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HORA, Talita Dutra. Modelagem matematica nos anos iniciais do Ensino Fundamental:
um olhar para o uso estratégico de desenhos. 2024. 90 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
em Ensino) — Universidade Estadual do Norte do Parana, Cornélio Procopio, 2024.

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo investigar o uso estrategico do desenho, visando caracterizar
0 seu potencial para fomentar as acOGes dos estudantes em atividades de modelagem
matematica. Para compor os dados empiricos da pesquisa, atividades de modelagem
matematica foram desenvolvidas por estudantes de um 5° ano do Ensino Fundamental. Os
dados foram coletados mediante registros escritos, gravacfes em audio e video, notas de
campo e entrevistas. A analise dos dados foi inspirada nos procedimentos da analise
qualitativa de conteddo. O relatério da pesquisa segue o formato multipaper de modo que
seus desdobramentos sdo apresentados em dois artigos. No primeiro artigo, investigamos
como o uso do desenho colabora para o desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica. Os resultados desse artigo evidenciam que o uso do desenho no desenvolvimento
das atividades de modelagem matematica influenciou os encaminhamentos dos estudantes nas
diferentes etapas das atividades de modelagem matematica, colaborando para a compreensao
do problema numa visdo holistica, para a tomada de decisdes e matematizacdo da situacéo,
para a construcdo do modelo matematico, para a retomada de etapas necessérias, para
interpretacdo e comunicacédo de resultados. No segundo artigo, buscamos indicios de como se
da a interlocucdo entre o desenho feito & mdo e o uso de um software para construir desenhos
e, em que aspectos esses recursos podem favorecer ou incrementar as a¢des dos estudantes em
atividades de modelagem matemética. Os resultados sinalizam que a interlocucdo entre
desenhos tracados a méo e o uso de um software para construir desenhos, incrementa as a¢oes
dos estudantes em diferentes momentos do desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica, proporcionando meios para a visualizacdo e compreensdo do problema, para a
matematizacéo e construgdo do modelo matematico, para a interpretacdo e comunicagdo dos
resultados. Por fim, os resultados obtidos nos dois artigos nos permitem delinear que o0 uso
estratégico do desenho, seja com lapis e papel ou mediado pela tecnologia digital,
incrementaram as acdes dos estudantes no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica, permitindo com que eles encontrem meios de resolver o problema. Além disso, a
pesquisa possibilitou ampliar a classificacdo de desenhos discutida na literatura e inferir
acerca de procedimentos cognitivos subjacentes a construgdo de um desenho e da mobilizagdo
do conhecimento estratégico no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Desenho Estratégico. Tecnologia Digital. Anos
Iniciais.



HORA, Talita Dutra. Mathematical modeling in the early years of Elementary School: a
look at the strategic use of drawings. 2024. 90 f. Dissertation (Professional Master's Degree in
Teaching) — State University of Northern Parana, Cornélio Procopio, 2024.

ABSTRACT

This research aims to investigate the strategic use of drawing, aiming to characterize its
potential to encourage student actions in mathematical modeling activities. To compose the
empirical data for the research, mathematical modeling activities were developed by students
in the 5th year of Elementary School. Data were collected through written records, audio and
video recordings, field notes and interviews. Data analysis was inspired by qualitative content
analysis procedures. The research report follows the multipaper format so that its
developments are presented in two articles. In the first article, we investigated how the use of
drawing contributes to the development of mathematical modeling activities. The results of
this article show that the use of drawing in the development of mathematical modeling
activities influenced the students' directions in the different stages of mathematical modeling
activities, contributing to the understanding of the problem in a holistic view, for decision
making and mathematization of the situation, for the construction of the mathematical model,
for the retaking of necessary steps, for interpretation and communication of results. In the
second article, we look for evidence of how the dialogue between hand-made drawings and
the use of software to create drawings takes place, and to what extent these resources can
favor or increase students' actions in mathematical modeling activities. The results indicate
that the dialogue between hand-drawn drawings and the use of software to construct
drawings, increases students' actions at different moments in the development of a
mathematical modeling activity, providing means for visualizing and understanding the
problem, for mathematization and construction of the mathematical model, for the
interpretation and communication of results. Finally, the results obtained in the two articles
allow us to outline that the strategic use of drawing, whether with pencil and paper or
mediated by digital technology, increased students’ actions in the development of
mathematical modeling activities, allowing them to find ways to solve the problem.
Furthermore, the research made it possible to expand the classification of drawings discussed
in the literature and infer about the cognitive procedures underlying the construction of a
drawing and the mobilization of strategic knowledge in the development of mathematical
modeling activities.

Keywords: Mathematical Modeling. Strategic Drawing. Digital Technology. Early Years.
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1 INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO AO TEMA

A pesquisa em modelagem matematica, no ambito nacional e internacional,
data de mais de quarenta anos e inclui diferentes propdsitos (Borromeo Ferri, 2018). Ainda
que difundida por meio de diferentes entendimentos e perspectivas, a modelagem matematica
traz em sua génese como caracteristica elementar, a investigacdo de uma situacdo da
realidade! por meio da matematica, de modo a apresentar uma solugdo para um problema
identificado nessa situacdo (Ramos; Almeida, 2021).

No contexto da sala de aula, a modelagem matematica se caracteriza como
uma alternativa pedagdgica que visa relacionar a matematica escolar com a investigacdo de
problemas que emergem de um contexto real ou de interesse dos estudantes (Almeida; Brito,
2005). Assim, atividades dessa natureza servem de subsidios para que conhecimentos
matematicos e ndo matematicos sejam acionados e/ou produzidos e integrados, mediante um
conjunto de acdes que articulam a definicdo de um problema, a selecdo de hipdteses e
variaveis, a definicdo de estratégias, a busca por uma solucdo por meio da construcdo de
modelos matematicos e a interpretacdo e comunicacgdo dos resultados, configurando etapas ou
fases relativas & modelagem matematica (Almeida; Silva; Vertuan, 2013).

A relevancia da inclusdo de atividades de modelagem matemaética na sala de
aula é mencionada em documentos oficiais que guiam a Educacdo Basica no Brasil, 0s quais
sugerem que os procedimentos suscitados nessas atividades “sdo potencialmente ricos para o
desenvolvimento de competéncias fundamentais para o letramento matematico (raciocinio,
representacdo, comunicagdo e argumentacdo)” (Brasil, 2018, p. 266). Além disso, Bliss e
Libertini (2016) consideram que resolver um problema em atividades de modelagem
matematica fornece espagco para que os estudantes o interpretem e realizem escolhas no
processo de resolucdo, de modo que essas escolhas podem estar subsidiadas em estratégias
que apoiem o processo de modelagem matematica. Burkhardt (2018) menciona que este
aspecto corrobora para uma imagem adequada da Matematica, afastando a ideia de que € uma
disciplina destinada a poucos, composta por um conjunto de conceitos e regras isoladas a

serem ensinadas e aprendidas.

! Neste trabalho, o termo realidade é entendido como como situacdes extramatematicas, incluindo a natureza, a
sociedade, outras &reas do conhecimento ou fatos do cotidiano (BLUM, 2011).
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Nesta perspectiva, quando essa dinamica caracterizada como modelagem
matematica é incorporada as aulas desde o inicio da escolarizagdo, os estudantes passam a ser
corresponsaveis pela investigacdo de um problema, podendo favorecer a participagéo ativa, o
desenvolvimento da criatividade e da autonomia (Almeida; Brito, 2005). No que se refere aos
anos iniciais do Ensino Fundamental, ja existem evidéncias de um aumento no ndmero de
pesquisas que versam sobre a modelagem matematica neste nivel de escolaridade (Tortola,
2016; Palma, 2019; Tortola; Almeida, 2022; Rocha; Pelaquim; Almeida, 2023).

O que se pode perceber € que a introducdo de atividades de modelagem
matematica nos anos iniciais do Ensino Fundamental pode ter diferentes finalidades para
estudantes e para professores, € feita em concordancia com o conhecimento matematico dos
sujeitos e deve-se considerar algumas especificidades concernentes aos modelos matematicos
produzidos. Almeida, Tortola e Merli (2012), consideram que o modelo matematico é o que
“da forma” a solucdo do problema e a modelagem matematica ¢ a atividade de busca por essa
solucdo. Nesse sentido, essa forma é entendida como um sistema conceitual, descritivo ou
explicativo, expresso por uma linguagem ou estrutura matematica, cuja finalidade € prover
meios para descrever, explicar ou predizer o comportamento do fenémeno investigado
(Almeida; Silva; Vertuan, 2013).

Nos anos iniciais do Ensino Fundamental, Tortola (2016), enfatiza que o
modelo matematico faz referéncia a diversas estruturas matematicas, podendo ser expresso
por meio de um texto explicativo, diagramas, tabelas, colagens, operacdes matematicas ou
desenhos que, de certa forma, explicam matematicamente o que estd sendo investigado.
Zogaib e Wagner (2015), consideram que o0 uso de desenhos nos anos iniciais do Ensino
Fundamental, constitui uma forma de linguagem em que a crianca os utiliza para expressar
sentimentos, ideias, pensamentos e, até mesmo, como uma estratégia® para compreender e
subsidiar a resolugéo de um problema.

Na resolugdo de um problema, o desenho corresponde a uma exteriorizacéo
de uma de imagem esbocada na mente, transformando uma imagem mental em uma
representacdo visual externa, seja com auxilio de lapis e papel ou, em alguns casos, com um
computador, a fim de apoiar a busca por uma solucgédo (Johnson Laird, 1980). Nesse sentido,
Csikos, Szitanvi e Kelemen (2012), consideram que construir um desenho possibilita ao

estudante imaginar, representar, interpretar as representacoes e estabelecer semelhancas entre

2 O termo estratégia pode ser caracterizado como uma operagdo consciente e planejada e que, embora possa ser
aprendida e aplicada conscientemente, seu uso também pode se dar de forma inconsciente (Hartman, 2001).



13

0 desenho e a situacdo de estudo, de modo que esse movimento pode apoiar a selegéo,
organizacdo e sistematizagdo de informagfes que auxiliam o estudante na busca de uma
solucgéo para um problema.

De acordo com Zufiga (2013), ao se deparar com uma situacdo-problema, o
estudante se envolve em um contexto real e, algumas vezes, proximo a ele, para entdo criar
uma representacdo pictérica que permite visualizar a forma de proceder na resolucao.
Considerando essa representacdo pictorica, Baldin (2018), vem indicando uma abordagem
conhecida como Concreto-Pictorico-Abstrato, denominada método para o ensino da
Matematica em Singapura® em que os desenhos, que constituem as representacdes pictoricas,
se configuram como caminho para a matematica formal, subsidiando a aprendizagem nos
primeiros anos escolares.

Embora poucas pesquisas tenham sido empreendidas articulando o uso de
desenhos a problemas vinculados a realidade do estudante, Rellensmann (2019) propde uma
discussdo relativamente ao uso de esbocos e desenhos como meio de favorecer o
entendimento de aspectos Uteis e relevantes para os estudantes ao desenvolverem uma
atividade de modelagem matematica. Segundo essa autora, esse uso pode se dar
espontaneamente ou ser mediado por uma intervengédo do professor.

Os estudantes fazem uso espontdneo de um desenho se o construirem
proativamente, ou seja, sem a mediacdo do professor. Por outro lado, a construcdo de um
desenho pode ser motivada por uma intervencao estratégica do professor em que ele solicita
aos estudantes que facam um desenho. Eventualmente, é possivel que o pedido para desenhar
ndo seja suficiente e o professor pode fornecer feedbacks aos estudantes, sinalizando a
auséncia de objetos relevantes e suas representacGes no desenho, a fim de que a estratégia se
torne mais util para a resolucdo de um problema (Rellensmann, 2019). Neste caso, a
intervengdo do professor se destina a contribuir com a efetividade do uso de desenhos e
auxiliar os estudantes a superar possiveis dificuldades no processo de resolucao.

Tanto o desenho construido espontaneamente, quanto o desenho construido
a partir de uma intervencdo do professor, sdo considerados estratégicos pois envolvem
métodos cognitivos que podem incrementar a resolu¢cdo de um problema que emerge na
modelagem matematica (Rellensmann; Schukajlow; Leopold, 2016). No entanto, ndo é

qualquer tipo de desenho que proporciona ao estudante entender a situagdo-problema e servir

3 O método ¢ usado no ensino para criancas em Singapura e tem trazido resultados muito positivos (Sprovieri,
2021).
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como meio de avangar no desenvolvimento da atividade. Para Leenaars, Joolingen e Bollen
(2012), recursos manuais, como régua, papel e lapis, por exemplo, podem limitar a construcdo
de um desenho e dificultar a representacao de propriedades importantes.

Nesse sentido, Krawitz e Schukajlow (2020), relatam uma pesquisa em que
grupos de estudantes no Ensino Médio, orientados a fazer desenhos para resolver problemas
geomeétricos, envolvendo a relacdo entre a ampliacdo de comprimentos e a area e volume de
figuras®, apresentaram um desempenho inferior que aqueles que ndo desenharam. Neste caso,
os desenhos construidos com lapis e papel, sem a intervencdo do professor, levaram o0s
estudantes a uma ilusdo de proporcionalidade. Os autores realgam a necessidade de investigar
fatores que possam complementar e propiciar o uso benéfico de desenhos construidos com
lapis e papel em algumas situagoes.

