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Resumo: Considerando as fungBes de uso dos recursos das tecnologias digitais elencadas na
literatura, nesse artigo investigamos como usos especificos dos recursos das tecnologias digitais foram
contemplados nas fases de desenvolvimento de atividades de modelagem matemaética. Para tal,
analisamos uma sequéncia de atividades de modelagem matemaética desenvolvidas na disciplina de
Modelagem Matematica no Ensino oferecida no 5° periodo de um curso de Licenciatura em
Matematica. Na analise critica-reflexiva identificamos e descrevemos como fungdes especificas de uso
dos recursos das tecnologias digitais sdo utilizadas nas fases de uma atividade de modelagem
matematica. Concluimos que nem todos os usos especificos dos recursos das tecnologias digitais
foram contemplados em uma fase qualquer das que constituem o desenvolvimento de uma atividade
de modelagem matematica. Isso se deu, pois, alguns destes usos possuem caracteristicas que 0s
vinculam naturalmente a uma ou mais fases especificas de uma atividade de modelagem matematica,
enquanto, outros usos dependem da caracteristica da atividade em desenvolvimento para serem
estabelecidos. Contudo, em maior ou menor grau todos 0S us0s estiveram presentes no
desenvolvimento das atividades analisadas.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Tecnologias Digitais. Desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica.

SPECIFIC USES OF DIGITAL TECHNOLOGY RESOURCES IN THE
PHASES OF A MATHEMATICAL MODELING ACTIVITY

Abstract: Considering the functions of use of digital technology resources ruled by the literature, in
this paper we investigate how specific uses of digital technology resources were contemplated in the
development phases of mathematical modeling activities. Therefore, we analyzed a sequence of
mathematical modeling activities developed in the discipline of Mathematical Modeling in Teaching
offered in the 5th period of a Graduation in Mathematics course. In the critical-reflective analysis we
identify and describe how specific functions of use of digital technologies resources are used in the
phases of a mathematical modeling activity. We concluded that not all specific uses of digital
technology resources were contemplated in any phase that constitutes the development of a
mathematical modeling activity. This happened because some of these uses have characteristics that
link them naturally to one or more specific phases of a mathematical modeling activity, while other
uses depend on the characteristic of the activity in development to be established. However, to a
greater or lesser degree, all uses were present in the development of the analyzed activities.
Keywords: Mathematical Modelling. Digital Technologies. Development of mathematical modeling
activities.

Introducéo

Em Souza (2018) investigamos — entre outras questdes — como se dava 0 uso de
recursos das tecnologias digitais no desenvolvimento de atividades de modelagem

matematica. Para tal, analisamos o desenvolvimento de uma sequéncia de atividades de

! Doutor em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica pela Universidade Estadual de Londrina (UEL).
Docente da Universidade Estadual do Parand (Unespar), Unido da Vitéria-PR, Brasil. E-mail:
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modelagem matematica desenvolvidas por uma turma de Modelagem Matematica do curso de
Licenciatura em Matematica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
campus Curitiba.

As atividades foram encaminhadas seguindo os momentos de familiarizagdo com a
Modelagem Matemaética indicados por Almeida e Dias (2004) e a concepc¢do de Modelagem
Matematica apresentada em Almeida, Silva e Vertuan (2012) e foram desenvolvidas no
laboratdrio de informatica, com recursos das Tecnologias Digitais disponiveis para o seu
desenvolvimento.

Na analise realizada em Souza (2018) — que teve carater qualitativa (BOGDAN;
BIKLEN, 1994) e interpretativa (MOREIRA, 1997) — descrevemos como ocorreu 0 uso dos
recursos das tecnologias digitais nas acdes realizadas pelos alunos no desenvolvimento das
atividades de modelagem. Para tal, identificamos em quais das funcdes, elencadas por
Greefrath (2011), o uso dos recursos das tecnologias digitais se adequavam e como esse uso
influenciou na realizacao das atividades.

Nas andlises concluimos que em maior ou menor grau todas as funces de uso dos
recursos das tecnologias digitais sdo contempladas e sdo utilizados em todas as fases, ora em
uma atividade, ora em outra.

Como a analise dos usos dos recursos das tecnologias digitais em Souza (2018) ndo
era o Unico objeto de investigacdo, entendemos a necessidade de por a questdo sob um olhar
mais focalizado. Nesse sentido, nos debrucamos novamente sobre essa investigacdo?, agora,
buscando avancar nos aspectos obtidos nestes resultados nos propusemos a questdo
investigativa: como funcBes especificas de uso dos recursos das tecnologias digitais sdo
utilizadas nas fases de uma atividade de modelagem matematica?

E sobre essa questdo investigativa que objetivamos desenvolver o presente artigo. Para
tal, primeiramente apresentamos os fundamentos da Modelagem Matematica que embasaram
0 encaminhamento da sequéncia de atividades de modelagem matemética analisadas e
também como o uso dos recursos de tecnologias digitais em atividades de modelagem
matematica é compreendido na literatura, especificando com mais detalhes as funcdes de uso
elencadas em Greefrath (2011). Em seguida, apresentamos os aspectos metodoldgicos da
coleta de dados e os que fundamentam as analises. No cerne do artigo realizamos a analise
dos dados a partir da questdo investigativa. Finalizamos com a discussdo e reflexdo dos

resultados obtidos.

? Investigacdo desenvolvida em Projeto de Pesquisa vinculado & Universidade Estadual do Parana (Unespar)
campus Unido da Vitoria no periodo de junho de 2019 a maio de 2021.
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Modelagem Matematica

A Modelagem Matematica é oriunda originalmente da Matemética Aplicada, como
uma metodologia de pesquisa. Na Educacdo Matematica tem sua ascensdo internacional a
partir da década de 1980. Segundo Burak (2004, p. 1) a “Modelagem Matematica no Brasil
comecou a ser trabalhada, na década de 1980 na Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP — com um grupo de professores, em Biomatematica, coordenados pelo Prof. Dr.
Rodney Carlos Bassanezi — IMECC”, mas, no carater da Educagdo Matematica “a
Modelagem Matematica teve inicio com os cursos de especializacdo para professores, em
1983, na Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Guarapuava - FAFIG, hoje Universidade
Estadual do Centro-Oeste — UNICENTRO” (BURAK, 2004, p.1).

