modelling tasks (see, e.g., Kintsch/Greeno 1985, DeCorte/Greer/Verschaffel 2000,
Staub/Reusser 1995)

+ All these steps are potential cognitive barriers for students’ as well as essential stages in actual modelling
processes, though generally not in a linear order (Borromeo Ferri 2007, Lei3 2007, Matos/Carreira 1997); see our
documentation of specific “modelling routes” in part of this paper.
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O proposito desses autores foi buscar responder a seguinte questao: “que
aspectos do ciclo de modelagem devem estar presentes no ensino de
modelagem?”®® (PERRENET; ZWANEVELD, 2012, p. 17, grifos dos autores,
traducdo nossa) a partir de dados de alunos e professores, pressupondo a
existéncia de uma diversidade de aspectos na explicitagdo do ciclo de MM, desde as
mais simples até as mais complexas, de modo a orientar suas atividades.

A resposta desses autores sobre esse questionamento foi a proposicdo do
ciclo de MM, conforme a Figura 8, ao sistematizarem a agregacao de aspectos por
eles denominados de extras: (a) Analise do problema; (b) Mundos, modelos e
conhecimentos; (c) Verificacdo; (d) Validacao; (e) Comunicacao; (f) Iteracdo e (Q)
Reflexdo, além de considerarem a situacdo-problema, matematizacdo, modelo
matematico, resolucéo, solucdo matematica e interpretacao.

A interacdo dinamica desses aspectos considerados pelo ciclo de MM
proposto por Perrenet e Zwaneveld (2012), encaminha de algum modo, parte da
complexidade do processo de MM, ao transitar do mundo ndo-matematico para o
mundo matematico e, vice-versa, deixando parecer talvez, por pressuposi¢ao, que &
possivel resolver problemas do mundo ndo-matematico por meio da aplicacdo de
conhecimentos matematicos, ratificando de algum modo, a predominancia da
pedagogia aplicacionista dominante sobre a MM (BARQUERO; BOSCH; ROMO,
2018).

A descricdo dos processos de MM até entdo apresentados em diferentes
perspectivas, coincidem por pressuposi¢cdo, no uso dominante do ciclo de
modelagem, deixando parecer que todo processo de MM é reduzido a um ciclo
constituido por diferentas etapas e conexdes entre si.

Em geral, segundo Garcia et al. (2006), poucas variagdes séo destacadas de
um ciclo de MM para outro e, no maximo ha alguns questionamentos sobre 0s
processos cognitivos ativados em cada subprocesso ou nas conexdes entre esses
subprocessos, que de alguma maneira, permitiram 0 enriquecimento do ciclo.
Entranto, nos processos de MM até entdo esbocados, um ponto parece continuar
intocavel sobre o ciclo: a complexidade que se faz sentir pela magificacdo que
transforma um problema ndo matematico em um problema matematizavel e, vice-

versa.

%3 Fragmento do texto: what aspects of the modeling cycle should be present in teaching modeling?
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Embora se reconheca que importantes avancgos foram alcangcados com a MM
escolar, alguns pesquisadores manifestam clareza sobre esses resultados estarem
distantes do desejado, como parece alertar Blum (2002) e Blum e Borromeo Ferri
(2009), por exemplo. Reiteramos, entretanto, que nosso propdsito parafraseando
Garcia et al. (2006), ndo é de criticar o ciclo de MM, mas situa-lo sob um arcabouco
teorico da TAD.

Em dltima analise, essa complexidade de “transformar” um problema nao
matematico em um problema matematizavel, como que por um passo de magica,
que se faz sentir, inclusive, no ciclo apresentado por Perrenet e Zwaneveld (2012),
parece ratificar de algum modo, as etapas do ciclo de MM e, suas interconexdes,
propostas pelo Relatério Nacional do Pisa (BRASIL, 2012) para o ensino no Brasil

gue problematizaremos a luz da TAD, no proximo capitulo.
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Avaliar essas mesmas respostas

CAPITULO 3 - PROBLEMATIZACAO DO CICLO DE MODELAGEM MATEMATICA
A LUZ DA TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO

Neste capitulo apresentamos o ciclo de MM proposto pelo Relatério Nacional
da OCDE/Pisa (BRASIL, 2012) para o ensino de praxeologias matematicas
escolares, buscando problematizar as etapas que compdem esse ciclo a luz de
recursos tedricos da TAD.

3.1 Ciclo de modelagem proposto para o ensino

No ensino da Matematica escolar com modelagem, inclusive no Brasil, o uso
do ciclo de MM (BORROMEO FERRI, 2006; BLUM; BORROMEO FERRI, 2009;
PERRENET; ZWANEVELD, 2012, GREEFRATH; VORHOLTER, 2016) &
tradicionalmente assumido como ferramenta didatica dominante, como pressupfem
Blum e Borromeo Ferri (2009) ao destacarem que a MM pode ser ensinada e
aprendida.

Nesse sentido, Blum e Borromeo Ferri (2009) buscam a clareza de um modo
apropriado para a concretizacdo dessa acdo em sala de aula, especificamente, ao
questionarem: “Como a modelagem pode ser ensinada apropriadamente?>* (BLUM;
BORROMEO FERRI, 2009, p. 54, traduc&o nossa).

Essa problemética se insere no problema mais amplo de interesse da Didatica
da Matematica, em particular, na linha da TAD, formulado como um dos problemas
da profissdo docente em MM, sobre o que ensinar de MM e como ensinar, €, CoOmo
tal, € um problema também reconhecido na linha cognitivista, quando Blum (2011)
(apud SCHUKAJLOW, KAISER; STILLMAN, 2018, p. 11) questiona: “como podemos
ensinar modelagem?”>>.

Entretanto, € preciso considerar que esses questionamentos pressupdem,
dentre outros aspectos, a clareza da existéncia de dificuldades que sao reveladas
por alunos e professores, que podem, até mesmo, impedir o uso da modelagem em
sala de aula, como destacam Barquero, Bosch e Romo (2018), por meio do seguinte

extrato de texto:

** Fragmento do texto: How can modelling be appropriately taught?
*® Fragmento do texto: How can we teach modelling?
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Alguns projetos de pesquisa destacaram a existéncia de fortes restricdes
gue impingem em grande escala a disseminacdo da matematica como uma
atividade de modelagem nos atuais sistemas educacionais em todos os
niveis escolares (Burkhardt 2006; Galbraith 2007). Portanto, como
sublinham Greefrath e Vorhélter (2016, p. 28), os professores ndo precisam
apenas ser convencidos e treinados no uso de modelagem matematica,
eles também tém que superar indmeros obstaculos® (BARQUERO;
BOSCH; ROMO, 2018, p. 32, grifos dos autores, traducdo nossa).

Blum e Borromeo Ferri (2009) parecem ratificar, de certo modo, 0
encaminhamento de Barquero, Bosch e Romo (2018) sobre a existéncia de
dificuldades com a difusdo da atividade de MM em sala de aula, especificamente,
quando afirmam que:

Na préatica em sala de aula em todo o mundo, no entanto, a modelagem
ainda tem um papel bem menos proeminente do que o desejavel. A
principal razéo para essa lacuna entre os objetivos do debate educacional e
a pratica diaria da escola é c&l#e a modelagem é dificil tanto para os alunos

quanto para os professores® (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009, p. 45,
traducdo nossa).

Desse extrato de texto, depreende-se que mesmo considerando os resultados
atingidos pela MM no debate educacional em relacdo a pratica de sala de aula, é
reconhecido pelos autores a existéncia de uma lacuna, principalmente, em funcgao
de dificuldades encontradas por alunos e professores em MM.

Nessa linha de pensamento, Garcia et al. (2006) ratificam que “o0 que é
problematico € o ensino e aprendizagem de modelagem ou o uso de modelagem
para o ensino e aprendizagem de matematica”™® (GARCIA et al., 2006, p. 232,
traducao nossa).

De acordo com Blum e Borromeo Ferri (2009), os resultados do Pisa-2006
(OECD, 2007) revelaram que alunos de todo o mundo tém dificuldades no
enfrentamento de tarefas de modelagem. Esses resultados, segundo os autores,
mostram que a dificuldade com essas tarefas pode ser decorrente da inerente
complexidade cognitiva dessas tarefas, isto €, por exigir competéncias nédo
elementares dos alunos (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009).

% Fragmento do texto: Some research projects have highlighted the existence of strong constraints impinging on
the largescale dissemination of mathematics as a modelling activity in current educational systems at all school
levels (Burkhardt 2006; Galbraith 2007). Therefore, as Greefrath and Vorhdlter (2016, p. 28) underline, teachers
do not only have to be convinced of and trained in the use of mathematical modelling, they also have to overcome
numerous obstacles.

> Fragmento do texto: In classroom practice all over the world, however, modelling still has a far less prominent
role than is desirable. The main reason for this gap between the goals of the educational debate and everyday
school practice is that modelling is difficult both for students’ and for teachers.

*8 Fragmento do texto: What is problematic is the teaching and learning of modelling or the use of modelling for
the teaching and learning of mathematics.
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Nesse sentido, Blum e Borromeo Ferri (2009) levantam o seguinte
questionamento: “Por que a modelagem é tdo dificil para os alunos?”*® (BLUM;
BORROMEO FERRI, 2009, p. 46, traducdo nossa). Em resposta a esse
guestionamento, os autores encaminham que a dificuldade dos estudantes pode ser
decorrente de exigéncias cognitivas das tarefas de modelagem, que leva em conta
as capacidades de ler, comunicar, projetar, e aplicar estratégias de resolucdo de
problemas ou trabalhar matematicamente (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009).

Blum e Borromeo Ferri (2009) selecionaram alguns exemplos das dificuldades
dos alunos, a saber:

» Etapa 1 "construgdo": veja o exemplo introdutério 1 "Sapatos gigantes"!
Este € um exemplo da conhecida estratégia de solugao superficial: “Ignore o
contexto, apenas extraia todos os nimeros do texto e calcule com eles de
acordo com um esquema familiar’ que nas salas de aula cotidianas é muito

bem sucedido para resolver problemas de palavras;
» Etapa 2 “simplificando”; aqui esta uma solugdo auténtica do exemplo 2 de

modelagem “Encher”: “Vocé nado pode saber se vale a pena, pois vocé nao
sabe 0 que o Golf consome. Vocé também ndo sabe o quanto ela quer
preencher’. Obviamente, o aluno construiu um modelo de situagéo
apropriado, mas ele néo é capaz de fazer suposicoes;

* O passo 6 “validagdo” parece ser particularmente problematico.
Principalmente, os alunos néo verificam se as solu¢cdes de tarefa sdo
razoaveis e apropriadas, o professor parece ser exclusivamente
responsavel pela correcdo das solucdes® (BLUM; BORROMEO FERRI,
2009, p. 48, grifos dos autores, traducdo nossa).

A primeira dificuldade dos alunos na Etapa 1, dita “construgao”, inspirada no
ciclo de modelagem de Blum e Leif3 (2005) exposto na Figura 7, revela a estratégia
usual de solucéo artificial utilizada pelos alunos que ignoram o contexto da tarefa de
modelagem extraindo apenas os numeros para efetuar célculos, como em geral,
ocorre nas aulas cotidianas. O que parece estar em jogo nessa perspectiva da Etapa
1 é o exercicio da atividade matematica e ndo propriamente o estudo da situacado em
contexto concreto. Essa compreensao que coloca em jogo o papel dominante da
atividade matemaética nas praticas de MM é também ratificada por Bosch, Chevallard
e Gascon (2006) e Garcia et al. (2006), por exemplo.

59 Fragmento do texto: Why is modelling so difficult for students’?

60Fragmento do texto:

» Step 1 “constructing” See the introductory example 1 “Giant’s shoes” This is an instance of the well-known
superficial solution strategy “Ignore the context, just extract all numbers from the text and calculate with these
according to a familiar schema” which in everyday classrooms is very often rather successful for solving word
problems (Baruk 1985, Verschaffel/Greer/DeCorte 2000).

« Step 2 “simplifying”: Here is an authentic solution of modelling example 2 “Filling up”: “You cannot know if it is
worthwhile since you don’t know what the Golf consumes. You also don’t know how much she wants to fill up.”
Obviously, the student has constructed an appropriate situation model, but he is not able to make assumptions.

« Step 6 “validating” seems to be particularly problematic. Mostly, students’ do not check at all whether there task
solutions are reasonable and appropriate, the teacher seems to be exclusively responsible for the correctness of
solutions.
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Na segunda dificuldade dita “simplificar’, os alunos constroem um modelo de
situacdo, isto €, um tipo de situacdo sem ser capaz de fazer suposi¢cdes ou
inferéncias que possa talvez leva-los ao conhecimento da situacdo em contexto
concreto.

Finalmente, a terceira dificuldade, a de “validagdo”, que segundo Blum e
Borromeo Ferri (2009) parece ser problematico, pois os alunos ndo verificam se as
solucbes de tarefa sdo razoaveis e apropriadas, deixando a responsabilidade
exclusiva ao trabalho do professor.

Essa compreenséo sobre a responsabilidade exclusiva do professor pode ser
ratificada de algum modo, a partir do que Chevallard, Bosch e Gascon (2001)
denominam de “irresponsabilidade matematica” dos alunos produzida pelo contrato

didatico da cultura escolar. Nesse sentido, os autores afirmam que:

O contrato didatico vigente nos atuais sistemas de ensino da matematica
mantém estavel a atribuicdo exclusiva ao professor de toda
responsabilidade matematica, em vez de evoluir no sentido de repassar
progressivamente para os alunos uma parte dessa responsabilidade. [...]
Ele é encarregado de conseguir que o aluno tenha uma atitude positiva e a
motivagdo necessaria para aprender matematica, ao mesmo tempo em que
estas (atitude e motivacéo) sdo consideradas as condi¢cfes basicas de toda
aprendizagem. Em resumo, aceita-se que o resultado da aprendizagem do
aluno depende essencialmente da instrucdo dada pelo professor
(CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001, p. 79-81).

Validar a solucdo para um tipo de problema em contexto concreto pressupde
que o aluno seja capaz de interpretar a solucao desse problema, isto é, que o
mesmo tenha algum tipo de relagdes com os objetos desse contexto, pois se a
relacdo do aluno é vazia com esses objetos, tampouco sera capaz de interpretar e,
por conseguinte, validar a solucdo encontrada.

Além disso, é preciso considerar o que nos dizem Frejd e Bergsten (2018)
sobre a validacdo ser extremamente dificil, requerendo negociagdo humana. Assim,
esses autores afirmam que: “validar o modelo € extremamente dificil [...] sem uma
negociagcdo humana, confiando demais em modelos matematicos como base, as
coisas podem dar errado”® (FREJD; BERGSTEN, 2018, p. 123, traducéo nossa).

Sobre as dificuldades de alunos, Greefrath e Vorhélter (2016), por exemplo,
destacam que as capacidades de formular, empregar, interpretar e avaliar, a serem

adquiridas pelos alunos, séo afetadas pelo professor em classe, pois ndo apenas as

61 Fragmento do texto: To validate the model is extremely difficult [...] Without a human negotiation, trusting too
much on mathematical models as a ground, things can go completely wrong.
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prioridades dos professores em relagdo a MM, bem como a falta de tempo, e seus
comportamentos em classe, afetam o desempenho dos alunos, em particular, como
um trabalho independente no enfrentamento de tarefas de modelagem. Ademais,
esses autores afirmam que cada passo no processo de modelagem leva a alguma
dificuldade para os estudantes ou potencial “bloqueio”.

Iversen e Larson (2006), por exemplo, destacam que mesmo alunos habeis
em Matematica ndo conseguem modelar situagcbes em contexto ao nivel escolar.
Além disso, Houston e Neill (2003) e Frejd e Arleback (2011) também destacam a
modelagem como uma tarefa que revela dificuldade para os estudantes.

Por outro lado, as dificuldades com MM néao sao apenas dos alunos, mas
também de professores, como afirma Grandsard (2005 apud GUERRA; SILVA,
2009, p.98), por exemplo, sobre professores de Matematica em formacéo que néo
conseguirem modelar situagbes em contextos incomuns para eles.

Sobre dificuldades de professores, Greefrath e Vorhdlter (2016) as
distinguem como quatro tipos de obstaculos que agem sobre os professores no, e
para, o ensino de MM:

1 — De naturezas organizacionais como a falta de tempo para cumprir 0
programa;

2 - Relativos a assunc¢ao da incapacidade do aluno frente a MM, por ser muito
dificil para eles;

3 - Relacionados com a preparacao de aulas, no sentido de tempo insuficiente
para adaptar as tarefas e prepara-las em detalhe, bem como a falta de habilidades
necessarias para essa tarefa e, finalmente,

4 — A falta de organizacdes didaticas para o ensino de MM.

Em experiéncia com 101 professores, Schmidt (2011) (apud GREEFRATH;
VORHOLTER, 2016) destaca que mesmo apds um treinamento, os professores
ainda achavam dificil considerar problemas de modelagem, em especial por conta
de resisténcias oriundas das dificuldades de falta de tempo para preparar aulas e
cumprir o curriculo, e ainda, a complexidade em acompanhar o desempenho dos
alunos.

Aléem disso, Blum e Borromeo Ferri (2009) destacam dificuldades de
professores com modelagem em varios paises. Segundo eles, no ensino da
Matematica cotidiana ha poucas tarefas de modelagem e, quando se concentram

em problemas do mundo real, eliminam qualquer vestigio do contexto que trata o
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tipo de problema para evitar possiveis dificuldades dos alunos. “Compreender a
estrutura de um problema independentemente do seu contexto e usar a estrutura
como uma ferramenta para os alunos parece ser um procedimento convincente”®
(GREEFRATH; VORHOLTER, 2016, p. 4, traducdo nossa). O objetivo, segundo
esses autores, parece se concentrar propriamente, no exercicio da atividade
matematica, de modo a esconder talvez, toda e qualquer relacdo com os objetos
nao-matematicos do contexto concreto que refere o tipo de problema.

Nesse sentido, Blum e Borromeo Ferri (2009) afirmam que:

SO é importante ser honesto sobre a verdadeira natureza das tarefas e
problemas orientados para a realidade. Por que encontramos tdo poucas
praticas de modelagem nas salas de aula, por que existe essa lacuna entre
o debate educacional (e até mesmo os curriculos oficiais), por um lado, e a
pratica em sala de aula, por outro? A principal razdo é que a modelagem é
dificil também para os professores, pois o conhecimento do mundo real é
necessario e 0 ensino torna-se mais aberto e menos previsivel (ver, por
exemplo, FREUDENTHAL 1973, POLLAK 1979, DELANGE 1987,
BURKHARDT 2004, BLUM et al. 2007)*® (BLUM; BORROMEO FERRI,
2009, p. 47, grifos dos autores, traducdo nossa).

O extrato de texto ratifica que a principal razdo da existéncia da lacuna entre
os debates educacionais sobre MM, incluindo curriculos oficiais, com as praticas de
modelagem em sala de aula é a dificuldade dos professores com a MM, decorrente
segundo os autores, da exigéncia da pratica de MM que leva em conta objetos de
conhecimento do mundo real.

No sentido da TAD, essas dificuldades manifestadas por professores a partir
do extrato de texto supracitado, podem ser aqui interpretadas em funcéo da baixa ou
inexistente qualidade relacdo de professores com a préatica de MM em sala de aula
(CHEVALLARD, 2005).

Blum e Borromeo Ferri (2009) alertam que talvez a descoberta mais
importante € que os professores sdo indispensaveis para o encaminhamento das
tarefas de modelagem e, como tal, fazem a distingéo entre os alunos que trabalham
independente com apoio do professor e os alunos que trabalham em coletividade,

sem a participacao direta do professor, como destaca a Figura 9.

62 Fragmento do texto: Comprehending the structure of a problem independently of its context and using the
structure as a tool for students seems to be a convincing procedure. However, it is difficult for students to
understand the entire structure of a problem before beginning to work on it.

63 Fragmento do texto: it is only important to be honest about the true nature of reality-oriented tasks and
problems. Why do we find only so few modelling in everyday classrooms, why is there this gap between the
educational debate (and even official curricula), on the one hand, and classroom practice, on the other hand? The
main reason is that modelling is difficult also for teachers, for real world knowledge is needed, and teaching
becomes more open and less predictable (see, e.g., FREUDENTHAL 1973, POLLAK 1979, DELANGE 1987,
BURKHARDT 2004, BLUM et al. 2007).
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Figura 9 — Uma dicotomia sobre aprendizagem dos alunos
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Fonte: Blum e Borromeo Ferri (2009, p. 51)

Segundo Blum e Borromeo Ferri (2009), a densa evidéncia empirica mostra
que os efeitos do ensino sé podem ser esperados se tomado como referéncia o
“ensino de matematica de qualidade”® (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009, p. 51,
grifos dos autores, traducdo nossa). Sobre o ensino de qualidade, os autores

recomendam:

* Uma orquestragéo exigente de ensinar o assunto matematico (dando as
estudantes as vastas oportunidades de adquirir competéncias matematicas
e estabelecendo conexdes dentro e fora da matematica);

« Ativagdo cognitiva permanente dos alunos (estimulando atividades
cognitivas e meta-cognitivas e promovendo a independéncia dos alunos);

* Uma gestdo de sala de aula eficaz com aprendizagem orientada pelo
aluno (variando os métodos de forma flexivel, usando o tempo de forma
eficaz, separando a aprendizagem e a avaliacdo, etc)® (BLUM;
BORROMEO FERRI, 2009, p. 52, grifos dos autores, tradu¢do nossa).

De outro modo, esses autores alertam que no ensino de qualidade € crucial o
equilibrio permanente entre a orientacdo minima do professor em sala de aula e a

independéncia maxima dos alunos. Tal equilibrio podera ser alcancado se as

% Eragmento do texto: “quality mathematics teaching’.

% Fragmento do texto:

* A demanding orchestration of teaching the mathematical subject matter (by giving students’ vast opportunities to
acquire mathematical competencies and establishing connections within and outside mathematics);

* Permanent cognitive activation of the learners (by stimulating cognitive and meta-cognitive activities and
fostering students’ independence);

» An effective and learner-oriented classroom management (by varying methods flexibly, using time effectively,
separating learning and assessment etc.).
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intervecdes do professor forem adaptadas de modo a preservar a independéncia dos
alunos em sala de aula (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009).

Portanto, os critérios de um ensino de qualidade, segundo os autores, Sao
geralmente violados nas aulas cotidianas de Matematica, pois as intervencdes do
professor n&o contribuem para preservar a independéncia dos alunos.

De acordo com a literatura supracida, € consenso a existéncia de dificuldades
de alunos e professores com a MM em sala aula, por conta da complexidade dessa
atividade que é notadamente confessada por alguns autores (BLUM; BORROMEO
FERRI, 2009), mais precisamente, quando destacam aspectos problematicos nas
fases do ciclo de MM. Esses aspectos que sdo considerados, inclusive, nas
empirias, ndo o sdo do ponto de vista tedrico, ou seja, ndo aparecem propriamente
como objetos teorizados por esses autores.

Nesse sentido, retoma-se 0 questionamento: “como a modelagem pode ser
ensinada apropriadamente?”, encaminhado por Blum e Borromeo Ferri (2009, p. 54),
qgue pressupde a MM ser ensinavel de algum modo. Assim, esses autores destacam
gue nédo ha, é claro, um unico meio geral para o ensino de MM na escola.

Em resposta a esse questionamento, Blum e Borromeo Ferri (2009)
encaminham, a partir de resultados empiricos, implicacdes plausiveis, segundo
esses autores, para o ensino de modelagem de maneira efetiva quando afirmam:

Implicacéo 1:

= Os critérios para o0 ensino de qualidade devem ser considerados também
para a modelagem de ensino. A substéncia para o ensino de qualidade é
constituida por tarefas apropriadas de modelagem. Ao tratar de tarefas de
modelagem, um equilibrio permanente entre a maxima independéncia dos
alunos e minima orientacéo do professor deve ser realizado.

Implicacao 2:

= E importante apoiar as rotas individuais dos alunos em modelagem e
incentivar multiplas solugBes. Para isso, 0s professores precisam estar
familiarizados com os espagos de tarefas e estar cientes de suas proprias
preferéncias em potencial por solu¢bes especiais.

Implicacéo 3:

= Os professores tém que conhecer um amplo espectro de modos de
intervencao, e também intervencdes particularmente estratégicas.
Implicagéo 4:

= Os professores precisam saber como apoiar as estratégias adequadas

dos alunos para resolver tarefas de modelagem66 (BLUM; BORROMEO
FERRI, 2009, p. 54, grifos dos autores, tradugdo nossa).

% Fragmento do texto:

Implication 1: = The criteria for quality teaching have to be considered also for teaching modelling. The
substance for quality teaching is constituted by appropriate modelling tasks. When treating modelling tasks, a
permanent balance between maximal independence of students’ and minimal guidance by the teacher ought to
be realised.

Implication 2:
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Especificamente em relacdo a implicagcdo 4, os autores afirmam que uma
ferramenta estratégica esta disponivel para fins de ensino: o ciclo de modelagem de

quatro etapas (Figura 10).