Uma alternativa interessante que pode ampliar as possibilidades de acdes e
manipulagcdes de estudantes, conforme sugerem Galbraith e Fisher (2021), é o uso de
tecnologias digitais. De acordo com os autores, a tecnologia digital em sala de aula pode se
situar como serva do processo de ensino e aprendizagem, podendo fornecer opcoes
estratégicas de resolucdo aos estudantes, ampliar e aprimorar os métodos de resolucédo
manuais, contribuir para um avango no desenvolvimento de modelos, além de favorecer a
otimizacdo de tempo.

Seki, Martins e Almeida (2018), apontam que o uso das tecnologias digitais
na sala de aula pode ampliar o repertério matematico dos estudantes, pois permite abordar
uma situacdo-problema de mdaltiplas formas em que muitas das possibilidades oferecidas pelas
ferramentas digitais podem ser exploradas por meio de softwares de geometria dindmica. Os
autores destacam que o GeoGebra, por exemplo, pode favorecer a construcdo de
representacdes virtuais, permitindo aos estudantes a visualizacdo e manipulacdo direta de
objetos na tela do computador, possibilitando que ideias abstratas se tornem mais tangiveis e
concretas. Nesse sentido, as representacdes dindmicas viabilizadas por meio de softwares
podem ampliar e aprimorar os efeitos de construgdes estaticas realizadas com lapis e papel,
promovendo a visualizagdo de conceitos, propriedades e relagdes relevantes descritas na
situacdo de estudo (Greefrath; Hertleif; Siller, 2018).

Assim, 0 uso de desenhos, seja feito com lapis e papel ou com tecnologia

digital, passa a integrar o conhecimento estratégico dos estudantes, pois se configura uma

4 Por exemplo, a mudanca na area de um quadrado quando um lado do quadrado é ampliado: “O lado do
quadrado C é 12 vezes maior que o quadrado D. Se a area do quadrado C é 1.440 cm? qual é a area do quadrado
D?” (Krawitz; Schukajlow, 2020, p.7).
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possibilidade que os estudantes podem utilizar para compreender o problema, organizar dados
e informacdes e apoiar a resolucdo (Anderson, et al., 2001). Particularmente, Corréa (2021),
caracteriza o conhecimento estratégico como um tipo de conhecimento metacognitivo® que
inclui o repertdrio de conhecimentos do estudante em relacdo a sua prépria aprendizagem e
das estratégias que usa quando vai resolver problemas.

Neste contexto, Borkowski, Chan e Muthukrishna (2000) sugerem que a
resolugdo de um problema é orientada pelo conhecimento estratégico, pois requer a
identificacdo da estratégia mais adequada para as demandas e contextos da tarefa e quais
processos devem ser envolvidos em sua realizagdo. Assim, Rellensmann et al. (2022, p.6)
defendem que o conhecimento estratégico sobre desenho pode ser caracterizado como um
conhecimento estratégico especifico, que “compde parte do conhecimento metacognitivo e
inclui o conhecimento sobre as caracteristicas de um desenho que representa adequadamente a
estrutura de um problema de modelagem e pode ajudar a resolvé-lo”. Como conhecimento
metacognitivo, o desenho € estratégico, pois o estudante utiliza o desenho como um recurso
que pode de apoiar a resolucéo do problema.

Na presente pesquisa relativa ao uso do desenho em atividades de
modelagem matemética, por um lado, dirigimos nossa atencdo a producdo de desenhos
construidos com o apoio de lapis e papel. Por outro lado, consideramos a articulacdo entre
desenhos tracados com lapis e papel e aqueles amparados no uso da tecnologia digital,
visando investigar uma possivel complementacdo dos desenhos no desenvolvimento de

atividades de modelagem matematica.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

A investigacdo do uso de desenhos em atividades de modelagem
matematica, é orientada pela questdo: como estudantes dos anos iniciais do Ensino
Fundamental usam o desenho em atividades de modelagem matematica?

Assim, o objetivo consiste em investigar o uso estratégico do desenho,
(considerando que esse uso pode ser realizado com l&pis e papel ou pode ser mediado pela
tecnologia digital), visando caracterizar o seu potencial para fomentar as acfes dos estudantes

em atividades de modelagem matematica.

5 O conhecimento metacognitivo inclui o conhecimento sobre as demandas de uma tarefa, o conhecimento sobre
suas proprias capacidades para dominar uma tarefa e o conhecimento sobre as estratégias disponiveis (Flavel,
1979).
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1.3 ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA
1.3.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO EM FORMATO MULTIPAPER

A pesquisa esta organizada no formato multipaper, o qual, segundo Mutti e
Kliber (2018, p. 3), “[...] refere-se a apresentacdo de uma dissertacdo ou tese como uma
coletanea de artigos publicaveis, acompanhados, ou ndo, de um capitulo introdutério e de
consideragoes finais”.

A dissertacdo inclui dois artigos que, embora tenha um objetivo particular,
para cada artigo, a discussdo final visa apresentar e reunir resultados relativos ao objetivo
geral da pesquisa.

A estrutura do relatério de pesquisa compreende quatro capitulos e um
apéndice. O capitulo 1, se refere a Introducéo ao tema e caracteristicas gerais da pesquisa. O
capitulo 2 é o artigo 1, com titulo “O uso estratégico do desenho em atividades de modelagem
matematica”. O objetivo desse artigo consiste em investigar como o uso do desenho colabora
para o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. O capitulo 3, relativo ao
artigo 2, intitulado “Modelagem matematica com tecnologia digital no Ensino Fundamental:
um olhar para o uso estratégico de desenhos”. Tem como objetivo investigar como se da a
interlocucéo entre o desenho feito & méo e o uso de um software para construir desenhos e,
em que aspectos esses recursos podem favorecer ou incrementar as acdes dos estudantes em
atividades de modelagem matematica. O capitulo 4 contém as Considera¢des Finais em que
sdo articulados os resultados de cada artigo, visando apresentar elementos concernentes ao
objetivo geral da pesquisa. Assim, o capitulo apresenta resultados relativos ao uso e potencial
de desenhos estratégicos em atividades de modelagem matematica desenvolvidas por

estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental. Por fim, sdo incluidos alguns apéndices.

1.3.2 CONTEXTO E PARTICIPANTES DA PESQUISA

A pesquisa empirica foi desenvolvida com vinte e cinco estudantes de um 5°
ano do Ensino Fundamental de uma escola publica do norte do Parana, no ano de 2023. Os
estudantes contavam com cinco aulas semanais, de uma hora cada, de Matematica e estavam
familiarizados com o uso do software GeoGebra. As aulas foram ministradas pela autora
desse relatorio de pesquisa, que atuou como professora da turma. Neste contexto, quatro

atividades de modelagem matematica foram desenvolvidas, conforme indica o Quadro 1.
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No desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, 0s
estudantes foram organizados em grupos, sendo Grupo 1 (G1) (A2, A3, A8, Al3, Al7),
Grupo 2 (G2) (A6, A7, A9, Al6, Al19), Grupo 3 (G3) (A10, A18, A21, A22, A23), Grupo 4
(G4) (A12, Al4, Al15, A20, A24) e Grupo 5 (G5) (A1, A4, A5, All, A25).

Quadro 1- Atividades de modelagem matematica

Tematica da Atividade Escolha do Tema | Grupos Analisados Incluso no Artigo
Arborizacdo da escola Professora G3e G5 Artigo 1
Climatizagéo da Sala de Aula Estudantes G4 Artigo 1
Reciclagem de Garrafas PET Estudantes Gle G2 Artigo 2
A Beleza das Flores Estudantes G3e G4 Artigo 2

Fonte: autora

A atividade com o tema Arborizacdo da escola foi proposta pela professora
e desenvolvida por todos os vinte e cinco estudantes da turma durante cinco aulas de uma
hora cada. Foi a segunda atividade de modelagem matematica realizada com os estudantes.

Proposta pelos estudantes, a atividade com tema Climatizacdo da sala de
aula foi desenvolvida com toda a turma durante sete aulas de uma hora cada. O tema foi
sugerido a partir de uma queixa constante dos estudantes: a sensacéo térmica da sala de aula.

A atividade de tematica Reciclagem de Garrafas PET é apresentada e
analisada no segundo artigo. O tema foi proposto pelos estudantes e a atividade foi
desenvolvida por todos o0s vinte e cinco estudantes da turma durante doze aulas de uma hora
cada.

O tema Beleza das Flores foi proposto pelos estudantes e a atividade foi
desenvolvida por toda a turma durante quatro aulas de uma hora cada.

Os dados coletados a partir dessas atividades foram submetidos a uma
abordagem qualitativa em que a metodologia de analise é descrita na secdo a seguir, sendo as

especificidades tratadas em cada um dos artigos.

1.3.3 METODOLOGIA DE COLETA E DE ANALISE DOS DADOS

Para a estrutura multipaper, em cada artigo foram incluidas duas atividades,
sendo Arborizacao da Escola e Climatizacédo da sala de Aula descritas e analisadas no artigo
1. J& no artigo 2 as atividades Reciclagem de Garrafas PET e Beleza das Flores séo incluidas

e analisadas.
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A coleta de dados em todas as atividades foi realizada por meio de registros
escritos produzidos pelos estudantes durante as atividades, anotacBes feitas em diario de
campo e gravacOes de audio e de video, das agdes dos estudantes no decorrer do
desenvolvimento das atividades. Para elucidar questdes que ndo ficaram suficientemente
claras ou mesmo para auxiliar na transcricdo dos dados, foram realizadas entrevistas que se
aproximaram de uma conversa informal.

A pesquisa caracteriza-se como uma abordagem metodologica de natureza
qualitativa, visto que tal abordagem enfatiza mais o processo do que o produto e tem como
caracteristica essencial a compreensao e interpretacdo dos fendmenos investigados (Moraes,
2003). Segundo Bogdan e Biklen (1994), a pesquisa qualitativa pode ser caracterizada como
uma investigacdo em que a fonte de dados é o ambiente natural, tendo o investigador como
instrumento principal; sua natureza é descritiva; o interesse reside mais no processo de analise
do que nos resultados; os dados sdo analisados de forma indutiva; o significado é de
importancia vital.

Flick (2013), considera que em uma investigacdo qualitativa a preocupacao
estd em captar o subjetivo de uma realidade complexa, em que o pesquisador buscara
explicagdes para as evidéncias, fazendo uma articulagdo dos conhecimentos tedricos com 0s
dados obtidos, havendo, portanto, 0o uso de argumentos interpretativos. Assumir uma
abordagem qualitativa significa, portanto, efetuar um esforco de explicitacdo e compreensao
do fendmeno investigado. Nesse sentido, a analise dos dados foi inspirada nos procedimentos
da anélise qualitativa de contetdo, proposta por Mayring (2014).

A andlise qualitativa de contetido pode ser compreendida, segundo Mayring
(2014), como um processo auto-organizado constituido por um conjunto de etapas as quais
podem ser adaptadas em conformidade com 0s objetivos de pesquisa. Esse processo pode ser
utilizado para analisar todo tipo de comunicacdo registrada na intencdo de buscar
compreensdes sobre o fendmeno investigado.

De acordo com Mayring (2014), o primeiro passo da andlise qualitativa de
contetdo consiste na definicdo do material a ser submetido a anélise, em que o pesquisador
faz uma selecdo dos dados que se pretende analisar. Em seguida, deve ser feita a analise da
situacdo em que os dados foram produzidos, que constitui na descricdo de como o material foi
originado. O préximo passo € a caracterizacdo formal do material, que consiste em
transformar em texto de tudo aquilo que ndo esta em registro escrito, como falas presente em

gravacdes de audio e video, por meio de transcricbes. A préxima etapa compreende a
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contextualizacdo da analise, em que se determina a direcdo da analise (0 que realmente se
quer interpretar do material). O préximo passo consiste nas unidades de analise, em que se
realiza a fragmentagdo dos dados em unidades de analise, a fim de estabelecer possiveis
relacfes. Nesse momento, cada trecho é fragmentado de forma que continue sendo um retrato
do contexto geral da situacao. Por fim, € feita a definicdo da técnica de analise de acordo com
0 objetivo da pesquisa, neste momento € possivel fazer o uso de diferentes técnicas e realizar
a formacdo de categorias. Nos dois artigos, utilizou-se a técnica de anélise explicativa, que
consiste em usar a literatura para acrescentar material adicional a fim de aumentar a
compreensdo, esclarecer, explicar e interpretar o que foi explorado e observado no material de

analise.
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2 O USO ESTRATEGICO DO DESENHO EM ATIVIDADES DE MODELAGEM
MATEMATICA

Resumo

Este artigo investiga como o uso do desenho colabora para o desenvolvimento de atividades
de modelagem matematica. O quadro tedrico considera aspectos da modelagem matematica e
seu uso em sala de aula, bem como elementos relativos ao desenho como conhecimento
estratégico. A investigacdo, de cunho qualitativo, considera dados obtidos em uma pesquisa
empirica realizada com estudantes do 5° ano do Ensino Fundamental. O processo analitico
relativo as atividades desenvolvidas nos permitem inferir que os desenhos produzidos
influenciaram os encaminhamentos dos estudantes nas diferentes etapas das atividades de
modelagem matematica, colaborando para a compreensédo do problema numa visao holistica,
para a tomada de decisbes e matematizacdo da situacdo, para a constru¢cdo do modelo
matematico, para a interpretacdo de resultados e retomada de etapas necessarias e para
comunicacdo de resultados. Além disso, foram evidenciadas a¢fes cognitivas subjacentes a
construcdo de um desenho e a mobilizacdo do conhecimento estratégico no desenvolvimento
das atividades de modelagem matematica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Anos Iniciais. Desenho Estratégico.
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2.1 INTRODUCAO

DiscussOes relativas a inclusdo da modelagem matemaética nas aulas de
matematica tém crescido nas ultimas décadas. A modelagem matematica tem sido apontada
como uma possibilidade de usar a matematica para lidar com situacdes, fenbmenos ou
questdes que vao além da prépria matematica (Almeida; Silva; Vertuan, 2013; Blum, 2015;
Borromeo ferri, 2018). Documentos curriculares que guiam a Educacdo Basica no pais (por
exemplo, BNCC®, 2018), destacam argumentos favoraveis quanto ao uso da modelagem
matematica na sala de aula. Estes argumentos relacionam-se ao fato de a modelagem
matematica possibilitar que os estudantes investiguem problemas originados em situacdes
cotidianas ou situaces que possam lhes despertar a curiosidade, proporcionando-lhes assim,
uma melhor compreensdo do mundo em que vivem e da utilidade da matematica.