Na pesquisa em ambito nacional diferentes formas de conceber a Modelagem
Matematica foram propostas, dentre as quais, as de Rodney Bassanezi, Jonei Barbosa,
Dionisio Burak e Lourdes Almeida sdo algumas que podemos evidenciar.

Seguindo Almeida e Brito (2005) entendemos a Modelagem Mateméatica como uma
alternativa pedagdgica na qual fazemos uma abordagem, por meio da matematica, de uma
situacdo-problema ndo essencialmente matematica.

Nessa pesquisa as atividades de modelagem matematica analisadas foram
desenvolvidas com base na perspectiva de Almeida, Silva e Vertuan (2012), na qual os

autores entendem que

[...] uma atividade de Modelagem Matematica pode ser descrita em termos
de uma situagdo inicial (problemética), de uma situacéo final desejada (que
representa uma solucdo para a situagdo inicial) e de um conjunto de
procedimentos e conceitos necessarios para passar da situacdo inicial para a
situacdo final (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 12).

Essa forma de compreender uma atividade de Modelagem Matemaética é sintetizada

pelos autores através de um esquema (Figura 1).

Figura 1: Esquema de uma atividade de Modelagem para Almeida, Silva e Vertuan (2012)

Modelagem Matematica

Situac&o inicial procedimentos > Situacéo final
(problematica) (solucéo para a problematica)

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.12)

A essa situacdo inicial problematica os autores chamam de situacdo-problema,
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enquanto que a situacdo final desejada ha associacdo de uma representacdo matematica, um
modelo matematico.

Almeida, Silva e Vertuan (2012) afirmam que para a configuracdo, estruturacdo e
resolucdo de uma situacdo-problema, no desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matematica sdo necessarios um conjunto de procedimentos, que é nomeado pelos autores de
fases, sejam elas: inteiracdo, matematizacdo, resolucdo, interpretagdo de resultados e
validacdo. Nesse sentido, o esquema da Figura 1 é retomado e atualizado com a incorporagéo

dessas fases (Figura 2).

Figura 2: Fases da Modelagem Matematica para Almeida, Silva e Vertuan (2012)

Situagdo micial _ -
- » ( Situagdo final
(problematica) R -
INTERPRETACAO DE (solugdo para a
INTEIRACAO . . RESULTADOSE situacdo inicial)
MATEMATIZACAO RESOLUCAO VALIDACAO

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 15).

Na descricdo dessas fases os autores elencam alguns procedimentos especificos que
sdo atrelados a elas, interpretamos tais procedimentos como subfases. Incluindo essas

subfases ao esquema da Figura 2, propomos sua releitura (Figura 3).

Figura 3: Adaptacdo do Esquema de Modelagem Matematica de Almeida, Silva e Vertuan (2012)

Sitesc3o inicial N
¢ A TEMATIZACAO

_ Situacdo final
INTERPRETACAO DE

RESULTADOS E (soluio para "

VALIDACAO situagio )

RESOLUCAO

Colers de Dado Selecdo de b
Formuiagdo do Probdlema RTITNG OO elo ‘ ; .
Respo > & Prodemss relo y Mt :

4 ise aa respoins em

Fonte: Souza (2018, p. 66).

Para continuidade da interpretacdo do esquema de uma atividade de modelagem
matematica, utilizamos as subfases da Figura 3 em substituicdo as fases elencadas em
Almeida, Silva e Vertuan (2012), pois, entendemos que refletem com mais detalhes as acdes
realizadas no interior do desenvolvimento de uma atividade desse carater.

A dindmica de atividades de modelagem matematica foi estrutura nessa percepcao,
enquanto a sequéncia como foram organizadas seguiu 0s momentos de familiarizagdo
propostos em Almeida e Dias (2004).

Segundo as autoras, a introducéo de atividades de modelagem matematica em sala de
aula pode ocorrer de maneira gradativa, proporcionando aos alunos uma familiarizagéo

gradativa com atividades dessa natureza. As autoras propdem que essa familiarizagdo se dé
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No 1° momento “sdo abordadas, com todos os alunos, situagdes em que estdo em
estudo a deducdo, a analise e a utilizacdo de um modelo matematico, a partir de uma situacédo
problema ja estabelecida e apresentada pelo professor” (ALMEIDA; DIAS, 2004, p. 25). No
1° momento as agdes do professor s&o mais evidentes nas fases iniciais da atividade de
modelagem, como a identificacdo de uma situacdo-inicial problematica, a coleta de dados e a
formulacdo do problema, e nas demais fases as a¢Ges sdo conjuntas entre professor e alunos,
mas as decisdes se concentram no professor.

No 2° momento

[...] uma situacdo problema ja reconhecida, juntamente com um conjunto de
informacdes, pode ser sugerida pelo professor a classe, e os alunos, divididos
em grupos, realizam a formulacdo das hipoteses simplificadoras e a dedugéo
do modelo durante a investigacao e, a seguir, validam o modelo encontrado
(ALMEIDA,; DIAS, 2004, p. 25).

Nesse momento de familiarizacdo as acgdes iniciais da atividade de modelagem
matematica ainda sdo realizadas pelo professor, mas, este, de acordo com o contexto da
atividade, tem menos dominio sobre as acbGes das demais fases, assim, os alunos tomam
decisbes autbnomas em algumas das fases do desenvolvimento da atividade.

No 3° momento “os alunos, distribuidos em grupos, sdo incentivados a conduzirem um
processo de Modelagem, a partir de um problema escolhido por eles, devidamente
assessorados pelo professor” (ALMEIDA; DIAS, 2004, p. 25), cabe aos alunos o
desenvolvimento de cada uma das fases da atividade de modelagem matematica, enquanto o
professor atua como orientador e colaborador, quando solicitado pelos alunos.

Pesquisas que tratam da utilizacdo das tecnologias digitais na Modelagem Matematica
— Malheiros (2004, 2008), Santos (2008), Soares (2012), Dalla Vecchia (2012) e Borssoi
(2013) — apresentam resultados que indicam a potencialidade e a importancia de se inserir 0
uso de recursos das tecnologias digitais no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica.