Figura 10 — Quatro etapas para resolver uma tarefa de modelagem (“Plano de Solugéo”)

2. Estabelecendo
o modelo

1. Compreensao ;
datarefa
1.1 leig o texto com precisdo e 2.1 Procure os dados que vocé precisa.

imagine a situagdo Se necessario: faca suposicdes
1.2 Faca um eshoco 2.2 Procure por relacdes mate maticas

3. Usando
mate matica

< _

4. Explicando o
resultado

4.1 Arredondar e vincular o resultado a 3.1 Use procedimentos apropriados
ftarefa. Se necessario wvolte @ primeira 3.2 Anote seu resultado matematico
etapa

4.2 Anote sua resposta final

Fonte: Adaptado de Blum e Borromeo Ferri (2009, p. 54)

Esse plano de solugcdo é destinado aos alunos como ajuda para possiveis
dificuldades que podem ocorrer no estudo de tarefas de modelagem. Nesse sentido,
‘o0 objetivo é que os alunos aprendam a usar esse plano de forma independente,
sempre que apropriado”®’ (BLUM; BORROMEO FERRI, 2009, p. 55, traducéo
nossa).

Esses autores ainda acrescentam que as experiéncias mostram que é
necessaria uma introducéo cuidadosa e gradual do plano de solugdo, bem como
exercicios repetidos de como utiliza-lo em sala de aula. Essa linha de pensamento
vai ao encontro do que Blum (2011; 2015 apud GREEFRATH; VORHOLTER, 2016)

destaca sobre a necessaria inclusdo de uma ampla variacdo de contextos, bem

= It is important to support students’ individual modelling routes and to encourage multiple solutions. To this end,
teachers have to be familiar with the task spaces and to be aware of their own potential preferences for special
solutions.

Implication 3:

= Teachers have to know a broad spectrum of intervention modes, also and particularly strategic interventions.
Implication 4:

= Teachers have to know ways how to support adequate student strategies for solving modelling tasks.

67 Fragmento do texto: The goal is that students’ learn to use this plan independently whenever appropriate.



70

como de dominios matematicos, para orientar os alunos a transferir estratégias de
uma tarefa de modelagem para outra.

Em ultima analise, a ampla variacao de contextos e de dominios matematicos,
no sentido da TAD, pode ser interpretada por meio da ampliagdo do filtro de
percepcdo (CHEVALLARD, 2005) do sujeito no enfrentamento de tarefas de
modelagem que o permitam transferir essas experiéncias agregadas pelo filtro de
percepc¢do a outras tarefas de modelagem como que por um habitus (BOURDIEU,
2002):

Entendido como um sistema de disposi¢cdes duraveis e transponiveis que,
integrando todas as experiéncias passadas, funciona em cada momento
como uma matriz de percepcdes, apreciacdes e acbes e possibilita o
cumprimento de tarefas infinitamente diferenciadas gracas a transferéncia

analdgica de esquemas” adquiridos em uma pratica anterior (BOURDIEU,
2002 [1972], p. 261).

Parece claro e consensual na literatura (BORROMEO FERRI, 2006; BLUM;
BORROMEO FERRI, 2009; PERRENET; ZWANEVELD, 2012, GREEFRATH,;
VORHOLTER, 2016) que o ciclo de modelagem constitui o0 modelo ferramental para
0 ensino e, especificamente, o ciclo proposto por Blum e Borromeo Ferri (2009) para
resolver uma tarefa de modelagem, que em dltima andlise, ratifica o ciclo de
modelagem proposto pelo Relatorio Nacional do Pisa (BRASIL, 2012) para o ensino
praxeologias matematicas escolares (Figura 11).

Figura 11 — Modelo de letramento em Matemética na pratica

/Problema em um contexto do mundo real )
Categoria de conteGdos matematicos: quantidade, indeterminacio e dados, mudancas e relagoes,
3P0 ¢ forma
Categorias de contextos: pessoal, sockl, ocupacional, dentifico

(Pensamento matematico e agio matematica )

Capacidades fundamentals da matematica: Comunicacio, representacdo, delinear estratégus,
“matematizar®, radodnar e argumentar, utilizar Inguagem e operagoes simbalcas, formaks e
téenicas, utilizar ferramentas matemdticas.

Processos: formulkar, empregar, interpretat/avalar

8 Problema no Problema
contexto matematico
Avallar

Resultados no Interpretar Resultados
&

Fonte: Relatdrio Nacional OCDE/Pisa (BRASIL, 2012, p. 18)
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O Relatério Nacional da OCDE/Pisa (BRASIL, 2012) apresenta o processo de
modelagem para o ensino de praxeologias matematicas escolares como parte das
acOes do letramento em Matematica para o desenvolvimento de capacidades dos
individuos resolverem problemas em contextos por meio da Matematica.

Na parte mais interna da Figura 11, encaminha-se “uma visdo simplificada e
idealizada do processo de Modelagem Matematica” (BRASIL, 2012, p. 19) que
parece destacar em nossa compreensao, uma versao reduzida do ciclo de Blomhgj
e Jensen (2007), por exemplo, com apenas quatro subprocessos entendidos como
capacidades a serem atingidas pelo aluno para o letramento matematico ao se
deparar com um problema em determinado contexto, a saber:

Formular a situacdo matematicamente, de acordo com 0s conceitos e
relacionamentos identificados, realizando suposi¢des simples. Assim,
transforma um “problema em determinado contexto” em um “problema
matematico” passivel de uma solugdo matematica. No estagio seguinte,
deve empregar conceitos, ferramentas e procedimentos matematicos para
obter ‘“resultados matematicos”. Posteriormente, o estudante deve
interpretar esses resultados nos termos do problema original inserido no
contexto, colocando os “resultados no contexto”. No passo seguinte, deve

avaliar esses resultados em sua razoabilidade dentro do problema, em
determinado contexto (BRASIL, 2012, p. 19, grifos do autor).

Do extrato de texto, depreende-se que essa perspectiva do ciclo de
modelagem encaminha quatro subprocessos:

(a) Formular o problema em contexto em um problema matematico;

(b) Empregar um procedimento matematico;

(c) Interpretar o resultado a luz do problema em contexto real. O ciclo se

reinicia a partir da avaliacdo dos resultados;

(d) Avaliar os resultados em sua razoabilidade dentro do problema, em

determinado contexto.

De qualquer modo, esses subprocessos do ciclo de modelagem do Relatério
Nacional da OCDE/Pisa (BRASIL, 2012), tomados como capacidades centrais a
serem atingidos para o ensino podem ratificar o esquema didatico recomendado por
Blum e Borromeo Ferri (2009) para resolver uma tarefa de modelagem.

Em retrospectiva a partir da Figura 10, a primeira e a segunda etapa do ciclo
proposto por Blum e Borromeo Ferri (2009) para resolver uma tarefa de modelagem,
isto é:

e (1) compreensdo de tarefa e (2) estabelecer o modelo,

respectivamente, sdo aqui interpretadas pelo subprocesso de formular
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0 problema em contexto em um problema matemético adotado pelo
ciclo do Relatério Nacional da OCDE/Pisa (BRASIL, 2012);

e A terceira etapa, (3) usando matematica (BLUM; BORROMEO FERRI,
2009) é interpretado pelo subprocesso de empregar um procedimento
matematico (BRASIL, 2012) e, finalmente,

e A quarta etapa, (4) explicando o resultado (BLUM; BORROMEO
FERRI, 2009) é interpretada pelos subprocessos de interpretar e
avaliar o resultado no problema em contexto (BRASIL, 2012).

Os quatro passos propostos para resolver uma tarefa de modelagem,
segundo Blum e Borromeo Ferri (2009) ratificam de algum modo, os subprocessos
do PISA (BRASIL, 2012), e, sao aqui interpretados, a seguir, como tarefas no
sentido da TAD.

3.2 Subprocessos do Ciclo de Modelagem interpretados a partir da Teoria
Antropologica do Didatico

A perspectiva do ciclo de modelagem do Relatério Nacional do Pisa (BRASIL,
2012), a luz da TAD, pode ser compreendida como uma organizacao praxeoldgica
gue envolve quatro tipos de tarefas sequenciais:

T1: Formular um problema em contexto em um problema matematico;

T,: Empregar um procedimento matematico;

Ts: Interpretar o resultado a luz do problema em contexto real. O ciclo se
reinicia a partir da avaliacédo dos resultados;

T4: Avaliar os resultados em sua razoabilidade no problema em contexto.

A realizacdo desse tipo de organizacdo praxeoldégica ndo serd problematica
se o0 problema em contexto real for reconhecido por meio de situacdo rotineira no
interior da instituicdo. Assim, por exemplo, quando o professor do final do ensino
basico anuncia um problema em contexto real seguindo os pré-construidos,
geralmente implicitos, que encaminham a regra de trés, essas tarefas sao
prontamente realizadas sem dificuldades, inclusive com a apresentacdo objetiva de
um modelo matematico e seu procedimento associado (SILVA, 2011; 2017). Nesse
sentido:

Se apenas um passo for usado para transferir um problema da vida real

para um modelo, esse modelo de um ciclo de modelagem é chamado de
matematizacdo Unica. [...] o ciclo de modelagem nem sempre precisa ser
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totalmente concluido ou ser repetido varias vezes® (GREEFRATH;
VORHOLTER, 2016, p. 11, traducdo nossa).

De outro modo, para uma situacdo em contexto reconhecida pelo aluno ou
professor, o encaminhamento de questionamentos para dadas situacées a PMC é
direto. No entanto, quando o problema trata de contextos incomuns para os alunos,
inclusive para os professores, em que ndo ha reconhecimento de situacdes
rotineiras que |he possa encaminhar, a realizacdo da organizacdo praxeoldgica da
MM se torna problemética.

Sobre essa compreensao, Greefrath e Vorholter (2016) apresentam a nocao
de matematizacdo complexa e, como tal, envolve o modelo do processo de
modelagem de Blum e Leil3 (2005), desenvolvido a partir de um aspecto cognitivo,
destacando mais detalhes ao considerar a construcao de um modelo matematico. O
papel do individuo que criou o0 modelo também passa a ser descrito com maior
detalhamento. Assim, os autores, apoiados em Greefrath (2010), afirmam que: “de
uma maneira normativa, os ciclos de modelagem poderiam apoiar os alunos que
trabalham com problemas de modelagem em classes” (GREEFRATH;
VORHOLTER, 2016, p. 14, tradugdo nossa).

Segundo Blomhgj e Jensen (2003, p. 129), a realizacdo de problemas em
contextos reais que demandem o uso de todos os tipos de tarefas do ciclo de
modelagem, além de consumirem muito tempo de ensino, enfrentam dificuldades
para o engajamento dos alunos, devido a fatores afetivos e a falta de conhecimento
factual e de experiéncias insignificantes com os fendémenos da vida real.

No caso do ensino da disciplina Matematica, que deve dar prioridades aos
aspectos do uso da matematica, por ser frequentemente experimentada como
cognitivamente exigente e frustrante pelos alunos, tem seu interesse contrariado
uma vez que, para o desenvolvimento da MM, o entendimento consensual requerido
pelos alunos sobre o fenbmeno associado ao problema em contexto real - que
acontece a partir da investigacado do problema com a estruturacdo da complexidade
da vida real em um objeto de MM - demanda tempo significativo e, com isso,
minimiza o tempo e o esforco empregado no tipo de tarefas T,, de interesse da

disciplina.

68 Fragmento do texto: If only one step is used to transfer a real-life problem to a model, this model of a modelling
cycle is called single mathematising. [...] The modelling cycle need not always be fully completed or be repeated
several times.
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Convém observar que dentre os quatro tipos de tarefas que compdem o ciclo,
apenas a do tipo T,: empregar um procedimento matematico pode se encontrar
no estrito dominio da disciplina Matematica que, como tal, € uma técnica adequada
ao modelo matematico, aqui entendido pela triade [Questdo (Q), Situacgdo (St),
Praxeologia Matematica Customizada (PMC)], isto €, como uma praxeologia com
matematica (FERNANDES, 2015; SILVA, 2017) que responde a questionamentos
sobre tipos especificos de situacdes de contextos reais. Quando a situacdo é
esquecida, o procedimento pode ser pensado e tratado como um objeto no estrito
dominio matematico escolar e, portanto, inequivocamente como técnicas objetivas
que, inclusive, podem assumir formas algoritmicas.

Os demais tipos de tarefas, em geral, ndo possuem tal propriedade,
principalmente, por serem marcadas por saberes pré-construidos que vivem em
situacbes de contextos e, desse modo, sempre requerem técnicas que podem ser
distintas em acordo com a situa¢cdo, como mostraremos a segulir.

O tipo de tarefa T;: formular a situacdo matematicamente, segundo o
extrato do Relatorio Nacional da OCDE/Pisa (BRASIL, 2012), se realiza com uma
técnica “de acordo com os conceitos e relacionamentos identificados, realizando
suposicdes simples que, assim, transforma um “problema em determinado contexto”
em um “problema matematico” passivel de uma solugdo matematica”. Essa técnica é
nebulosa uma vez que nao nos diz como identificar conceitos e relacionamentos e,
tampouco, os tipos de suposicbes simples, inclusive como devem agir para
transformar um “problema em determinado contexto” em um “problema matematico”
passivel de uma solucdo matematica.

E uma receita genérica que somente assume especificidade na especificidade
da situacdo, com movimentag&o de conhecimentos de como os ingredientes agem e
reagem entre si. Esse conhecimento somente esta disponivel aos sujeitos da
situagcdo em contexto, pois somente eles podem reconhecer o que conhecem, que
na linguagem da TAD, se traduz por aqueles que possuem a relacdo adequada com
0s objetos dessa receita, 0 que inclui a situacéo.

Essa compreensdo encaminhada pela TAD desvia nossos olhares para a
presenca de pressuposicdes tomadas como inquestiondveis. Especificamente,
encontramos pelo menos trés relacionadas com nossa compreenséo: (1) Se, por um
lado, ndo podemos a priori pressupor que um problema matematico derivado de um

7

problema em contexto € passivel de solugdo matemética, por outro, (2) néo
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podemos também pressupor que conhecemos todos os problemas mateméaticos
passiveis de solucdo que podem ser transformacfes de um “problema em
determinado contexto”. E, mais importante, (3) ndo podemos pressupor que todo
problema em contexto real pode ser transformado em um problema matematico, pois
Christensen, Skovsmose e Yasukawa (2008) mostram que isso nem sempre €
possivel, a partir do seguinte extrato de texto:

Por exemplo, pode haver um local sagrado para uma populacao indigena
gue é conhecida também por ser rico em minerais. Pode ser possivel
analisar os custos econdmicos e os beneficios da exploracdo mineral do
sitio por meio de uma detalhada descricdo matemética; No entanto, é
impréprio e impossivel "matematizar’ o significado cultural do sitio®
(CHRISTENSEN; SKOVSMOSE; YASUKAWA, 2008, p. 78, traducéo
nossa).

A luz do programa epistemoldgico em que se insere a TAD, o ensino e a
aprendizagem da Matemaética, o que inclui a MM, “ndo é considerada como o ensino
e a aprendizagem de ideias matematicas, no¢des ou conceitos, mas como 0 ensino
e a aprendizagem de uma atividade humana situada, realizada, em instituicoes
concretas”® (BOSCH; CHEVALLARD; GASCON, 2006, p. 2-3, grifos dos autores,
traducao nossa).

No caso especifico da MM, as habilidades e as competéncias desenvolvidas
sdo dependentes do contexto da situacdo, de modo que elas ndo asseguram
sucessos em outros contextos, embora possam ajudar um economista experiente
em modelagem de fendmenos econdmicos do mercado de capitais, por exemplo,
nado necessariamente € capaz de modelar matematicamente uma situacdo de

fendmenos fisico-quimicos.

Quando uma telha cai de um telhado sobre a sua cabega, isso é um fato,
apenas um fato, mesmo que ele seja muito desagradavel. Mas a ciéncia
nao estad interessada neste evento em particular. A fisica, para dar um
exemplo disso, estuda os fendmenos relativos a queda dos corpos pesados;
e a medicina estuda outros fenbmenos relevantes, como as consequéncias
da telha caindo na sua cabega (CHEVALLARD, 2013c, p. 02).

O extrato de texto exemplifica que esse tipo de contexto leva a diferentes
situacdes, pois um sujeito pertencente a instituicdo da Fisica estabelece relagbes
com o contexto a partir de suas experiéncias, enquanto outro sujeito, o da instituicdo

Medicina, revela outras relagdes por meio da situagdo imaginada com o contexto.

69 Fragmento do texto: For example, there may be a sacred site for an indigenous population that is known also to
be rich in minerals. It may well be possible to analyse the economic costs and benefits of mining that site through
a detailed mathematical description; however, it is both inappropriate and impossible to “mathematise” the cultural
significance of the site.

o Fragmento do texto: is not considered as teaching and learning mathematical ideas, notions or concepts, but as
teaching and learning a situated human activity performed in concrete institutions.
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No uso de MM no ensino de Matematica com inten¢cBes atomisticas sobre a
atividade matematica, como ocorre na disciplina Matematica, a tarefa do tipo T; €
encaminhada como magificacdo (BOSCH; CHEVALLARD; GASCON, 2006), ou seja,
como o processo que em totalidade transforma um “problema em determinado
contexto” em um “problema matematico passivel de solugdo”, sem que se mostre
como isso é possivel. Isso permite atacar o problema mateméatico que é o objetivo
da atividade.

A nocao de magificacdo que referimos é devida a Umberto Eco (2002) e
encaminhada ao construir uma resposta ao questionamento "o que era magico, que
tem sido ao longo dos séculos e que é ainda hoje, mesmo sob uma falsa

aparéncia?”. Em suas palavras:

A presuncao de que podemos ir de uma causa a um efeito diretamente por
meio de um breve circuito, sem percorrer etapas intermediarias. Por
exemplo, vocé coloca um alfinete na boneca de um inimigo e obtém a morte
dele/dela; vocé pronuncia uma férmula e tudo de repente é capaz de
converter o ferro em ouro; vocé chama o0s anjos e envia uma mensagem
através deles. A Magia ignora a longa cadeia de causas e efeitos e,
principalmente, ndo se preocupa em descobrir, processo apds processo, se
ha alguma relacdo entre causa e efeito’* (ECO, 2002, p. 13-14, traducéo
nossa).

De outro modo, segundo Eco (2002), é a mentalidade magica que insiste em
viver entre nés e que é fomentada pela necessidade de satisfacdo imediata de
nossos desejos. Em nosso caso, consiste ao transformar um problema em contexto
concreto em um problema matematico passivel de solu¢do, como em ato de magica.

A magia € encaminhada por pressupostos inquestiondveis como essa
transformacao. Isso quer dizer também que pressupde conjuntamente que existe um
procedimento matematico adequado para esse problema e, portanto, quem
“transforma” o problema ndo matematico € dotado da magia que Ihe permite sacar
da cartola a situacdo em forma de problema matematico acompanhado do
procedimento matematico adequado. Essa magica observada por alunos e
professores em cursos sobre MM, se constitui em dificuldades para eles e uma
guestédo frequente emerge: Como podemos aprender/ensinar a fazer isso?

No campo da ciéncia em que o conhecimento se desenvolve na

desmagificacdo dos fenbmenos, podemos pensar que os tipos de tarefas Ti e T,

& Fragmento do texto: La presuncion de que se podia pasar de golpe de una causa a un efecto por cortocircuito,
sin completar los pasos in termedios. Clavo un alfiler en la estatuilla que representa al enemigo y éste muere;
pronuncio una férmula y transformo el hierro en oro; convoco a los angeles y envio a través de ellos un mensaje.
La magia ignora la larga cadena de las causas y los efectos y, sobre todo, no se preocupa de establecer,
probando y volviendo a probar, si hay una relacion entre causa y efecto.



77

seriam uma totalidade [T, T2] no ciclo de modelagem, por serem engendradas a
partir de uma dialética entre a situagcdo em contexto e 0os saberes institucionais, em
sentido amplo, que ali habitam, e que somente funcionam em situacao de contextos
reais.

Os habitus incluem os saberes em sentido amplo, ou seja, 0os saberes que
tornam possiveis as acfes praticas e, portanto, sdo eles que ddo forma as praticas
de uma instituicdo como nos ensina Bourdieu (1989; 1996; 2001; 2004; 2007):

se 0 agente possui uma compreensdo imediata do mundo familiar, isso
ocorre porque as estruturas cognitivas aplicadas por ele constituem o
produto da incorporacdo das estruturas do mundo no qual ele age, e
também porque os instrumentos de constru¢cdo empregados para conhecer
o mundo sdo construidos pelo mundo. Esses principios praticos de
organizacdo do dado sdo construidos a partir da experiéncia das situagbes
frequentemente encontradas (BOURDIEU, 2001, p. 166).

De outro modo, Bourdieu (2001) estd afirmando que as instituicbes
determinam e sdo determinadas por habitus, que como sistemas de disposi¢cdes
interiorizadas de estruturas objetivas se constituem em principio unificadores e
geradores de todas as praticas realizadas e, como tal, constitui o extrato mais
profundo que unifica e gera as praticas realizadas pelos agentes dessa instituicao.

A nocao de habitus interiorizados por uma pessoa esta entdo estreitamente
relacionada a nocao de universo cognitivo pessoal anunciado por Chevallard (2009),
pois essa nocao € compreendida como o conjunto de relacdes e objetos, em sentido
amplo, que essa pessoa construiu e constréi com esses objetos no interior de
instituicoes.

As relacbes de uma pessoa com um dado objeto ocorrem por meio de
praxeologias com esse objeto nas diferentes posicfes que a pessoa ocupa ou

ocupou nas instituicdes.

Desde o nascimento, cada individuo é assim “condicionado” — quer dizer,
uma vez apresentado e mantido — por varias instituicdes, tais como a sua
familia, ele se torna sujeito. Em particular, a crianca € imediatamente
condicionada a instituicdo da linguagem, mais precisamente a lingua,
embora ainda néo fale: ela ndo pode escapar, e, a0 mesmo tempo, a
linguagem que vai lhe permitir falar e lhe dard o "poder" linguistico. Em
geral, por suas conformidades, na medida em que é sujeito de uma
multitude de instituicdes, € que o individuo x se constitui em uma pessoa72
(CHEVALLARD, 2009a, p. 2, grifos do autor, traducao nossa).

2 Eragmento do texto: Dés sa naissance, tout individu est ainsi assujetti & — c’est-a-dire a la fois soumis a et
soutenu par — de multiples institutions, telle sa famille, dont il devient le sujet. En particulier, I'infans est assujetti
d’emblée a cette institution qu’est le langage, et plus précisément a cette langue, bien qu’il ne la parle pas encore
. il ne peut y échapper, et, en méme temps, c’est elle qui lui permettra de parler, qui lui donnera sa « puissance »
linguistique. D’une maniere générale, c'est par ses assujettissements, par le fait qu’il est le sujet d’une multitude
d’institutions, que l'individu x se constitue en une personne.
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De outro modo, um individuo € uma pessoa sempre em construcao,
caracterizada pela dinamica de reconstru¢cdes de seu universo cognitivo, de modo
aceitavel pelos universos cognitivos das instituicbes em que vive e ou viveu,
portanto, na dinamica das interiorizacdes de habitus institucionais que, como
sistemas de percepcdes, apreciacoes e acoes, lhes permitem em exteriorizagao, o
modo adequado de acdo a uma dada situagdo em contexto reconhecida por uma ou
mais dessas instituicoes.

Chevallard (2005) reconhece que o0s saberes praticos, somente sao
aprendidos no contexto das praticas, de modo que ndo ha como confundir os
saberes praticos com o0s saberes sobre a pratica. Especificamente, assim se
manifesta:

Um saber pode ser utilizado, ensinado, produzido. Em todas essas
modalidades, os saberes se distinguem “dos sistemas institucionais de
conhecimentos”, que poderiamos chamar — a expresséo, segundo creio,
pertence a Pierre Bourdieu — saberes praticos, que se pfe em
funcionamento, se aprendem, se enriquecem, sem serem, nho entanto

utilizados, ensinados, produzidos73 (CHEVALLARD, 2005, p. 154, grifos do
autor, traducéo nossa).

Sobre essa nocéo de saberes praticos, que se aprendem e se enriquecem nha
cultura de seus usos em contextos sociais, como faz o experiente ciclista que realiza
incriveis manobras aprendidas no decorrer do tempo de sua histéria de relagbes
para com as bicicletas, poderiamos assentar o desenvolvimento do processo de
modelagem.

Essa compreensédo é compartilhada por Blum e Borromeo Ferri (2009) sob os
diferentes pensamentos tedricos. Os autores afirmam que varios estudos, no
contexto da cognicdo situada, apontam que em aprendizagens dependentes de
contextos especificos ndo se pode esperar simples transferéncias de uma situacao
para outra e que isso vale para o aprendizado da MM e em seguida arrematam: esta
€ uma noticia “ruim”; a contrapartida “boa” é que diferentes estudos mostram que
modelagem pode ser aprendida (ver GALBRAITH; CLATWORTHY, 1990;
ABRANTES, 1993; KAISER; MESSMER, 1987; MAAR, 2007) (lbid., p. 51).

& Fragmento do texto: Por lo tanto, un saber puede ser utilizado, ensefiado, producido. En todas esas

modalidades, los saberes se distiguen de los sistemas institucionales de conocimientos, que podriamos llamar —
la expresion, segun creo, pertenece a Pierre Bourdieu — saberes practicos, que se ponen em funcionamiento, se
aprenden, se enriquecen, sin ser sin embargo utilizados, ensefiados, producidos.
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De outro modo, o processo de modelagem funcionaria como uma OPC
engendrada por habitus de campos de préticas sociais especificos que agem como
sistemas de percepcles e acdes indispensaveis para articular e integrar diferentes
praxeologias, ora como saber, ora como saber préatico, para atender a
intencionalidade de uma classe, alunos e professores, de produzir um modelo
matematico adequado para um dado problema em contexto real.