Resolver problemas em atividades de modelagem matemaética tem sido
considerada uma habilidade importante para os estudantes em diferentes niveis de
escolaridade, pois envolve a problematizacdo, interpretacdo, investigacdo e, até mesmo, uma
mudanga de comportamento (Galbraith, 2015). No entanto, pesquisas apontam que discussdes
envolvendo a modelagem matematica no contexto dos anos iniciais do Ensino Fundamental
tém ocorrido com mais rigor nos ultimos anos, indicando a necessidade de mais investigagoes
acerca da modelagem matematica neste nivel de escolaridade (Silva; Kluber, 2012, Tortola;
Almeida, 2022). Por meio da modelagem matematica ha a “possibilidade de ensinar e
aprender Matematica e perceber suas aplicacfes para a resolucdo de problemas que vao além
do ambiente escolar” (Almeida; Silva; Vertuan, 2013, p. 29).

Na literatura, o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica
faz parte de um processo de resolugdo que, muitas vezes, pode ser descrito como um ciclo. O
processo ciclico do desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica envolve a
formulacdo de um problema, a definicdo de hipoteses e variaveis, a selecao de estratégias para
sua resolucéo, a busca por uma solucdo por meio da construgdo de modelos matematicos e a
interpretacdo e comunicacdo dos resultados (Almeida; Silva; Vertuan, 2013). Neste
encaminhamento, a realizacdo de um processo de modelagem matematica pode se configurar

um desafio para os estudantes, pois requer ndo apenas competéncias’ matematicas, mas

6 Base Nacional Comum Curricular. Para maiores informacdes, consultar:
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/

7 O termo competéncia se refere a mobilizacdo de conceitos, habilidades préticas, cognitivas e socioemocionais,
atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana [...] (Brasil, 2018).
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envolve um conjunto de habilidades® necesséarias para que o estudante seja capaz de
quantificar caracteristicas ndo matematicas e construir um modelo matematico da situacéo
(Blum, 2015; Almeida, 2018).

Como meio de enfrentamento dos desafios que atividades de modelagem
matematica podem propor aos estudantes, pesquisas tém apontado a importancia de mobilizar
estratégias cognitivas e metacognitivas para amparar os encaminhamentos dos estudantes
(Blum, 2015; Almeida; Castro, 2023; Castro; Almeida, 2023). Particularmente, Corréa
(2021), caracteriza 0 conhecimento estratégico como um tipo de conhecimento
metacognitivo® que inclui o repertério de conhecimentos do estudante em relacdo a sua
prépria aprendizagem e das estratégias que usa quando vai resolver problemas. Rellensmann,
Schukajlow e Leopold (2019) sugerem o uso de desenhos como um tipo de conhecimento
estratégico que, em atividades de modelagem mateméatica compde um conhecimento
estratégico especifico que pode ser um suporte para o estudante na resolucdo do problema em
uma atividade de modelagem matematica.

O uso de desenhos em atividades de modelagem matemaética, entretanto,
pode ndo se dar de modo espontaneo pelos estudantes (Rellensmann et al., 2022). Além disso,
ndo é qualquer tipo de desenho que proporciona ao estudante entender a situacdo-problema e
servir como meio de avancgar no desenvolvimento da atividade (Van Meter; Firetto, 2013).

Levando em consideracao essas discussdes ja identificadas na literatura, a
presente pesquisa se propde a olhar para a producdo de desenhos pelos estudantes e investigar
como esses desenhos colaboram para o desenvolvimento de atividades de modelagem

matematica.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA E A SALA DE AULA

Em termos gerais, a modelagem matematica pode ser entendida como uma
atividade que possibilita a investigagdo de um problema da realidade por meio da matematica.
Seu uso na sala de aula pode “apoiar a compreensao de métodos e conteidos da matematica
escolar, contribuindo para a construcdo de conhecimentos bem como pode servir para mostrar

aplicagdes da matematica em outras areas do conhecimento” (Almeida, Silva, Vertuan, 2013,

8 O termo habilidades refere-se aos conhecimentos necessarios para o pleno desenvolvimento das competéncias
(Brasil, 2018).

® O conhecimento metacognitivo inclui o conhecimento sobre as demandas de uma tarefa, o conhecimento sobre
suas proprias capacidades para dominar uma tarefa e 0o conhecimento sobre as estratégias disponiveis (Flavel,
1979).



26

p.30). Além disso, sua inser¢do desde os primeiros anos escolares, tem como pressuposto
oportunizar a aprendizagem matematica e facilitar a investigacdo, anélise e reflexdo de
fendmenos da realidade e que podem ser de interesse dos estudantes (Tortola; Almeida,
2022).

No ambito da sala de aula, a modelagem matematica se caracteriza como
uma alternativa pedagdgica em que a atividade se associa a aprendizagem dos estudantes por
meio de um conjunto de acBes que articulam a investigacdo de um problema, normalmente
associado ao cotidiano dos estudantes ou a situacdes que possam lhes interessar, mediada pela
construcdo de modelos matematicos (Almeida; Silva; Vertuan, 2013). Os modelos
matematicos, neste contexto, sdo sistemas conceituais dotados de uma linguagem ou estrutura
matematica cuja finalidade é prover meios para descrever, explicar ou predizer o
comportamento do fenémeno investigado.

Considerando 0s anos iniciais do Ensino Fundamental, um modelo
matematico pode ser representado por meio de esquemas, operagdes, desenhos, materiais
manipulaveis, colagens e lingua natural que, de certa forma, incluem caracteristicas essenciais
do fendbmeno investigado, indicando uma possivel solucdo para o problema (Tortola;
Almeida, 2022). Diante de uma multiplicidade de modelos matematicos, English (2016),
destaca que, os estudantes, independentemente de seu nivel de desempenho matematico,
podem produzir um modelo que represente sua prépria solucdo para um determinado
problema.

Nesse sentido, Tortola (2016) considera que com o0 uso da modelagem
matematica deixa-se de priorizar modelos prontos e passa-se a enfatizar o processo de
construcdo de modelos, no qual diferentes conhecimentos matematicos podem ser utilizados,
exigindo um maior envolvimento com a situacdo investigada. De acordo com English (2003),
a atividade de desenvolver modelos matemaéticos proporcionada pela modelagem matematica,
configura-se como uma ferramenta poderosa, pois permite que os estudantes construam,
expliquem, interpretem e representem sistemas estruturalmente complexos, contribuindo para
0 seu desenvolvimento matematico.

Almeida (2018) considera que o desenvolvimento de uma atividade de
modelagem matematica tem origem em uma situacdo inicial em que se identifica um
problema, e tem como ponto de chegada uma situacédo final em que a solucdo para o problema
é apresentada, geralmente expressa na forma de um modelo matematico. A busca da solugéo

mediada pelo modelo associa-se um conjunto de procedimentos realizados pelos estudantes,
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resolucéo, interpretacdo dos resultados e validacdo (Almeida; Silva; Vertuan, 2013)

A inteiracdo refere-se a familiarizacdo do estudante com a situacdo que se
pretende estudar. Nessa fase, ocorre a escolha de um tema e a busca de informacdes a seu

respeito de modo a se formular um problema a ser investigado. Na matematizagéo ocorre a

transicdo da linguagem natural para a linguagem matematica. Assim, seleciona-se variaveis

faz-se simplificacOes e define-se hipoteses para escrever matematicamente o problema. Estes

encaminhamentos conduzem os envolvidos a fase da resolucao, que consiste na elaboracao de

um modelo matemético para apresentar uma solucdo para o problema. Na fase de

interpretacdo de resultados e validacdo, os estudantes analisam se o modelo matematico

produzido é coerente, tanto em relagdo a situacdo inicial, quanto em relacdo a matematica

utilizada. Por fim, ocorre a comunicacao dos resultados obtidos pelos estudantes ao professor

e demais colegas. A Figura 1 ilustra as fases de uma atividade de modelagem matematica e

acOes suscitadas em cada etapa. A dindmica da atividade é incorporada pela estrutura ciclica

favorecendo a retomada de fases sempre que adequado

Situacgdo inicial O
(problematica) _ _
Situacdo-problema \” —
Comunicacio

de resuhados Situacdo final

-

O

|
. (resposta para o problema) | |

Figura 1: Ciclo de modelagem matemaética
4 Inteiracdo N _________————‘—"\
Formulagdo ‘ I|I Model
do problema O | i O mal‘:m:tci'co |
/ I| |I
O Representacio 'lI \
\ mental da situagdo / \

| |
' |
| Matematizagdo |
| 2 \
| Resolugdo l'

|
| \

__Interpretagdo de resultad
““““x- e 1alsda;ao

cy @ltad@s matemancosll

|

Fonte: Adaptado de Almeida e Silva (2012)

A transicdo entre as diferentes fases de uma atividade de modelagem
matematica pode se configurar um desafio e, além do uso de conceitos e métodos, oferece

demandas cognitivas ao estudante (Almeida; Silva, 2012; Blum, 2015). Neste contexto

estudos apontam que estratégias cognitivas sdo fundamentais para 0os encaminhamentos dos

estudantes, auxiliando-os na superacdo de desafios e possiveis dificuldades enfrentadas no

desenvolvimento de atividades de modelagem matematica (Blum, 2015; Castro; Almeida

2023). Relativamente as diferentes possibilidades de ativacdo e uso de estratégias de
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resolugdes, Rellensmann (2019), salienta o tracado de desenhos como possivel suporte a
resolucdao de um problema definido em uma situacéo da realidade. Considerando este aspecto,
no presente artigo o interesse estd em investigar a influéncia da estratégia de construir um

desenho na realizacdo de atividades de modelagem matemaética.

2.3 A ESTRATEGIA DE CONSTRUIR UM DESENHO

O desenho é uma estratégia que compde um arsenal de possibilidades de
que o individuo pode se valer para alcancar os objetivos de uma tarefa cognitiva (Flavel,
1976). A este arsenal de possibilidades, a literatura costuma se referir como conhecimento
estratégico.

O conhecimento estratégico é um tipo de conhecimento metacognitivo que
inclui o repertdrio de conhecimentos do estudante em relacdo a sua prépria aprendizagem e
das estratégias que usa quando vai resolver problemas. Segundo Corréa (2021, p.44) o
conhecimento estratégico diz respeito ao conjunto de “taticas de resolugao, aplicabilidade e
eficacia referente as demandas da tarefa e do contexto para atingir os resultados pretendidos”.

Caracterizando, o conhecimento estratégico orienta o estudante na selecdo
da estratégia mais adequada e dos procedimentos que podem tornar eficiente a realizacdo de
uma atividade. Neste contexto, Borkowski, Chan e Muthukrishna (2000) propdem o
conhecimento de estratégias especificas como meio de identificar em que circunstancias uma
determinada estratégia pode ser utilizada, como ela pode ser executada e quais caracteristicas
podem promover seu uso eficiente. Assim, se uma estratégia for eficaz em uma determinada
atividade o conhecimento especifico da estratégia é fortalecido, favorecendo seu uso em
atividades semelhantes, ampliando e enriquecendo o repertdrio estratégico do estudante.

Particularmente, a estratégia de construir um desenho é apontada como uma
acao que pode subsidiar a aprendizagem e a resolucdo de problemas, pois se caracteriza como
uma ferramenta que pode apoiar a compreensdo de uma situacdo, a organizacdo de dados e
informagdes e a sua resolucdo (Van Meter; Firetto, 2013; Rellensmann, 2019). Neste sentido,
Rellensmann, Schukajlow e Leopold (2019) propde o desenvolvimento do conhecimento
estratégico sobre desenho como meio de promover o uso eficiente dessa estratégia em
atividades de modelagem matematica.

Conforme sugerem Rellensmann et al. (2022), o conhecimento estratégico

sobre desenho inclui conhecer as caracteristicas de um desenho que representa
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adequadamente a estrutura de uma atividade de modelagem matematica (por exemplo, a
representacdo correta de objetos e relagdes relevantes e a indicacdo de informagdes numéricas
pertinentes), podendo apoiar a compreensdo da situacdo, a organizacdo de informacdes e a
obtencdo do modelo matematico. Assim, o conhecimento estratégico sobre desenho €
fortalecido e o estudante desenvolve, gradualmente, a capacidade de selecionar e usar a
estratégia de maneira apropriada.