No entanto, ainda que as tecnologias digitais estivessem envolvidas no
desenvolvimento das atividades de modelagem, o objetivo de tais pesquisas ndo era analisar e
elencar 0s usos que seus recursos tiveram nesse desenvolvimento. Nesse sentido, encontramos
em Greefrath (2011), uma fundamentagéo que apresenta uma descri¢do para as funcdes de uso
das tecnologias digitais no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Para o

autor
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Uma ideia importante do uso de ferramentas digitais em matematica e
especialmente nas aulas de modelagem é o fato de que as ferramentas
numéricas, graficas e simbolicas, integradas a computadores e calculadoras
modernas fornecem novas formas de aprender e entender Matematica
(GREEFRATH, 2011, p. 303).

Ao conectar essa nova forma de aprender e entender Matematica, utilizando para isso
a realizacdo de atividades de modelagem matematica, 0 autor explica que geralmente as
tecnologias digitais sdo inseridas na etapa do modelo matematico como auxilio para se obter
0s resultados matematicos, criando assim apenas um apéndice no ciclo de modelagem. O
autor ilustra essa insercdo das tecnologias digitais através de um apéndice no ciclo de

modelagem de Blum e Leiss (2006) — Figura 4.
Figura 4% Ciclo de Modelagem com adic&o do modelo computacional

e

real model computer model
—

mathemabcal
situaton model

real stuation

mathemabcal

computer results

Realtty Mathematics Technology

Fonte: Greefrath (2011, p. 302)

Nessa interpretacdo as tecnologias digitais sdo utilizadas em uma atividade de
modelagem matematica na construcdo do modelo e na obtencdo dos resultados matematicos,
ou seja, 0 modelador transportaria 0 modelo matematico obtido para uma ferramenta digital,
dali obteria informacdes, analises e resultados, que seriam novamente traduzidas para a
linguagem estritamente escrita e/ou oral.

Greefrath (2011) evidencia que essa visdo é muito simplista para a gama de
possibilidades que a insercé@o das tecnologias digitais pode oferecer para o fazer modelagem e
pondera que 0 uso das tecnologias digitais “ndo s6 cria um apéndice importante para o ciclo
de modelagem, mas também influencia cada parte do ciclo” (GREEFRATH, 2011, p. 302).

Para o autor “as diferentes funcdes das ferramentas digitais nas aulas de matemadtica sao

¥ Para ndo desconfigurar as imagens originalmente propostas por Greefrath (2011), apresentamos a tradugdo dos
termos presentes nas Figuras 4 e 5 em nota de rodapé no formato palavra original-tradugéo.

* Reality-Realidade; Mathematics-Matematica; Techonology-Tecnologia; real situation-situacdo real; situation
model-modelo da situacdo; real model-modelo real; mathematical model-modelo matematico; computer model-
modelo computacional; computer results-resultados computacionais; mathematical results-resultados
matematicos; real results-resultados reais.
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importantes para a modelagem de problemas em diferentes fases do ciclo de modelagem”
(idem). Nesse sentido o autor propGe que o ciclo de modelagem seja complementado com as

funcBes da insercdo das tecnologias digitais — Figura 5.

Figura 5: Ciclo de Modelagem com adicdo de influéncia das Tecnologias digitais

expenmentalize

visualize

inyestigate

real model

mathe-

matical
situation model

model

simulate

real situation algebraing

real mathematical
results results

calculate

visualize
control 5

Fonte: Greefrath (2011, p. 303)

Nesse ciclo de modelagem proposto por Greefrath (2011) o autor evidencia oito
funcbes que as tecnologias digitais podem ser utilizadas em uma atividade de modelagem
matematica: investigacdo, experimentacdo, visualizacdo, simulacdo, algebrizacéo,
calculacéo, visualizacéo e controle.

As tecnologias digitais podem ser utilizadas para a investigacéo, na qual o modelador
utiliza-se das ferramentas digitais para a coleta de dados, ou seja, para inteirar-se da situacdo-
problema. Essa coleta pode ocorrer pela recolha de informacdes da internet e também atraves
de gravacdo de video ou audio, ou ainda, utilizando-se de aparelhos para medicdo, etc.

J4, na funcdo de experimentacdo, “alguém pode transformar com a ajuda de um
software de geometria dindmica ou de uma planilha uma situacdo real em um modelo
geométrico ou numérico” (GREEFRATH, 2011, p. 301). O autor complementa que uma
atividade muito semelhante a experimentacdo é a simulacdo. Nela as tecnologias digitais
podem ser utilizadas para realizar experimentos caso 0 modelo matematico seja demasiado
complexo ou se o comportamento do modelo quiser ser observado pelo modelador. Lévy
(1993, p. 125-126) entende que a “simulagdo por computador permite que uma pessoa explore

modelos mais complexos e em maior numero do que se estivesse reduzido aos recursos de sua

> real situation-situacdo real; situation model-modelo da situacio; investigate-investigacdo; real model-modelo
real; experimentalize-experimentagdo; visualize-visualizacdo; mathematical model-modelo matemético;
simulate-simulacdo; algebraing-algebrizacdo; calculate-calculacdo; computer model-modelo computacional;
computer results-resultados computacionais; mathematical results-resultados matematicos; visualize-
visualizacdo; control-controle; real results-resultados reais.
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imagistica mental e de sua memoria de curto prazo”, e que a “manipulagdo dos parametros e a
simulacdo de todas as circunstancias possiveis ddo ao usuario do programa uma espécie de

intuicdo sobre as relacdes de causa e efeito presentes no modelo” (LEVY, 1993, p. 122).

Na funcéo de visualiza¢éo, por exemplo, “dados podem ser representados com a ajuda
de um sistema de algebra computacional ou uma ferramenta de estatistica em um sistema de
coordenadas” (GREEFRATH, 2011, p. 302), fornecendo assim ferramentas para observar
certos aspectos que poderiam ndo ser notados. Em momentos posteriores em que os resultados
ja estiverem sido obtidos as tecnologias digitais podem servir para a visualizagdo destes.