Mas, nesse sentido, € preciso ficar entendido, entdo, que a nocdo de habitus
inclui a acdo como o uso de saberes em sentido amplo, e, portanto, inclui os saberes
aprendidos por ensinos intencionais e que ndo dependem de situacbes em
contextos, mas quando em acdo em contextos, planejadas ou ndo, dependem da
percepcdo da situacdo para encaminhar essas acoes.

Por exemplo, uma agéncia financeira que realiza a praxeologia de
financiamento de bens, “mobiliza” diferentes saberes, em particular, praxeologias
matematicas no interior da instituicdo sistema financeiro.

As praxeologias financeiras mobilizam praxeologias matematicas para o uso,
e/ou desenvolvimento de férmulas que se substanciam somente a partir do chamado
regime de juros, identificados na escola como simples ou composto. Mas esse
regime é determinado pelos saberes praticos que permitem o sincretismo necessario
em acordo com uma situacdo em contexto, por exemplo, um dado cenério
econdmico constitui um contexto, em que se quer projetar o valor de uma prestacao
de financiamento de um dado bem, que encaminha a situacao.

A praxeologia de financiamento pode se mostrar complexa para quem nao é
agente do sistema financeiro, pois nem sempre sera possivel afirmar qual regime de
juros deve ser considerado, por exemplo, pois estes sao reconhecidos pelos agentes
financeiros em acordo com a dada situacdo em contexto e, portanto, estdo
submetidos ao filtro de percepcdo (CHEVALLARD, 2005) das praticas financeiras
gue somente estdo disponiveis aqueles que detém a lOogica pratica dos agentes
financeiros.

A totalidade [T, T,] do processo situado é vista no modelo teérico do ciclo
como duas tarefas independentes, embora conectadas. Esse aspecto do ciclo
permite questionar as tarefas T, e T, de modo independente. A segunda tarefa
dessa unidade, a tarefa T, de empregar o procedimento matematico, pode ser
complexa se considerarmos que o procedimento mateméatico pode ndo estar restrito

aos saberes supostamente especificos da Matematica.
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No ensino da Matematica, por exemplo, por meio dos pressupostos da TAD,
especificamente, por meio do modelo praxeolégico de referéncia (MER)
(BARQUERO; BOSCH; GASCON, 2013), em consonancia com 0S momentos
didaticos (CHEVALLARD, 1999), os procedimentos matematicos, que s&o
denominados de técnicas, sdo problematizadas de modo a seguir a estrutura
preconizada pela consonancia dos modelos matematicos e modelos didaticos, em
geral, a partir de um desenvolvimento de técnicas em crescente complexidade.

A capacidade de escolher qual procedimento matematico deve ser utilizado
pode se mostrar simples, por um lado, e complexa, por outro, considerando que as
diferentes técnicas desenvolvidas ndo sdo obras da natureza, mas obras humanas
para atenderem uma razdo de ser. Essa razdo de ser pode estar nas situacdes
matematicas ou em situacfes extramatematicas e, nesse caso, uma técnica de uma
tarefa pode ser adequada a uma situacao e inadequada a outra e, portanto, levar a
rejeicdo do modelo matemético (GUERRA; SILVA, 2009).

Esse € um aspecto da MM a que se dedicam diferentes pesquisas em
Matematica Aplicada, com desenvolvimento de novas técnicas para velhas tarefas
matematicas que compdem modelos para atender especificidades que emergem de
situacdes analogas ou homoldgas as situacfes conhecidas.

No campo das pesquisas em MM na Educacdo Matematica encontramos
interesses sobre o ciclo atomistico com foco nas atividades mateméticas, em
particular, a conexdo de T, e T, como uma estrita praxeologia matematica (BOSCH
et al., 2006, GARCIA et al., 2006, FONSECA; GASCON; LUCAS, 2014,
BARQUERO; BOSCH; ROMO, 2018). Esse aspecto ndo se faz presente no ensino
com MM nas escolas basicas, pois, no cotidiano escolar, T; e T, ndo séo
problematizadas.

Em geral, as tarefas matematicas transitam entre diferentes posi¢cdes de uma
escola, e entre escolas, no modo institucionalizado pelos manuais escolares para
atender as necessidades de ensino e aprendizagem por eles preconizadas. Isso
inclui a naturalizacdo das tarefas matematicas como saberes praticos e, como tais,
limitados as situacdes especificas restritas a matematica, sem conexdes com
problemas do mundo real e, tampouco, com outras tarefas matematicas as
aprendidas e as ainda a serem ensinadas.

As quatro operagfes basicas entre nimeros naturais, por exemplo, se fazem

presentes desde os primeiros passos no mundo da matematica escolar, chegando a
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se naturalizar como um saber pratico, sem evidéncias tedricas que as justifiquem,
como se pode depreender do seguinte extrato de texto.
A maior parte das tarefas institucionais séo, de fato, tarefas rotineiras: a
técnica utilizada para realiza-las, mesmo que tenha sido construida um dia,
foi se tornando rotineira, ao ponto de ndo mais aparecer como tal — utilizar
esta técnica para realizar uma tarefa acontece por si mesmo e néo coloca

nenhum problema para a pessoa’® (BOSCH; CHEVALLARD, 1999, p. 06,
grifo dos autores, traducédo nossa).

As situacdes associadas a regra de trés, que é apresentada no sétimo ano do
ensino fundamental brasileiro, emergem em diferentes posi¢cdes do ensino, inclusive
em diferentes disciplinas do ensino médio e superior, mas nem sempre Como
associadas ao mesmo tipo de tarefas e técnicas matematicas. Ora como aplicacédo
da quarta proporcional, ora como funcdo linear, reciproca e até como funcéo
homogénea. Em cada posi¢cédo das escolas, pode-se apontar discursos tecnologicos-
tedricos que produzem os tipos de tarefas e técnicas diferentes, mas, em geral, ndo
guardam conexdes entre si.

No ensino da Matematica do nivel basico existe uma auséncia dominante de
discursos tedricos. Uma breve visita as organizacdes matematicas presentes nos
livros textos revela a estrutura das organizacdes de ensino com trés componentes:
definicdo, exemplos e exercicios. Os vestigios tedricos encontrados sao
indiscutiveis, por definicAo no linguajar matematico, que sdo convenientes para
reduzir o estudo aos exercicios, sem que se saiba de que questdes vém e para que
gquestdes conduzem.

Essa desconexdo interna da Matematica é evidenciada pelos Modelos
Epistemoldgicos de Referéncia para um dado tema ou setor da disciplina
Matematica e tem sido enfrentada por diferentes pesquisadores da didatica da
matematica (BOSCH et al., 2006, GARCIA et al., 2006, FONSECA; GASCON;
LUCAS, 2014), mas ainda esta em seus primeiros passos para influenciar as
organizacfes de matematica para o ensino.

Assim, embora a Matematica possa fornecer quadros tedricos e tecnoldgicos
para encaminhar os procedimentos matematicos com seguranca para as tarefas, é

preciso ficar claro que esses saberes ndo sdo, e nem estdo, claros a priori num

" Fragmento do texto: La plupart des taches institutionnelles sont, en effet, des taches routinieres: la technique
utilisée pour les accomplir, bien qu’ayant été construite un jour, a été routinisée, au point de ne plus apparaitre
comme telle — utiliser cette technique pour accomplir une telle tache va désormais de soi et ne pose plus aucun
probléme.
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processo de modelagem. As restricbes impostas pela noosfera™ (CHEVALLARD,
2005), que inclui argumentos da Pedagogia e das instituicbes matematicas sobre o
curriculo, impedem que os saberes tedricos habitem as escolas do nivel basico.

O equipamento de praxeologias matematicas disponiveis aos sujeitos de uma
dada posicao do ensino basico, no caso, alunos e professores de um dado ano, para
a realizacdo da tarefa T, é reduzido ao equipamento praxeologico institucional
disponivel aquela posicéo escolar. Assim, em geral, as praxeologias que prevalecem
para o processo de modelagem sao as que foram tornadas rotineiras no percurso
escolar em diferentes posi¢cdes da escola, até as que sdo admitidas como possiveis
pela instituicho como objetos de estudo, no aqui e agora, do processo de
modelagem.

As restricbes impostas pela noosfera também agem sobre as tarefas
seguintes T3 e T4. Em particular, o tipo de tarefa Tz que consiste em interpretar uma
resposta produzida pelo modelo matematico, ou seja, a triade: [Questdo (Q),
Situagdo (St), Praxeologia Matematica Customizada (PMC)], sendo a PMC
constituida por tarefa (T) e técnica (t).

A tarefa T3 pode ser tomada como a de verificar a consisténcia da resposta
frente aos dados das tarefas T, e T,, e a pertinéncia dessa resposta especifica
frente a questdo Q para a situacao especifica St.

Isso quer dizer que se deve checar a consisténcia do resultado especifico,
tendo em conta o aspecto matematico, pelo cruzamento de dados e respostas, que
dependem de saberes mateméaticos, e a factibilidade desse resultado para a
situacdo St, que depende de saberes especificos ndo matematicos.

Por exemplo, o céalculo da idade gestacional — IG - de uma gravida € realizado
pelas enfermeiras de uma dada unidade de saude pelo seguinte modelo
matematico:

NDUM
-7

Na expressédo matematica, a grandeza NDUM denota o numero de dias entre

o dia da ultima menstruacdo e o dia da consulta. O procedimento matematico deve

by

responder a questdo Q: Qual a idade semanal da gestante? A resposta a essa

> O termo noosfera segundo Chevallard (2005, p.28-29) designa a esfera onde se pensa, segundo modalidades
muito diferentes, o funcionamento didatico, onde se inclui os representantes do sistema de ensino, os pais dos
alunos, os especialistas de uma disciplina e até mesmo os representantes politicos.
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guestdo € encaminhada pela tarefa: Calcular o valor numérico de IG, conhecido o
valor numérico de NDUM.

Foi solicitado a uma estagiaria que determinasse o IG de uma gravida com
Gltima data de menstruacdo em 29 de agosto de 2018 e dia da consulta em 10 de
dezembro de 2018.

A estagiéria apresentou a seguinte resposta, considerando o periodo de
agosto a dezembro - 2 dias do més de agosto, 30 dias do més de setembro, 31 dias
do més de outubro, 30 dias do més de novembro e 10 dias do més de dezembro:

G- 2430431430+ 10
N 7

= 14,7142 ...

A resposta da tarefa matematica é consistente com os dados usados e por
isso foi anunciada pela estagiaria como resposta para a situacao especifica; 14,7142
semanas.

No entanto, a resposta foi rejeitada pela instituicio Enfermagem,
representada pelo professor-preceptor. Segundo ele, a IG ndo admite valores
numéricos decimais como expressado pela estagiaria e, portanto, ndo poderia ser
aceita como resposta.

A resposta para a situacao deve ser encaminhada em acordo com o0 contexto
das préticas de enfermagem que tratam de gravidas como evidencia esse caso. A
resposta do modelo ndo pode ficar restrita a uma tarefa matematica, pois depende
da especificidade do tipo de situacao.

A resposta precisa ser dada em valores numéricos inteiros que, segundo o
professor-preceptor é 14 semanas e 5 dias. O modo de chegar a essa resposta faz
parte do modelo, mas ndo da tarefa matematica, com saber alcancado na pratica.

As interpretacdes dos resultados mateméaticos dependem fortemente da
situacdo e, portanto, dos saberes ndo matematicos que envolvem a situacdo. De
outro modo, a tarefa T3 ndo tolera a descontextualizagéo e, como tal, se pde como
portadora de saberes pré-construidos. Esses saberes sédo determinantes para
determinar a qualidade da resposta produzida para o questionamento da realidade.

O tipo de tarefa T, demanda julgar a razoabilidade da resposta perante o
problema concreto, independente de qual técnica sera utilizada para isso. A

razoabilidade se encontra na racionalidade do contexto das praticas e, como alerta
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Chevallard (1999, p. 224), o que € racional em uma instituicdo pode parecer como
pouco racional em outra.

Em geral, a razoabilidade é apontada empiricamente fazendo variar os dados
para a situacdo especifica de modo a avaliar a boa qualidade, ou néo, de respostas
produzidas pela tarefa matemética e adequadas pela interpretacdo as
especificidades das situa¢gdes consideradas.

A baixa qualidade de uma resposta pode ser suficiente para rejeitar um
modelo, no caso, 0 questionamento sobre a realidade, a situacdo ou a tarefa
matematica e ou a técnica matematica.

Para exemplificar, recorremos a um problema sobre contexto concreto:

Dois produtos séo disponibilizados no mercado em duas embalagens. Uma
embalagem de custo igual a R$ 50,01, que contém dez unidades de um produto e
cinco unidades de outro produto, enquanto outra embalagem custa R$ 25,02 e
contém cinco e dez unidades respectivamente dos mesmos produtos.

Questionamento da realidade: Q: Qual o valor de custo de x unidades do
primeiro produto mais y unidades do segundo?

Tarefa matemética - Calcular o valor numérico de C na expressao numérica:
CixtCy=C

Essa tarefa exige respostas das seguintes questdes conectadas:
Qo1: Quais sdo os custos unitarios de cada produto, C; e C,,
respectivamente?

Tarefa matematica - Resolver o sistema de equacdes lineares:

{10C1 +5C, = 50,01
5C, + 10C, = 25,02

Técnica matemética: Substituicdo e eliminacdo com uso de dispositivo
eletrbnico, considerando os dados numéricos com duas casas decimais apds a
virgula, conforme o contexto do problema que envolve uso da moeda brasileira, no
caso em reais, que admitem como unidade minima 0,01, ou seja, 1 centavo.

Nesse caso, 0 sistema apresenta como resultado C; = R$ 5,00 e C; = R$
0,00, o que leva a conclusédo que o segundo produto tem custo nulo, o que parece

uma solugao nao factivel, independente da consisténcia do resultado encontrado em
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relacdo aos dados considerados. Mas, a observacdo sobre as embalagens revela
gue esses custos ndo sao consistentes com os custos dados dessas embalagens.

Esse modelo, para diferentes dados, se mostra robusto em interpretacdo, mas
falha nessa situacdo especifica. No entanto, a falibilidade reside na técnica e isso
pode levar a rejeicdo do modelo. Os saberes préticos sobre praxeologias
matematicas com dispositivos eletrénicos podem ser determinantes na validacdo do
modelo. Nesse caso, a mudanca de técnica pode levar a validacdo do modelo.

Portanto, quanto maior o universo cognitivo da pessoa, ou seja, 0 conjunto de
relacbes da pessoa, aluno ou professor, com os tipos de contextos que retratam o0s
problemas e praxeologias matematicas, maior sera o seu repertério de situagdes,
tarefas e técnicas matematicas que podem encaminhar respostas aos
guestionamentos sobre uma dada realidade.

Nesse sentido, Julie (2002) alerta que “a modelagem matematica ndo deve
ser apenas um veiculo para as ideias mateméaticas. Permanecer nesse nivel
esconde o trabalho de bastidores e as complexidades envolvidas na construcdo de
um modelo matematico”’® (JULIE, 2002, p. 02, traducdo nossa).

Pesquisas apontam que as abordagens holisticas de MM s&o mais eficazes
para alunos com baixo desempenho em Matematica (KAISER; BRAND, 2015) e isso
estimula seu uso, inclusive por ter foco na totalidade do processo de modelagem,
em sua complexidade de organizacdo hibrida, matematica com ndo matemaética, ao
mesmo tempo, que permite reduzir essa complexidade assumindo o procedimental
da Matematica como saber pratico, inclusive realizado por meio de softwares
matematicos.

Isso é, particularmente, vantajoso considerando que a velocidade de decisdes
aumenta e com isso reduz o substancial tempo demandado pelo ciclo holistico; o
computador permite que se manipulem muito mais informagdes do que poderia ser
feito manualmente (BISSCHOP, 2019).

O guia de otimizagédo de modelos, especificamente, o AIMMS, revela que nao
€ preciso ser um matematico para se tornar um bom modelador, quando assim

destaca:

Sao0 necessarios algoritmos matematicos para obter solu¢cdes de modelos
matematicos. Felizmente, existem algoritmos que tém ampla aplicacéo e
oferecem solug¢des para classes inteiras de modelos mateméticos. Como

"® Fragmento original do texto: Mathematical modelling should not only be a vehicle for these mathematical ideas.
Remaining at this level conceals the ‘behind-the-scene” work and intricacies involved in the construction of a
mathematical model.
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um construtor de modelos, vocé pode optar por n&o adquirir um
conhecimento aprofundado desses algoritmos, pois eles estdo
comercialmente disponiveis e acessiveis diretamente em um sistema de
modelagem’’ (BISSCHOP, 2019, p. 5, tradugdo nossa).

No entanto, esse guia de otimizacdo chama a atencdo de que existem
exemplos de modelos em larga escala para os quais os algoritmos padrées de
solucdo ja ndo sao suficientes e, portanto, que novos algoritmos especiais precisam
ser desenvolvidos. Estas afirmac¢fes sugerem que as abordagens holisticas podem
ser vistas como condic¢des favoraveis para promover o encontro do aluno com novas
técnicas e até de teorias matematicas.

Sob esse pensar, o ensino de Matematica com MM deve ser encaminhado de
modo holistico, como sugere OCDE/Pisa (BRASIL, 2012), mas sem perder de vista
aspectos atomisticos.

De qualguer modo, holistico ou atomistico, persiste a compreensédo de que
um professor ou aluno frente a um problema em contexto que ja pertencente ao
conjunto de suas relacbes pessoais, encaminha a situacdo em dialética com os
habitus que conformam o contexto com matematica, e engendra a praxeologia com
matematica adequada, tudo em ato pratico, como se fora um anico jeito, de formular
a tarefa matematica e empregar a técnica ou procedimento matematico.

Nesse caso, o ciclo parece incompleto e pode ser tomado como uma técnica
didatica “espontanea”’”® do professor ou aluno frente ao problema em contexto
concreto, no sentido de uma técnica ndo organizada previamente em seus detalhes,
mas, ao contrario, que é improvisada dependendo do tipo de situacdo (BOSCH;
GASCON, 2001).

A técnica didatica espontanea do professor se estende a uma praxeologia
espontanea do aluno no sentido encaminhado por Blum e Borromeo Ferri (2009), ou
seja, a de ser um esquema do professor que ndo deve ser usado pelos alunos, mas
tdo somente em seus insucessos, como uma ajuda para suas dificuldades, e,
portanto, que deve ser incorporado por eles de modo gradual e cuidadoso, como 0s
exercicios de repeticdo que levam ao sucesso das praticas sem saber exatamente o

qué, e o porqué, do que faz funcionar tal pratica.

" Fragmento do texto: Mathematical algorithms are needed to obtain solutions of mathematical models.

Fortunately, there are algorithms that have wide spread application and give solutions for whole classes of
mathematical models. As a model builder you can choose not to acquire an in-depth knowledge of these
algorithms as they are commercially available and directly accessible within a modeling system.

8 A técnica didatica “espontanea” ndo esta previamente organizada em seus detalhes, mas ao contrario, muitas
delas sdo0 improvisadas em situagéio (BOSCH; GASCON, 2001).



87

Mas, a luz da TAD, o ciclo de MM esta longe de ser aceito como pratica
inquestionavel (GARCIA et al., 2006) e assim, interpretamos que as outras
componentes e conexdes do ciclo se fazem invisiveis nas certezas do uso da praxis
gue as tornam ndo discutiveis para uma dada situacdo em contexto. Em geral, nas
praxeologias em ato, somente o saber-fazer se faz ver, pois a partir de um saber-
fazer, um sujeito como o professor observando as praxeologias dos alunos, a parte
tecnoldgico-tedrica parece estar ausente, porque ela ndo se faz visivel (ou € mal
visivel) (CHEVALLARD, 2009a, p. 4).

Assim, compreendemos o ciclo de MM como modelo do processo de MM e,
portanto, ndo se confunde com o processo de MM em ato sobre um tipo de
problema em contexto concreto, mas que o ciclo de MM como modelo do processo
de MM pode se constituir em ferramenta para o professor organizar o processo de
ensino.

Independentemente de o ciclo de MM como ferramenta ser Util para as
pesquisas que buscam compreender como se da um processo de modelagem em
sala de aula, essa ferramenta pode permitir aos professores encontrar, nem todos,
possiveis “erros” de alunos no processo de ensino e aprendizagem a partir do
desenvolvimento do ciclo de MM em dada situacao.

De outro modo, reafirmamos o ciclo de MM como um modelo praxeoldgico do
processo de modelagem, mas como uma OPC que funciona para responder a
guestionamentos sobre um dominio de realidade e que, embora possa ser vista
como constituido de praxeologias (componentes) e conexdes entre elas, constitui
um complexo de tarefas codisciplinares. Estas incluem de modo indispensavel
praxeologias da disciplina matematica e praxeologias de saberes praticos nao
disciplinares, todas articuladas e integradas a partir de intencionalidades, nem todas
determinadas a priori, sobre os dominios de realidade questionados nesse processo.

Para minimizarmos a complexidade do desenvolvimento do ciclo de MM,
passamos a interpreta-lo como uma OPC, ou seja, como o0 desenvolvimento de uma
organizacdo praxeologica em ato, com caminhos nem sempre visiveis, mas que
podem se tornar visiveis, de algum modo, a partir de Percurso de Estudo e
Pesquisa, ou simplesmente PEP. Este ndo necessariamente orientado pelo modelo
estrutural de organizagBes praxeoldgicas em crescente complexidade, dominante
em pesquisas sob o suporte tedrico da TAD, mas segundo a necessaria introducéo

cuidadosa e gradual do processo, privilegiando primeiramente, o uso eficaz de



88

praxeologias customizadas, passando pelo estudo de praxeologias matematicas e
suas customizacdes para atender diferentes situacdes em contextos diversos, até a
recriacdo de modelos matematicos em sala de aula.

Essa intencionalidade busca orientar o PEP de modo a atender as
recomenda¢fes de Blum e Borromeo Ferri (2009), apds observarem em suas
experiéncias que seria necesséaria uma introducéo cuidadosa e gradual de um plano
de solucdo, bem como exercicios repetidos de como utiliza-lo em sala de aula, além
de Blum (2011; 2015 apud GREEFRATH; VORHOLTER, 2016), quando destacam a
necesséria inclusdo de uma ampla variacdo de contextos, bem como de dominios
matematicos, para orientar os alunos a transferir estratégias de uma tarefa de
modelagem para outra.

A intencionalidade didatica supra descrita, em consonancia com o0s trés
gestos que caracterizam uma verdadeira atividade matematica (CHEVALLARD;
BOSCH; GASCON, 2001), isto é, utilizar a matemética conhecida; aprender e
ensinar matematica e criar uma matematica nova, nos levaram a reafirmar os trés
seguintes gestos, ou genéro de tarefas, que orientam o PEP como um processo de
MM escolar:

e G, - Usar praxeologias matematicas rotineiras da escola, de
modo customizado, em situacbes com matematica escolar
sobre contextos reais do cotidiano escolar e do seu entorno
social;

e G, - Estudar e, com isso aprender, modelos matematicos,
entendidos como o0s questionamentos sobre contextos
concretos, as situacbes com mateméatica e praxeologias
matematicas customizadas associadas;

e G; - Criar, mesmo que se reduza apenas a customizacéao,
modelos matematicos para novas situacdes com Matemética
em contextos a partir de analogias ou homologias com outras
situagcbes com matematica, inclusive as praxeologias
customizadas associadas, sobre contextos concretos

estudados em G, € G,.

Esses gestos consideram a complexidade do ciclo como produtora de

dificuldades a serem enfrentadas por uma classe, em particular, o ndo conhecimento
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ou a falta de experiéncias sobre situacbes com mateméatica, e praxeologias
customizadas associadas, sobre contextos concretos que se deseja construir um
modelo matematico para atender um dado propdsito para um dado dominio de
realidade, pois, em contrario, 0 modelo matematico € estabelecido em um
procedimento direto que pode ser visto como uma simples matematizagao
(GREEFRATH; VORHOLTER, 2016), ou seja, uma estrita realizac&o de G;.

De outro modo, pressupomos esses gestos como fundamentos para o
desenvolvimento do ciclo de MM que permite questionar as tarefas de formular,
empregar, interpretar e validar e, com isso, além de reduzir a crenca sobre a
existéncia de modeladores profissionais generalistas, por exemplo, e a0 mesmo
tempo, enfrentar a complexidade do ciclo em ato por meio dos indispensaveis
saberes ndo-matematicos que conformam os dominios de realidades.

O PEP Orientado pelos trés gestos aqui parafraseados da verdadeira
atividade de MM escolar sobre problemas em contextos concretos €, entéo,

encaminhado no proximo capitulo.
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Desenvolver uma resposta propria

CAPITULO 4 - PERCURSO DE ESTUDO E PESQUISA ORIENTADO E EMPIRIA
DE FORMAGCAO INICIAL DE PROFESSORES

Neste capitulo propomos a partir de nogdes teodrico-metodolégicas da TAD, o
Percurso de Estudo e Pesquisa Orientado, de modo a preservar as caracteristicas
dos cinco gestos que caracterizam uma verdadeira pesquisa (CHEVALLARD,
2013b) e, de maneira mais inclusiva, orientado pelos trés gestos aqui definidos como
gestos genuinos que definem uma verdadeira atividade de MM escolar. Além disso,
encaminhamos uma empiria de formacgéo inicial de professores sob essa nogéo aqui

proposta que, em ultima instancia, permitiu outros desdobramentos.