Van Meter e Firetto (2013) propdem um modelo sugerindo uma estrutura
para explicar processos cognitivos subjacentes a construcdo de um desenho associado a
alguma tarefa ou a alguma situacdo que se pretende entender. Segundo esses autores, a
construcdo de um desenho associado a resolucdo de um problema néo é algo simples e requer
do estudante constantes idas e vindas entre representacdes internas (mentais) e representacoes
externas (as caracteristicas, os simbolos usados no desenho).

De acordo com Van Meter e Firetto (2013), o0 processo de construir um
desenho inicia-se com representacdo superficial buscando por elementos essenciais da
situacdo ou tarefa. Em seguida, os estudantes estabelecem conexdes entre os elementos
selecionados, formando uma representacdo proposicional da situacdo. Esse movimento
refere-se a um processo de organizacdo dos elementos selecionados buscando por relacfes
estruturais. A partir da representacdo proposicional, os estudantes tentam compreender a
situacdo fazendo algumas idealizacBes com base em seu conhecimento prévio, caracterizando
um modelo preliminar (mental) da situacdo. Esse modelo mental € traduzido em uma imagem
perceptiva da situacdo, que € externalizada pela construcéo de um desenho.

Esse modelo pressupde processos recursivos entre as etapas descritas em
gue o estudante pode voltar a processos anteriores para esclarecer relacdes entre as
informacdes. Além disso, segundo Van Meter e Firetto (2013) € possivel que aspectos das
representagcdes superficial e proposicional sejam traduzidos diretamente em uma imagem
perceptiva, caso em que os estudantes aceleram a construcéo do desenho.

Assim, a acdo de construir um desenho envolve processos cognitivos de
selecdo, organizacdo, integracdo e compreensdo de informacgdes descritas na situacdo de
estudo, que segundo Rellensmann (2019), favorece a visualizagdo de um problema.

Zufiga (2013) considera que ao se deparar com um problema, o estudante se
envolve em um contexto real e, algumas vezes, préximo a ele, para entdo criar uma
representacdo pictorica que permite visualizar a forma de proceder na resolucéo.

Considerando essa representacdo pictorica, Baldin (2018), vem indicando uma abordagem
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conhecida como Concreto-Pictérico-Abstrato, denominado método para o ensino da
Matematica em Singapura, em que os desenhos se configuram como uma ferramenta
estratégica que desempenha um papel de suporte na resolucéo de problemas, possibilitando ao
estudante representar e visualizar relacdes descritas em uma situacao.

Diferentes tipos de desenhos podem ser construidos pelos estudantes para
apoiar o processo de resolucdo de um problema, sendo sua variagdo de acordo com suas
caracteristicas especificas, podendo ser classificados como desenhos situacionais, esbocos ou
desenhos matematicos (Rellensmann; Schukajlow; Leopold, 2019).

Os desenhos situacionais retratam com detalhes a situagédo de estudo em que
todos o0s objetos, ou pelo menos a maioria, séo representados de acordo com sua aparéncia
fisica. Esse tipo de desenho pode apoiar o estudante na compreensdo e estruturacdo do
problema, de modo que informacgbes implicitas podem tornar-se aparentes no desenho,
favorecendo a visualizacdo de conceitos matematicos. No entanto, um desenho situacional
também pode atrapalhar o processo de resolucdo de um problema, particularmente nos casos
em que a riqueza de detalhes irrelevante para a resolucdo (Rellensmann et al., 2022).

O desenho como um esboco se refere a um tragado inicial e simplificado de
um assunto, geralmente expresso por meio de linhas e tragcos grosseiros que podem evoluir
para um desenho mais elaborado. Neste tipo de desenho, ndo hé a preocupacao de representar
a situacdo com riqueza de detalhes ou exatiddo, visto que representa uma visdo geral de um
assunto em que o foco ndo estd na estética (Rellensmann, 2019). Segundo Bréuer, Leiss e
Schukajlow (2021), ao resolver um problema, os estudantes podem utilizar um esbogo como
estratégia para entender os objetos e suas relagdes, servindo de apoio para a matematizagdo da
situacdo, na medida em que 0s objetos matematicos implicitos no problema podem se tornar
evidentes quando esbocados, favorecendo assim, a construcdo de um modelo matematico.

O desenho matematico, por sua vez, caracteriza-se como uma representacao
dos elementos e informacGes matematicas essenciais da situacdo em estudo. Nele sdo
sistematizadas caracteristicas pertinentes em que as informacdes que estdo implicitas na
descricdo do problema podem tornar-se aparentes no desenho, contribuindo para que os
estudantes facam inferéncias para a sua resolugdo. Um desenho matematico pode auxiliar os
estudantes na observacdo de conceitos e metodos matematicos que até entdo estavam
despercebidos. Os objetos e as suas conexdes podem ser indicados nos desenhos por meio de
nameros, variaveis, setas indicando distancia, diagramas, graficos, tabelas, entre outros.

(Rellensmann; Schukajlow; Leopold, 2019).
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Em sala de aula, os diferentes tipos de desenhos construidos pelos
estudantes, podem incluir caracteristicas mistas, de modo que um mesmo desenho pode
apresentar objetos representados situacionalmente, matematicamente e/ou esbocados. A este
respeito, Rellensmann, Schukajlow e Leopold (2016), consideram gque um desenho pode ser
classificado de acordo com a predominancia dos objetos representados, em que um desenho
pode ser identificado como situacional se 0 nimero de objetos representados situacionalmente
for maior do que os objetos esbocados ou representados matematicamente. No entanto,
Rellensmann (2019), salienta que o desenho matematico exige um nivel de abstracdo mais
elevado, pois deve se concentrar na estrutura matematica do problema.

Além disso, o uso de desenhos como estratégia para resolver problemas
pode se dar espontaneamente ou por uma intervengdo estratégica do professor. O uso
espontaneo diz respeito a uma construcdo intuitiva do estudante, ou seja, sem a mediacao do
professor. Em contrapartida, a construcdo de um desenho pode ser motivada por uma
intervencdo estratégica do professor, em que os estudantes sdo instigados a construirem um
desenho para resolver um problema, podendo ainda receber feedbacks do professor quanto a
auséncia de objetos relevantes e suas representacdes no desenho (Rellensmann; Schukajlow;
Leopold, 2019). De acordo com Rellensmann (2019), a intervencdo estratégica do professor
visa contribuir com a efetividade do uso de desenhos, de modo a estimular uma abordagem
estratégica da tarefa e auxiliar os estudantes a superar uma possivel dificuldade no processo
de resolucdo, preservando sua autonomia. Tanto 0s desenhos espontaneos, quanto os desenhos
instruidos sdo considerados estratégicos, pois envolvem processos cognitivos que descrevem
informacdes visuais ou espaciais da situacdo de estudo, configurando-se a exteriorizacdo de
uma forma de imagem esbocada na mente (Van Meter; Garner, 2005).

No presente artigo, 0 que se visa investigar € como o uso do desenho

colabora para o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

2.4 ASPECTOS METODOLOGICOS

O presente artigo é fundamentado na metodologia de pesquisa qualitativa,
que segue uma abordagem descritiva e interpretativa e tem como caracteristica essencial a
compreensdo do fendmeno investigado (Moraes, 2003). Nesse sentido, a analise dos dados foi

inspirada nos procedimentos da analise qualitativa de conteudo, proposta por Mayring (2014).
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A andlise qualitativa de contetido pode ser entendida como uma técnica de
analise de dados guiada por um conjunto de etapas as quais podem ser adaptadas em
conformidade com os objetivos de pesquisa, na intencdo de buscar a compreensdo do
fendmeno investigado (Mayring, 2014). Primeiramente, realizou-se a transcricdo dos dados
(audios, videos, entrevistas, etc.). Em seguida, delimitou-se a dire¢do da analise em relagédo ao
objetivo pretendido e a partir da transcricdo, foram identificadas as unidades de analise. Por
fim, utilizou-se a técnica explicativa para analise dos dados, que consiste em usar a literatura
para descrever e interpretar o que foi explorado e observado no material de analise em que a
descricdo e interpretacdo desses elementos oferece indicativos para a discussao.

Os dados que subsidiam nossas discussdes consistem em registros escritos
de estudantes, anotacfes em diario de campo, gravacGes de &udio, video e entrevistas
provenientes de duas atividades de modelagem matematica. Estas atividades foram
desenvolvidas em aulas regulares de Matematica com vinte e cinco estudantes organizados
em cinco grupos, com idades entre dez e treze anos de uma turma de um 5° ano do Ensino
Fundamental de uma escola publica do Estado do Parana, sendo as aulas ministradas por uma
das autoras do presente artigo.

2.5 0s DESENHOS DOS ESTUDANTES NAS ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA

2.5.1 ATIVIDADE 1: ARBORIZAGAO DA ESCOLA

O tema Arborizacdo da Escola foi proposto pela professora a partir de um
projeto envolvendo a tematica Educacdo Ambiental na Escola. Para esta atividade foram
apresentados aos estudantes dados relativos a arborizacdo urbana. A atividade teve inicio com
uma discussdo orientada pela professora incluindo questes como: As arvores sdo
importantes? Quantas arvores tém na escola? A arborizacdo da escola esta adequada? Quais
sdo possiveis beneficios dessas arvores para a comunidade escolar? Os estudantes
manifestaram entdo interesse em investigar como se daria essa arborizagéo e se propuseram a
responder duas questdes: Quantas arvores sdo necessarias para arborizar as areas verdes da
escola? Quanto custara essa arborizacdo? O Quadro 2 mostra as informagfes fornecidas aos

estudantes para mediar essa discussdo inicial.

Quadro 2 — Situacdo-problema da atividade Arborizacio da Escola
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Arborizag8o da Escola

O prédio encontra-se em processo de ajustes e finalizagBes, e ainda ndo possui arborizagdo em suas areas.
Dentre vérios aspectos positivos da arborizacdo, destaca-se o conforto térmico associado & umidade do ar, a
reducdo dos niveis de poluicdo e a melhoria da infiltragdo da &gua no solo. Uma maneira de maximizar os
diversos beneficios proporcionados pelas arvores € planta-las onde ndo ultrapassem o espaco disponivel para
elas. Vale destacar, que o espacamento entre uma arvore e outra deve respeitar a distancia minima de 3 metros.
A arborizacdo implantada de forma mal planejada pode proporcionar danos a rede elétrica, calcadas, muros e
telhados. Desta forma, é essencial a escolha de espécies adequadas. E possivel ver detalhes de espécies de
arvores indicadas para arborizacdo urbana na Tabela a seguir.

Tabela 1: Espécies de arvores indicadas parar arborizacdo urbana.

Espécie Nome Popular Altura (metros) Walor Unitario
Thevetia peruviana Chapéu-de-napoledo 4-5 R532.00
Bauhinia forficata Pata-de-vaca 5-8 R5%22.90
Caesalpinia pulcherrima Flamboianzinho 3-4 E520.90
Senna bicapsularis Canudo-de-pito 34 R527.90
Lagerstroemia Estremosa 3-8 RS§32.90

Fonte: Apolinério (2009)

— Levando em consideracdo as informacBes apresentadas
e os beneficios que as arvores podem proporcionar a
escola, pense vocé: Quantas &rvores sdo necessarias para
arborizar as areas verdes da escola? Quanto custara essa
arborizacao?

e

Fonte: As autoras

A partir dessa discusséo, os estudantes foram organizados em cinco grupos
constituidos por cinco membros. Considerando a extensdo do texto, nos referimos as
resolucdes do Grupo 3 (G3), cujos integrantes foram codificados como A10, Al18, A21, A22,
A23 e do Grupo 5 (G5), os estudantes A1, A4, A5, All, A25 estdo incluidos.

Com os dados em méos, cada grupo estabeleceu critérios e estratégias para
determinar quantas arvores seriam necessarias para a arborizacdo, levando em consideragdo as
informacdes recebidas. Considerando a extensdo das areas verdes na escola, cada grupo
definiu uma area a ser arborizada, sendo elas: laterais (1) e (2), jardins (3) e (4) e
estacionamento (5).

Os estudantes do grupo G3 decidiram, inicialmente, que as informagoes
apresentadas pela professora ndo seriam suficientes para responder as questdes e seriam
necessarias as medidas de cada regido a ser arborizada.

Acompanhados pela professora, os estudantes realizaram medi¢des no
espaco previamente escolhido por cada grupo, conforme indica a Figura 2.

Figura 2: Coleta de dados realizada pelos estudantes

10 Os espacos considerados para arborizagdo sdo identificados na imagem do Quadro 2.
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Fonte: Dados da pesquisa

A partir da obtencdo das medidas de cada regido, algumas discussfes foram
iniciadas sob 0s seguintes questionamentos feitos pela professora: O que vocés podem fazer
agora que conhecem as medidas dos espacos que serdo arborizados? A escolha das espécies
de arvores seguird algum critério ou serdo escolhidas ao acaso? Como serd realizado o
plantio? Os estudantes comecaram a expor suas ideias e dentre elas as informacdes
selecionadas que consideraram relevantes: a cada trés metros sera plantada uma arvore; a
escolha de cada espécie se dard de acordo com a estatura que cada arvore podera atingir em
relacdo a medida do espaco a ser arborizado; as arvores serdo escolhidas de acordo com o
menor custo.