Greefrath (2011, p. 301) evidencia que na funcdo de calculacdo um “uso comum de
ferramentas digitais, particularmente sistemas algébricos computacionais, é o calculo de
resultados numéricos ou algébricos, que ndo podem ser alcangados pelos estudantes sem estas
ferramentas ou ndo em tempo apropriado” ou porque ainda n3o os aprendeu. ‘“Pertence
também ao setor de calculos com ferramentas digitais a missao de encontrar representacdes
algébricas que se adequem aos dados” (GREEFRATH, 2011, p. 302), a fungdo denominada
algebrizacgao, que se caracteriza pelo fato de que os dados da situagcdo-problema séo inseridos

em ferramentas computacionais especificas e estas fornecem uma representacéao algébrica.

Sobre a funcéo controle, o autor evidencia:

[...] ferramentas digitais podem suportar processos de controle, por exemplo,
guando operam com modelos funcionais discretos. Assim, o modelo
matematico pode ser numericamente controlado. No entanto, é apenas um
controle grafico com a ajuda do grafico e dos dados reais ou — em outros
casos — também é concebivel um controle algébrico (GREEFRATH, 2011, p.
302).
Tomamos essas funcBes, apresentadas e descritas por Greefrath (2011), como base
para analisar 0s usos dos recursos das tecnologias digitais dos dados obtidos no

desenvolvimento das atividades de modelagem matematica.
Aspectos Metodoldgicos
A coleta de dados foi realizada durante o 1° semestre letivo do ano de 2017 na turma

S83 da disciplina MA75E-Modelagem Matematica no Ensino, oferecida no 5° periodo do

curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana do

290
RPEM, Campo Mourdo, PR, Brasil, v.10, n.23, p.283-304, set.-dez. 2021.



-y,
revista

PARANAENSE
DE EDUCACAO

MATEMATICA
__ Sy
campus Curitiba®.

As aulas da disciplina eram ministradas no periodo matutino com 4 horas/aula
semanais, divididas em duas horas/aula ministradas nas tercas-feiras e duas horas/aula nas
quartas-feiras. A disciplina contava com 7 alunos matriculados, entretanto apenas 6 alunos
frequentaram a disciplina regularmente. Para a realizagéo da dinamica de atividades os alunos
foram organizados em trés duplas’.

Considerando essa configuracdo das aulas da disciplina, dos alunos da turma, e a
especificidade em nossa pesquisa de que as atividades de modelagem matematica da coleta de
dados seriam desenvolvidas com o uso de recursos das tecnologias digitais, foi utilizado o
Laboratdrio de Informética do Departamento de Matematica (LIMAT). Os computadores
disponiveis no LIMAT eram suficientes para uso individual dos alunos da turma — se assim
fosse necessario — e apresentavam as condi¢cdes minimas para funcionamento dos softwares
utilizados no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica como o GeoGebra,
Excel e Word, e tinham acesso a internet.

Para observar aspectos do uso dos recursos das tecnologias digitais no
desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, optamos em capturar a tela dos
computadores utilizados pelos alunos. Para isso utilizamos o Gravador de Tela online Gratis
Apowersoft. Esse gravador de tela esta disponivel gratuitamente e possui a capacidade de
capturar a tela do computador e, com o auxilio de um microfone externo, a voz de quem o
utiliza.

Além das capturas de tela dos computadores e do material escrito produzido por eles
em algumas das atividades, utilizamos mais dois recursos para a coleta de dados: a gravacao
de video feita por uma camera, na qual alunos, professora e pesquisador estavam
enquadrados; e, gravacdo de audio obtida por um gravador de voz que ficava sempre com o
pesquisador.

A dindmica das atividades foi planejada segundo os trés momentos de Almeida e Dias
(2004). Cada dupla de alunos desenvolveu cinco atividades de modelagem matematica.
Quatro destas atividades foram propostas pelo professor/pesquisador, duas planejadas para o
1° momento — Atividade 1.1 e Atividade 1.2 — e duas para 2° momento — Atividade 2.1 e

Atividade 2.2 —, e uma atividade no 3° momento, proposta e desenvolvida por cada uma das

® A disciplina foi ministrada na oportunidade pela Proft Dr* Le6nia Gabardo Negrelli, professora do
Departamento Académico de Matematica dessa Instituicéo.

" Optamos em analisar as atividades de duas duplas. Esta opcdo levou em consideragdo dois aspectos: i) a
quantidade e qualidade dos dados coletados para a pesquisa e a caracteristica do movimento analito que
impossibilitou a utilizacdo de todos os dados; ii) as duplas escolhidas apresentaram comportamentos distintos
para com o desenvolvimento das atividades, vislumbrando-nos uma riqueza de cenarios analisados.
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duplas de alunos — Atividade 3.1 e Atividade 3.3. No Quadro 1 apresentamos uma descrigdo

e

sintética de cada uma das atividades desenvolvidas.

Quadro 1: Descricdo das atividades de modelagem matematica

Atividade

Descricao

Atividade 1.1

A partir de uma tabela com os dados de visualizacdes, likes e deslikes dos videos de um
canal do Youtube foi estabelecido o problema: De que maneira podemos medir o grau de
satisfacdo dos usuarios nas avaliacfes dos videos deste canal? Para responder ao problema
foram definidas algumas hip6teses e realizadas simplificagdes que indicaram uma andlise
estatistica descritiva dos dados para solugdo, que culminou em um modelo prescritivo,
obtido de uma distribuicdo de frequéncia e guiado por medidas de tendéncia central, que
determinava uma graduacao da satisfagdo com os videos do canal.

Atividade 1.2

Partindo dos dados de contaminacéo da dengue no Estado do Parana no segundo semestre
de 2016 fornecidos pelo SESA-PR, foi estabelecido o problema: Quantos casos de dengue
serdo confirmados no Estado do Parana pelo Boletim da Dengue do SESA/PR ao final do
periodo? Foram definidas algumas hipoteses e realizadas simplificagdes que levaram a
interpolacéo dos pontos, vinculados aos dados de contaminagdo da dengue, para obtencdo
de um modelo funcional polinomial. Relacionando a varidvel independente ao nimero de
dias, foi possivel estabelecer o nimero de casos no final do periodo investigado.