4.1 Percurso de Estudo e Pesquisa

Entendemos que o ciclo de MM dominante adotado pela OCDE/Pisa
(BRASIL, 2012) ndo € necessariamente realizado de maneira consciente e
controlada em sala de aula, ao considerar a complexidade existente nesse processo.
Dificuldades s&@o tornadas ndo-questionaveis, talvez por contratos didaticos que
centralizam no professor a atividade de ensino de MM, deixando ao aluno o papel de
assumir o que o professor propuser (VERONEZ; CASTRO; MARTINS, 2018), em
contraposicdo ao desejavel contrato didatico que mantenha um equilibrio
permanente entre a orientacdo minima do professor e a independéncia maxima do
aluno, como defendem Blum e Borromeo Ferri (2009).

O professor entdo assume papel de protagonista principal nessa atividade,
uma vez que condiciona o que deve ser aprendido e como deve ser aprendido, por
exemplo, limitando as atividades de MM no estrito campo da Matematica, em geral,
como uma tarefa de aplicacdo. As dificuldades sdo tomadas como falta de
experiéncias com esse tipo de tarefas e, em consequéncia, a velha maxima
generalista do ensino da Matematica se faz presente; quanto mais exercicios com
tarefas de aplicacdo da Matematica a pessoa enfrentar, mais automaticamente essa
pessoa sera bem-sucedida nesse tipo de tarefas.

No entanto, pressupomos que as atividades de MM escolar ndo se resumem
a aplicacdo de saberes matematicos, uma vez que essas atividades sao
condicionadas por outros saberes, praticos e tedricos ndo-matematicos, que

condicionam e sdo condicionados por saberes matematicos. Essa complexidade
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aqui destacada é também percebida por outros autores que chegam a fazer
recomendacdes sobre considerar conjuntos apropriados de tarefas de modelagem,
como fazem Maal} (2006) e Blum (2011), considerando uma ampla variacdo de
contextos, bem como de dominios matematicos, como necessaria para orientar 0s
alunos a transferir estratégias de modelagem de uma tarefa para outra (BLUM,
2011; 2015).

Essas recomendacfes, no entanto, ndo tém implicacbes necessariamente
sobre o contrato didatico dominante em MM centralizado no professor (VERONEZ;
CASTRO; MARTINS, 2018). Contudo, sobre a compreensédo do ciclo de MM como
uma OPC nos conduzem a condicdo de mudanca desse contrato, jA que uma OPC
demanda o uso do instrumento metodologico proposto por Chevallard (2009b)
denominado de Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP), para desenvolvimento e
andlise de organizacdes praxeoldgicas ou, mais geralmente, para estudo e
investigacdo das condicOes e restricbes que agem sobre a difusdo de praxeologias
com matematicas, o que inclui as praxeologias matematicas.

O PEP é uma metodologia de pesquisa e/ou desenvolvimento de respostas R,
em geral, entendidas como organizacfes praxeoldgicas para uma dada questédo Q,
por uma comunidade de estudo, entendida aqui como a classe [X, Y] constituida de
um pesquisador e/ou um professor Y, e de seus alunos, ou professores em
formacdo X. O propdsito é produzir respostas parciais R; para as questdes parciais
Qi, geratrizes ou auxiliares, para situacfes, por meio do estudo e/ou investigacédo de
obras ©;, 0 que inclui respostas praxeolégicas reconhecidas e acessiveis pela
comunidade, por meio do que Chevallard (2005) denomina de sistemas didaticos,
denotado por S; (X, Y, ).

O PEP pode ser entendido, entdo, como um desdobrar de sistemas didaticos
questionadores S(X, Y, Qj), em sistemas didaticos auxiliares S(X, Y, o)), inclusive,
em sistemas didaticos solitarios, em que X =Y, que encaminham o estudo de obras
com pertinéncia chancelada pelo diretor de estudo. A esse respeito, Chevallard

(2009a) expressa que:

Comegamos a ver a idéia de PER engendrado por pequeno numero de
guestdes indeterminadas Q;, Q,, Qs, etc., de onde o professor ou
pesquisador, por exemplo, tira questfes "determinadas" Qii1, Qi2, Q13 ...
Q21, Q2o, Q23, ..., Qz1, Qs2, Qag, ..., que levam ao reencontro com 0 conjunto
de obras essenciais do programa de um certo dominio... Uma mesma
guestao Q pode conduzir uma classe a reencontrar um complexo de obras
gue podem variar dependendo do percurso tomado (0 que depende da
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atividade dos alunos X, das decisBes do professor ou pesquisador Y, mas
também dos recursos praxeolégicos R’ e O; atualmente acessiveis’
(CHEVALLARD, 2009b, p. 28, traducéo do nossa).

Aos recursos praxeoldgicos entendidos, inclusive como praxeologias prontas,

existentes na sociedade, Bosch e Gascon (2010) se referem do seguinte modo:

Surge da necessidade de fundamentar as organizacfes didaticas- tanto as
escolares como de qualquer outro tipo de instituicdo- em uma epistemologia
realmente funcional, na qual os saberes aparegcam como “maquinas”
produtoras de conhecimento Uteis a criacéo de respostas R as questdes Q¥
(BOSCH; GASCON, 2010, p. 82, grifo dos autores, tradug&o nossa).

O PEP é desenvolvido considerando a necessidade de fundamentar
respostas existentes ou produzidas para as questdes que emergem para responder
a questdo geratriz Q. Esse caminhar de elaboracédo de respostas supbe, assim, a
construcdo paulatina do meio didatico M ao longo desse processo e que permitira
encaminhar a resposta desejada para a questao geratriz.

Chevallard (2009b) considera, como elementos desse meio M, as respostas
parciais, existentes ou produzidas pela comunidade em estudo, mesmo que elas
sejam rejeitadas, e as obras estudadas que fundamentam, de algum modo, essas
respostas, bem como as questdes que levaram a elas, sem esquecer-se de
mencionar o carater codisciplinar dessas questdes. Nesse sentido, o autor afirma
que:

A natureza dessas obras sera especificada de acordo com a necessidade;
em regra geral, ver-se-a que elas virdo de diversos campos de
conhecimento: portanto, fala-se de investigagdo codisciplinar a propdsito
das investigacdes que teremos de conduzir. Refinamos um pouco a
modelizagdo do meio M, fazendo aparecer, explicitamente, entre as “outras
obras”, um tipo de obra essencial: as questdes que sdo geradas pelo estudo
da questdo Q e, também, pelo estudo das respostas R’ e das “outras obras”
Oy necessarias para se utilizar, efetivamente, estas respostas e estas outras
obras (teorias, experimentagbes, etc.). Recriar-se-a entdo o meio M sob a

seguinte forma: M = {R’}, R%, R%,..., R'  Qu1, -, Qm Omer, ooy Op}™
(CHEVALLARD, 2013b, p.1-2, grifos do autor, traduc&o nossa).

& Fragmento do texto: on voit poindre lidée dun petit nombre de PER, engendrés par des questions

indéterminées Qi, Q2, Qs, etc., dont Y (par exemple) tire des questions « déterminées » Qi1, Qi2, Qis, ..., Q21,
Q22, Q23, ..., Qz1, Q32, Qs3, ..., qui fassent rencontrer ensemble l'essentiel des ceuvres du programme dans un
certain domaine. Une précision terminologique doit étre apportée en ce point: une question Q appelle une
enquéte, laquelle se concrétise en un certain parcours d’étude et de recherche. Une méme question Q peut ainsi
conduire une classe a rencontrer um complexe d’ceuvres qui peut varier selon le parcours emprunté (lequel
dépend de l'activité de X, des décisions de y, mais aussi des ressources praxéologiques R ¢ i et Oj actuellement
accessibles).

80 Fragmento do texto: Serge de la necesidad de fundamentar las organizaciones didacticas -tanto las escolares
como las de cualquier otro tipo de institucion- en una epistemologia realmente funcional, en la que los saberes
aparezcan como "maquinas” productoras de conocimiento (tiles a la creacién de respuestas R a las cuestiones

8 Fragmentos do texto: La nature de ces ceuvres sera précisée selon les besoins ; en régle générale, on verra
qu’elles releveront de champs de connaissance divers : on parlera donc d’enquétes codisciplinaires a propos des
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O procedimento descrito no extrato de texto € representado por Chevallard
(2009a; 2009b; 2013b) a partir do que ele denomina de esquema herbartiano
expandido como segue:

[SCX:Y:0) = {R.Ry. ... R, Ons1. ... Om Omsa. ... O5}] = R".

Embora a notacdo usada por Chevallard (2013b) explicite as respostas R, as
questdes Q e as obras O, é importante destacar que 0 meio M nao se restringe
somente a esses elementos, pois se constitui como produto e produtor de situacbes
gue emergem nO processo e que sao encaminhadas e encaminham as questdes
Qn+1,..., Qm da investigacdo, e, ndo menos importante, nem todas restritas a
atividade matemética, pois podem emergir das necessidades de saberes de outros
campos de conhecimento.

O PEP usado em uma comunidade de professores em formacgédo X, para o
enfretamento de uma questéo relativa a profissdo docente como, por exemplo, o
desenvolvimento de uma organizagao praxeoldgica para o ensino de um dado saber,
se constitui em um percurso codisciplinar de formacédo de professores. Por isso €
gue, como um dispositivo questionador de mundo (CHEVALLARD, 2009a), de modo
guase inevitavel, leva a questionamentos sobre o curriculo vigente nas escolas.

De qualguer modo, o PEP, em Ultima instancia, pode ser visto como um
dispositivo criador de situacbes que geram um meio que permite criar outras
situacdes que levam o0s sujeitos, professor-pesquisador e aluno-professor, a
manipularem diferentes saberes como “maquinas” (CHEVALLARD, 1992) para
produzir respostas aceitaveis por essa comunidade de estudo para uma dada
questao considerada problematica.

E importante destacar que o PEP cria condicbes que implicam, em
simultaneidadade, sobre a mesogénese, a topogénese e a cronogénese da atividade
didatica.

A mesogénese diz respeito a construcdo do meio (M), que néo deve estar
pronto a priori e sim construido a partir das producdes externas e internas a classe,

como o0s questionamentos Q; e as respostas R; pessoais dos alunos (X) que podem

enquétes que nous aurons a conduire. On affinera toutefois un peu la modélisation du milieu M en y faisant
apparaitre explicitement, parmi les « autres ceuvres », un type d’ceuvres essentiel : des questions, qui sont
engendrées par l'étude de la question Q et aussi par I'étude des réponses R; et des « autres ceuvres » Ok
nécessaire pour bien utiliser ces réponses et ces autres ceuvres (théories, expérimentations, etc.). On récrira
donc le milieu M sous la forme suivante : M ={R1, Ry, ..., Rn, Qn+1, .., Qm, Oms+1, ..., Op}.
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vir a ser respostas chanceladas R’ pela classe [X, Y], como uma possivel resposta
RY desejada por essa classe para uma ou mais questdes Q, todas a partir de
dialéticas entre as midias, entendidas como os alunos (X), professor (a) (Y), obras, e
0 meio M até entdo construido em presenca dos materiais adequados para a
construcdo dessa resposta RY validada em presenca das restricdes institucionais
impostas. Assim, 0 meio M pode ser descrito da seguinte forma:

M= {Ql, Qz,...,Qp, R°’ RO' ...,R%, Onsi1s ""Om}

Chevallard (2009a) destaca que nas praticas escolares tradicionais, existem
varios tipos de obras que poderiam constituir 0 meio M, mas que sédo excluidas por
se fazerem clandestinas, como o0s exercicios corrigidos ou qualquer outro fato usado
discretamente pelos alunos.

A condicdo mesogenética, assim encaminhada, afeta a topogénese, ou seja,
a constituicdo do meio M é da classe [X, Y], ou seja, dos alunos (X) e do professor
(Y) e ndo somente do professor (Y). Isto acarreta no rompimento do contrato didatico
centrado no professor.

Os alunos ndo apenas podem elaborar respostas pessoais, como também
produzir solugdes e propor obras para serem estudadas. Essa mudanca sobre o
topos®? dos alunos esta associada & mudanca sobre o topos do professor. Este
passa a assumir o papel de diretor do estudo, ou seja, de decidir, em Ultima analise,
depois de dialogos com os alunos, se a classe [X, Y] e o meio M de estudo incluira
ou excluird uma dada obra, o tipo de estudo particular, como o grau de profundidade
desse estudo, bem como documentar de alguma maneira, as resposta dos alunos
sujeitas as dialéticas das midias e do meio, e zelar para que nenhuma midia tenha o
privilégio de ser “a primeira e Unica fala”.

Finalmente, o trabalho sobre o meio M afeta sua constituicdo e os papéis dos
alunos e do professor no grande sistema didatico, que se institui para o percurso de
estudo, ao afetar a cronogénese que passa a ser facilmente identificada como “o
calcanhar de Aquiles” de um PEP, pois implica em um "trabalho reiterado" de
sistemas didaticos auxiliares que levam a dilatagdo do tempo didatico e, portanto, de

uma extensdo do tempo de reldgio, necessario para o estudo.

8 0 termo topos é derivado do termo topogénese, que de acordo com a TAD, é relativo a posi¢do dos sujeitos
em um sistema didatico.
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Assim, a dire¢do do estudo, no caso o professor ou investigador, ndo pode se
exceder nos habitus professorais tradicionais de induzir o estudo de modo artificial e,
com isso, incluir ferramentas ndo propostas pela investigacdo em curso, mesmo que,
em particular, seja normalmente associada a organizacdo dominante disciplinar.

O PEP produz rupturas com o contrato didatico tradicional mencionado
anteriormente e sugere que o ciclo deve ser visto como um dispositivo metodologico
que busque promover condicbes para fazer manter, modificar ou criar novas
relacfes pessoais com dados dominios de realidades. Tais dados devem funcionar
como organizadores prévios para essas pessoas reagirem em diferentes contextos
com sentido prético de forma coerente socialmente, no sentido de ser adequado,
necessario, possivel e valorizado.

Como dispositivo didatico, o PEP para desenvolvimento do ensino de MM
pressupde essa intencionalidade de aprendizagem da MM no seio da instituicao
escolar. Portanto, esse dispositivo esta subordinado as condi¢cdes impostas pela
escola, pedagogia e, ainda, pela disciplina Matematica.

Esta ultima pode se manifestar como restricbes da instituicdo matematica, em
geral, por meio dos professores, que assumem como seu o papel de controle e até
de gestdo do conjunto das praticas escolares que pdem a matemética em jogo
(CHEVALLARD, 2005). No entanto, o carater codisciplinar do PEP contribui para a
reducdo, sendo a eliminacao dessa restricao.

Preservando as caracteristicas do PEP, propomos o PEP Orientado, ou
simplesmente PEPO, a partir da orientacdo do estudo por meio dos trés gestos
seguintes, que definem uma atividade genuina de MM escolar:

° G, - Usar praxeologias matematicas rotineiras da escola de modo
customizado em situacdes com Matematica escolar sobre contextos
reais do cotidiano escolar e do seu entorno social;

° G, - Estudar e, com isso aprender, modelos matematicos, entendidos
como 0s questionamentos sobre contextos concretos, as situagées com
Matematica e praxeologias matematicas customizadas associadas;

° G3 - Criar, mesmo que se reduza apenas a customizacdo, modelos
matematicos para novas situacdes com Matematica em contextos a

partir de analogias ou homologias com outras situacdes com
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Matematica, inclusive as praxeologias customizadas associadas, sobre

contextos concretos estudados em G4 e G,.

Nossa afirmacdo se sustenta a partir da observacdo que o PEPO assume
esses trés gestos que definem a atividade de MM escolar de modo mais inclusivo e
assim preserva os gestos da uma verdadeira atividade de investigacdo que
caracteriza o PEP, mais precisamente, 0os cinco gestos expressos por Chevallard
(2013b):

H, - Observar as respostas R’ que vivem nas instituicées;

H, - Analisar - notadamente em duplo plano experimental e teérico - essas
respostas R

H; - Avaliar essas mesmas respostas R

H, - Desenvolver uma resposta propria, R";

H; - Difundir e defender a resposta R" assim produzida®®

(CHEVALLARD, 2013, p. 3, traducdo nossa).

Interpretamos o gesto genuino G; como o gesto H;, uma vez que observar é
empregado por Chevallard (2013b) no sentido de dar a conhecer e conhecer, no
sentido da TAD, é usar de modo adequado. O gesto G, é interpretado como gesto
mais inclusivo de H, e H3, uma vez que analisar e avaliar sdo gestos indispensaveis,
embora nem sempre objetivamente explicitos, de quem estuda. O gesto Gz é um
gesto mais inclusivo dos demais em que interpretamos como os gestos H, e Hs,
pois desenvolver, difundir e defender sdo gestos indispensaveis na criacdo e na
legitimacéo de novas respostas.

De outro modo, a orientacdo dos trés grandes gestos de uma verdadeira
atividade de MM escolar se integra as atividades da direcao de estudo do PEP, ou
seja, cabe ao topos do diretor de estudo e, portanto, ndo esta ao alcance dos alunos
no desenvolvimento do PEPO como dispositivo didatico, do mesmo modo que é
pressuposto no desenvolvimento de qualquer PEP para os gestos de uma
verdadeira pesquisa.

Considerando que esses grandes gestos G4, G, € Gz devem de forma mais
inclusiva encaminhar os estudos, podemos dizer que o PEPO né&o se confunde com
o PEP quando destituido de qualquer orientacdo a priori, mesmo que restrita ao

topos do diretor de estudo.

83 Fragmento traduzido no artigo “A pratica de ensino como formagéo docente do professor de matematica”,
publicado na Revista Amazo6nia, de autoria de Mesquita e Guerra (2017).
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4.2 Percurso de Estudo e Pesquisa Orientado

O PEPO é desenvolvido sob a direcdo de estudo que objetiva a realizacao
dos trés gestos, G, G, e G3, iniciando com esses gestos em sequéncia, uma vez
qgque cumprido, pode levar a resposta procurada. Caso a resposta nao seja
encontrada, o processo se reinicia a partir do primeiro gesto, se necessario,
seguindo os demais.

E necessario aqui fazer uma distingdo entre a resposta que um modelo
matematico produz para uma situacdo em contexto e a resposta produzida pelo ciclo
de MM na perspectiva do PEP.

No primeiro caso, a resposta desejada R é uma resposta a uma situagéo
sobre um dado contexto concreto que, em geral, é validada sob algum critério, nem
sempre claro, com base em uma solucdo produzida por uma técnica matematica
para um tipo de tarefa matematica associada a essa situacdo. Aqui, 0 modelo
matematico €, em geral, reduzido a PMC: [tarefa (T), técnica (t)], com destaque para
a resposta por ele produzida e que a legitimou, sem destague para possiveis
influéncias do tipo de situacao e questao que a encaminharam.

No segundo caso, que é de nosso interesse, a resposta RY ¢ tomada como
produto de um processo de estudo objetivamente mais amplo, com integracdo de
saberes, matematicos e ndo matematicos, que aqui expressamos pela nocdo de
modelo matematico descrito pela triade [Q, St, PMC], ou seja, a questdo (Q) que
encaminha a situagéo (St) de uso e as tarefas (T) em seus modos de fazer (r), isto
é, a PMC. E oportuno destacar que encontrar essa Ultima resposta demanda
considerar as respostas referidas no primeiro caso.

A questdo Q dita geratriz €, em geral, uma questdo indeterminada sobre um
dado contexto concreto, no sentido de que para ser respondida exige encaminhar
guestBes determinadas, para serem associadas a situacées determinadas, inclusive
com matematica, e, portanto, com praxeologias associadas que produzem respostas
determinadas. Assim, teremos respostas que podem estar prontas, no sentido de
serem portadoras de questdes determinadas para situagdes determinadas com as
PMC associadas que permitem acessar, para poder produzir uma nova resposta pela
classe [X, Y].
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Com essa compreensao esbocada, e com propdsito de melhor compreender
seu funcionamento em ato, encaminhamos uma empiria de modo a nos prover

novos conhecimentos sobre o ciclo de MM na perspectiva do PEPO.

4.3 Empiria de formacé&o inicial de professores em Modelagem Matematica

O percurso de estudo desenvolvido em um curso de formacédo inicial de
professores, com vinte horas, foi realizado em sete sessfes com a participacédo de
cinco professores do curso de Licenciatura Integrada em Educacdo em Ciéncias,
Matemética e Linguagens, daqui em diante LIECML, de uma universidade publica
federal do Brasil.

A proposta de formacéao inicial de professores em MM foi vinculada como
parte das acGes desenvolvidas com o Projeto Modelagem Matematica Critica como
Questionamento de Mundo, vinculado ao Programa de Apoio a Projetos de
Intervencdo Metodolégica®® (PAPIM) 2016, da Universidade Federal do Para
(UFPA), voltado a comunidade académica dos discentes do curso de LIECML, com
a participacao de cinco professores em formacao inicial.

A escolha do tema de Mateméatica Financeira se deu pelo interesse que o
objeto apresenta socialmente e, com isso, ganha reconhecimento dentre os objetos
a serem ensinados na escola basica, talvez para alertar possiveis riscos oferecidos
em propagandas, mas, sobretudo, por exigéncias demandadas pela sociedade.

H4 um interesse socialmente reconhecido pela noosfera (CHEVALLARD,
2005), onde se inclui a Base Nacional Comum Curricular — daqui em diante, BNCC -
para difusdo de praticas da Matematica Financeira nas instituicbes de ensino,
incluindo como parte desses objetos de estudo, situagcdes com referéncias ao
modelo mateméatico do problema de financiamento.

Essa recomendacao do modelo matematico do problema de financiamento é
visivel, inclusive, em avalia¢cdes externas a escola basica, como o Exame Nacional
do Ensino Médio (Enem) onde se inclui o desenvolvimento e o0 uso do modelo em
situacdes de financiamentos como revelaram, respectivamente, as questdes 144 e
145 da prova de Matematica e suas Tecnologias na edicéo de 2017.

A producdo de dados empiricos ocorreu por meio de gravacgoes, registros

fotogréaficos e conceituais, destacados pelos professores em formacéo, durante as

80 projeto foi coordenado pelo Prof. Dr. Renato Borges Guerra.
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sessdes de estudos. Além disso, foi utilizado um diario de bordo das sessdes, pois
nem sempre suas gravagfes captam comentarios espontaneos que emergirem nas
discussoes.

Nesse sentido, encaminhamos as analises das sessfes de estudos de modo
a tentar responder a problematizagéo da tese e dar um sentido inteligivel ao ciclo de
modelagem proposto pela OCDE/Pisa (BRASIL, 2012) para 0 ensino e a
aprendizagem, além de explicitar o equipamento praxeoldgico indispensavel, ou pelo
menos util, a formacao de professores em MM.

Desse modo, encaminhamos nossas analises empiricas de modo a prover

novos conhecimentos sobre o ciclo de MM a partir do PEPO.

4.3.1 Analises das sessoes de estudos

O conjunto de professores em formacéo inicial, que participaram das sessdes
de estudo, foi simbolizado por X = {x;, x,, X3, X4, x5}, coordenados pelo diretor de
estudo Y — neste caso, 0 pesquisador - constituindo o sistema didatico principal
designado por S; (X, Y, Qj), em que Q; sdo as questbes. Desse sistema didatico,
derivam-se sistemas didaticos auxiliares descritos por: {S1 (X, Y, Qi), S2 (X, Y,
Q2),--» Sn (X, Y, Qn)}.

O percurso de estudos foi encaminhado pelo diretor de estudos a partir de um

tipo de problema em contexto sobre investimentos, expresso da seguinte forma:

Figura 12 - Problema sobre investimento

O comerciante investidor deseja saber que investimento trara maior retorno
financeiro em uma aplicagdo de R$ 500,00, obtido como lucro de suas
atividades. Para isso, pesquisou o rendimento e o imposto a ser pago em dois
investimentos: a Poupanca e o CDB (Certificado de Depdsito Bancario). As
informacdes estao resumidas no quadro a seguir.

Rendimento mensal (%) IR (Imposto de Renda)
Poupanca 0,560 Isento
CDB 0,716 Percentual (%) (sobre o
ganho)

Qual a aplicacdo mais vantajosa ao comerciante investidor ao final de
trés meses? E em seis meses? E, em um ano?

Fonte: Adaptado da questdo 157 da prova de Matemética e suas tecnologias do ENEM
(2011)



100

O tipo de problema considerado levou a instalagdo de sistemas didaticos
auxiliares para o enfrentamento do questionamento Q;:
Q,: Qual a aplicacdo mais vantajosa ao comerciante investidor ao
final de trés meses? E em seis meses? E, em um ano?
Orientado pelo gesto genuino G; encaminhou-se a seguinte sessao:
e G, - Usar praxeologias matematicas rotineiras da escola de
modo customizado em situacdes com matematica escolar
sobre contextos reais do cotidiano escolar e do seu

entorno social.

a) Primeira sessao: 22.08.2016

O questionamento Q4 levou os professores em formacdo ao encontro de
situacbes com matematica. O primeiro grupo de professores constituido pelo sistema
didatico auxiliar S; (x;1, x3, x4, 1), € tendo o professor x; como representante do
grupo, destacou o uso de uma PMC « g, >, a partir de no¢dOes da aritmética pratica

como destaca a Figura 13.

Figura 13 — Registro do sistema didatico S; (xq, x3, x4, §£1)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

A PMC manifestada pelo sistema didatico auxiliar S; encaminhou o jeito de

fazer e de pensar mais especifico desses professores sobre o tipo de problema em
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contexto concreto, como um tipo de problema da aritmética pratica, com a énfase do
calculo de juros produzido pelo capital para um periodo, tomando esses juros como
referencia para o 32, 62 e 122 més. No entanto, as nogGes de juros e capital, por
exemplo, sdo tomadas por esse sistema didatico S, implicitamente, no plano do
pensamento aritmético-pratico.