A selecdo de informagdes direcionou os estudantes & matematizacdo da
situacdo visando encontrar meios para determinar a quantidade necessaria de arvores para a
arborizacdo da escola e o custo aproximado. Neste momento, as variaveis envolvidas na
situacdo foram colocadas em evidéncia (distancia minima necessaria para o plantio de uma
arvore e medidas do espaco a ser arborizado). O didlogo a seguir evidencia a iniciativa dos
estudantes de construir um desenho para representar os elementos envolvidos na situagéo e a

Figura 3 ilustra esse momento.

A22: [...] eu vou ler mais uma vez. A gente tem que descobrir quantas
arvores da para plantar nessa lateral. (Leitura da atividade em voz alta.
Durante a leitura sublinha e anota na folha de resolugdo a indica¢do de
distancia minima necessaria entre uma arvore e outra).

A21: As medidas da lateral ¢ 30m de comprimento e 4m de largura. Vamos
simular como se fosse o espaco aqui no papel. (Comega a medir com a régua
a folha de sulfite e desenha um retangulo para representar o espaco a ser
arborizado) — entdo como o comprimento é de 30 m, vamos usar 30 cm, a
largura de 4 m, vamos riscar 4 cm.

A18: Ah... Deu para entender agora! Nessa parte de dentro as arvores serao
plantadas. D& para a gente ir medindo a distancia entre uma e outra fazendo
desse jeito. (se referindo a sugestdo de A21 de utilizar um raciocinio
proporcional as medidas reais).

Figura 3: Estudantes realizando o tracado de desenhos para a atividade Arborizacao da Escola
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Fonte: Dados da pesquisa

A partir do didlogo do grupo G3, é possivel inferir que os estudantes
organizaram mentalmente as informacdes selecionadas antes de construir o desenho. Além
disso, identificaram os objetos e as informagdes numeéricas relevantes para a resolucdo do
problema e organizaram essas informagdes estabelecendo relacbes com a situagdo
investigada. Em seguida construiram um desenho relacionando essas informacdes. A
estratégia permitiu aos estudantes encontrar meios para resolver o problema, influenciando na

matematizacdo e na obtencdo do modelo matematico, contribuindo para uma visao holistica
da situacéo (Figura 4).

Figura 4: Resolucdo elaborada pelo grupo G3
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Fonte: registro escrito do grupo G3

O que se poderia caracterizar de modelo matemaético nessa situacao inclui o
préprio desenho em que os estudantes, a0 mesmo tempo que tracaram com riqueza de
detalhes as informacgGes descritas na situacdo, também incluiram informacGes matematicas
que eles foram conhecendo no decorrer da exploracdo do problema e das medicGes que
realizaram na lateral (1). O tracado realizado pelo grupo associa-se a uma ideia de
proporcionalidade, em que a linha seccionada possui 30cm e corresponde ao local que se

pretende arborizar que equivale a 30m de comprimento. Além disso, os estudantes utilizaram
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a mesma regra para representar a distancia de 3m, necessaria entre uma arvore e outra, que no
desenho corresponde a 3cm.

A partir desse encaminhamento, o grupo G3 evidenciou que para a
arborizacdo da lateral (1) serdo necessérias aproximadamente dez arvores. Os estudantes
optaram pela espécie Flamboianzinho (ver Quadro 2) devido ao menor custo, estimado em
duzentos e nove reais. Para avaliacdo do modelo matematico obtido, o grupo retomou as
informacdes selecionadas da situacdo, refazendo a resolucdo.

O desenho da Figura 4 indica uma conexdao com a situagdo real em que 0s
objetos representados — arvores e espago a ser arborizado - incluem detalhes e semelhancas
relativos as suas caracteristicas fisicas, o que segundo Rellensmann et al. (2022) caracteriza-o
como desenho situacional. O desenho situacional, além de expressar detalhes da situacdo
desenhada, também inclui informac¢Bes matematicas relevantes do que esta sendo desenhado,
como € o caso da medida do espaco e a distancia necessaria entre as arvores, nessa situacao.

Os estudantes do grupo G5, por sua vez, iniciaram 0 processo de
matematizacgdo discutindo estratégias que permitissem determinar a quantidade de arvores
necessarias para a arborizacao da lateral (2). Dentre os encaminhamentos mencionados pelos
estudantes, surgiu uma ideia de representacdo figural para a situacdo. No entanto, a estratégia
ndo foi acolhida pelo grupo e os didlogos sinalizam que alguns estudantes ndo consideram o
desenho uma boa estratégia para subsidiar a resolugdo do problema, conforme sinaliza o

didlogo a seguir.

A5: Entdo, como a gente vai saber quantas arvores cabem nessa lateral?
A25: A gente tem essas informacdes (indica com dedo as informacdes
anotadas no relatorio do grupo).

Al: Vamos tentar fazer um desenho dessa parte, é como se fosse essa figura.
(Estudante realiza o tragado de um esbogo de um retangulo, representando
como lateral (2), conforme Imagem a seguir).

La TELAl— 2

p—

All: Ndo! Acho que ndo precisa.

A4: Podemos fazer a conta direto.

Al: E o que n6s vamos calcular?

A25: D4 para pegar 0s 40m da lateral e fazer menos 3 que ¢ a distancia para
plantar as arvores.

A5: Sim. Vamos diminuindo de 3 em 3 para saber a quantidade de arvores.
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Neste momento, os estudantes do grupo G5 procuraram entender a situacéo
e familiarizar-se com os aspectos relevantes, identificando a distancia minima necesséria entre
uma arvore e outra e a medida do espaco a ser arborizado. Entretanto, as relacdes
identificadas e discutidas pelos estudantes ndo sdo especificadas no desenho, de modo que o
tragcado realizado pode servir como um indicio para identificar uma possivel dificuldade de
compreensdo dos estudantes, pois evidencia a tentativa de representar a estrutura do problema
investigado.

A representacdo inicial realizada pelo grupo G5 € expressa por meio de
tracos grosseiros, em que 0s objetos relevantes, suas relacdes e informagfes numéricas nao
sdo incluidas no desenho. Considerando essas particularidades, o desenho construido se
caracteriza como um esbogco uma vez que 0s nimeros e suas relacdes com a situacdo podem
ser visualizados como objetos figurados expressos por linhas e figuras que se unem para
representar algo (Brduer; Leiss; Schukajlow, 2021). Os procedimentos dos estudantes

associados a esse dialogo sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Resolucdo apresentada pelo grupo G5
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Fonte: registro escrito do G5

O modelo matematico nesse caso € resultado das operagfes aritméticas, em
que os estudantes associam a medida do espaco a ser arborizado (40m) a uma subtracédo entre
a distancia necessaria entre uma arvore e outra (3m). Nesse momento, os estudantes do grupo
G5 evidenciaram que para arborizagdo da lateral (2) seriam necessérias, aproximadamente,
dez arvores. Os estudantes também optaram pela espécie Flamboianzinho para essa
arborizacdo. O grupo, entretanto, nao foi preciso ao utilizar esse critério, de modo que
associam apenas 10 arvores para a arborizacdo do espaco, ndo se atendo que a partir da
informacdo considerada de que uma arvore seria plantada a cada 3 metros e de acordo com as
medicgdes realizadas, um nimero maior de arvores poderia ser considerado para a arborizacdo

do espaco. Entdo, a professora realiza uma intervencdo, fornecendo um feedback aos
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estudantes quanto a auséncia de informacdes relevantes no desenho e levanta os seguintes
questionamentos: E possivel visualizar a situacdo no desenho construido? O desenho
construido pode ser complementado? E sugerido pela professora a construgdo de um desenho
que represente a situacdo, visando determinar a quantidade de arvores necessarias para

arborizacdo do espaco, conforme Figura 6.

Figura 6: Construcdo de desenho e revisao de procedimentos pelo grupo G5
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Fonte: Relatério do grupo G5

A orientacdo da professora permitiu com que os estudantes avangassem na
matematizacao e utilizassem o desenho como um instrumento que guia a ressignificacédo, ou
ainda, um instrumento de feedback, pois o processo recursivo orientado pelo desenho serviu
de base para a compreensdo e representacdo da situacdo. O desenho construido pelos
estudantes do grupo G5, inclui tanto caracteristicas matematicas, como por exemplo, a
representacdo de um retangulo para se referir ao espaco a ser arborizado e sua dimensao,
quanto caracteristicas situacionais, como a representagdo de &rvores e a indicagdo de
espacamento entre elas. Considerando a assertiva de Rellensmann (2019) de que o desenho
matematico deve se concentrar na estrutura matematica do problema, o desenho do grupo
pode ser classificado como situacional.

O desenho construido pelo grupo G5 sinaliza uma fragilidade no processo
de matematizacdo, uma vez que os estudantes consideram uma distancia inicial de 3m para o
plantio da primeira arvore (Figura 6). Para matematizacao, fundamentaram-se em operacoes
aritméticas de divisdo entre a medida do espaco a ser arborizado (40m) e a distancia
necessaria entre uma arvore e outra (3m) (Figura 6). Nesse momento, os estudantes
evidenciaram que para arborizacdo da lateral (2) seriam necessarias aproximadamente treze
arvores, que para a espécie com menor custo, implica em um custo de R$271,70.

Para socializacao dos resultados, cada grupo escolheu um representante para
apresentar os encaminhamentos realizados. A partir das resolugdes apresentadas pelos grupos

G3 e G5, evidenciou-se que para a arborizacao da lateral (1) e (2) serdo necessarias cerca de
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23 arvores e os estudantes de ambos os grupos fizeram a escolha das espécies levando em
consideragdo o menor valor. Assim, 0s estudantes optaram por arvores do tipo
Flamboianzinho, totalizando para a arborizacdo das laterais, um custo aproximado de
R$480,70. Para validacdo dos resultados, a pedido da escola, o secretério do Meio Ambiente
do municipio realizou uma avaliacdo dos espacos a serem arborizados na escola e evidenciou
que para arborizacdo das laterais (1) e (2) seriam necessarias 21 mudas, as quais foram
disponibilizadas sem custos pela secretaria do Meio Ambiente do municipio. Logo, as
resolucdes encontradas foram consideradas satisfatdrias. A figura a seguir evidencia 0s

momentos de socializa¢do dos resultados e validacéo.

Figura 7: Comunicacdo dos resultados e validacdo

Fonte: Dados da pesquisa

2.5.2 ATIVIDADE 2: CLIMATIZAGAO DA SALA DE AULA

A atividade Climatizacédo da sala de aula foi desenvolvida a partir de uma
queixa constante dos estudantes, relacionada a um problema enfrentado em sala de aula: a
sensacdo térmica. Questionados pela professora sobre o que poderia influenciar no
desconforto térmico enfrentado em sala de aula, os estudantes citaram alguns fatores, segundo
suas experiéncias cotidianas, como: poucos ventiladores, falta de arborizagdo, quantidade
excessiva de estudantes, uniforme escolar, entre outros. Esse movimento gerou uma discussao
entre a turma e os estudantes comecaram a expor fatores que eles julgavam contribuir para a
climatizacdo da sala de aula, dentre eles, a instalacdo de aparelhos de ar-condicionado,

conforme evidencia o didlogo a seguir.

Al4: Poderia mudar o modelo do uniforme, fazer uma regata [...].

A9: Que nada! S6 um ar condicionado para dar jeito.

Al1: E verdade, quando a gente entra em um banco é fresquinho [...].

P: Vocés concordam que deveriam colocar um ar condicionado na sala?
Al16: Sim! Mas deve ficar caro.

AT: A gente tinha que pesquisar o0 preco, daria até para fazer uma promocéo
para arrecadar o dinheiro.
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Durante o didlogo, os estudantes manifestaram interesse em investigar como
se daria a instalacdo de aparelhos de ar-condicionado na sala de aula. Para subsidiar a
formulacdo do problema a ser investigado, os estudantes realizaram pesquisas no laboratorio
de informatica (Figura 8) baseados na situacdo escolhida. A problematica estabelecida foi:
Quantos aparelhos de ar-condicionado sdo necessarios para a climatizacdo da sala de aula?

Qual sera o custo para instalacao destes aparelhos?

Figura 8: Estudantes no laboratério de informética
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Fonte: Dados da pesquisa

Para complementar as informag6es coletadas no laboratoério, os estudantes
realizaram um orcamento com uma empresa da regido a respeito de caracteristicas dos
aparelhos de ar-condicionado, como, modelos, valores e a poténcia de refrigeracdo. As

informacdes coletadas constam no Quadro 3.

Quadro 3: Situacdo-problema climatizacdo da sala de aula

Climatizacéo da sala de aula

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), novembro de | , &
2023 foi marcado por uma intensa onda de calor que deixou um recorde
historico de temperatura no pais. As altas temperaturas associadas a um = L
ambiente sem climatizacdo adequada podem ocasionar algumas consequéncias, 9999
como: irritabilidade, estresse, falta de concentracdo, cansaco e sonoléncia, esses
fatores acabam interferindo no dia a dia de diversos estudantes no pais. A curto prazo, o desconforto
térmico ocasionado por altas temperaturas, pode ser mediado pela instalacdo de aparelhos de ar-
condicionado, 0s quais contam com um sistema interno capaz de transformar o ar quente do ambiente
externo em ar frio, proporcionando o bem-estar.