Atividade 2.1

Considerando uma reportagem sobre a arborizacdo urbana na cidade de Curitiba-PR, foi
estabelecido o problema: Qual o indice de area verde por habitante nos bairros de Curitiba?
Foram escolhidos alguns bairros da cidade para serem investigados. Utilizando imagens de
satélite e de mapa dos bairros no software GeoGebra, foram interpoladas funcbes
polinomiais que se encaixassem nas bordas das areas verdes identificadas em cada bairro.
Para se obter a &rea verde fez-se o célculo das integrais das fungdes que as descreviam.
Finalizando foram divididas as areas verdes de cada bairro pelo nimero de habitantes
correspondente.

Atividade 2.2

Considerando reportagens sobre o valor da cesta bésica na cidade de Curitiba-PR no ano
de 2016, foram estabelecidos os problemas: i) Quanto do salario minimo é gasto com o
consumo de carne anualmente em Curitiba? ii) Qual sera o valor da cesta basica no més de
abril de 2017? Para responder ao problema i) utilizou-se de somatorios e relagdes
proporcionais, que determinavam o percentual procurado. Para responder ao problema ii)
foram plotados no GeoGebra pontos vinculados aos valores das cestas basicas e indices
dos meses do ano e, assim, foi interpolada uma funcdo trigonométrica que foi utilizada
para obter o valor da cesta basica no més desejado.

Atividade 3.1

Estabelecendo a possibilidade e desejo de instalagdo de um sistema de captacdo de energia
solar residencial, investigou-se os detalhes envolvidos na instalacdo e manutencdo desse
tipo de sistema de geracdo de energia elétrica e foi definido o problema: Em quanto tempo
este sistema de geracao de energia solar residencial se pagara? Determinando dois modelos
funcionais do tipo menor inteiro, um para o consumo de energia elétrica tradicional e outro
para a instalacdo e manutencdo do sistema de captacdo da energia solar, comparou-se 0s
modelos utilizando a ferramenta “controle deslizante” do GeoGebra para se obter o
resultado desejado.

Atividade 3.3

Partindo da problematica de construcdo de obstaculos transportaveis para uma pista de
skate para utilizacdo em aulas de Educagdo Fisica de escolas publicas, investigou-se 0s
detalhes envolvidos num projeto desse escopo, como modelos para os obstaculos,
dimensdes de quadras poliesportivas, etc. O problema estabelecido foi: Utilizando como
pardmetro a estrutura das escolas publicas do estado do Parana e o custo-beneficio da
modalidade street, qual seria o custo da construgdo de uma pista de Skate? Para responder
ao problema sdo coletados dados sobre a modalidade street e as dimensdes dos obstaculos,
que sdo adaptados para serem vidveis para transportar e para as dimensdes da quadra
poliesportiva. Foram definidos os materiais que seriam utilizados na confeccdo dos
obstaculos e a de um modelo 3D da pista, construido utilizando o software SketchUp,
foram calculados os custos individuais de cada obstaculo e depois somados os valores para
se obter o custo total.

Fonte: O autor (2021).

Avaliando o processo de coleta de dados bem como a andlise destes dados,
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caracterizamos essa pesquisa como qualitativa e interpretativa.

A pesquisa € qualitativa no sentido atribuido por Bogdan e Biklen (1994), ja que
abarca caracteristicas apresentadas pelos autores: 1- a fonte direta de dados é o ambiente
natural; 2- a investigacdo é descritiva; 3- o interesse € pelo processo do que simplesmente
pelos resultados ou produtos; 4- a anélise dos dados é realizada de forma indutiva; e, 5- 0
significado tem importancia vital. Por ser qualitativa a pesquisa passa a ser concebida como
uma trajetdria circular em torno do que se deseja compreender, ndo se preocupando Unica e/ou
aprioristicamente com principios, leis e generalizacGes, mas voltando o olhar a qualidade, aos
elementos que sejam significativos para o observador-investigador (GARNICA, 1997, p.
111).

E interpretativa no sentido apontado por Moreira (1997, p. 92), pois, preocupa-se com
o significado e as interpretacdes do evento investigado, foi conduzida com uma observacao
participante intensa e longa do contexto escolar, seguido de uma extensa reflexdo sobre o
observado. Dessa reflexdo se desenvolve um minucioso exame do ponto de vista
interpretativo do proprio pesquisador, embasado em suas fontes tedricas. A investigacdo
interpretativa pretende conhecer a realidade como € vista pelos que nela atuam diretamente,
sendo que o investigador também deve usar o seu préprio ponto de vista para analisar 0s
dados (PONTE, 2006, p. 15).

Seguindo o que indicam Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (2004) no que se refere
aos resultados qualitativos, nessa pesquisa visamos descrever e compreender o que esta
ocorrendo numa dada situacdo, ancorados na observacdo de comportamentos que nao sdo
predeterminados, sendo observados e relatados da forma como ocorrem.

Nesse contexto, a analise proposta visa identificar como usos especificos das funcdes
dos recursos das tecnologias digitais elencadas por Greefrath (2011) estdo presentes nas fases
de uma atividade de modelagem matematica. Como caracteristica da pesquisa qualitativa,
nosso olhar sera para 0 como, ou seja, buscaremos identificar nos dados elementos que sejam
significativos para o pesquisador.

A partir da identificacdo realizaremos a descricdo desses usos dos recursos das
tecnologias digitais. Aqui a carga interpretativa da pesquisa se realga, pois, essa descricdo

ocorrera com o olhar do pesquisador, com toda sua bagagem teorica e de vida.
Analises

Os resultados obtidos em Souza (2018) sobre os diferentes usos dos recursos das
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tecnologias digitais realizados nas fases das atividades de modelagem matemaética foram

e

sistematizados no Quadro 2.

Quadro 2: Usos dos recursos das tecnologias digitais realizados no desenvolvimento das atividades de
modelagem matematica.