O segundo grupo de professores constituido pelo sistema didatico auxiliar S,
(x2, x5, §0,), tendo o professor x; como representante do grupo, recorreu ao modelo
matematico de juros simples por meio da PMC < g, > registrada por < | = C.i.t >
em que J é o valor dos juros produzido, C € o capital, sujeito a taxa i e t 0o tempo,

para responder ao guestionamento, como exemplifica a Figura 14.

Figura 14 — Registro do sistema didatico auxiliar S,(x,, x5, §£2)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

A PMC <« g, >» encaminhada pelos professores do sistema didatico S,
evidencia relacdes entre grandezas, isto €, «J, C, i et > envolvidas na situacao
com matematica, com a énfase ao calculo de juros para o terceiro més, de modo a
deixar claro em nossa compreensdo, um aspecto mais global em termo de
generalidades por meio do pensamento algébrico escolar.

As PMC < g, e g, >, encaminhadas pelos sistemas didaticos auxiliares S, e
S,, respectivamente, podem ser interpretadas como tipos de Tarefas (T) que

demandaram técnicas (t) a partir de modelos matematicos que vivem nas
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instituicbes escolares, investigados para o tipo de problema em contexto. Essas
PMC « g, e g, > mobilizadas, talvez em funcdo de os professores apresentarem
maior qualidade de relagbes com esses objetos presentes na cultura escolar
(CHEVALLARD, 2005).

A sessdo foi encerrada com encaminhamentos sobre a investigacdo pelos
professores do percentual de desconto para o imposto de renda na aplicagdo do
CDB.

Sintese analitica da primeira sessao

Orientados pelo gesto G4, os modelos matematicos investigados para o tipo
de problema permitiram a construcdo de respostas parciais. Nesse sentido, o diretor
de estudos percebeu que os sistemas didaticos S; e S,, apés manifestacdo dos
modelos matematicos mobilizados para enfretar a questdo, realizavam um tipo de
tarefa aqui compreendida como a Tarefa Investigar os modelos mateméticos que
vivem na instituicdo escolar relativo ao tipo de problema. Esse processo levou
ao estudo de obras disponiveis na literatura da escola basica, especificamente,
assentada em problemas de aritmética pratica e de Matematica Financeira para
construirem as respostas provisorias.

As praxeologias da Matematica Financeira envolvidas no tipo de problema
considerado se mostraram complexas para quem ndo € agente do sistema
financeiro, pois a auséncia do habitus (BOURDIEU, 1996) desse meio institucional
dificultou, sendo impediu aos professores reconhecer as situagcdes e as praxeologias
matematicas associadas, que estdo ao alcance somente daqueles que possuem o
filtro de percepcao (CHEVALLARD, 2005).

Esse filtro de percepcdo € o habitus do campo de praticas das instituicoes
financeiras que funciona como estrutura estruturante e estruturada, que permite
dentre outros apectos, a transferéncia de experiéncias passadas para “novas’
experiéncias. Nesse sentido, “podemos compreender um gesto apenas se
conhecemos seu jogo” (GEBAUER, 2013, p. 68).

Sob a orientacdo do gesto genuino G, encaminhou-se as seguintes sessoes:
segunda terceira, quinta e sexta sessdes. O propdésito desse gesto como género de

tarefa € definido nos seguintes termos:
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° G, - Estudar e, com isso aprender, modelos matematicos,
entendidos como 0s questionamentos sobre contextos
concretos, as situacdes com matemética e praxeologias

matematicas customizadas associadas:

b) Segunda sessédo: 29.08.2016

Nessa sessdo, seguindo a primeira, contou-se além do diretor de estudos
com os sistemas didaticos auxiliares S; e S, e a retomada do problema de
investimento com a construcdo de uma situacdo esquematica feita pelo diretor de
estudos, para o célculo dos rendimentos da poupanca durante os dois primeiros

periodos, exemplificada no registro da Figura 15.

Figura 15 - Esquema gréafico do dinheiro em funcdo do tempo

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

A partir do esquema gréafico, o diretor de estudos levantou o seguinte
guestionamento:

Q11: O montante gerado no segundo més de aplicacdo na

poupanca sera referente ao montante do més anterior ou sobre

o valor do capital inicial aplicado?
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A situacdo esquemética permitiu aos professores fazerem inferéncias em
contraste as respostas provisorias obtidas pelos sistemas didaticos auxiliares §; e
S,, deixando parecer por meio de gestos escolares, incluindo a aritmética pratica,
que o célculo dos juros para o segundo periodo seria incidente sobre o0 montante do
més anterior e ndo sobre o capital inicial, como manifestado por meio das PMC «
1 € 2 >.

A situacdo esquematica como uma das condi¢des uteis, sendo indispensavel
no sentido da TAD (CHEVALLARD, 2009a), pode ser aqui interpretada como parte
das criatividades didaticas para fins de autoconsumo (CHEVALLARD, 2005, p. 26),
permitiu o confronto dos sistemas didaticos S; e S, frente as PMC < 4 e o, > por
essas instituicdes S; e S,. Assim, “tudo o que é acolhido no jogo de linguagem se
transforma, independentemente de sua constituicao original, em elementos do jogo”
(GEBAUER, 2013, p.100).

Sob essa compreenséo, a situacdo esquematica, além de permitir mudancas
na qualidade de relacdo (CHEVALLARD, 2005) dos professores com essas
praxeologias, encaminhou andlise e avaliacio dos modelos matematicos,

especificamente, por meio das PMC < 4 € §, >.

c) Terceira sessao: 05.09.2016

Essa sessdo contou com os sistemas didaticos auxiliares S; (xy, x3, X4, §£3) €
S, (x4, x5, §3) norteados pela problemética << Qq,: A partir de que periodo o CDB
passa a ser mais rentavel ao comerciante em relacdo a poupanc¢a?>> encaminhada
pelo diretor de estudos ao final da segunda sessdo. Na socializacdo os sistemas
didaticos fizeram as seguintes inferéncias:

e S, (x3, x5, £23): Percebemos que o CDB é mais vantajoso como
investimento a longo prazo, por apresentar um rendimento
maior em relagdo a poupanca, mas o prazo € maior no CDB
[...]. Mas muita gente ndo conhece essa questdo, s6 conhecem
a poupanca. Tanto € que a mais utilizada € a poupanca, ai o
banco em geral, ndo comunica o melhor investimento ao
consumidor escondendo esse conhecimento.

o S; (x1, x3, x4, §3): Por outro lado, muitas pessoas preferem
fazer seu dinheiro render na poupancga porque nao vai ser
declarado e ndo tem desconto. J& no CDB tem desconto e tem
gue declarar no imposto de renda. [...] Nos célculos realizados
notamos que o arredondamento de um nuamero com virgula em
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uma unidade a mais ou a menos, parece nao fazer diferenca
ao resultado final obtido.

As respostas dos sistemas didaticos S; e S, parecem revelar a clareza de
existéncia de conhecimentos especificos das praticas financeiras, ou seja, 0s pré-
construidos (CHEVALLARD, 2005) do campo de préticas das instituicbes
financeiras, que conformam o jeito de fazer e de pensar as praxeologias financeiras
que ali vivem. Essa compreensédo por eles manifestada foi apoiada a partir da PMC
K 3 >, como um dos aspectos do modelo matematico estudado, como parece

destacar a Figura 16.

Figura 16 — Customizagao da praxeologia matematica g3

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

No entanto, o estudo da PMC « g3 > sO foi possivel com o uso da
calculadora cientifica que fez emergir inclusive, novas relacées dos professores com

esse dispositivo tecnoldgico, aqui compreendido como um saber ndo-matematico.

d) Quinta sesséo: 19.09.2016

Essa sesséo de estudos contou, além do diretor de estudos, com 0s sistemas
didaticos auxiliares S; (xq, x5, §4) € S, (x5, x5, §#4) no enfrentamento de um
problema de financiamento de compra de um veiculo, com dados obtidos pelos

professores em formacdo nas concessionarias, como destaca a Figura 17.
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Figura 17 — Registro do sistema didatico auxiliar S; (x4, x3, §4)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

Essa realidade encaminha questionamentos sobre uma realidade social como
deseja o0 Pisa (BRASIL, 2012), nesse caso, a compra de veiculos. As situacdes de
compra foram levantadas pelos grupos nas concessionarias simulando compra de
veiculos sem considerar marca ou modelos. Entre as situacdes apresentadas, foi
eleita pelos professores uma situacdo especifica que, supostamente, apresentava
todas as informagfes necessérias para o enfrentamento do tipo de problema:

e Situacédo especifica 1: (a) Valor do veiculo: R$ 52.900,00; (b)
Valor da entrada R$ 20.000,00; (c) Prazo do financiamento: 24
meses; (d) Taxa de juros mensal anunciada: 1,51% e (e) Valor
da parcela: R$: p = 1.809,54.
O questionamento detonador foi encaminhado da seguinte forma:

Q,: Sera que o vendedor esta falando a verdade diante dos
dados anunciados?

Esse guestionamento levou os professores aos seguintes desdobramentos:
Q,1: O valor da parcela estd em conformidade com o valor
anunciado pelo vendedor?

Q,>: Que valor esta sendo financiado?
Q,3: O valor da taxa corresponde ao anunciado pelo vendedor?

Esses questionamentos derivados e, em funcdo da complexidade do tipo de

problema considerado demandou aos professores o estudo de uma situagdo com
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matematica do tipo “micromundo”®®

, ho sentido de Rieber (1996), constituida por
guatro prestacdes fixas por meio do auxilio de uma obra disponivel — um livro da

internet, como parece exemplificar o registro da Figura 18.

Figura 18 — Registro do sistema didatico auxiliar S; (x;, x3, §£4)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

Essa situacdo com mateméatica aqui interpretada como micromundo no
sentido de Rieber (1996), desperta interesse por apresentar duas caracteristicas: um
dominio “simples” de comandos que permita interagdes e, ndo menos importante a
de os professores saberem o que fazer no micromundo com pouco ou nenhum
treinamento (RIEBER, 1996).

Além da utilizagdo de calculadoras cientificas, a situacdo esquematica
manifestada para as prestacdes permitiu aos professores a manifestacdo da
PMC « g, > para calcular a prestacao fixa nos seguintes casos: no ato da compra,
apos o periodo de trinta e sessenta dias, inclusive, assumida como referéncia para o
tipo de problema concreto, como parece claro na Figura 19.

8 Segundo Barros (2013, p. 30): “Rieber (1996) acrescenta que um micromundo deve ter duas caracteristicas:
um dominio simples e coincidir com a necessidade cognitiva do aluno. A primeira remete a um dominio “simples”
de comandos para o aluno interagir, apesar de o micromundo poder envolver ideias complexas. A segunda
remete ao micromundo coincidir com o estado cognitivo ou afetivo do aluno, ou seja, este deve saber o que fazer
no micromundo com pouco ou nenhum treinamento”.
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Figura 19 — Registro do sistema didatico auxiliar S, (x2, X5, §£4)
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Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

A partir das respostas encaminhadas com a PMC « g, >» comparadas aos

anuncios do vendedor sobre a prestacdo, a taxa e o valor financiado, os sistemas

didaticos S; e S, inferiram que:

S: (x1, x3, §4): Aconteceu isso comigo. A gente fazia um
calculo e ndo dava com o que o vendedor apresentava. E o
seguro, € 0 nao sei 0 que, [...] sdo valores flutuantes que
agente ndo sabe o que € [...], ou seja, sdo cobrados valores
abusivos nas prestacdes e outras taxas que nao percebidas no
contrato de compra do veiculo.

S, (x3, x5, £#4): Por isso que ja tem um escritério nas
financeiras, especializados em pegar esses contratos de
financiamentos de carro de clientes que ndo conseguem pagar
o valor da parcela. Ai o escritério refaz o célculo e reduz o valor

para ver ndo se ha valores abusivos nas operacdes financeiras.

Os encaminhamentos dos sistemas didaticos S, e S, parecem manifestar, em

nossa compreensao, a existéncia de saberes ndo-matematicos em relacdes com o0s

saberes matematicos, que condicionam o jeito de fazer e de pensar sobre 0 modelo

matematico do problema de financiamento.
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e) Sexta sessao: 26.09.2016

A sexta sessdo retomou aspectos da quinta sessdo, além do diretor de
estudos com os sistemas didaticos auxiliares S; (x{, x3, §4) € S, (x5, x5, §#4) em
torno dos seguintes questionamentos:

Q.4: Qual o valor da parcela a ser paga, caso a primeira
parcela seja paga com sessenta dias apos a compra?

Q.5 Qual o valor da parcela a ser paga, caso a primeira
parcela seja paga no ato da compra?

Q.. Qual o valor a ser pago pelo veiculo no plano de 48

prestacdes, caso seja quitado com um ano de antecedéncia?

Esses questionamentos foram orientados pela seguinte situacao:
Situacéao especifica 2:
(a) Valor do veiculo: R$ 52.900,00;
(b) Valor da entrada R$ 20.000,00;
(c) Prazo do financiamento: 48 meses;
(d) Taxa de juros mensal anunciada: 1,79% e
(e) Valor da parcela: R$: p =1.113,10.

Os questionamentos Q.4 € Q,5 foram enfrentados pelos sistemas didaticos S,
e S, a partir de esquemas manifestados pelos professores, como exemplificam os
registros da Figura 18. Esses esquemas da situacdo com matematica do tipo
“‘micromundo” foram transferidos pelos professores para o estudo da situacéo

especifica 2, como parece encaminhar o registro da Figura 20.
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Figura 20 — Registro do sistema didatico auxiliar S; (x;, x3, §£4)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

O estudo do modelo matematico do problema de financiamento,
especificamente a PMC « g, > pareceu adequado a esses professores para o tipo
de problema em contexto concreto considerado.

Sobre 0 questionamento <<Q,¢: Qual o valor a ser pago pelo veiculo no plano
de 48 prestagbes, caso seja quitado com um ano de antecedéncia?>> o0s
professores recorreram a outra situagdo com seis prestacdes fixas, do tipo
“‘micromundo” (RIEBER, 1996), como parece claro o registro da Figura 21.

Figura 21 - Registro do sistema didatico auxiliar S, (x5, x5, §£4)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)
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A consisténcia das respostas até entdo obtidas pelos sistemas didaticos S; e
S, por meio do modelo matematico, em particular, com a PMC « g, > e a situagado
de “micromundo” pode ser aqui compreendido como produto de transferéncias de
experiéncias passadas pelos professores com o estudo do modelo, isto é, como
habitus, pois “possibilita o cumprimento de tarefas infinitamente diferenciadas gracas
a transferéncia analdgica de “esquemas” adquiridos em uma pratica anterior”
(BOURDIEU, 2002 [1972], p. 261), como parece revelar o registro da Figura 22.

Figura 22 - Registro do sistema didatico auxiliar S, (x,, xs, §£4)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

O estudo sobre o modelo matematico permitiu aos professores, em nossa
compreensao, mudancas na qualidade de relagcdes com objetos ndo-matematicos
como o uso da calculadora cientifica, Gtil, sendo indispensavel, para a funcionalidade
da PMC « g, >». A introducgdo da calculadora levou em consequéncia do estudo do
modelo matematico, ao surgimento de objetos cuja relacdo desses professores foi
vazia (CHEVALLARD, 2009a), isto €, objetos por eles desconhecidos, como o valor
numeérico [3,21245559E — 19], como encaminha o registro da Figura 23.
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Figura 23 - Registro do sistema didatico auxiliar S; (x;, x3, §£4)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

De outro modo, “o objeto O existe para o sujeito X se X tiver uma relagdo com
o objeto 0" (CHEVALLARD, 2005, p. 148, grifos do autor, traducdo nossa). O
estudo do modelo mateméatico do problema de financiamento revelou o alcance
desse modelo para o estudo de varias situacbes em contextos, isto é, sua

multivaléncia no sentido posto por Revuz (1971).

Sintese analitica das sessodes

O processo de estudos orientado pelo gesto G, colocou em jogo o papel
determinante da situacdo esquematica como uma das condi¢des (CHEVALLARD,
2009b) que tornou possivel o confronto de praxeologias dos professores, isto €,
L 0, € g, > até entdo encaminhadas ao problema do investimento e, como tal, a
transferéncia dessa situacdo foi também indispensavel para o estudo do modelo
matematico do problema de financiamento. Essa situacdo tomada talvez como
referéncia pelos sistemas didaticos é aqui interpretada como a Tarefa Hy, que
consiste em Construir uma Situacédo de Referéncia.

E preciso considerar que a auséncia dos pré-construidos das praticas
financeiras impediu os professores reconhecer o tipo de situacdo com a PMC, pois

0s modelos matematicos normativos séo definidos a priori (CHEVALLARD, 1989a)

8 Fragmentos do texto: El objeto O existe para el sujeto X si X tiene una relacién con el objeto O.
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para esse campo de préatica. Nesse sentido, os pré-construidos funcionam “como um
saber implicito, que ndo € ensinado explicitamente, ele é constitutivo da
compreensibilidade do jogo” (GEBAUER, 2013, p. 148).

As respostas encaminhadas pelos professores revelaram, em nossa
compreensao, a existéncia de saberes, matematicos e ndo-matematico, em relacdes
mutuas, com a clareza do papel dominante dos saberes n&o-matematicos na
conformacao sobre o jeito de fazer e de pensar em um dado dominio de realidade.
Esse processo demandou a andlise e a avaliagdo dos modelos matematicos até
entdo assumidos como resposta ao tipo de problema considerado.

Sobre esses aspectos, interpretamos aqui a analise e avaliacdo do modelo
matematico como Tarefas H, e H3, que consistem respectivamente, Encontrar a
situacdo que define a praxeologia matemética customizada e Avaliar os
modelos matematicos.

Em dltima analise, orientado pelo gesto genuino Gz, encaminharam-se as
seguintes sessfes: segunda, terceira, quarta e sexta sessfes. O propdésito desse
gesto como género de tarefa é definido nos seguintes termos:

e G5 - Criar, mesmo que se reduza apenas a customizacao,
modelos matematicos para novas situacdes com
matematica em contextos a partir de analogias ou
homologias com outras situacdes com matematica,
inclusive as praxeologias customizadas associadas, sobre

contextos concretos estudados em G; € G,.

f) Segunda sesséo: 29.08.2016

Nessa sessdo ja abordada em relacdo ao gesto G,, 0s sistemas didaticos S; e
S, desenvolveram o modelo matematico de juros compostos por meio da PMC
K 3 >, cuja nova situagéo criada pelos professores levou-os ao confronto com as
praxeologias < g, e g, » por eles assumidas provisoriamente como resposta ao
tipo de problema de investimento.

Apoiado sobre as respostas obtidas com o modelo matematico de juros
composto os professores defenderam 0s seguintes aspectos sobre a
problematizagdo << @Qq: Qual a aplicagcdo mais vantajosa ao comerciante investidor

ao final de trés meses? E em seis meses? E, em um ano? >>
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S, e S,. A poupanca se manifestou mais rentavel que a
aplicacdo no CDB, mas ao final do periodo de 12 (dose)
meses, 0 CBD gerou maior rendimento.

A conclusédo das instituicbes S; e S, levou o diretor de estudos ao final da
sessao a seguinte problematizacao:
Q12: A partir de que periodo o CDB passa a ser mais rentavel

ao comerciante em relagcdo a poupanca?

g) Terceira sesséo: 05.09.2016

Inspirado sobre arredondamento numérico, provocado pela insercdo da
calculadora cientifica, o sistema didatico S, propés o encaminhamento da discussao
sobre a reportagem do site www.gl.globo.com, de 23.06.2016, cujo anuncio

destacava:

Esquema no Planejamento desviava dinheiro de crédito consignado, diz PF.
Uma empresa ao prestar servico deveria cobrar R$ 0,30 como taxa
administrativa, mas na préatica, cobrava R$ 1,00, sendo que R$ 0,70
cobrados indevidamente, produziu 7 (sete) milhdes de reais como parte do
montante desviado, no periodo de 2009 a 2015. (Fonte: www.gl.globo.com,
2016).

Essa discussdo encaminhou o sistema didatico S, a seguinte inferéncia:

o S, (x2, x5, #3): O rendimento de R$ 7 milhBes aplicado na
poupanca ao considerar a taxa mensal de 0,5% ao més,
durante um ano, produziriaa um montante de R$
7.431.744.683,00.

O desenvolvimento desse encaminhamento parece orientado pelo filtro de
percepcdo (CHEVALLARD, 2005) do sistema didatico S, abstraido do dominio de
realidade com a PMC « g3 >, assumida no modelo matematico de juros composto.

Assim, o0 processo de estudos construido pelos sistemas didaticos S; € S,
sobre o problema do investimento criou condigbes para o encaminhamento do
modelo matematico do problema de financiamento, especificamente, no sentido de
partir do montante para o valor de prestacdes fixas. O diretor de estudo finalizou a
sessao com a seguinte problematizacéo:

Q44. Qual o valor a ser depositado mensalmente em uma
poupanca, ao considerar a taxa de 0,5% ao més, para obter ao
final de 12 (doze) meses, o montante de R$ 3.000,00
necessarios para comprar um aparelho eletrénico?
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h) Quarta sessédo: 12.09.2016

Nesta sessdo retomada com a problematizacdo <<Qq4: Qual o valor a ser
depositado mensalmente em uma poupanca, ao considerar a taxa de 0,5% ao més,
para obter ao final de 12 (doze) meses, o montante de R$ 3.000,00 necessarios para
comprar um aparelho eletrébnico?>>, contou além do diretor de estudos com os
sistemas didaticos auxiliares S; (x1, x3, £3) € S, (%2, x5, §£3).

A construcdo de uma resposta foi sustentada pelo desenvolvimento do
modelo de juros composto, em particula, por destacarem aspectos da PMC «< g4 >,

como parece exemplificar o registro da Figura 24.

Figura 24 — Registro do sistema didatico auxiliar S, (x,, x5, £2)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

Com esse encaminhamento esbocado na Figura 24 apenas o sistema didatico
S, fez inferéncias sobre o tipo de problema considerado, como segue:

e S, (x2, x5, §#3): Fizemos essa questdo com a sensacao de néao
estar correta, com a clareza que a diferenca produzida pelo
montante de R$ 3.000,00 com R$ 2.812,21 corresponde ao
juros do capital de R$ 2.812,21 se fosse aplicado em 12
meses.
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Como “toda atividade humana envolve o que eu chamo de uma infraestrutura
praxeolégica®’ (CHEVALLARD, 2009b, p. 40, grifos do autor, traducéo nossa), a
manifestacdo do sistema didatico S, parece evidenciar auséncia de uma
infraestrutura praxeoldgica, inclusive tambem por §;, por desconhecer talvez uma
PMC que os permitam desenvolver um modelo.

Desse modo, a situacdo de referéncia, aqui compreendida por meio da
situacdo esquematica, foi determinante para o desenvolvimento do modelo
matematico do problema de financiamento e, com ele a PMC « g, > associada,
como parece demonstrar o registro da Figura 25.

Figura 25 — Registro do sistema didatico auxiliar S, (x5, x5, £4)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

Nesse sentido, “nossa linguagem pode acolher algo novo se possibilidades
foram encontradas para, de algum modo, lhe dar um papel em nossos jogos de
linguagem” (GEBAUER, 2013, p.155).

O desenvolvimento do modelo matematico e com ele a PMC < g, >
associada, parece ter emergido por meio de articulacdes e integracdes de PMC que
vivem na instituicdo escolar, especificamente, a no¢cdo de polinbmios e substituicdo
de variaveis, sendo esta aqui compreendida como um parasaber no sentido amplo
da nocdo de paramatemética (CHEVALLARD, 2005), que tornaram possivel o
desenvolvimento da PMC < 4 >.

87 Fragmento de texto: toute activité humaine suppose ce que je nomme une infrastructure praxéologique.
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1) Sexta sessédo: 26.09.2016

Nessa sessdo j4 abordada em relacdo ao gesto G,, 0 modelo mateméatico do
problema de financiamento desenvolvido por meio do estudo de diferentes situacdes
em contextos concretos foi defendido em dltima analise, pelos professores como
resposta ao tipo de problema considerado a partir de inferéncias por eles
manifestadas a partir da “aplicagdo” em diferentes conjuntos de dados
experimentados nas situacdes de micromundo segundo a nocéo de Rieber (1996). O
sucesso com essas situagdes encaminhou os professores a “aplicagédo” do modelo
aos problemas concretos considerados no processo de estudos.

Portanto, o sucesso do modelo que o legitimou frente aos professores em

formacao inicial, € aqui interpretado como uma resposta desejavel, isto é, como

resposta RY para o tipo de problema em contexto concreto considerado.

Sintese analitica das sessoes

O processo de estudos gerado pelos professores criou condicGes
(CHEVALLARD, 2009b) para encaminhamento do modelo matemético do problema
de financiamento, em particular, por meio da situacdo esquematica, aqui
interpretada como Tarefa, que sucessivamente, permitiu o desenvolvimento do
modelo matematico traduzido parcialmente pelas PMC < 3 e o4 >.