A climatizacio da sala de aula n&o envolve apenas comprar um ar-condicionado e instalar. E preciso
fazer um estudo aprofundado sobre a quantidade de estudantes que a sala comporta e sua extensdo, a
fim escolher a poténcia adequada do aparelho que pode ser verificada pela quantidade de BTU (British
Thermal Unit), quanto mais BTUs ele possuir, maior sera sua poténcia de refrigeracéo.

Para calcular o BTU usado na hora de refrigerar um cémodo, devemos pensar no tamanho do
ambiente, ja que sdo necessarios 600 BTUs por m2. A guantidade de pessoas que frequentam o local
também influenciara no resultado final. Recomenda-se somar 600 BTUs para cada pessoa. A escolha
correta proporciona maior conforto para o ambiente, resfriamento mais rapido e eficiente, temperatura
bem distribuida no espago e economia com manutengdes.

Considerando as altas temperaturas enfrentadas nos ultimos dias e o interesse em climatizar a sala de
aula, foram obtidos os dados:
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Tabela 1: Precos aparelhos de ar-condicionado

Aparelho Quantidade de BTUs Custo (aparelho/instalacéo)
Split Lg Dual Inverter Voice 9.000 2.519,00

Split Samsung Digital Inverter Ultra 12.000 2.934,00

Ar-Condicionado Split HW Philco 18.000 3.699,00

Ar-Condicionado Split Inverter Samsung | 22.000 5.599,00

WindFree

Ar-condicionado Philco split 30.000 6.839,90

Fonte: empresa local
Vamos ao problema...
— Quantos aparelhos de ar-condicionado sdo necessarios para a climatizacdo da sala de aula? Qual
serd o custo para instalacdo destes aparelhos?

Fonte: Relatorio escrito dos estudantes

Apos a coleta de informacdes e definicdo do problema, os estudantes em
Seus respectivos grupos se engajaram em discussdes a respeito das caracteristicas e
especificidades da situacdo, buscando estabelecer critérios e estratégias para determinar a
quantidade necessaria de aparelhos de ar-condicionado para a climatizacdo da sala de aula e o
custo aproximado. Nesta atividade, nos referimos a resolucdo do Grupo 4 (G4), composto
pelos estudantes: A12, Al4, Al15, A20, A24. O dialogo transcrito a seguir da indicios de

como se daria 0 encaminhamento da atividade pelo grupo.

A24: Eu acho que um aparelho é suficiente. Vamos pegar o mais barato.
Al4: A quantidade de estudantes influencia, aqui € quase trintal Colocar
qualquer um néo vai resolver.

Al2: Sempre chega estudante novo, essa quantidade ainda pode aumentar
até o fim do ano.

A20: Sim. A gente também vai precisar... — (aluna faz uma leitura das
informacGes coletadas) — do tamanho da sala, podemos usar a trena.

Al4: Dai, dos aparelhos que atenderem esses critérios, a gente escolhe o
mais barato.

O dialogo sinaliza a intencdo dos estudantes em selecionar e organizar as
informacdes relevantes para o estudo da situagdo, em que, para além de uma estruturacao das
informacdes iniciais, houve uma busca por informacdes adicionais. Apds realizarem as
medidas na sala de aula com o auxilio de uma trena disponibilizada pela professora, um dos
integrantes tomou a iniciativa de propor uma possibilidade para a matematizagdo da situagéo,

conforme sugere a transcricao de dialogo entre os estudantes do grupo.

A20: A gente tem isso aqui como a sala de aula, as filas, a mesa da
professora

[...] — (estudante realiza o tragado de um desenho) — essa parede tem 7m,
essa outra parede tem 5m.
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a |

Al4: E para saber o tamanho total?

A20: [...] a gente faz aquela conta que ja fizemos em outra aula, soma tudo.
A15: Aquela do contorno, ne?

Al4: Sera que é o contorno mesmo?

O desenho elaborado pelo grupo G4 apresenta uma conexao com a situacao
investigada em que os objetos desenhados incluem detalhes e semelhancas referentes as suas
caracteristicas fisicas, essas especificidades caracterizam como situacional (Rellensmann et
al., 2022). Além disso, durante a construcdo do desenho os estudantes discutem e especificam
as relacOes entre as medidas coletadas e sua representacdo. Em uma primeira matematizacéo,
o0s estudantes fazem uma analogia do desenho construido com uma situacdo vivenciada em
aulas anteriores, envolvendo o conceito de perimetro. Apesar de Al4 expressar incerteza
guanto ao encaminhamento sugerido, o grupo utiliza essa relacdo para uma abordagem inicial
da situacdo em que o modelo matematico é fundamentado em operac@es aritméticas de adigédo
e multiplicacdo, evidenciando a necessidade de instalagcdo de um aparelho de ar-condicionado

com a poténcia de 30.000 BTUs. Conforme Figura 9.

Figura 9: Resolucédo apresentada pelo grupo G4
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Fonte: Relatério do grupo G4

Nesta primeira matematizagdo, o grupo ndo se atentou para o fato de que a
resolucdo do problema acionaria 0 conceito de area e a partir de alguns questionamentos
feitos pela professora, 0 grupo percebeu que a solucdo apresentada para o problema néo
representava uma resposta satisfatoria & questdo e iniciaram uma nova discussdo. Conforme

transcrigdo a sequir.
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P: Entdo, o que vocés fizeram?

A20: A gente anotou as informagdes e dai desenhou para entender melhor.
Dai nds somamos todas as medidas da sala e usamos a informacgédo dos 600
BTUs para fazer as contas.

P: Essa soma: 7m + 7m + 5m + 5m, o que representa?

A20: E o contorno da sala.

P: Esse contorno € o espago que a gente ocupa na sala de aula?

Al4: Ah... Eu acho que entendi. A gente fica sentado aqui — (referéncia ao
Desenho, Figura 10) — é essa parte de dentro que vai ficar “fresquinha”,
dentro da sala!

A20: Bem isso, deu para perceber que tem coisa errada, precisamos calcular
toda essa parte (gestos indicando parte interna do desenho, Figura 9).

Nesta situacdo, o desenho se configurou como um instrumento de feedback,

possibilitando a identificagdo e correcdo de equivocos cometidos na matematizacdo da

situacdo. A partir dos ajustes realizados no modelo matematico, os estudantes evidenciaram

que para a climatizagdo da sala de aula seria necessario um aparelho de ar-condicionado com

a poténcia aproximada de 36.000 BTUs (Figura 10).

Figura 10: Ajustes na matematizacdo do grupo G4
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Fonte: relatério do grupo G4

Considerando as hipoteses assumidas pelo grupo: H1: a poténcia de

refrigeracdo do aparelho devera ser acima da quantidade minima necessaria, pois 0 nimero de

estudantes poderd aumentar no decorrer do ano letivo; H2: a escolha do aparelho levara em

consideracdo o atendimento das demandas da turma e o menor custo. Os estudantes
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evidenciaram a necessidade de dois aparelhos de ar-condicionado com poténcias de 22.000 e
18.000 BTUs em que o custo aproximado para compra e instalacdo sera de 9.298 reais.

Para socializacdo dos resultados, 0s grupos apresentaram 0S
encaminhamentos realizados no desenvolvimento da atividade. A validacdo dos resultados
ocorreu mediante um orcamento disponibilizado pela empresa em que parte dos dados foram
coletados, por meio de uma visita realizada por técnicos & escola em que sugeriram a
instalacdo de dois aparelhos de ar-condicionado, sendo um de 30.000 BTUs e o outro 9.000
Btus com custo aproximado de 9.358,90 reais. A partir dos resultados obtidos, os estudantes
organizaram vendas de rifas, doces, salgados e um bazar de roupas para contribuir com a

instalacdo dos aparelhos.
2.6 DISCUSSAO E RESULTADOS

Para deliberar sobre como os desenhos colaboram para o desenvolvimento
das atividades de modelagem matematica, dirigimos nossa atencdo aos desenhos elaborados,

sua classificacdo e sua relacdo com as agdes dos estudantes nas atividades de modelagem

matematica.

Considerando esse movimento, a partir do agrupamento das acgdes e

discursos dos estudantes, observamos algumas caracteristicas que se mostraram comuns ou

semelhantes, em relacdo ao uso de desenhos no desenvolvimento das atividades (Quadro 4).

Quadro 4: Elementos relativos as influéncias do uso de desenhos no desenvolvimento das atividades

Indicativos do uso do

Classificacdo do desenho

Ac0es dos estudantes nas

Colaboracéo

desenho nas atividades de (esbogo, matematico, atividades de modelagem para o
modelagem matematica situacional) matematica desenvolvimento
(Excertos de dialogos) da atividade

Arborizacéo da Escola Desenho situacional Os estudantes construiram | Os desenhos
A21: Vamos simular como se (espontéaneo) desenhos que retratam objetos | apoiaram a
fosse o espago aqui no papel. . e com detalhes e semelhancas. | familiarizagdo
A18: Nessa parte de dentro as T i } R T Além disso, representaram | com o0 tema, a
arvores serdo plantadas. Da | ? j RIS ? 5\ i‘i informacées e  relagOes | compreensdo e

para a gente ir medindo a

Qonn

relevantes para a resolucdo do

representacdo da

distancia entre uma e outra. Floipvohes problema. situacdo, a
Arborizagdo da Escola Desenho situacional matematizacao, a
A25: Tem que colocar como se | (motivado pela intervengéo formulagdo  do
fosse as arvores aqui [...]. da professora) modelo
Al: Estad faltando o espaco matematico,  a
entre uma e outra (se referindo 'nterllgfgta(}ao dos
< resultados a
as arvores). 8Os )

29 (293 retomada de

AOm
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Climatizacéo da Sala de Aula Desenho Situacional processos e
A20: A gente tem isso aqui (espontéaneo) corregdo de
como a sala de aula — (tragado R . equivocos e
de um desenho para simulara | ,{C3 . . # possibilitou uma
situacéo). A | a| |:{ hf' visdo holistica da
Al4: AAger_lte fica sentado aqui | rwl 'm |§ I8 : Y situacao.
— (referéncia ao desenho). a ‘m o :[ 2
A20: [...] precisamos calcular 1 ‘!ﬂ w| @
toda essa parte (gestos
indicando parte interna do
desenho).
Arborizacéo da Escola Esbocos Os esbocos tracados | Os eshogos
Al: Vamos tentar fazer um (espontaneos) sinalizam uma tentativa de | colaboraram para
desenho dessa parte, é como se LargRel 2 simplificar a situagcdo, mas os | a simplificacdo do
fosse essa figura [...]. objetos e relagcbes ndo sdo | espaco real, para a
A21: A gente tentou fazer uma especificadas. No | avaliagédo da
simulacdo assim [..]| &= desenvolvimento da atividade | resposta
(construcdo de desenho na seu uso se deu como um | formulada e a
lousa). — = ﬂ instrumento de feedback que | retomada da

i T 4 guia a ressignificagdo, | situagdo.

F W apoiando a retomada da

situacao.

Climatizacéo da Sala de Aula Esbogo Os estudantes construiram | O esboco
A20: A sala de aula é como se espontaneo) esbocos como recurso para | colaborou com a
fosse isso (referéncia ao - “ apoiar a explicagdo de ideias e | explicacdo de
desenho). encaminhamentos na | procedimentos e
Al4: SO depois que a gente socializacdo dos resultados. escolhas
percebeu que precisava realizadas no
calcular essa parte de dentro desenvolvimento
(indicacdo no esboco). da atividade.

Fonte: dados da pesquisa

No desenvolvimento das duas atividades de modelagem matematica, 0s

estudantes produziram desenhos, ora espontaneos, ora motivados pela intervencdo da

professora, com o0 objetivo de representar a situacdo e compreender aspectos matematicos que

até entdo estavam despercebidos. Os dados produzidos fornecem indicios de que os desenhos

foram a estratégia que permitiu aos estudantes compreender a situacdo e encontrar meios de

resolver o problema.

O processo de construcdo de desenhos, inicialmente, se deu por meio de

leituras exploratorias das informacdes fornecidas e coletadas sobre a situacdo. Em seguida, os

estudantes selecionaram as informagdes julgadas importantes para a resolugéo do problema e

organizaram essas informacdes na folha de resolugdo. Com a selecdo e organizagdo destas

informacdes, buscaram estabelecer relacbes por meio de uma estruturacdo. A partir da

estruturacdo, procuraram compreender a situacdo fazendo algumas aproximacbes ou

idealizacOes sobre o fendmeno investigado, por meio de relagdes com seus conhecimentos
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prévios, chegando ao que Van Meter e Firetto (2013) denominam de modelo preliminar
(mental) da situagdo. Esse movimento, em certa medida, serviu como pano de fundo para a
iniciativa de representar e explicar a situacdo por meio da constru¢édo de desenhos, apoiando a
inteiracdo com a situacdo, a matematizacdo e formulacdo do modelo matematico, a
interpretacdo e comunicagao de resultados.

O tracado de desenhos no desenvolvimento das duas atividades de
modelagem matematica sinaliza uma mobilizacdo do conhecimento estratégico. De fato, pois
os estudantes identificaram a estratégia de desenho como adequada para as demandas da
tarefa, aplicaram-na em sintonia com a estrutura da atividade, incluindo a indicacdo de
relagBes numericas relevantes e, utilizaram o desenho como meio de favorecer a resolucdo do
problema.