Fases da Modelagem | ;. i42de 1.1 | Atividade 1.2 | Atividade 2.1 | Atividade 2.2 | Atividade 3.1 |Atividade 3.3
Matematica
Situagao inicial Investigagdo Investigagdo
L L - L L Investigagdo
Coleta de dados Investigagdo Investigagdo Investigagdo Investigagdo Investigagdo Calculacdio
Formulagdo do . .
Problema Simulagéo
T . L . N . . Visualizagéio | Investigagbo
lif Icul I Visual Visual
Simplificagdo Calculagdo nvestigagéo isualizagdo isualizagdo Simulacdo Simulacdo
~ ; o . ~ Calculagdo
Formulagdo de . A L Visualizagdo |Experimentagéo . u‘ ¢ N
L, Visualizagdo Investigagdo . . . o VisualizagGo
Hipdteses Experimentag¢do| Visualizagdo LT
Investigag¢do
Selegdo das Varidveis Visualizagéio VisualizagGo
Experimentagdo s : =~
~ . ~ . ~ o Visualizagéo Simulagdo
Construgdo do Experimentagdo|Experimentagdo| Algebrizagdo . ~
. o . . - Controle Experimentagdo| Controle
Modelo VisualizagéGo Algebrizagéo Simulagdo . . .
N Algebrizagdo Visualizagdo
Calculagdo
Responder o Controle
P Calculagdo Calculagdo Calculagdo Visualizagéo
Problema . ~
Simulagdo
Andlise da resposta
em relagdo a Visualizagdo
Matematica Calculacéo
Analise da resposta ¢
em relagdo ao Visualizagdo Investigagdo Investigagdo
Problema

Fonte: SOUZA (2018, p. 197).

O primeiro passo para identificar como usos especificos dos recursos das tecnologias
digitais estdo presentes nas fases de uma atividade de modelagem matematica é reinterpretar o
Quadro 2, agora, tomando como base o0s usos dos recursos das tecnologias digitais e
identificando quais fases de uma atividade de modelagem matemaética contemplaram cada
uso.

Identificamos que 0s usos experimentacdo, simulacdo e controle, mesmo que estejam
contemplados em mais de uma fase de uma atividade de modelagem matematica, o sdo em
quatro fases ou menos, ou seja, em menos da metade delas. Contudo, identificamos que
nessas fases elas sdo contempladas constantemente no desenvolvimento de diferentes
atividades de modelagem matematica. 1sso nos leva a interpretar que nessas fases o uso desses
recursos das tecnologias digitais tem grande relevancia e interferéncia no desenvolvimento
das atividades de modelagem matematica.

Na funcdo de experimentacdo o uso dos recursos das tecnologias digitais é realizado

em quatro tarefas distintas na fase de construir o modelo e formulacéo de hipoteses quando os
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alunos utilizam softwares para representar tabelas na Atividade 1.1 (Figura 6a), dados na
Atividade 1.2 (Figura 6b), pontos na Atividade 2.1 (Figura 6¢) e valores na Atividade 2.2

(Figura 6d) para transformar em outra forma de representacéo.

Figura 6: 0 uso dos recursos das tecnologias digitais como experimentacao

Frequency

Numero total de casos no Parana

@] (b)

(©) (d)

Fonte: Souza (2018)

Passando a funcdo de simulacdo, o uso dos recursos das tecnologias digitais esta
vinculado as fases de formulacéo do problema e constru¢cdo do modelo. Na atividade 2.1 os
alunos utilizam-se da simulacdo para manipular a posi¢cdo dos pontos e assim determinar o
melhor ajuste polinomial. Na atividade 2.2, manipulam no software Excel os diversos dados
fornecidos, simulando resultados que pudessem direciona-los para um problema a ser
investigado. Enquanto nas atividades 3.1 e 3.3 a simulacdo estd vinculada a obtencdo de
informacdes e dados para a situacdo problema.

O uso dos recursos das tecnologias digitais na fungdo controle é realizado
principalmente com a utilizacdo de controles deslizantes nas constru¢des realizadas no

software GeoGebra (Figura 7), seja para constru¢do do modelo ou para responder o problema.
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Figura 7: 0 uso dos recursos das tecnologias digitais como controle

-

(a) (b)

Fonte: Souza (2018)

Ja o uso algebrizacdo, realizado no desenvolvimento das atividades analisadas, se
mostrou ter um carater mais isolado de utilizacdo e que poderia remeter a abordagem criticada
por Greefrath (2011) na qual se criaria apenas um apéndice ao ciclo de modelagem. No
entanto, precisamos contextualizar o uso com o tipo de atividades que foram realizadas. Como
apontado por Greefrath (2011), a algebrizacdo esta ligada a uma funcédo especifica de produzir
uma representacdo algébrica para o modelo construido na atividade de modelagem
matematica, assim, sua propria caracterizacdo nos indica um uso mais isolado nas fases de
uma atividade de modelagem matematica, visto que s seria realizado em momentos que o
modelador necessitasse especificamente de uma representacdo algébrica para a situacéo, e
como verificamos em Souza (2018) ndo é toda atividade que terd um modelo algébrico para
resolucdo da situacdo, como é o caso das atividades analisadas em que apenas as atividades
1.2 (Figura 8a), 2.1 (Figura 8c) e 2.2 (Figura 8b) foram modeladas a partir de uma

algebrizacao.

Figura 8: 0 uso dos recursos das tecnologias digitais como algebrizagao.

Fungdo cxclica cocor

) = A0S — 21 95en{046x + Lo

@ i |
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F.onte: Relatorios das Atividades.

O uso como investigacdo esta contemplada nas fases: Situacdo Inicial; Coleta de
Dados; Simplificagdo; Formulacdo de Hipdteses; e, Analise da resposta em relagdo ao
Problema. Identificamos que as fases nas quais esse uso é contemplado estdo localizadas em
momentos da atividade de modelagem matematica em que o0s aspectos matematicos ainda nao

estéo presentes ou que ainda ndo sao predominantes.

Como apontado por Greefreth (2011) a investigacdo esta ligada as acGes que visam a
inteiracdo do modelador com a situacdo da atividade, e esta diretamente ligada a busca de
informacgBes e coleta de dados. Nesse sentido, € possivel perceber que esse uso esta
contemplado nessas fases da atividade de modelagem porque sdo momentos em que O
modelador estd procurando informacbes e dados da situacdo, como, por exemplo, na
Atividade 1.1 em que a situacdo € oriunda do Youtube e os dados referentes aos videos séo

obtidos diretamente do site.