O modelo matematico do problema de financiamento especificamente,
desenvolvido com a PMC « g4 > e, defendido pelos professores como resposta
desejada RY ao tipo de problema em contexto concreto, deixou parecer
potencialidades do modelo frente as situacdes estudadas por esses professores, de
modo que parte dessas situacdes foram geradas por meio do estudo e uso do
modelo matematico, aqui compreendido de modo reverso ao usual em MM. Assim, 0
desenvolvimento e a defesa de modelos matematicos é aqui interpretado como
Tarefas - Hy: desenvolver o modelo matematico e Hg: difundir e defender o
modelo matematico desenvolvido, respectivamente.

Os processos de estudos demandados ao longo das sessdes encaminharam,
retrospectivamente, ao gesto G, especificamente, com o desdobramento de uso da
calculadora cientifica. O propoésito desse gesto como género de tarefa € definido,

conforme ja destacamos, nos seguintes termos:
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e G, - Usar praxeologias matematicas rotineiras da escola de
modo customizado em situagcfes com matematica escolar
sobre contextos reais do cotidiano escolar e do seu
entorno social.

O estudo de alguns problemas nesse processo foi possivel somente com o
uso da calculadora cientifica em funcdo da complexidade do tipo de problema
enfrentado pelos professores. Assim, o uso da calculadora constituiu, em ultima
analise, parte da infraestrutura (CHEVALLARD, 2009b) praxeolégica de saberes
necessarios, senao indispensavel, para tornar possivel o estudo de situacées em
contextos concretos enfrentada por esses professores em formagéo, como segue no

préximo tépico.

4.3.1.1 Uso da calculadora cientifica: uma entidade praxeoldgica necessaria a
Modelagem Matemética

As praxeologias de uso da calculadora cientifica aqui simbolizadas pelo
sistema didatico S (X, Y,(), em que ( designa as préaticas especificas com a
calculadora cientifica, emergiram a partir da complexidade dos problemas em
contextos concretos enfrentados pelos professores, que demandou a insercao de
uso deste equipamento para tornar possiveis essas praxeologias. Nesse sentido,
“estudar um saber, mais precisamente uma entidade praxeolbgica g, € realmente
estudar algumas questdes relativas a g, a sua estrutura e suas funcdes, sua génese
etc.”® (CHEVALLARD, 2009b, p. 16, grifos do autor, traducdo nossa).

A manipulacdo de operacfes aritméticas de numeros com virgulas revelou
dificuldades dos professores frente ao uso das praxeologias com a calculadora
cientifica, especificamente, ao envolver essas operacdes aritméticas de numeros
com virgulas, digitar os humerais para calcular exponenciais, a inclusdo ou nao de
parénteses ou outros simbolos especificos da calculadora para tornar exequivel a
realizagcdo de praticas demandadas pelo estudo dos problemas em contextos

concretos, como parece encaminhar os registros da Figura 26.

88 Fragmento do texto: Etudier un savoir ou, plus justement une entité praxéologique &, ce sera, en fait, étudier
certaines questions relatives a g, a sa structure et a ses fonctions, a sa genése, etc.
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Figura 26 — Registro do sistema didatico auxiliar S, (x,, x5, §£4)

Fonte: Acervo da pesquisa (2019)

Além das dificuldades no uso da calculadora frente a PMC < g4 >, por

exemplo, os professores fizeram observacdes sobre o arredondamento numérico a

partir da problematizacéo do sistema didatico S;, a sequir:

Q43: Por que a fornecedora de energia elétrica utiliza mais de
duas casas decimais no valor unitario cobrado pelo kWh na

composicao da tarifa de energia?

Essa problematizacao permitiu aos sistemas didaticos inferirem que:

S, (x3, x5, $#41): Se o0 consumo de energia elétrica de uma
residéncia for de 150 kWh no periodo de um més comercial
com o preco unitario do kWh de R$ 0,663333, e néo
propriamente de R$ 0,66, o valor a ser pago desprezando
outros encargos da tarifa final € de R$ R$ 99,50 (em caso do
preco unitario do kWh R$ 0,663333) e ndo de R$ 99,00 (caso o
preco unitario do kWh seja de R$ 0,66). Entdo, se a empresa
fornecedora de energia utilizasse o arredondamento no preco
unitario do kWh, haveria uma reducdo na arrecadacdo dessa
empresa, pois a diferenca de R$ 0,50 pode parecer
insignificante se considerar apenas uma residéncia, mas se
considerar o universo de residéncias no estado do Para, por
exemplo, o impacto na arrecadacao gera mais lucratividade a
essa fornecedora de energia; [...] Tem um detalhe, que o
estado é beneficiado, pois quando cobra o ICMS ele também
aumenta a arrecadacao;
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o S, (x1, x3, x4, 3): Que nem na gasolina também, que ha
arredondamento numérico na composicdo do valor cobrado
pelo preco do litro de combustivel que tem implicacbes em
maior arrecadacéo dessas empresas.

A partir desses extratos de textos, € possivel depreender que o uso da PMC
K g1 >, da aritmética pratica, além de revelar aspectos do modelo matemético
normativo (GREEFRATH; VORHOLTER, 2016), utilizado pela fornecedora de
energia, de modo a atender interesses e intencdes, por gerar realidades a partir
desse modelo, deixou claro a indispensabilidade das praxeologias de uso da
calculadora, inclusive, para auxiliar em tomada de decisbes frente ao tipo de
problema considerado.

De outro modo, as praxeologias de uso da calculadora cientifica como uma
das condicbes no sentido da TAD (CHEVALLARD, 2009b), criaram perturbacoes
aos sistemas didaticos auxiliares, que sem ela tampouco emergiriam no processo de
estudos, e, ndo menos importante, mencionam-se restricées a partir das dificuldades
manifestadas pelos professores, talvez em funcdo da baixa qualidade de relacao
(CHEVALLARD, 2005) desses professores com essa praxeologias.

Essas dificuldades foram vencidas ao longo do processo de estudos com a
interacdo entre os sistemas didaticos §, e S,, “aprendendo a fazer o que viu fazer,
ou seja, se aprende com o mundo, com 0 outro e consigo mesmo, no sentido dado
por Charlot (2003) sobre a relagcdo com o aprender’” (SODRE; GUERRA, 2018, p.
246), no sentido pustulado pela antropologia cognitiva dos saberes (CHEVALLARD,
2005; 2009a), a partir do enfrentamento de situagBes inicialmente problematicas,

que paulatinamente, tornaram-se rotineiras pelo fazer regular.

4.4 Encaminhamentos da empiria de formacéao

A multivaléncia (REVUZ, 1971) do modelo matematico normativo
(GREEFRATH; VORHOLTER, 2016) do problema de financiamento desenvolvido
com a PMC « g, > revelou, com a manifestagcao dos professores, o alcance desse
modelo por atender diferentes situagdes em contextos concretos.

O estudo desse modelo matematico com as situacbes permitiu o
desdobramento do estudo de outras situagbes em contextos concretos, subvertendo

assim, o ensino que parece usual de MM, que parte normalmente, de uma situacéo
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(St) com a formulagdo do modelo matematico, isto é: [St - M], para um tipo de
formulagéo, aqui compreendida como formulagao reversa.

De outro modo, neste tipo de formulacéo, parte-se do modelo matemético que
leva ao conhecimento de situagbes, ou seja: [M — St]. Nesse sentido, o modelo
matematico do problema de financiamento funcionou aos professores como
“maquina”, capaz de produzir novos conhecimentos, novas relagbes entre as
variaveis, enfim, “novos” saberes sobre as situagbes que emergiram no processo de
formacao de professores a partir desse modelo. A formulagéo reversa, que parte do
modelo para a situacdo, em ultima andlise, € aqui interpretada como processo de
Modelagem Matematica Reversa.

As sessfes de estudos permitiram a construgdo de uma trajetdria possivel a
partir do PEPO, que pode ser inclusive, aqui compreendido como um Modelo
Epistemoldgico de Referéncia Orientado para o ensino de MM escolar a partir do
estudo de situacbes em contextos concretos que se desdobraram no estudo de
outras situacoes.

O estudo dos modelos matematicos a partir das problematizacdes
encaminhadas coletivamente, pelo diretor de estudos e os sistemas didaticos
instalados, que levaram a legitimacdo de um modelo mateméatico, emergiu
gradualmente. Desse modo, “mesmo se, retrospectivamente, pudermos dizer que
era Obvio, ao se articular ao seguinte fato antropoldgico: toda atividade humana
envolve o que eu chamo de uma infraestrutura praxeolégica™® (CHEVALLARD,
2009b, p. 40, grifos do autor, traducao nossa).

Retrospectivamente, as organizacbes praxeoldgicas em torno das

problematiza¢cbes foram esquematizadas na Figura 27.

89 Fragmento do texto: méme si, rétrospectivement, on pourra toujours dire qu’elle crevait les yeux — s’articule au
fait anthropologique suivant : toute activité humaine suppose ce que je nomme une infrastructure praxéologique.
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Figura 27 — Trajetoria de questionamentos

Q4
Q'I 1 le Q'IR
Ql4
Q2
Q21 Q22 Q23 Q24 Qas Q28

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

O percurso de estudos encaminhou também em retrospectiva, a estruturacédo

de um esquema herbartiano inspirado no esquema proposto por Chevallard (2013b):

[SX:Y:0) = {R.Rs. .... R, On1. .. Ome Ons1. ... Op}] = R".

Em nossa proposta as respostas R!, RS,...,R} do esquema s&o entendidas
como sendo modelos mateméaticos M, estudados e/ou desenvolvidos pelos

professores constituidos pela triade:

[Ml = (Qt St' 801); MZ = (Qt St' 802); M3 = (Ql St' 803); M4— = (Q! St! 804)]

As questdes Q,41, ..., @, do esquema herbartiano correspondem aqui como
parte dos sistemas didaticos auxiliares instalados, isto é:

[S1 (x1, X3, X4, £1), S2(X2, X5, £2), S1 (X1, X3, X4, £3), S2(x2, X5, £3), S1 (%1,
X3, £4), Sa2(x2, x5, £4)] €, em Ultima analise, além de incluir o estudo de obras
destacamos que a resposta desejada R do esquema herbartiano, corresponde aqui

ao modelo matematico dado por:

M4 = M' = (Q' St' 804)'
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Finalmente, a estruturacdo do esquema herbartiano da empiria de formacao

inicial de professores é expresso nos seguintes termos:

[S{x]Y.Q] — {Ml' Mz. M]. M4,..., 51, 'SZI ﬂ]‘] . M'

Os guestionamentos se mostraram, em nossa compreensao, indispensaveis
para o estudo de modelos matematicos e, como tal, criaram condi¢cbes sob
restricbes institucionais para o estudo de objetos matematicos e ndo-matematicos,
incluindo os saberes em sentido amplo como o0s pré-construidos que migraram

mesmo que parcialmente, do estado de preconstrucéo para objeto de ensino.

De outro modo, 0s objetos, matematicos e ndo-matemaéticos, especificamente,
as praxeologias relativas a calculadora cientifica, constituiram parte da infraestrutura
praxeoldgica de saberes (teis, sendo indispensaveis, a mudancas na qualidade de
relacBes dos professores com a MM escolar.

E preciso considerar que os pré-construidos da cultura das praticas
institucionais, como parte dos objetos ndo-matematicos, mesmo sendo
indispensaveis para o reconhecimento de situacfes e estudo de problemas em
contextos, sdo aqui compreendidos como uma das restricbes institucionais que
dificultam, sendo impedem o desenvolvimento da MM escolar nas instituicdes de
ensino, ao despistar dos sujeitos, alunos ou professores, possibilidades que os
permitam conhecer, o que inclui o reconhecer, de situacdes matematizaveis
associadas ao tipo de problemas considerados.

Nesse sentido, parece incluir as praxeologias decorrentes do uso de
calculadora pelos professores, pois as andlises das sessdes revelaram dificuldades
desses professores, talvez porque:

h&d uma forte tendéncia entre pessoas e instituicdes, em "esquecer' a
infraestrutura como um problema, enquanto a exploracédo rotineira a faz
como um meio. O que domina, neste caso, € o que pode ser chamado de

‘siléncio da infraestrutura™®® (CHEVALLARD, 2009b, p. 41, grifos do autor,
traducdo nossa).

Sob a compreensdo do PEPO como Modelo Epistemoldgico de Referéncia
Orientado para o ensino de MM escolar a partir das problematizacbes que

encaminharam os professores a construcdo de uma infraestrutura praxeoldgica de

%© Fragmento do texto: qu'il existe une forte propension, chez les personnes et dans les institutions, a « oublier »
linfrastructure comme probleme, tout en I'exploitant de fagon routiniere comme moyen. Ce qui domine en ce cas
est ce qu’on peut appeler le «silence de linfrastructure».
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saberes, mateméaticos e nao-matematicos, sob condicdes e restricdes institucionais,
€ que propomos no proximo capitulo, o Ciclo Investigativo de Modelagem
Matematica, constituido pelo Sistema de Tarefas, descritas nos seguintes termos:

e H,: Construir uma situagéo de referéncia;

H;: Investigar os modelos mateméticos que vivem na

instituicdo escolar relativo ao problema;

H,: Encontrar a situacdo que define a praxeologia matematica

customizada;

H;: Avaliar os modelos matematicos;

H,: Desenvolver o modelo matematico e

H;: Difundir e defender o modelo matematico desenvolvido.

Essas tarefas, aqui abstraidas empiricamente das sessdes de estudos para o
ensino e aprendizagem de MM escolar, buscam de algum modo, minimizar os
efeitos dos pré-construidos que podem ser de natureza matematica e nao-

matematica.
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Difundir e defender a resposta produzida

CAPITULO 5 - CONCLUSOES E ENCAMINHAMENTOS:
CICLO INVESTIGATIVO DE MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo propomos o Ciclo Investigativo de Modelagem Matematica
para o0 ensino e, eventualmente, aprendizagem de MM escolar, inspirado nos cinco
gestos que definem uma verdadeira pesquisa (CHEVALLARD, 2013b), orientado
pelos gestos genuinos que definem a atividade de MM escolar, isto €, G, G, € G3,

tomados como gestos mais inclusivos dessa atividade.

5.1 Em retrospectiva

O PEPO permite engendrar os saberes, em sentido amplo, que constituem a
infraestrutura necessaria para produzir uma resposta desejada para questdo

considerada.

Na TAD, essa técnica pode ser descrita como uma combinacdo de
dispositivos e de "gestos"; uma infra-estrutura praxeolégica inclui,
nomeadamente, dispositivos, grandes e pequenos, que sdo as obras, e que
permitem o desenvolvimento de atividades superestruturais - a
implementacdo de tal técnica se aplia sobre essa infra-estrutura®
(CHEVALLARD, 2009b, p. 40, grifos do autor, traducéo nossa).

A distincdo entre as noc¢bGes de infraestrutura e superestrutura, segundo
Chevallard (2009b), é relativa e, como tal, pode ser aqui exemplificada a partir de
resultados da empiria apresentado na sesséo anterior, mais especificamente, sobre
a manifestacdo de dificuldades reveladas pelos professores sobre o uso da
calculadora cientifica.

Essas praxeologias relativas ao uso desse dispositivo didatico, compreendido
como instrumento de ajuda ao processo de estudo, constituem parte da
infraestrutura praxeoldgica de saberes, que em geral, ndo se fazem ver, em funcéo
da ilusdo da atividade superestrutural, como calcular o valor de uma prestacéo (p)
fixa pelo financiamento de um bem, por exemplo, por meio da praxeologia PMC

K 0,4 >, definida por:

_ DJi(1+D)™
T o(1+i)n-1

o Fragmento do texto: En TAD, une technique se laisse décrire comme l'association d’un dispositif et de « gestes
» ; une infrastructure praxéologique comporte en particulier des dispositifs, grands et petits, qui sont des ceuvres,
et qui permettent de développer des activités superstructurelles — I'exécution de telle technique prenant appui sur
cette infrastructure.
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z

Nesse sentido, o que prevalece, em geral, € a ilusdo dessa atividade
superestrutural, isto é, calcular o valor da prestacao (p) fixa em um financiamento,
“‘que oprime a questdo das condi¢des e restricdes infraestruturais das atividades

"92 (Ibid. p. 41, grifos do autor, tradug&o nossa).

superestruturais
Essa atencdo dada a nocdo do problema de infraestrutura, como ressalta
Chevallard (2009b), é para destacar “a opressdo do problema da infraestrutura, o
aumento correlativo da ilusdo superestrutural séo o bastante - e um sintoma — dos
"tempos normais" da vida praxeoldgica das pessoas e das instituicdes”* (Ibid. p. 41,
traducdo nossa). Nesse sentido, 0 autor ainda acrescenta que a saude do corpo é o
siléncio dos 6rgaos.
Essa compreensao pode ser reiterada a partir do seguinte extrato de texto:
Uma atividade superestrutural pode ser considerada como um detalhe de
uma elaboracgéo infraestrutural relativa a utilizagdo dos nameros complexos
em geometria [...] Mas, em todas as atividades humanas, se encontra uma
linha de demarcacéo entre o que é assumido "dado", que é construido em
outro lugar, e o que fazemos aqui e agora. Observando, eu particularmente
enfatizo que ha uma forte tendéncia entre as pessoas e as instituicdes, em

"esquecer" a infraestrutura como um problema, enquanto a exploracédo
rotineira a faz como um meio* (Ibid. p. 41, grifos do autor, nossa).

Assim, a compreensao da MM como uma tarefa superestrutural nos leva a
pensar que h4 a necessidade de se evocar, e/ou invocar, uma infraestrutura
matematica. No entanto, parece néo estar clara a evocacgéo, e/ou invocacao, de uma
infraestrutura ndo matematica.

A auséncia da infraestrutura de saberes ndo-mateméticos para a
compreensdao da MM parece ficar clara, com o encaminhamento dado pelos
professores sobre o problema de investimento tratado na empiria da sessao anterior.
Esse tipo de problema parece ter sido interpretado por esses professores quando
manifestaram as PMC < g, e §, >» que, postas a prova com a Situacdo de
Referéncia postulada na sessdo anterior, mostraram-se inadequadas para

responder ao tipo de problema considerado.

92 Fragmento do texto: qui refoule la question des conditions et contraintes infrastructurelles des activités
superstructurelles.

3 Fragmento do texto: Le refoulement du probléeme de [linfrastructure, I'essor corrélatif de [lillusion

superstructurelle sont le lot — et le symptdme — des « périodes normales » de la vie praxéologique des personnes
et des institutions.
9 Fragmento do texto: une activité superstructurelle peut étre regardé comme un détail d’'une élaboration
infrastructurelle relative a I'utilisation des nombres complexes en géométrie [...] Mais, en toute activité humaine,
se rencontre une ligne de démarcation entre ce qui est supposé « donné », c’est-a-dire construit ailleurs, et ce
que l'on fait hic et nunc. Cela noté, je soulignerai surtout qu’il existe une forte propension, chez les personnes et
dans les institutions, a « oublier » l'infrastructure comme probleme, tout en I'exploitant de fagon routiniere comme
moyen.
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Nesse sentido, a auséncia infraestrutural dos saberes pré-construidos do
campo de praticas das instituicbes financeiras dificutou, sendo impediu, que o0s
professores reconhecessem a PMC associada ao dominio de realidade relativo ao
tipo de problema de investimento enfrentado no processo de estudos. Além desse
episodio, reiteramos, em retrospectiva, o episodio da qualidade de relacdo
(CHEVALLARD, 2005) dos professores sobre as praxeologias relativas ao uso da
calculadora cientifica.

Nesse sentido, Chevallard (2009b) assim expressa:

O que domina, nesse caso, pode ser chamado de "siléncio da
infraestrutura”. Do mesmo pode ser dito (para abreviar um pouco) que a
saude do corpo é o siléncio dos 6rgdos (René Leriche), o mesmo pode ser
dito sobre a salde praxeoldgica de uma pessoa ou de uma instituicdo ser
(em principio) o siléncio da infraestrutura: a satude é quando a infraestrutura
se faz esquecida; € quando prevalece a ilusdo superestrutural, que oprime a

guestdo das condicbes e restricbes infraestruturais das atividades
superestruturais®® (CHEVALLARD, 2009b, p. 41, traduc&o nossa).

Assim, nos parece que 0s processos de MM sdo tomados na escola como
atividade superestrutural determinada e, portanto, possuidora de uma resposta
praxeoldgica pronta, ou seja, dotada de uma tarefa matemética e uma técnica ou
procedimento matematico que podem ser justificados por uma teoria matematica de
modo ndo questionavel. Ha o siléncio da infraestrutura.

Em particular, o siléncio da infraestrutura ndo matematica se faz sentir no
ciclo de modelagem apresentado pelo Relatério Nacional do PISA (BRASIL, 2012),
pois, frente a um problema em contexto, ele é, supostamente, tomado como
dependente apenas do conhecimento matematico, embora dependa objetivamente
de saberes ndo estudados na disciplina Matematica como o do subprocesso de (a)
“Formulacdo de um problema matematico”. A disciplina tdo somente contempla o
subprocesso (b) de “Aplicacdo da técnica matematica” que produzira resultados.
Esses resultados sdo encaminhados ao subprocesso de (c) “Interpretacdo de
resultados e validagao no contexto”, que ndo séo objetos propriamente de ensino da

disciplina Matemética na escola basica.

% Fragmento do texto: Ce qui domine en ce cas est ce qu'on peut appeler le « silence de l'infrastructure ». De
méme qu’on a pu dire (a peu prés) que la santé du corps, c’est le silence des organes (René Leriche), de méme
on peut dire que la santé praxéologique d’'une personne ou d’une institution, c’est (d’abord) le silence de
linfrastructure : la santé, c’est quando [linfrastructure se fait oublier ; c’est lorsque prévaut lillusion
superstructurelle, qui refoule la question des conditions et contraintes infrastructurelles des activités
superstructurelles.
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Esses subprocessos do ciclo de MM — o que inclui as técnicas mateméticas e
ndo matematicas neles envolvidos — sédo assumidos como dados prévios, facilmente
alcancados e, sobretudo, como subprocessos nao questionaveis.

Os subprocessos do ciclo, em geral, estdo enclausurados na disciplina
Matematica e, portanto, sdo encaminhados como subprocessos de aplicacdes da
matematica em problemas reais. Isso contribui para a invisibilidade da MM como
OPC que constitui esse processo e, talvez por isso, a MM pareca ser restrita a um
processo de evocacao de praxeologias matematicas.

Se assumirmos, entdo, que a dificuldade do uso da MM em sala de aula, por
alunos e professores, reside no siléncio da infraestrutura, no caso a invisibilidade da
organizacdo de saberes, matematicos e nao-matematicos, que engendram um
modelo matematico segundo uma dada situacéo, entdo a nocdo de MM como uma
OPC, pode ser paulatinamente construida por meio de um PEPO, podendo mostrar-
se como dispositivo capaz de encaminhar uma possivel resposta sobre essa
dificuldade.

Esse olhar, portanto, contraria o desenvolvimento da MM como uma atividade
exclusiva da matemética quando encaminha a didatica do PEPO, pois, sob o
paradigma de questionamento do mundo, € que ele toma sua forma concreta,
chamando para si as praxeologias infraestruturais, matematicas e ndo-matematicas,
0 que inclui todos os saberes disciplinares e ndo-disciplinares demandados para o
estudo de um dominio de realidade.

Quanto & natureza dos modelos e sua relagdo com o sistema modelado,
ndo devemos cair na ingenuidade de pensar que um modelo é uma copia
ou reproducdo fotografica do sistema que modela, mas é um acréscimo a
esse sistema, uma construcdo artificial. Ressalta-se que a principal fungéo
do modelo ndo é se assemelhar ao sistema que modela, mas fornecer
conhecimento sobre o mesmo e fazé-lo da maneira mais econdmica e
eficiente possivel. Para superar essa falsa interpretagdo, podemos
substituir, como prop6e Chevallard (1992), a metafora do modelo como uma
imagem do sistema para a do modelo como uma maquina cujo
funcionamento permite produzir conhecimento relativos ao sistema

modelado®® (FONSECA; GASCON; LUCAS, 2014, p. 295, grifos dos
autores, tradug&o nossa).

% Fragmento do texto: En cuanto a la naturaleza de los modelos y su relacion con el sistema modelizado, no
debemos caer en la ingenuidad de pensar que un modelo es una copia o reproduccion fotografica del sistema
gue modeliza, sino que es un afadido a dicho sistema, una construccion artificial. Se enfatiza asi que la principal
funcion del modelo no es la de parecerse al sistema que modeliza, sino la de aportar conocimientos sobre él y
hacerlo de la forma mas econdmica y eficaz posible. Para superar esta falsa interpretacion podemos substituir,
como propone Chevallard (1992), la metafora del modelo como imagen del sistema por la del modelo como
maquina cuyo funcionamiento permite producir conocimientos relativos al sistema modelizado.



129

Nesse sentido, compreendemos que construgbes artificiais provisorias
ocorrem em ato de confronto com a realidade questionada e se alargam com
propésitos de responder ao maior numero de questionamentos sobre essa realidade.

Essas construcdes artificiais ndo sado obras do acaso, atendem uma
intencionalidade, ou seja, uma relacdo do sujeito que modela com o dominio de
realidade considerado.

Essa relacdo pode ainda néo estar criada e isso pode impedir o avanco do
estudo do dominio de realidade questionada. Assim, torna-se necessario dispor de
uma situacdo de referéncia artificial, no sentido de ndo ser problematica para quem
modela, mas que permita construir confrontos com o dominio de realidade estudado.