Os desenhos produzidos colaboraram para a compreensdo da situacdo, a
matematizacédo e obtencdo do modelo matematico, com a interpretacdo dos resultados e com a
explicacdo de procedimentos e escolhas realizadas no desenvolvimento da atividade. Assim,
os desenhos configuram-se como ferramenta para compreensdo, para avangar na
matematizacao, para avaliacdo e para comunicacdo. Além disso, a intervencdo da professora
contribuiu com a efetividade de uso do desenho, o que segundo os autores, fortalece o
repertdrio de conhecimento dos estudantes, na medida em que os direcionou a examinar o
desenho produzido e utilizd-lo como instrumento de feedback para retomar etapas, definir
novos encaminhamentos e refinar o modelo matematico produzido.

A anélise da resposta obtida constituiu um processo avaliativo no qual o
desenho foi utilizado como uma ferramenta de avaliacdo do proprio processo de resolucdo. Os
estudantes compararam caracteristicas da situacdo de estudo com os desenhos produzidos,
identificando imprecisdes tanto em relagdo aos procedimentos matematicos, quanto em
relacdo a representacdo construida para a situagéo.

Os indicativos dos processos subjacentes a construcdo de um desenho,
parecem estar em sintonia com o modelo proposto por Van Meter e Firetto (2013). No
desenvolvimento das atividades de modelagem matematica foram evidenciados processos
cognitivos associados a selecdo de informacg0es relevantes para a resolucdo do problema, a
organizacdo e estruturacdo destas informacdes e a compreensdo da situacdo em estudo. A
producdo de desenhos para representar a estrutura do problema investigado, nas duas
atividades de modelagem matematica, permitiu aos estudantes encontrar meios de obter um

modelo matematico, interpretar e comunicar os resultados, conforme indica a Figura 11.



47

Figura 11: Processo de producdo de desenhos no desenvolvimento das atividades

Sitnagio-problema

Eeprezentacio
superficial

Selegéo de Interpretagio
Informacdes - Desenho e dos
Resultados

Representagdo J \
Proposicional

Organizagéo Comunicacgéo

e
Estruturacio

|

Modelo Preliminar ¥

— ‘ Modelo Matemitico

Fonte: as autoras

2.7CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de investigar como o0 uso do desenho colabora para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, analisamos duas atividades de
modelagem matematica desenvolvidas por estudantes do 5° ano do Ensino Fundamental.

Os dados que subsidiam nossas discussdes nos permitem inferir que, 0s
desenhos produzidos colaboraram e incrementaram as acdes dos estudantes no
desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, permitindo com que eles
encontrassem meios de resolver o problema. O que se pode caracterizar de modelo
matematico nessa situacdo inclui o proprio desenho. Todos os grupos produziram desenhos
com o objetivo de representar a situacdo e compreender aspectos matematicos que até entéo
estavam despercebidos.

No desenvolvimento das duas atividades de modelagem matematica néo foi
identificado a construcdo de desenhos que expressassem a sistematizacdo de conceitos
matematicos relevantes para resolver o problema, de modo que os desenhos produzidos, a
partir de suas caracteristicas, foram classificados em situacionais e esbogos. Nesta
perspectiva, 0s desenhos situacionais retrataram com detalhes e semelhancas a situacdo de
estudo, em que os objetos foram desenhados de acordo com sua aparéncia fisica
(Rellensmann; Schukajlow; Leopold, 2016). Estes desenhos colaboraram com o

desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, favorecendo a compreensdo do
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problema, a matematizacdo da situacdo, a interpretacdo de resultados e retomada de etapas
necessarias para o aperfeicoamento do modelo matematico.

Por sua vez, o desenho como esboco representa uma visao geral da situacao
investigada, ndo expressando riqueza de detalhes (Rellensmann, 2019). Os esbocos tracados
pelos estudantes ndo incluiram informag@es numéricas e relacbes matematicas relevantes para
a resolucéo do problema. Essas particularidades, de acordo com Rellensmann, (2019), podem
justificar a possibilidade de pouca colaboracdo deste tipo de desenho na matematizacdo da
situacéo.

No desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, o uso do
desenho se deu como um instrumento de feedback para avaliagdo e refinamento do modelo
matematico, além de contribuir com a comunicacdo dos resultados. Além disso, o
conhecimento estratégico orientou o processo de desenvolvimento das atividades, na medida
em que os estudantes selecionaram a estratégia de desenho como a mais adequada para as
demandas da situacdo, executaram em sintonia com a estrutura da atividade, incluindo
caracteristicas Uteis para a resolucdo e utilizaram como meio de obter a resposta do problema.
A colaboracdo dos desenhos situacionais e esbogos produzidos no desenvolvimento das duas

atividades se deu conforme indica a Figura 12.

Figura 12: Colaboragéo dos diferentes tipos de desenhos produzidos nas atividades de modelagem
matematica

Conhecimento
Estratégico

Esbocos

Desenhos
Situacionais

v

Representar a Matematizagio Avaliacio de Comunicacio de
situagio da situagio resultados procedimentos

Fonte: as autoras

A investigacdo empreendida corrobora com evidéncias empiricas acerca da

colaboragdo da producdo de desenhos para o desenvolvimento de atividades de modelagem
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matematica, sinalizando evidéncias de processos cognitivos na construgdo de desenhos para
resolver problemas que emergem em atividades desta natureza.

Como se propbe no modelo de Van Meter e Firetto (2013), no
desenvolvimento das atividades de modelagem matematica foram evidenciados processos
cognitivos que envolvem a selecdo de informacdes relevantes da situacdo de estudo, a
organizacgédo e estruturacdo destas informacdes, a compreensao da situacdo e a producdo de
desenhos para representar a estrutura do problema investigado. Além disso, a escolha dos
estudantes pela estratégia de desenho como sendo a mais adequada para as demandas das
atividades, a execucdo em sintonia com a estrutura do problema e seu uso eficiente, sinalizam
uma mobilizacdo do conhecimento estratégico no desenvolvimento das atividades de
modelagem matematica, contribuindo com evidéncias acerca do que Rellensmann,
Schukajlow e Leopold (2019) denominam como complexas relagdes, entre o conhecimento
estratégico, o uso de desenhos e atividades de modelagem matematica.

H& de se considerar que, a intervencdo do professor pode contribuir com a
efetividade de uso do desenho, na medida em que uma intervengdo pode direcionar 0s
estudantes a examinar o desenho produzido e utiliza-lo como instrumento de feedback para
avaliacdo e refinamento do modelo matematico. Entretanto, Rellensmann (2019), considera
que nem sempre a intervencao do professor proporciona uma efetividade no uso da estratégia
e a resolucdo bem sucedida da tarefa, pois o pedido para fazer e/ou complementar um desenho
pode ndo ser concretizado ou até mesmo, ndo surtir efeito. Desta forma, estudos futuros
podem investigar como estudantes de diferentes niveis de escolaridade implementam a
solicitacdo de fazer um desenho para resolver um problema em atividades de modelagem
matematica e sob quais condicGes essa solicitacdo direciona a uma solugdo bem sucedida da

tarefa.
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3 MODELAGEM MATEMATICA COM TECNOLOGIA DIGITAL NO ENSINO
FUNDAMENTAL: UM OLHAR PARA O USO ESTRATEGICO DE DESENHOS

Resumo

O artigo tem como objetivo apresentar a investigacdo de como se da a interlocucao entre o
desenho feito a mao e o uso de um software para construir desenhos e, em que aspectos esses
recursos podem favorecer ou incrementar as acOes dos estudantes em atividades de
modelagem matematica. A base teérica refere-se a modelagem matematica associada a
tecnologia digital, bem como a estratégia de construir um desenho. A pesquisa empirica
refere-se a duas atividades de modelagem matematica desenvolvidas por estudantes de um 5°
ano do Ensino Fundamental. A metodologia de pesquisa segue uma abordagem qualitativa,
em que a andlise dos dados foi inspirada pela anélise de contetdo. Os resultados sinalizam
que a interlocucdo, entre desenhos tracados a mdo e o uso de um software para construir
desenhos, incrementa as agdes dos estudantes em diferentes momentos do desenvolvimento
da atividade, proporcionando meios para a visualizacdo e compreensdo do problema, para a
matematizacao e constru¢do de um modelo matematico, para a interpretacdo e comunicagdo
dos resultados. Além disso, o uso do software no desenvolvimento das atividades possibilitou
uma ampliacdo na classificagdo dos tipos de desenho, em que os desenhos digitais construidos
com o GeoGebra permitiram abordar os objetos descritos na situacdo com precisdo,
proporcionando meios para que os estudantes ampliassem os efeitos de desenhos feitos com
lapis e papel.

Palavras-chave: Desenho Estratégico. Tecnologia Digital. Modelagem Matematica.
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3.1 INTRODUCAO

A modelagem matematica ao longo das ultimas décadas tem sido discutida
em diversos cenarios de pesquisa e de praticas de sala de aula. Com a possibilidade de trazer a
tona conexBes entre a matematica e o0 mundo real, a modelagem matematica propicia aos
estudantes mobilizar conceitos matematicos (Almeida; Silva; Vertuan, 2013).

Quando se trata dos anos iniciais do Ensino Fundamental, entretanto,
conforme Tortola (2016, p.268), a modelagem matematica tem particularidades, pois
“envolve um modo de agir caracteristico, com ac¢des e encaminhamentos especificos,
especialmente no que se refere a simbologia matematica e a producdo de modelos
matematicos”. Particularmente, neste nivel de escolaridade um modelo matematico pode ser
representado por meio de esquemas, graficos, diagramas, materiais manipulaveis, colagens,
lingua natural e desenhos (Doerr; English, 2003).

Considerando que o uso de desenhos nos anos iniciais constitui uma forma
de linguagem que os estudantes utilizam para expressar ideias, pensamentos e para apoiar a
resolucdo de problemas, Brduer, Leiss e Stanislaw (2021) consideram que construir um
desenho pode ser uma estratégial* poderosa, possibilitando ao estudante imaginar, representar,
interpretar e estabelecer semelhangas com o problema investigado, podendo orientar e
direcionar suas acGes. No entanto, pesquisas sinalizam a necessidade de investigar fatores que
possam complementar os desenhos manuais, Vvisto que essa estratégia parece ter um efeito
reduzido em algumas situac@es, pois os tragados com lapis e papel podem ser insuficientes e
ndo colaborar para a visualizagdo da situacdo (Rellensmann, 2019; Krawitz; Schukajlow,
2020).

Uma alternativa interessante que pode ampliar as possibilidades de acdes e
manipulagcdes de estudantes, conforme sugerem Borba e Villarreal (2005), € o uso de
tecnologias digitais. De acordo com os autores, a tecnologia digital pode ampliar as
possibilidades de a¢Ges e manipulacdes por meio da construcao de representacdes visuais que
tém potencial para favorecer a visualizacdo e a interpretacdo de informagdes.

Nesse contexto, dirigimos nossa atencdo a possibilidade de articulagdo de
desenhos tragados a mdo com o uso de ferramentas da tecnologia digital, como é o caso de

softwares, por exemplo, no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

110 termo estratégia pode ser caracterizado como a arte de aplicar com eficacia os recursos de que se dispde ou
de explorar condicOes favoraveis visando o alcance de determinado objetivo (Houaiss, 2009).
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Particularmente, a investigacdo, é dirigida para esta acdo de estudantes dos anos iniciais do
Ensino Fundamental em que se visa investigar: como se da a interlocucdo entre o desenho
feito a médo e 0 uso de um software para construir desenhos e, em que aspectos esses recursos
podem favorecer ou incrementar as agdes dos estudantes em atividades de modelagem
matematica.

Com esta finalidade, a partir de um quadro teérico que inclui discussdes
acerca da modelagem matematica e o uso de ferramentas da tecnologia digital, o uso
estratégico de desenhos e a visualizacdo, dirigimos nossa atencdo a duas atividades de

modelagem matematica desenvolvidas por estudantes de um 5° ano do Ensino Fundamental.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA E TECNOLOGIA DIGITAL

Em termos gerais, o desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica envolve a identificacdo de uma situacdo da realidade, a busca de informacdes
sobre essa situacdo e, a resolucdo, por meio da matematica de um problema associado a ela
(Sousa; Tortola; Almeida, 2018). Essa resolucdo, em geral, se da a partir da observacdo de
caracteristicas e de regularidades no comportamento do fenémeno investigado e a partir de
uma estrutura matematica, denominada modelo matematico, que permite realizar
generalizacBGes, descrever, explicar e até mesmo fazer previsdes relacionadas ao seu
comportamento (Almeida; Tortola; Merli, 2012).

Para a construcdo de modelos matematicos, os estudantes podem valer-se de
variados métodos, procedimentos e conceitos matematicos, muitas vezes, subsidiados pelo
uso de recursos tecnoldgicos, visto que o crescente acesso a computadores, tablets, telefones
celulares e afins, tem possibilitado que os estudantes estejam dinamicamente inseridos em
uma cultura digital (Greefrath; Hertleif; Siller, 2018).