Na situacdo inicial e na coleta de dados esse aspecto € mais evidente, mas, na
simplificacdo e formulacdo de hipéteses ele também esta presente, visto que para 0 modelador
estabelecer algumas hipoteses é necessario buscar por informacgdes e/ou dados que nem
sempre estdo presentes na situagdo inicial e na coleta de dados primaria, na Atividade 1.2, por
exemplo, a definigdo do dia que consideraram como inicial para o periodo é realizada a partir
do acesso das informac@es dos boletins da dengue no site do SESA/PR (Figura 9a) ou de site
da internet (Figura 9b). Enquanto que para simplificar — os dados ou o modelo — a
investigacdo por informacdes a respeito dos elementos envolvidos é crucial, como ocorre na
Atividade 1.2, em que os alunos acessam as informac6es dos boletins da dengue no site do

SESA/PR verificando o motivo de que nem todos os dados disponiveis foram utilizados.
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Figura 9: 0 uso dos recursos das tecnologias digitais como investigacdo na fase de Formulacédo de
Hipdteses
~— I B | —— T = T ol |
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Fonte: Captura de Tela do computar da Dupla 2.

Ja na andlise da resposta em relacdo ao problema, o modelador reflete sobre os
resultados obtidos ao responder o problema, comparando-0s com os aspectos nele envolvidos,
assim, utiliza os recursos das tecnologias digitais na funcdo e investigacdo para buscar
informac@es e/ou dados complementares que lhe deem subsidio para essa reflexdo, como na
Atividade 2.2 em que se compara o resultado obtido para o valor da Cesta Basica com 0
boletim do DIEESE para o periodo.

O uso visualizagdo é um dos que estd mais contemplado nas fases de uma atividade de
modelagem matematica, consequentemente, perpassa tanto por fases mais ligadas aos
aspectos matematicos da situacdo — Selecdo de Variaveis, Construcdo do Modelo, Responder
o Problema e Anélise da resposta em relagdo a Matematica —, quanto por fases mais ligadas a
aspectos contextualizados da situacdo —Simplificacdo, Formulacdo de Hipdteses, Analise da
resposta em relacdo ao Problema.

Como apontado por Greefrath (2011) a funcéo visualizacdo para o uso de recursos das
tecnologias digitais é utilizada tanto na representacdo dos dados quanto na representacdo
visual dos resultados obtidos.

A versatilidade da funcéo esclarece-nos o fato de ser contemplada nesses diferentes
momentos da atividade de modelagem matematica, visto que enquanto nas fases de
formulacéo de hipdteses — como na Atividade 1.1 em que a visualizagdo do Histograma com
oito intervalos auxilia na determinacdo da hipoOtese de que para a situacdo seria mais
interessante a utilizacdo de apenas quatro intervalos (Figura 10a) —, simplificacdo — na
Atividade 2.1 utilizam as imagens de satélite para determinar quais areas serdo consideradas
como areas verdes (Figura 10b e 10c) —, selecdo de variaveis e construcdo do modelo — na
Atividade 2.2 a partir da visualizacdo dos dados plotados como pontos no software GeoGebra
identificam o comportamento ciclico (Figura 10d) — a representacdo dos dados auxilia o

modelador a identificar comportamentos e especificidades dos dados; por outro lado, nas fases
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de responder ao problema — na Atividade 3.1 a visualizagdo do comportamento dos pontos

sobre as funcgdes fornece a resposta para o problema (Figura 10e) — e andlise da resposta em
relacdo a matematica e em relacdo ao problema — como na Atividade 2.2 na qual utilizam a
visualizacdo dos resultados na representacdo geométrica para analisar sua validade
matematica e contextual (Figura 10f) —, a representacdo do modelo e dos resultados auxilia o
modelador a interpretar e refletir sobre eles.

Figura 10: o uso dos recursos das tecnologias digitais como visualizagdo

(b)

.....

(d)

)

Fonte: Capturas de Tela e Relatorios das Atividades.

Por ultimo, verificamos que o uso calculagdo, assim como a visualiza¢do, também é o
mais contemplado nas fases de uma atividade de modelagem matematica. Consequentemente,
também esta contemplado em fases ligadas a aspectos mais contextualizados da situacdo —
Coleta de dados, Simplificacdo e Analise da resposta em relagdo ao Problema — e a fases
ligadas aos aspectos mais matematicos da resolucdo — Formulagdo de Hipoteses, Construcdo
do Modelo, Responder o Problema e Anélise da resposta em relacdo a Matematica.

Tal funcdo de uso dos recursos das tecnologias digitais esta vinculado ao “célculo de

resultados numéricos ou algébricos que ndo podem ser alcangados pelos estudantes sem estas
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ferramentas ou ndo em tempo apropriado” (GREEFRATH, 2011, p. 302).

Nesse sentido, € comum a utilizacdo de calculagdo para obtencdo de médias
aritméticas e/ou medianas — como na Atividade 1.1 (Figura 1la) — que sdo grandezas
matematicas que influenciam na coleta de dados especificos para a situacdo, e também na
simplificacdo e formulagdo de hipéteses, nas quais o modelador se utiliza dessas grandezas
para simplificar variacbes que nao precisam ser tratadas naquela resolucdo e assim tomar
valores medianos como hipoteses para a resolucao.

Assim como a obtencédo de resultados numeéricos e algébricos que sdo utilizados para a
construcdo do modelo, responder o problema — como na Atividade 2.2 em que os alunos
utilizam o software Excel para determinar os resultados (Figura 11b) —, analise da resposta em
relacdo a matematica — como na Atividade 3.1 em que os alunos utilizam uma ferramenta do
software GeoGebra para determinar intersecdo entre o gréafico das funcdes e validar o
resultado obtido por meio dos controles deslizantes (Figura 11c) — e analise da resposta em

relacdo ao problema.