Essa relacdo minima “artificial” tem o papel funcional de engendrar o
processo de MM, que como o desenvolvimento de um PEPO, ndo esta
estrategicamente planejado, no sentido de ndo podermos afirmar a priori que
saberes e, como esses saberes, serdao mobilizados ou articulados para a obtencéo

do modelo matematico, aqui compreendido pela triade:
[Questdo (Q), Situacido (St), Praxeologia Matematica Customizada (PMC)].

Postulamos que a nédo-clareza das tarefas a serem enfrentadas nesse
percurso pode contribuir para o siléncio da infraestrutura, entre elas, o proprio ciclo
de MM.

Desse modo, podemos supor que um ciclo que se realiza por meio de tarefas
orientadas pelos cinco gestos de uma verdadeira investigacdo que caracterizam o
PEPO, sustentadas pelos gestos genuinos da atividade de MM, mais inclusivos, que
se fazem ver, permite encaminhar o desenvolvimento da atividade de MM em sala
de aula, ndo somente como um saber a ser aprendido, mas como saber que pode
ser ensinado.

Esses gestos frente a uma situacdo de referéncia em conjugacdo com 0s
gestos genuinos da atividade de MM, somente ao alcance do professor, permitem
gue possamos falar em ensinar MM para além de um saber somente aprendido
pelos alunos.

De outro modo, podemos propor o PEPO para além de um Ciclo Investigativo
de Modelagem Matematica, como objeto de ensino e, com isso, de aprendizagem,
dotado de um sistema de tarefas e técnicas que podem ser acessadas e utilizadas

para a construcdo de novos saberes, em particular, para o0 estudo e
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desenvolvimento de modelos mateméticos, como encaminha o préximo tdpico desta

sessao.

5.2 Ciclo investigativo de Modelagem Matemética

Propomos o Ciclo Investigativo de Modelagem Matematica, ou simplesmente
CIMM (SODRE; GUERRA, 2018), como uma resposta a problematizacio do ciclo de
MM proposto pelo Relatorio Nacional da OCDE/PISA (BRASIL, 2012), ou seja, uma
organizacao praxeoldgica, que emergiu de analises e sinteses sobre o0 uso do PEPO
pela comunidade de estudo explicitada na sessao anterior, que pode vir a se tornar
objeto de ensino e de aprendizagem em MM escolar.

O CIMM se prop0e a permitir questionar as tarefas de formular, empregar,
interpretar e validar do ciclo de MM encaminhado pelo Relatério Nacional da
OCDE/PISA (BRASIL, 2012), dando visibilidade a complexidade do ciclo em ato, em
particular, da infraestrutura praxeolégica dos saberes, matematicos e nao-
matematicos, necessarios ou Uteis para seu desenvolvimento.

O CIMM ¢é dotado de seis tarefas sequenciais, nem todas sempre
necessarias, e se reinicia, sempre que ajustes sdo demandados por novos
guestionamentos sobre as “situacdes concretas” e artificiais que encaminham o jeito
de pensar a situacdo tomada como referéncia relacionada ao problema em estudo.

Em dltima instancia, o CIMM é estruturado da seguinte forma:

e TarefaH,: Construir uma Situacdo de Referéncia

Essa tarefa tem objetivo de encaminhar o jeito de pensar inicial e provisorio,
ou seja, uma situacao em relagcdo com o problema estudado.

Essa situacdo tem o papel de orientar a investigacdo dos modelos
matematicos pré-existentes na literatura escolar, inclusive na internet, bem como
servir de protétipo para a empiria demandada pelas demais tarefas.

A técnica consiste em considerar um problema do mesmo tipo com todos o0s
dados conhecidos, inclusive os dados planejados para serem encontrados, de
maneira a prover uma situacao de referéncia. Isto pode ser encaminhado por:

e Investigar na literatura um problema do tipo especifico considerado, com

todos os dados conhecidos, inclusive, os dados que sao objetos de

guestionamento;
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e Fazer simulacdo de uma “situagao concreta” em analogia como o contexto
do problema com recursos do tipo “micromundo”, no sentido de Rieber
(1996), se necessario com dimensdes reduzidas de dados, que permita
gerar dados empiricamente.

Mais especificamente, uma situacdo de referéncia € um instrumento de
carater sempre provisorio, cuja funcionalidade é permitir aos alunos, inclusive,
professores, questionar as praxeolgias matematicas, mais precisamente,
desconstruir e reconstruir praxeologias matematicas que pretendem difundir e
defender nessa comunidade de estudo como pertinente para o problema em

contexto concreto.

Tarefa H;: Investigar os modelos mateméticos que vivem na instituicdo
escolar relativo ao problema

Essa tarefa se insere nos gestos G; e G, com objetivo de encontrar 0s
modelos matematicos disponiveis na literatura escolar que podem potencialmente
ser usados para a situacao de referéncia.

Aqui é preciso ter em conta a complexidade matemética dos modelos
matematicos para o estudo do tipo de problema. Essa é uma questéo vital para o
estudo, pois maior conhecimento matemético exigido pode implicar, embora né&o
assegure, em melhores condi¢bes para o (re)conhecimento de situacdes sobre a
realidade estudada. Além disso, o conhecimento matemético da comunidade de
estudo é limitado pela escola por meio de curriculos e programas e isso pode se
constituir em restricoes.

Essa tarefa é necessaria fente aos gestos G; e G, genuinos de modelagem,
por levar ao encontro do uso de modelos matematicos, envolvendo varidveis de
situacdes, embora estas possam nao ficar ainda claras.

Situacdes ndo imaginadas em um dado contexto podem se revelar com o uso
do modelo, principalmente, a partir de modelos matematicos que governam
situacdes sociais. Por exemplo, o0 modelo usado para o calculo do Imposto de Renda
Pessoas Fisica (IRPF) da Receita Federal recorre a calculos que indicam
simplicidade, a sua “variavel” esconde complexos sentidos praticos do sistema
tributario (ESPIRITO SANTO, 2018).

N&o é raro que usuarios caiam em “malha fina” do IRPF por erros na

construgdo do valor numérico dessa “variavel”, por ndo reconhecerem a situagéo
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que se encontram. Antes de usar o modelo matematico, & preciso reconstrui-lo,
nesse caso, considerar as variaveis ndo-matematicas que conformam a situacéo
especifica considerada pelo usuéario.

Desse modo, é utl considerar o estudo de situacbes com matematica
disponiveis na literatura escolar para o tipo de situacdo de referéncia, pois podem
encaminhar sugestdes de situacdes e formulacdes de modelos matematicos para o
problema em estudo.

De outro modo, é preciso estar alerta que diferentes praticas sociais se
desenvolvem segundo modelos matematicos especificos construidos a partir de
conhecidas situagdes convencionadas socialmente e, como tais, somente podem ser
reconhecidas por aqueles que estudam essas situacdes com suas praxeologias
matematicas customizadas associadas.

Segundo a compreensédo adotada pela TAD, quanto maior o conhecimento de
uma pessoa sobre situacdes com matematica, ou seja, situacbes que admitem
praxeologias com matematica, maior sera seu equipamento praxeologico e, com
isso, sua possibilidade de sucesso em encontrar ou construir uma situacdo e a
praxeologia com matematica associada. Esse € o objetivo da tarefa seguinte, que

também atende os gestos G, € G,.

Tarefa H,: Encontrar a situacao que define a praxeologia matemética

Essa tarefa se insere nos gestos G; e G, no Que tange a
conhecer/reconhecer as questdes, situacfes associados a praxeologia com
matematica.

A técnica é a analise, ou seja, desconstruir para reconstruir situacdes a partir
da praxeologia com matematica, o que inclui os tipos de problemas a ela
associados.

E preciso também observar que um homem pode ser confrontado com uma
situacdo na qual ele vé apenas determinado aspecto, e que a construcdo de
um modelo pode obriga-lo a lancar um olhar mais agudo sobre a situacdo e

descobrir caracteristicas as quais, no inicio, ele ndo observara. Saber mais
pode ajudar a ver mais®’ (REVUZ, 1971, p. 50, traduc&o nossa).

Assim, as desconstrucdes das praxeologias matematicas deverao ir

desenhando situagcfes por meio do encontro com relacdes mais profundas entre as

" Fragmento do texto: One must also remark that a man can be confronted with a situation of which he sees only
certain aspects, and that the building of a model may compel him to throw a more acute look on the situation and
discover features of which, at the beginnng, he was not aware. To know more may help to see more.
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‘variaveis”, que, embora sejam tomadas como numeros, Sdo numerais que
designam alguma quantidade de grandezas em contexto e, portanto, séo dotadas de
sentidos praticos ndo alcancados pelos saberes matematicos e que delimitam a
regido de valores que essa quantidade de grandeza pode assumir.

Para ilustrar o que estamos dizendo, recorremos a Hgyrup (2007) quando
este se manifesta sobre a forma algébrica do modelo matematico da reducdo a
unidade usada em uma pratica especifica de comércio de mercadorias (graos),

contra moeda (denari) apresentada por Jacopo de Firenze®.

No final, o prego em gréos, € claro, deve ser convertido em denari por meio
de uma divisdo. A vantagem pode ndo ser aritmeticamente 6bvia para noés.
Se o preco de um quintal de N libras for X soldos, o preco de 1 libra é 12X /
N denari. Em vez de multiplicar por 12 e dividir por N, Jacopo sugere
multiplicar por 3 e dividir por (N / 4). Mas se muitos calculos tiverem que ser
feitos com o mesmo N, e se N / 4 for um ndmero inteiro, os calculos se
tornam um pouco mais simples. Mais importante ainda, a introducdo da
unidade ficticia da um significado concreto tanto ao numero 3X (o preco de
uma libra em gréos) quanto a divisdo por N / 4 (a conversé@o da unidade
monetaria)®® (H@YRUP, 2007, p. 69, traducao realizada por Silva (2017)).

O extrato de texto ilustra o que queremos destacar, a praxeologia com

£n . . 12X . 3X
matematica poderia expressar uma libra por —=, mas foi expressa por 5. Esse
1

modo ocorreu por atender a ergonomia do contexto das praticas sociais do

comércio, no caso, a relacdo de troca de libra em gréo, que explica o 3x, e a
~ . N
conversdo da moeda, que explica o -

A praxeologia com matematica se distingue da praxeologia matematica,

principalmente, por suas “variaveis” serem dotadas de sentidos praticos, nao-
£4r . . 12X . .
matematicos. Nesse sentido, a praxeologia - embora mais simples do ponto de

vista aritmético, pela economia dos célculos, perde a razdo da pratica comercial e

com issO se torna como uma pratica magica, como acontece com uso de férmulas

% «Jacopo de Firenze foi um compilador familiarizado com as praticas de calculo pouco versado [...] O primeiro

livro de abaco foi escrito por Jacopo de Firenze. Hgyrup faz uma analise minuciosa desse tratado, cujo contetido
é totalmente retdrico. [...] O autor conclui que a algebra pode ter suas raizes em praticas que estavam presentes
na area que se estende da peninsula Ibérica ate a regido de Provenca, na Franca, ambas com ancestrais
comuns na Andaluzia e no Magreb. Essa conclusao reside no fato do livro ndo oferecer provas geométricas, mas
somente regras, além de se caracterizar por uma matematica comercial e algébrica, tipica da cultura matematica
de Andaluzia e do Magreb”. (ROQUE, 2012, p.264).

% Fragmento do texto: In the end, the price in grains of course has to be converted into denari by means of a
division. The advantage may not be arithmeticall y obvious to us. If the price of a quintal of N pounds is x soldi,
then the price of 1 pound is 12x/N denari. Instead of multiplying by 12 and dividing by N, Jacopo suggests to
multiply by 3 and to divide by N/4. But if many calculations have to be made with the same N, and if N/4 is an
integer, then computations become somewhat simpler. More important, the introduction of the fictitious unit gives
a concrete meaning both to the number 3x (the price of one pound ingrains) and the division by N/4 (a conversion
of the monetary unit).
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que produzem resultados que, para serem alcancados por empiria, demandariam

tempo substancial e grandes esforgos fisicos.

- . 3X .. ..
O modelo matematico de uma libra = -, tem objetivo claro para os sujeitos
1

que fazem parte desse campo de préticas os coeficientes, varidveis, e relacdes entre
si, que constituem a formulagdo de um modelo matematico encaminham o que se
pretende, a questédo e, em consequéncia, o que define a situacao.

Outro exemplo que revela o que queremos dizer foi extraido de Castela
(2016), quando trata da reconstrucdo de um modelo matematico para praticas da
engenharia da automacgéo.

Especificamente, a reconstrucdo consistiu em transformar expressoes
algébricas, incomum as praticas da matematica escolar, de modo que as variaveis
matematicas fossem interpretadas como variaveis ndo matematicas da situacao
considerada. Castela (2016) afirma que:

O Unico ponto que é especificado é que o denominador de F (p) deve ser
escrito na seguinte forma canbnica (1+tp) (1+t,p) (1+13p)... com a
diminuicdo de dois valores 1. Por exemplo, 3p + 2 € transformado em
2.(1+1,5p) e ndo em 3.(p+2/3). Esta é uma mudan¢a importante em uma
técnica matemética original. Motivacdo (razdo de ser) desta fatoracdo
especial: Se a F(p) = 1/(1+1,5p), uma funcao original correspondente é a f(t)

= K(1 — e”®). 1,5 se chama o tempo constante da funcéo f(t)'®® (CASTELA,
2016, p. 22, traducdo nossa).

E possivel depreender desse extrato de texto a expressdo (3p+2) escrita na
forma de 2.(1+1,5p), em vez de 3.(p+2/3), como seria esperado em outra instituicéo
como a matematica escolar, por exemplo. Os coeficientes do modelo expressam
grandezas ndo-matematicas da situacao pratica considerada.

Em resumo, nesse exemplo, pode-se chegar a situacbes a partir da
praxeologia com matematica e isso exige conhecer/reconhecer o contexto das
praticas, que encaminha o conhecimento/reconhecimento de variaveis e as relacdes
entre si como movimentos de saberes ndo matematicos em contexto.

A analise das praxeologias com matematicas encaminha o encontro com as
situacdes, como uma formulacéo reversa, no sentido de que vai da praxeologia com

matematica a situacao que a formulacao representa.

100 Fragmento do texto: El Gnico punto que él especifica es que el denominador de F (p) tiene que ser escrito de

la siguiente forma canénica (1+zp) (1+zp) (1+p) ... con la disminucion de los valores de ti. Por ejemplo, 3p+2
es transformado en 2(1+1.5p) y no en 3(p+2/3). Esto es un cambio significativo a la técnica matematica original.
Motivacion (razén de ser) de esta factorizacion especial: Si la F(p) = 1/(1+1.5p), la funcién original
correspondiente es la f(t) = K(1 — e'”l’s). 1.5 es un tiempo, se llama el tiempo constante de la funcion f(t).
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Tarefa H3: Avaliar os modelos matematicos

Essa tarefa se insere no gesto G, como parte final do estudo de modelos
matematicos. A avaliacdo é realizada assumindo como critérios a adequabilidade e a
multivaléncia desses modelos. Ambas sdo avaliadas frente a situacao de referéncia.

A técnica € encaminhada pelas seguintes subtarefas interconectadas:

Subtarefa H3;: Avaliar a adequacdo das situacdes reconstruidas frente ao
problema

A adequacdo do modelo matematico ndo é uma questdo mateméatica, mas é
uma questdo vital para o estudo da realidade que trata o tipo de problema em
contexto, pois se alguém usa um modelo um tanto inadequado, por causa de sua
conveniéncia, simplicidade, por exemplo, sem observar sua inadequacéo, é preciso
estar ciente do perigo de tirar conclusdes sobre a realidade a partir do estudo de tal
modelo (REVUZ, 1971, p. 49).

A inadequacdo do modelo matematico pode decorrer por diferentes motivos,
sobretudo por se limitar a situacfes que ndo tém em conta as variaveis e as
relacdes entre elas admissiveis que ndo sao “facilmente” observadas. Nesse caso,
corre-se o risco de encontrar respostas até absurdas para a realidade em estudo.

Para exemplificar o que estamos dizendo, recorremos ao modelo para o
calculo populacional que busca responder a questdo de estimar a populacado futura
de um dado espaco social que admite que sua populacdo cresce sem qualquer
restricdo, ignorando a existéncia de fatores que podem influenciar seu crescimento,
tais como: epidemias, guerras, fome, entre outros, ou seja, que o numero total de
individuos varia com o tempo, dependendo apenas da quantidade presente em cada
instante (LEITE; SILVA; SOUSA, 2011, p. 932).

Nesses termos, a populagdo N em um dado tempo futuro t, tendo em conta a
populacdo presente Ny, com taxa de crescimento populacional r, podera ser prevista

pela seguinte praxeologia com matematica:
N = No. ert

Mas o pensar do desenvolvimento populacional ndo depender de outros
fatores, além do tempo, pode se mostrar inadequado em popula¢cdes com inibigdo
de crescimento populacional, particularmente em longo prazo. Sobre isso

acrescentam que:
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Em muitas situagbes, é razoavel considerar que o crescimento da
populacdo € inibido por fatores como: falta de espaco, escassez de
alimentacdo etc. Em outras palavras, pode-se supor que a taxa de
crescimento populacional diminui com o crescimento da populacdo, e que
existe uma capacidade maxima sustentavel para essa populacdo (LEITE;
SILVA; SOUSA, 2011, p. 934).

Embora ndo se possa assegurar a existéncia de um modelo matematico que
abarque todas as situacbes que possam ser imaginadas e possiveis em um dado
contexto concreto, 0 que caracteriza a incompletude dos modelos matematicos
como ferramenta para descrever realidades, deve-se considerar os modelos
matematicos que dao conta de diferentes situagfes sobre a realidade estudada. No
caso, isso implica em considerar a potencialidade da praxeologia com matematica

para enfrentar outras situacdes, inclusive, em outros contextos.

Subtarefa H3,: A multivaléncia da praxeologia com mateméatica e situacdes
associadas frente ao tipo do problema

Sao preferiveis as praxeologias com matematicas que dao conta de diferentes
tipos de situacbes e, em consequéncia, diferentes questdes sobre a realidade
considerada, em lugar de praxeologias com matematicas que somente déo conta de
uma situacao particular especifica.

Os questionamentos derivados do questionamento sobre a realidade que
encaminhou o problema e, cuja resposta é o objetivo da MM, a luz das situacdes
reconstruidas e das PMC associadas, permitem checar a multivaléncia dessa PMC.
Quanto mais questdes a PMC puder associar maior sera sua multivaléncia.

Em resumo, os modelos matematicos avaliados que encaminhem situacfes e
PMC como adequadas e com maior multivaléncia relativa a situacéo de referéncia,

devem ser encaminhados a tarefa seguinte.

Tarefa H,: Desenvolver o modelo matematico

Essa tarefa se insere no gesto G3 e, portanto, se dedica a manter, modificar
ou criar um modelo matematico a partir dos modelos matematicos até entdo
estudados nas tarefas anteriores.

A resposta a essa tarefa € produto das respostas das tarefas anteriores, de
modo que pode resultar:

1 - Manter um dos modelos estudados como o modelo matematico;
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2 - De modificagdes, inclusive de customizacdo, de um dos modelos
matematicos anteriores;

3 - De articulagdo e integracfes praxeoldgicas, o que inclui as situacdes
associadas.

Nesse sentido, é preciso ter em conta o0 objetivo do modelo matemaético, as
situacdes e praxeologias matematicas adequadas e com boa multivaléncia € mais
adequada para o modelo, pois nem sempre ha regras para fazer uma escolha.

A experiéncia da comunidade de estudo € determinante para o
desenvolvimeto do modelo, além da influéncia, nem sempre clara, dos niveis de
codeterminacdo didatica como recursos materiais disponiveis e usados, por
exemplo, calculadoras e ou computadores, que condicionam, em geral, a
comunidade de estudo na execucao da tarefa superestrutural de MM.

Vale observar, que a formulagdo do modelo matematico comeca com as
tarefas anteriores, a Tarefa H; se desenvolve nas Tarefas H, e H; e com o
amadurecimento da situacdo com matematica relativa a situacéo de referéncia que

atinge a Tarefa H, e, se consolida, na Tarefa Hs seguinte.

Tarefa Hs: Difundir e defender o modelo mateméatico desenvolvido

Essa tarefa se insere no gesto G; e tem como objetivo difundir o modelo
matematico desenvolvido com sua defesa em situacéo.

A técnica para essa tarefa consiste em duas fases:
| - “Aplicar” o modelo matematico desenvolvido na situacao de referéncia,
se possivel com diferentes conjuntos dados, mas considerando como
desconhecidos os dados de interesse do problema em estudo. A
demonstracdo da consisténcia das respostas obtidas pelo modelo com a
resposta conhecida legitima o modelo matematico para a situacao de
referéncia;
Il - “Aplicar” o modelo matematico desenvolvido ao problema real com os
dados originais. A razoabilidade das respostas obtidas com a repeticdo do
uso do modelo com diferentes dados possiveis para o contexto do
problema encoraja a legitimidade do modelo mateméatico para o tipo de

problema em estudo.
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O sucesso alcancado simultaneamente nas duas fases legitima
provisoriamente o modelo matematico como resposta para o tipo de problema em
estudo. A falha em uma delas evidencia o insucesso do modelo e, isso, demanda
ajustes na situacdo de referéncia e, novo ciclo deve ser iniciado, nao

necessariamente, da primeira tarefa, como parece claro na Figura 28.

Figura 28 — Ciclo Investigativo de Modelagem Matematica

Reconstrugio Tarefa Tarefa
do meodelo <j H4 E> Hs
Problema
em Tarefa Tarefa
contexto

Tarefa

l Tarefa

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

E importante destacar que a iteratividade dos ciclos quando estacionaria
indica 0 momento do encontro do modelo matematico procurado, ou que novas
condigbes devem ser introduzidas, como o estudo de obras matematicas ou néo
matematicas, por exemplo, que permitam dar continuidade a iteratividade até a

avalicdo considerada final da comunidade de estudo.

5.3 Consideracodes

A compreensdo da MM escolar como uma OPC a partir dos elementos
tedricos da TAD nos permite dar uma “razdo de ser” ao processo ciclico de MM
apresentado pelo Relatorio Nacional do Pisa (BRASIL, 2012), de modo a tornar essa
pratica destituida de procedimentos magicos (ECO, 2002) e, sobretudo, exequiveis
nas instituicbes escolares para o enfrentamento de problemas em contextos
concretos.

Sob a TAD, Garcia et al. (2006), Bosch, Chevallard e Gascon (2006), por
exemplo, ndo criticam o ciclo de MM, mas o transpdem sob um arcabouco tedrico

sélido, de modo que essa nogcdo € tomada como problematica nas pesquisas em
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Educacdo Matematica, tanto na linha epistemoldgica em que se insere a TAD,
guanto na perspectiva cognitivista.

Esses autores consideram que a pesquisa deve se concentrar em questbes
cruciais, com origem ou ndo em problemas matematicos, que possam gerar um
amplo conjunto de organiza¢cdes matematicas interpretando assim, o ciclo de MM
como organizagbes matematicas em conexfes com outras organizacoes
matematicas de maior complexidade (GARCIA et al., 2006; BOSCH, CHEVALLARD;
GASCON, 2006).

Essa compreenséo, no entanto, restringe o processo de MM, ou ciclo de MM,
ao estrito ambito das atividades matematicas contrastando com a concep¢ao aqui
adotada desse processo como uma organizacao praxeolégica com matematica em
ato e, portanto, necessariamente complexa.

Sob a mesma égide tedrica da TAD e, com viés da perspectiva critica da MM,
Burgermeister (2007; 2010; 2012) considera o processo de MM inspirado no
processo descrito por Chevallard (1989c) em trés etapas. Na perspectiva proposta
por Burgermeister (2007; 2010; 2012), o processo de MM é descrito em seis passos
em busca de uma resposta para uma questdo Q. Essa descricdo em seis passos €
definida de modo a ser implementado nas aulas, ou seja, como um estudo
organizado que viabiliza esse processo, da seguinte forma:

1. Definimos o sistema que pretendemos estudar, especificando os
aspectos pertinentes em relacdo a questdo Q, ou seja, 0 conjunto de
variaveis relevantes pelas quais se divide o dominio de realidade onde ele
aparece.

2. Procuramos entdo os modelos M;, M,, ..., M,, baseando-se cada um
desses modelos em certas hip6teses complementares (a serem definidas),
construidas a partir do estabelecimento de um certo numero de relagbes
entre as variaveis consideradas na primeira etapa, um modelo do sistema a
ser estudado consistindo de um conjunto de tais relagdes.

3. Buscamos as respostas Ri, R,,..., R, que 0s modelos M;, My, ..., M,
fornecem para a questéo Q.

4. A adequacgdo desses modelos ao sistema estudado € comparada com a
pertinéncia das respostas obtidas.

5. Desenvolvemos uma resposta R* (que pode ser baseada em um dos
modelos examinados ou em uma sintese de diferentes modelos).

6. Defender a escolha do modelo proposto e a resposta obtida
(BURGERMEISTER, 2012, p. 641, grifos do autor, tradu¢do nossa).

101

101 Eragmento do texto:

1. On définit le systeme que I'on entend étudier, en en précisant les aspects pertinents par rapport a la question
Q, soit 'ensemble des variables pertinentes par lesquelles on le découpe dans le domaine de réalité ou il nous
apparait.