Figura 11: o uso dos recursos das tecnologias digitais como calculagéo

i Uiilizando o excel para fazer o <alealos ¢ oy daxdos refeenies a0 ano de 2016 cilados

"""" mtenormente. oboensws (' =RS |,.781.26. ¢ para salamos obtemos um valor de §' para cada grupo

L i Crupo | o
dsthcon
(a) S RS 11.115.28 RS 13,802,927 RS 1431776 RS 1538260 RS 13.802.92 (b)
F comn estes resuladon oo Qi s salino amial se gasts co
«

Fonte: Captura de Tela e Relatério das Atividades.

Podemos retomar, entdo, a questdo que nos introduziu a essa nova investida de
investigacdo: como funcBes especificas de uso dos recursos das tecnologias digitais s&o
utilizadas nas fases de uma atividade de modelagem matematica?

Os aspectos levantados pela interpretacdo do Quadro 2 sobre os usos dos recursos das
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tecnologias digitais nos indicam nem todo uso dos recursos das tecnologias digitais €

contemplado em qualquer fase de uma atividade de modelagem matematica.

No entanto, nossa andlise evidencia que alguns usos possuem caracteristicas
especificas que acabam vinculando-o com certas fases de uma atividade de modelagem
matematica. Caso da algebrizacdo que esta diretamente ligada a fase de construcdo do
problema; do controle que estd vinculado as fases de construcdo do modelo e responder o
problema, fases diretamente ligadas ao tratamento matematico da situacdo modelada. A
investigacdo, que esta voltada ao levantamento de informagdes e coleta de dados referentes a
situagdo modelada, vinculando-a, assim, as fases situagdo Inicial, coleta de dados,
simplificacdo, formulacdo de hipoteses e analise da resposta em relacdo ao problema; e a
simulacdo, que é utilizada para manipular os dados da situacdo problema e os objetos
matematicos envolvidos na resolucdo para tomar decis@es e realizar interpretac6es vinculadas
ao modelo matematico, logo, estd ligada as fases que tratam do modelo matematico a
formulacéo do problema, a simplificacdo, a construcdo do modelo e a responder o problema.

Compilamos esses resultados de forma sintetizada no Quadro 3.

Quadro 3: Fases da Modelagem Matematica contempladas nos usos dos recursos das tecnologias
digitais realizados no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica

UDSXSS'II?EOCSNRCI)ELCC'SJ(EI?A%S FASES DA MODELAGEM
MATEMATICA CONTEMPLADAS

DIGITAIS
Situacéo Inicial
Coleta de Dados
Investigacdo Simplificacéo
Formulagéo de Hipoteses
Anélise da resposta em relagdo ao Problema
Formulacéo de Hipoteses
Construcéo do Modelo
Simplificacio
Formulagéo de Hipoteses
Selecdo de Variaveis
Visualizacéo Construcéo do Modelo
Responder o Problema
Andlise da resposta em relacdo a Matematica
Andlise da resposta em relacdo ao Problema
Formula¢&o do Problema
Simplificacdo
Construgao do Modelo
Responder o Problema
Algebrizacdo Construgao do Modelo
Coleta de dados
Simplificacdo
Formulacéo de Hipoteses
Calculacéo Construcéo do Modelo
Responder o Problema
Anédlise da resposta em relacdo a Matematica
Analise da resposta em relagdo ao Problema
Construcéo do Modelo
Responder o Problema

Fonte: O autor (2021).

Experimentacéo

Simulagdo

Controle
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Jé& funcdes de uso dos recursos das tecnologias digitais que possuem mais versatilidade
quanto as suas caracteristicas acabam por ser contempladas em fases da atividade de
modelagem matematica com aspectos diferentes, como o caso da visualizacdo e da

calculacao.

Mesmo com esses indicios ainda podemos verificar que 0s usos dos recursos das
tecnologias digitais estiveram presentes em todas as fases da atividade de modelagem
matematica, confirmando posicao apresentada por Greefrath (2011, p. 302) quando ressalta
que “as diferentes fungdes das ferramentas digitais nas aulas de matematica sdo importantes

para a modelagem de problemas em diferentes fases do ciclo de modelagem”.

Entretanto, como pudemos verificar aqui, isso ndo implica que todas as funcGes de uso
dos recursos das tecnologias digitais devam estar presentes em todas as fases de uma
atividade de modelagem matematica, estardo contempladas nas fases em que suas

caracteristicas se mostrarem pertinentes para a resolucao da atividade
Considerac0es Finais

Nessa pesquisa pudemos direcionar nosso olhar investigativo para a questdo
especifica do uso de recursos das tecnologias digitais no desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica que outrora foram analisadas também com esse olhar, mas, ndo
somente com ele. Assim, tivemos a oportunidade de aprofundar alguns dos resultados obtidos
e até mesmo nos questionarmos sobre eles e refletir sobre os aspectos envolvidos.

Nesse sentido, propusemos a nova questdo investigativa — como funcées especificas
de uso dos recursos das tecnologias digitais sdo utilizadas nas fases de uma atividade de
modelagem matematica? — para a qual chegamos a conclusdo de que nem todos 0S USOS
especificos dos recursos das tecnologias digitais serdo contemplados em qualquer uma das
fases que constituem o desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica. 1sso se
deve ao fato de que alguns desses usos possuem caracteristicas que os vinculam naturalmente
a uma ou mais fases especificas de uma atividade de modelagem matematica e outros usos
dependem da caracteristica da atividade em desenvolvimento, ou seja, de acordo com o
caréater da atividade alguns usos podem ser evidenciados em detrimento de outros.

No entanto, isso, ndo contradiz as ideias apresentadas em Greefrath (2011), que
indicam a necessidade de o uso dos recursos das tecnologias digitais estar presente durante

todo o desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica e nao apenas restrito as
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fases “matematicas” da resolugdo, pois, como discutido na andlise, em maior ou menor grau

todos os usos estiveram presentes no desenvolvimento das atividades analisadas.
Evidenciamos, entdo, a relevancia e organicidade que o uso de recursos das
tecnologias digitais tem para o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, ndo

apenas em algumas de suas fases, mas, percorrendo todo o seu desenvolvimento.
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