2. On recherche alors des modéles Mi, My, ... , My, chacun de ces modeles étant fondé sur certaines hypothéses
complémentaires (& définir), puis construit en établissant un certain nombre de relations entre les variables prises
en compte dans la premiére étape, un modéle du systeme & étudier étant constitué d’'un ensemble de telles
relations.
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O extrato de texto parece destacar que Burgermeister (2007; 2010; 2012)
encaminha o processo de MM como um percurso investigativo que se distingue do
PEP por ser orientado a priori por essas etapas. Essa compreensao postulada pelo
autor contrasta com a concepcao aqui adotada sobre a atividade de MM, pois:

e O processo de modelagem se assenta sobre um aspecto da atividade de

MM, isto é, considera apenas o processo de modelagem fundamentado
nas etapas de modelagem apresentadas por Chevallard (1989c). Por outro
lado, a atividade MM em nossa proposta, orienta-se por trés gestos mais
inclusivos aqui interpretados como gestos genuinos da atividade de MM
escolar: G4, Gy € G3;

e Considera que uma questdo Q pode levar ao estudo de diferentes
modelos matematicos, ndo necessariamente em conexdes matematicas,
enquanto que em nossa proposta, ndo € assumido a priori e, assim, se
pode chegar a varios modelos por meio de uma situacdo, bem como a
varias situacbes em contextos concretos a partir de um modelo
matematico no sentido posto por Revuz (1971);

e O processo de modelagem adotado por Burgermeister (2007; 2010; 2012)
€ tomado como atomistico assentado sobre a nocdo aqui proposta da
tarefa de avaliar o modelo matematico, isto é, centrado na adequacao de
um modelo para uma situagcdo. O autor considera como resposta a
guestdo Q, a resposta produzida pelo modelo utilizado. Entretanto, na
perspectiva aqui adotada, a atividade de MM busca considerar o processo
de modelagem de forma holistica, bem como o modelo matemético como
sendo a resposta desejada no estudo de problemas em contextos. Em
tltima analise:

e Burgermeister (2007; 2010; 2012), além de considerar a PMC como sendo
0 proprio modelo matematico, contribui para invisibilidade do processo de
modelagem ao deixar claro nas etapas desse processo, a presenca de

pré-construidos (CHEVALLARD, 2005) por meio de termos assertivos, tais

3. On cherche les réponses R1, Ry, ..., R, que les modéles M1, My, ... , M, fournissent a la question Q.

4. On analyse comparativement I'adéquation de ces modeles au systeme étudié et la pertinence des réponses
obtenues.

5. On développe une réponse R* (qui pourra s’appuyer soit sur un des modeles examinés soit sur une synthese
de différents modéles).

6. On défend le choix du modéle proposé et la réponse obtenue.
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como: “o conjunto de variaveis pertinentes”; “relagdes entre variaveis”;
“todo modelo pressupde ser dotado de gerar uma resposta”; sem,
entretanto, considerar que essas assertivas s6 sd0 possiveis para quem
conhece o tipo de problema em contexto passivel de matematizacao.

No entanto, na concepcdo de MM aqui adotada, consideramos que um
modelo matematico ndo se reduz a PMC, pois o0 modelo € aqui compreendido pela
triade: {Questdo (Q), Situacdo (St), Praxeologia Matematica Customizada PMC}.
Além disso, o CIMM orientado, por exemplo, busca tirar a invisibilidade das etapas
do processo de MM e das relagdes entre si, mantidas, no ciclo da OCDE/Pisa
(BRASIL, 2012) que oprime a infraestrutura praxeoldgica de saberes necesséria, ou
pelo menos util, para o desenvolvimento da MM em sala de aula.

Além disso, € preciso considerar que as caracteristicas do processo
investigativo do CIMM o credenciam, em potencialidade, como um percurso de
formacdo docente em MM, mais precisamente, no sentido do problema de formacéao
formal ou informal. Anunciado por Chevallard (2009b), este consiste em encontrar 0
que nas praticas de professores, e com isso, nas suas relacées com essas praticas
sobre a MM, pode apoiar uma mudanca na qualidade dessas relagdes.

O CIMM que inclui os cinco gestos de um PEP e é orientado pelos gestos
genuinos da modelagem G4, G, € G3, tomados como gestos mais inclusivos dessa
atividade, além de fazer uma visita as condicdes e restricbes, nem sempre explicitas,
que acompanham os professores a mudancas, no caso, 0 uso das praticas de MM
como uma OPC.

E claro que mudancas podem n#o ter sido alcancadas, mas qualquer
alteracdo a este respeito € aqui tomada como uma mudanca das praticas do
professor, cujo custo pode ser, por exemplo, suscitar alteracdes adequadas na
relacdo particular com as praticas tradicionais de MM.

As mudancas das praticas docentes alcancadas pelo PEPO nos levam a
encaminha-lo como resposta a questdo de investigacdo Qo (MM) da profissdo
docente, assim anunciada sob a otica da TAD por Barquero, Bosch e Gascon
(2011):

Qo (MM): O que tenho que ensinar a meus alunos em relagéo a
MM e como tenho que ensina-los?
Pressupomos que o PEPO constitui uma resposta parcial que se aperfeicoa

no CIMM. Este se constitui como sistema de tarefas, Hy, H;, H,, H3, H, e Hg,
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dotadas de técnicas exequiveis, que responde sobre o que e como ensinar de MM
na escola, enquanto processo de modelagem.

Assim, a nocdo de OPC revela o alcance do nosso objetivo geral de
reconstruir nocdes tedricas e metodoldgicas a luz da TAD para o enfrentamento da
problematica Qo (MM) da profissédo docente.

Pesquisas empiricas futuras tornam-se necessarias de modo a melhor
ratificar o CIMM, sobretudo, o seu alcance na formacao inicial de professores,
inclusive, de diferentes licenciaturas, sem que se abandone a formacédo continuada,
de modo a delimitar, se possivel, as condi¢cdes favoraveis as praticas em sala de

aula.
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Titulo: Modelagem Matematica Critica como Questionamento de Mundo
Justificativa

A insercdo de sujeitos sociais em questionamentos pertinentes a sociedade
tem se configurado como uma das competéncias desafiadoras na instituicdo escolar
que deve criar condicdes minimas de ensino para atingir o enfrentamento de
problematicas salutares ao desenvolvimento de cidadados criticos e reflexivos no
sentido proposto pela educacdo matematica critica postulada por Skovsmose (1992;
2001; 2007), consoante com as pretensdes anunciadas pela Organisation for
Economic Co-operation and Development/Programme for International Student
Assessment (OCDE/Pisa) (BRASIL, 2012).

Dentre estas condi¢Bes evidencia-se a pratica com modelagem matematica
critica e consequentemente de modelos como constru¢cdo dos desejos humanos
permeados por interesses e intencdes de grupos sociais que nem sempre se
mostram visiveis, tal como as estruturas ideoldgicas que regulam a sociedade como
aponta Skovsmose (1992). Para citar alguns exemplos, destacamos o0 modelo usado
para o calculo do Imposto de Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), em
particular na composi¢cédo das tarifas de energia elétrica, os Fundos de Participacéo
Estaduais e Municipais, a projecédo populacional estimada com o modelo assumido
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) com reflexos diretos nos
Fundos de Participacdo de Estados e Municipios, o financiamento de um bem e o
modelo legitimado pelo Sistema Eleitoral Brasileiro definido como quociente eleitoral.

Estes modelos, além de emergirem de situacdes concretas e compartilhadas

socialmente, revelam-se passiveis de discussao no ensino escolar, pois além de
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politica os modelos também orientam politicas que incidem diretamente na
sociedade ao trazer em seu bojo tragcos para incursdo de praticas com modelagem
pautadas pela educagao financeira ao manifestar modelos como “caixa-preta” ao
conterem pontos cegos que deixam de fora emendas ou rasuras néo se constituindo
uma adequacgédo ou decisdo matematica, contudo de interesses de grupos sociais a
guem interessa 0 modelo. Skovsmose (2007, p. 121) pontua “Quer os modelos
macroecondémicos estejam ou ndo aptos a descreverem, de fato eles sédo usados, e
esse uso é de importancia critica para compreender politica e tomada de decisbes
econdmica” (grifos do autor).

Tais discussfes suscitam reflexdes imprescindiveis no ambiente escolar por
meio da pratica com modelagem matematica como processos de estudos e
investigacdo, em particular, ao engendrar como objeto de estudo a educacéo
financeira permeada de modelos matematicos que por ndo raro despistam uma
‘racionalidade” propria envolvida nas situacbes orientadas por uma logica nem
sempre acessivel aos ndo especialistas, incluindo alunos da educacdo béasica. A
construcdo e a discussdo de modelos dessa natureza se tornam relevantes para o
desenvolvimento de valores e competéncias necessarios para julgar as
oportunidades e o0s riscos neles envolvidos ao escamotear interesses outros
incrustados ao modelo. Perrenoud (2002) alude que ensinar direitos e deveres sem
mudanca de pensamento e tomada de acdo ndo € suficiente para formar cidadaos.
O exercicio da cidadania é ingrediente indispensavel da construcdo de uma
sociedade democrética e justa, e a educacao financeira articulada a pratica com
modelagem matematica critica assume papel importante para a formacdo de
cidadaos criticos e reflexivos ao desvelar elementos da organizacdo social em torno
do mundo financeiro, em geral cheio de armadilhas.

Em que pese a complexidade das discussdes reiteramos a necessidade de
insercao de discussodes da educacéo financeira articulada ao fazer regular da pratica
com modelagem matematica critica no ambiente escolar em funcdo da fecunda e
imensa complexidade de um problema novo: o da necessidade de tornar inteligivel a
nao-especialistas, segundo infere Burgermeister (2007; 2010) e como um bom
exercicio para a competéncia democratica e para inser¢cédo da atividade matematica
em si como construcdo do saber ao revelar-se como processo de estudos e
investigacdo imbricado a dindmica da pedagogia de questionamento de mundo e

sobre o mundo, incluindo o mundo dos saberes, como destaca Chevallard (2009).
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Objetivo geral

Diante das discussbes fomentadas sobre a pratica com modelagem
matematica critica como processo de estudos e investigagdo no contexto escolar
articulado a educacéao financeira o objetivo do projeto estd pautado em contribuir
com o processo de ensino aprendizagem da matematica escolar por meio de
praticas com modelagem matematica como questionamento de mundo articulado ao

uso de computadores e calculadoras no fazer de previsoes.

Objetivos especificos

e Evidenciar processos de aprendizagem dos alunos da Educacdo de
Jovens Adultos por meio de praticas com modelagem mateméatica
articulada a educacdo financeira como um exercicio para a atividade
matematica e competéncia democratica;

e Elaborar materiais didaticos por meio de livretos com uso de tematicas
pautadas na educacdo financeira para informacdo e difusdo de
conhecimentos imprescindiveis a formacdo de cidadaos criticos e
reflexivos;

e Promover momentos de socializacdo das atividades por meio de workshop
para dialogos e reflexdes envolvendo a triade ensino, pesquisa e

extensao.

4 Estratégias
4.1 Descri¢cao da experiéncia

Considerando a pratica com modelagem matematica como meio de acesso
ao saber se constituir a partir de problematizacbes de situacbes intra ou
extramatematicas, esta proposta sera pautada em situacdées do mundo concreto
compartilhadas socialmente no contexto da educacéao financeira mais os elementos
internos a pratica com matematica como a discussao do trabalho de técnicas de
maior alcance, isto é, o exercicio da atividade matematica em jogo, tal como
postulam Chevallard, Bosch e Gascon (2001), ao situar que grande parte da
atividade matematica pode ser interpretada como atividade de modelagem. Ou seja,
as problematizagcdes de complexidade crescente constituem a “razdo de ser” do

processo de estudos e investigacdo passiveis de questionamentos de modelos
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matematicos providos por interesses e intencionalidades de grupos sociais a quem
interessa o modelo.

As atividades serdo desenvolvidas sob a égide de um percurso de estudos e
investigacdo por meio de encontros presenciais ao longo do periodo cronoldgico
previsto para desenvolvimento do projeto conduzido por um professor na condi¢ao
de diretor de estudos responséavel por construir condi¢cdes de estudos por meio das
problematizacbes que leve aos alunos a possibilidade de construcdo do saber.
Nesta perspectiva epistemoldgica o fazer com modelagem matematica se manifesta
sempre em construgéo. A classe ou clientela a que se destinam as intengdes deste
projeto sdo alunos da Educacao de Jovens e Adultos (EJA) da Unidade de Ensino
Basico Escola de Aplicacdo da Universidade Federal do Para.

Ademais, como parte integrante do processo com modelagem as atividades
serdo desenvolvidas nos espacos de Laboratérios da Escola de Aplicacdo da
Universidade Federal do Pard (EA/UFPA) e do Instituto de Educagcdo Matematica e
Cientifica (IEMCI/UFPA), a saber: Laboratério de Matematica e Laboratério de
Tecnologias da Informacédo e Comunicacao a fim de se fazer uso de instrumentos
imprescindiveis no fazer de previséo e projecdes providas por modelos matematicos,
tais como calculadoras cientificas e computadores, por exemplo.

Estes instrumentos, enquanto partes das condicdes propostas para
construcdo de saberes no processo de percurso de estudos e investigacdo sao
fundamentais no desenvolvimento da pratica com modelagem matematica ndo como
elementos motivacionais em si, todavia como integrantes do processo com
modelagem. Nesse sentido, é possivel sinalizar possibilidades de articulacdo de
diferentes praticas com matematica no universo escolar como a producdo de
graficos e tabelas, pertinente ao estudo de funcdes, progressdes, nocbes de
matematica financeira envolvendo célculo de juros, capitalizacdo e descapitalizagéo,
calculo do valor numérico de polinbmios por meio de situacdes articuladas com
matematica financeira, dentre outras praticas que poderdo emergir no processo de
estudos. Portanto, tais praticas com Matematica escolar serdo norteadas por meio
da pratica com Modelagem Matematica como processos de estudos e investigacao
articulado a tematica da educacao financeira.
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4.2 Plano para formacéao continuada para professores

Em funcdo da pertinéncia deste projeto em promover discussbes e
guestionamentos salutares no ambiente escolar como parte da formacéo dos alunos
da Educacao de Jovens e Adultos (EJA) da Unidade de Educacao Basica Escola de
Aplicacdo da Universidade Federal do Para, manifesta-se como possibilidade de
articulagédo para formacao continuada de professores ao disponibilizar o material
didatico produzido nesse projeto para o publico da EJA a fim de serem usados em
cursos de formacdo continuada em nivel de minicurso, aperfeicoamento ou
especializacdo oferecido pelo Instituto de Educacdo Matematica e Cientifica
(IEMCI/UFPA). Ademais, o projeto intenciona promover reflexdes sobre o processo
de ensino e aprendizagem de Matematica com alunos da Graduacédo na funcdo de
bolsista e da poOs-graduacdo ao integrar-se como parte de estudos em

desenvolvimento de pesquisas de mestrado e doutoramento.

4.3 Planejamento e avaliacdo das atividades académicas no periodo de
execucao do projeto

Considerando a proposta do projeto por meio da pratica com modelagem
matematica critica articulada a tematica educacao financeira voltada para alunos da
Educacdo de Jovens e Adultos as atividades serdo norteadas metodologicamente
pelo percurso de estudos e investigacdo, sob o enquadramento das seguintes
tematicas:

e i) Calculos percentuais por meio de probleméticas passiveis de discussao

envolvendo modelos matematicos compartilhados socialmente;

e ii) Como poupar para o futuro?;

e i) Discussdo de modelos matematicos, em particular, dos Fundos de
Participacdo Estaduais e Municipais que regulam nossas vidas ao incluir
politicas de repercussao de natureza financeira.

Ademais, o projeto tem a intencdo de construcdo de materiais didaticos em
consonancia ao envolvimento de bolsista ao longo do processo, de modo a contribuir
com uso desses materiais didaticos em processos de formacdo continuada, bem
como integrar-se como meio de realizacdo de estudos e pesquisa no ambito da pos-
graduacdo articulada a educagéo basica com contribui¢cdes ao ensino da Matematica

escolar.
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A avaliacdo como componente imprescindivel do processo pretendido pelo
projeto sera desenvolvida ao longo das atividades previstas ao considerar
repercussdes no processo de formagcdo ao engendrar ao ensino, a pesquisa e a

extensao.

4.4 Efetiva participagao de discentes da Unidade Escolar (informar a clientela a
gue se destina o projeto)

As pretensdes do projeto por meio de praticas com Modelagem Matematica
como processo de estudos e investigacdo articulado a educacdo financeira
evidenciam amplitude significativa no contexto de formacéo para além dos alunos da
Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) da Unidade de Educacédo Béasica Escola de
Aplicacdo da Universidade Federal do Para e do professor como diretor de estudos,
ao contar com a participacdo de alunos da graduacdo na funcéo de bolsista neste
projeto em processo de formacéo inicial serdo integrados ao processo para auxiliar o
encaminhamento das atividades previstas, bem como reflexdes sobre o fazer

docente no exercicio da profisséo.

4.5 Especificacdo de métodos e procedimentos de integracdo das atividades
curriculares

Considerando a dinamicidade da pratica com Modelagem Matemética como
processo de estudo e investigacao articulado a tematica da educacéo financeira, o
projeto contard com condi¢cdes de ensino pautadas no uso de computadores e
calculadoras cientificas como instrumentos integrantes do processo na projecédo do
fazer de previsBes, imprescindiveis a pratica com modelagem no contexto escolar.
As atividades curriculares que serdo consideradas no projeto em atendimento a EJA
serdo pautadas em Matematica Financeira, estudo de polindbmios e a tematica do
estudo de funcdes como processos de estudos articulados por meio de
problematizacbes para o ensino. Os procedimentos de ensino contardo com a
modelagem matematica como pratica de ensino para construcao do saber articulado
aos instrumentos como calculadoras e computadores como parte integrante do

processo.

4.6 Integracao com atividades de pesquisa e extenséo

A integracdo do projeto ocorrera notoriamente com atividades de pesquisa ao

articular os processos de estudos emergentes das atividades a serem desenvolvidas
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com pesquisas de mestrado e doutoramento em desenvolvimento, pautada na
promocao de contribui¢cdes para o ensino da Matematica escolar da EJA.

As pesquisas de mestrado e doutoramento em desenvolvimento buscam
contribuir com o ensino de Matematica, em particular, para os alunos da Escola de
Aplicacdo da Universidade Federal do Para (EA/UFPA), por meio da insercdo de
praticas com Modelagem Matemética ao desvelar a atividade matemética em jogo e
decisbes politicas providas por modelos matematicos e que como tais, além de
politicas orientam outras decisdes que nem sempre sao discutidas no espaco
escolar pela naturalizagdo que os modelos sdo assumidos por discursos ingénuos
de que “é a matematica que determina”. Nesse sentido, a producédo das pesquisas
da equipe proponente (professores colaboradores do projeto) estara em pratica para
os estudantes da EJA da EA/UFPA, ao articular algo mais: a realizacdo de workshop
no periodo de um dia dedicado as licenciaturas que formam professores para o
ensino de Matematica e professores que atuam na Educacdo de Jovens e Adultos
para socializar as aprendizagens, o0s resultados, divulgar o material didatico
elaborado e ouvir os interlocutores a fim de vislumbrar novas atividades em

contextos educacionais.

4.7 Adocdo de metodologias de interacdo entre os niveis de ensino e a
melhoria do processo de ensino aprendizagem

Como proposta de metodologias para melhoria do processo de ensino
aprendizagem das praticas com matematica na EJA da EA/UFPA evidencia-se o
préprio percurso de estudos e investigagdo como elemento propulsor de
encaminhamento das atividades de ensino adicionado pelo uso de calculadoras e
computadores ndo como recursos motivacionais ou metodolégicos em si, mas como
instrumentos integrantes do processo. Ou seja, 0 percurso de estudos e
investigacdo com problematizacdes de situagdes concretas, além da promocao das
atividades de estudos, configura-se como metodologia para o ensino das praticas
com Matematica.

A proposta de metodologia baseada no percurso de estudo e investigacao
suscita elementos pertinentes a serem considerados no desenvolvimento do projeto
com a articulagdo das pesquisas em desenvolvimento de membros da equipe
proponente, reflexdes sobre o processo de ensino aprendizagem de Matematica

com o bolsista em processo de formacéo inicial e a educacdo basica por meio da



159

EJA integrantes do processo para ampliacdo de saberes para além do universo

escolar.

Resultados esperados
Especificacédo dos resultados esperados

Dentre os resultados esperados ao longo do desenvolvimento do projeto
destaca-se:

a) A promocdo da melhoria do processo de ensino aprendizagem da
Matematica escolar por meio da pratica com modelagem matematica critica
articulada a teméatica de educacao financeira passiveis de desvelar o quanto de
modelos agem em nossas vidas com politicas de interesses e intencionalidades nem
sempre discutidas no contexto escolar;

b) Evidenciar processos de aprendizagem dos alunos da Educacéo de Jovens
Adultos por meio de registros conceituais, fotograficos e de filmagens com uso da
pratica com modelagem matemética como um exercicio para a atividade matematica
em jogo e a competéncia democratica permeada por questionamentos salutares a
constituicdo de cidadaos criticos e reflexivos;

c) Producdo de material didatico, por meio de livretos, para evidenciar
situacdes didaticas com o desenvolvimento de teméticas tais como propdem as
intencdes deste projeto, notadamente pela necessidade de informacéo e difusdo de
conhecimentos da educacéo financeira em debate;

d) Realizacdo do workshop com duracdo de um dia para socializacdo das

atividades em discusséo ao articular ensino, pesquisa e extensao.

Infraestrutura disponivel - Discriminar local e todo material permanente pela

unidade para execucédo do projeto, como contrapartida

O projeto contard com os espacos fisicos das dependéncias da Escola de
Aplicacdo da Universidade Federal do Para (EA/UFPA), elencando laboratério de
informatica, sala de aula, sala de multimidia e biblioteca como elementos
imprescindiveis para desenvolvimento das atividades previstas pelo projeto
passiveis de modificacdes, caso necessario. Ademais, contara com espacgos do
Instituto de Educacdo Matematica e Cientifica (IEMCI/UFPA) ao longo das

atividades a serem desenvolvidas pelo projeto.
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Terceira etapa

Inicio: 17 Meés | Término: 2° Més

Descrigio: Desenvolvimento da tematica envolvendo Calculos percentuais.

Primeira etapa

Inicio: 1° Meés |Te'nnino: 6° Més

Descrigdo: Levantamento de problemadticas para o ensino escolar e produgdo de materiais didaticos.

| Segunda etapa

Inicio: 1° Meés Término: 6° Mas

Descrigdo: Construgdo de situagdes didaticas

Quarta etapa

Inicio: 3° Mes Término: 47 Més

Descrigdo: Abordagem da tematica “Como poupar para o futuro?.

Quinta etapa

Inicio: 6° Mes |Térmi.n0: 2° Mes

Descrigdo: Discussdo de modelos matematicos que regulam nossas vidas com repercussido de natureza financeira.

Sexta etapa

Inicio: 9° Mes |Térm1'.n0: 10° Meés

Descrigdo: Socializagdo das atividades desenvolvidas por meio de Workshop como fomento para mntegracdo e didlogos entre

Ensino, Pesquisa e Extensfio previsto pelo projeto.

Bolsa

Plano de Atividades: Descrigdo do plano de atividades e o cronograma de desembolso de cada bolsista

Dentre as atividades previstas para bolsistas passiveis de desenvolvimento ao longo do projeto destaca-se:

i) Acompanhamento das atividades previstas tais como: reunido de equipe, reunides do grupo de pesquisa, elaboragio de
materiais didaticos, divulgagio das agdes de extensdo ao longo do processo de execugdo do projeto;

i) Colaboragdo na articulagdo das atividades a serem planejadas ao longo do projeto;

it} Elaboragdo de relatorios que destaque atividades planejadas, os estudos e praticas realizadas, as aprendizagens ocorridas
elencando dificuldades enfrentadas e as solugdes encontradas ao longo do processo.

Para tanto, a participagio de bolsistas devera contar com auxilio da Bolsa de Iniciagdo Académica no periodo previsto para
realizagdo do projeto: de Margo/2016 a Dezembro/2016.

Dezembolso: 10 Mes(es)

Plano de Atividades: Descrigdo do plano de atividades e o cronograma de desembolso de cada bolsista

Dentre as atividades previstas para bolsistas passiveis de desenvolvimento ao longo do projeto destaca-se:

i) Acompanhamento das atividades previstas tais como: reunido de equipe, reunides do grupo de pesquisa, elaboragio de
materiais didaticos, divulgagdo das ages de extensdo ao longo do processo de execugido do projeto;

i) Colaboragdo na articulago das atividades a serem planejadas ao longo do projeto;

it} Elaboragdo de relatorios que destaque atividades planejadas, os estudos e praticas realizadas, as aprendizagens ocorridas
elencando dificuldades enfrentadas e as solugOes encontradas ao longo do processo.

Para tanto, a participagio de bolsistas devera contar com auxilio da Bolsa de Iniciagdo Académica no periodo previsto para
realizagdo do projeto: de Margo/2016 a Dezembro/2016.

Desembolso: 10 Mes(es)
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Descrigio Qtd Unidade Valor Ano Valor Total
Unitario

Pastas 100 Itens 1.8 2016 180

Caixa com Canetas esferogrificas 2 Caixa 34 2016 68

Banner 2 Itens 80 2016 160

Caixa de papel A-4 1 Caixa 150 2016 150

Or¢amento do Projeto

Rubrica Valor

Bolsa 8.000,00

Dianas 0,00

Material de Consumo 338,00

Obrigagdes Patronais 0,00

Passagens 0,00

Servigo de Terceiro Pessoa Fisica 0,00

Servigo de Terceiro Pessoa Juridica 0,00

TOTAL

8.535.00