No contexto educacional, as tecnologias digitais tém sido abordadas em
documentos oficiais, por exemplo, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)*?, como
importantes aliadas para promover habilidades relacionadas a construgdo do conhecimento, a
colaboragédo, o pensamento critico, criativo e 16gico, além de proporcionar multiplas formas
de resolucdo de problemas (Brasil, 2018). No que diz respeito aos anos iniciais, a BNCC
destaca o uso das tecnologias digitais de duas maneiras distintas: a primeira delas é de forma

transversal, ou seja, quando o objetivo de conhecimento € a prdpria tecnologia; a segunda

2 Base Nacional Comum Curricular. Para maiores informacdes, consultar:
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/
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forma, a qual nos apoiaremos para o desenvolvimento deste artigo, € para subsidiar o
desenvolvimento de atividades, sendo o suporte para promover a construcdo de
conhecimentos e a aprendizagem dos estudantes.

No contexto de atividades de modelagem matematica, Galbraith e Fisher
(2021, p. 201) consideram que a implementacdo das tecnologias digitais inclui diferentes
aspectos e deve considerar especificidades do uso da ferramenta digital, bem como o
conteddo a ser aprendido por meio desse uso. Desse modo ¢ possivel “explorar o valor
epistémico da ferramenta digital como instrumento de ensino e de aprendizagem”. Além
disso, os autores apontam que a tecnologia digital pode ser utilizada como serva do processo
de ensino e aprendizagem, podendo fornecer op¢es estratégicas de resolugdo aos estudantes,
ampliar e aprimorar os meétodos de resolu¢cdo manuais, contribuir para um avango no
desenvolvimento de modelos, além de favorecer a otimizacéo de tempo.

Greefrath, Hertleif e Siller (2018), consideram que 0 uso da tecnologia
digital ndo pode ser somente um apéndice as acdes requeridas de estudantes no processo de
modelagem matematica. Ao invés disso, ela pode ser incluida em diferentes momentos do
desenvolvimento da atividade para apoiar processos como investigar, experimentar,
visualizar, simular, calcular e controlar. Nesse sentido, a tecnologia digital pode ser utilizada
para ampliar as possibilidades de acOes e manipulacbes de estudantes e professores,
fornecendo oportunidades para explorar situacdes por meio da construcdo de representacdes
dindmicas que podem ampliar e aprimorar 0s registros e representacfes estaticas dispostas no
papel. Segundo Sousa e Tortola e Almeida (2018), a inclusdo da tecnologia digital em
atividades de modelagem matemaética pode favorecer que estudantes construam conexdes
entre conceitos e procedimentos matematicos, possibilitando que ideias abstratas presentes na
situacdo de estudo se tornem mais tangiveis e concretas.

Ao associar atividades de modelagem mateméatica com as tecnologias
digitais, muitas possibilidades podem ser exploradas por meio de softwares de geometria
dindmica em que o dinamismo pode ser atribuido as possibilidades de “utilizar, manipular,
combinar, visualizar e construir virtualmente objetos geométricos, permitindo tracar novos
caminhos de investigacdo” (Borba; Silva; Gadanidis, 2018, p.27).

Seki, Martins e Almeida (2018), apontam que 0 uso desses softwares em
sala de aula pode ampliar o repertério matematico dos estudantes, pois possibilita abordar

uma situacdo-problema de mdaltiplas formas. Nesse sentido, Meier e Gravina (2012), destacam
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0 GeoGebra®®* como um software de geometria dindmica gratuito, que pode ser utilizado em
todos os niveis de escolaridade para abordar contetdos de geometria, célculo, algebra e
estatistica, a fim de favorecer um ambiente de exploracdo e investigagdo, quebrando
limitacGes fisicas da sala de aula e possibilitando a visualizagdo e manipulacdo direta de
objetos na tela do computador, permitindo que o estudante, a partir de uma anélise da
construcdo realizada, avalie se os resultados sdo Uteis para entender a situagdo inicial.

Borba, Silva e Gadanidis (2018), consideram oportuna a diferenciagéo entre
desenho e construcdo no desenvolvimento de atividades com o apoio do GeoGebra e,
exemplificam essa distingdo a partir da verificacdo de um teste, denominado pelos autores
como prova do arrastar. Essa ferramenta leva em consideracdo que em uma construgéo, a
figura sempre preserva suas propriedades fundamentais quando um dos elementos mdveis que
a compde ¢é arrastado. Segundo os autores, se ao ser arrastada no software, uma figura nédo
preservar propriedades fundamentais, ela pode ser classificada como um desenho.

VVamos considerar um exemplo. A partir das ferramentas ponto e poligono
disponibilizadas no GeoGebra, criou-se a figura de um quadrado. No entanto, ela ndo resiste a
prova do arrastar, pois ao manipular um dos vértices, as propriedades do quadrado (quatro
lados iguais e todos os angulos retos) ndo se mantiveram, sendo portanto, classificada como

um desenho.

Figura 13: Exemplo de desenho realizado no GeoGebra

@ e © o
i

Fonte: Adaptado Borba, Silva e Gadanidis (2018)

De acordo com Junior, Amaral e Souza (2018), os desenhos construidos
com 0 apoio do GeoGebra podem aprimorar tracados realizados com lapis e papel, pois, de
modo geral, os estudantes apresentam dificuldades em representar fidedignamente um objeto
em uma superficie bidimensional e o software permite com que eles utilizem sua interface em

mais de uma dimensao, favorecendo a visualizacdo e a percepcao de conceitos geometricos.

13 Ferramenta interativa e dindmica que integra recursos de geometria, algebra e célculo, permitindo aos
estudantes criar e manipular modelos matematicos. Para maiores informacgBes, consultar:
https://www.geogebra.org/about
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Ao se referir a nogdo de trés dimensdes que o GeoGebra propicia, Mendes (2020) sugere 0
uso do software como um recurso facilitador da visualizagdo, porque possibilita a
sobreposicao de objetos e a visualizagdo de representacdes em diferentes angulos, ilustrando
todas as dimensdes de uma forma, favorecendo a exploracdo, a formulacdo de hipdteses, o
monitoramento visual e a investigacdo, contribuindo para a constru¢cdo do conhecimento
matematico. De fato, Meier e Gravina (2012), mencionam que, 0 GeoGebra pode favorecer a
elucidacdo de conceitos matematicos por meio da construcéo de figuras que podem facilitar a
visualizacdo de procedimentos, possibilitando novas formas de entender e aprender
matematica.

No contexto de atividades de modelagem matematica, particularmente,
Carreira (2019), menciona o uso do GeoGebra como uma ferramenta da tecnologia digital que
pode representar avancos na visualizacdo da situacdo de estudo, proporcionando aos
estudantes envolvimento com a situagdo por meio de representagdes dindmicas que
incentivam a interacdo entre aspectos empiricos e tedricos dos objetos em atividades de
modelagem matematica. Assim, o uso do GeoGebra em atividades de modelagem matematica

leva a vislumbrar, entre outras finalidades, uma possibilidade para a construgcéo de desenhos.

3.3 SOBRE 0 USO DO DESENHO

Na literatura, o uso de desenhos é mencionado tanto como uma estratégia de
aprendizagem, pois pode apoiar a selecéo, organizacéo e integragéo de informacdes relevantes
de um texto (Van Meter; Firetto, 2013; Zhang; Fiorella, 2021), quanto como uma estratégia
para resolver problemas, pois pode fornecer sugestdes gerais que auxiliam o estudante a
entender um problema e definir procedimentos em busca da solugdo (Reuter, 2016;
Rellensmann, 2019).

Vale refletir, entretanto, sobre o que € um problema. Nosso entendimento a
esse respeito vem pautado nas argumentacdes de Almeida, Tortola e Merli (2012). Segundo
0s autores, o termo problema pode ser entendido como uma situacdo em que o individuo
deseja fazer algo, mas ndo possui um esquema a priori para sua resolucdo e ndo ha
procedimentos especificos previamente conhecidos ou solucdes indicadas, em que o sujeito
identifica qual é seu objetivo, mas ndo identifica meios para atingir esse objetivo. Neste
contexto, pode emergir o uso de desenhos como estratégia que pode contribuir para atingir o

objetivo da tarefa, ou seja, a resolucdo do problema.
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Na resolugdo de um problema, o desenho corresponde a uma exteriorizagéo
de uma forma de imagem esbogada na mente em que o modelo mental da situacéo de estudo é
transformado em uma representacao visual externa desta situacao, seja com auxilio de lapis e
papel ou, em alguns casos, com um computador, a fim de apoiar a busca por uma solugédo
(Johnson-Laird, 1980). Nesse sentido, Cox (1999) considera que o processo de construir um
desenho envolve interagfes dindmicas entre 0 modelo mental da situagéo e sua representagédo
externalizada, a fim de combinar ambas as representacbes. De acordo com o0 autor, esse
movimento pode apoiar a selecdo, organizacdo e sistematizacdo de informacdes, relacdes e
objetos descritos no fenémeno sob investigacdo, podendo favorecer a compreensdo e a
identificacdo de conceitos para a construgdo de um modelo matematico.

O uso estratégico de desenhos pode se dar de maneira consciente e
planejada, exigindo uma reflexdo acerca da estrutura e dos processos que devem ser
envolvidos na sua realizacdo, ou de forma espontanea e inconsciente em que o sujeito o utiliza
de forma intuitiva. Em ambos os casos, o uso do desenho ativa aspectos cognitivos que
podem incrementar a resolucdo de um problema. Neste sentido, ainda que o desenho seja
provisorio, e ndo ofereca garantia para um resultado efetivo, ele reflete os propositos daquele
que o utiliza como apoio para busca de uma solugéo para um problema (Rellensmann, 2019).

Estudos anteriores indicam que vérios fatores parecem determinar a
efetividade do uso de desenhos estratégicos. Rellensmann, Schukajlow e Leopold (2016),
consideram que o0 sucesso da estratégia pode ser determinado pelo conhecimento e
habilidades individuais de quem o utiliza, configurando o conhecimento estratégico como
uma pré-condicdo necessaria para o uso eficiente do desenho. De acordo com Flavell (1979),
0 conhecimento estratégico € um tipo de conhecimento metacognitivo que corresponde ao
conhecimento adquirido ou que se pode adquirir a respeito de estratégias ou acbes que Sao as
mais efetivas para alcangar os objetivos de uma tarefa cognitiva. Este conhecimento inclui o
repertorio de conhecimentos do estudante em relacdo as estratégias de aprendizagem e
resolucdo de problemas que ele pode utilizar para realizar determinada tarefa. Assim, ao
desenvolver uma atividade, o estudante utiliza determinada estratégia de acordo com sua
experiéncia pessoal e se uma estratégia especifica for eficaz em um contexto, o estudante
tende a utiliza-la em uma situacdo semelhante, fortalecendo seu repertorio de conhecimentos
(Borkowski; Chan; Muthukrishna, 2000).

O sucesso da agdo estratégica de construir um desenho, também pode estar

relacionado ao fator qualidade, conforme menciona Reuter (2016). Para o autor,
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representacOes externas, como € o caso do desenho, devem gerar uma estrutura que represente
a situacdo investigada, na medida que as caracteristicas essenciais dessa situagdo estejam
incluidas na representacdo bem como os elementos importantes, suas relagdes e informacdes
numéricas relevantes estejam explicitadas e conectadas entre si. Desta forma, o desenho pode
favorecer a compreensdo da situacdo e a visualizagdo de elementos-chave para a sua
resolugdo, podendo auxiliar no reconhecimento de estruturas matematicas. Este aspecto
corrobora com os argumentos de Arcavi (2003, p. 216), que se refere ao desenho como um
meio para ver o invisivel em que os estudantes podem utiliza-lo para realizar inferéncias
perceptiveis, ou até mesmo para obter uma solucdo direta, por exemplo, por meio da
contagem de elementos no desenho ou por meio de medicdes, se 0 desenho apresentar uma
escala.

Considerando a qualidade do desenho, Stylianou (2011), enfatiza que a
estratégia pode ajudar os estudantes a construir um entendimento comum da abordagem do
problema, em que pode servir de base para apresentar e discutir ideias de resolugéo no grupo
de trabalho, além de contribuir para identificacdo de lacunas e correcdo de equivocos. No
entanto, Leenaars, Joolingen e Bollen (2012) salientam que 0s recursos manuais, como lapis,
papel e régua podem limitar a construcdo de um desenho em que a estratégia pode ter um
efeito reduzido e até mesmo negativo em algumas situagdes, podendo levar a equivocos
conceituais.

Neste contexto, Krawitz e Schukajlow (2020), sinalizam a necessidade de
pesquisas que investigue fatores que possam complementar e propiciar o uso benéfico de
desenhos construidos com lapis e papel. Assim, considerando as possibilidades de ampliacao
de acdes e manipulacdes de estudantes proporcionada pela tecnologia digital, em particular,
por meio de representacdes construidas com o apoio de software, destacamos a ferramenta de
visualizagdo ao abordar o desenho como estratégia de resolucdo de problemas em atividades

de modelagem matematica.
3.4 SOBRE A VISUALIZAGAO

Nos anos iniciais do Ensino Fundamental, a unidade temética Geometria se
caracteriza como um conjunto de conhecimentos essenciais para a compreensao do espaco e
das figuras que representam objetos do cotidiano em que 0 espaco que interessa é aquele com
0 qual os estudantes estdo familiarizados. Portanto, nesta area de conhecimento, relacionar

observagdes empiricas do mundo real a representacfes e associar essas representacdes a uma
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atividade de matematica pode desenvolver o pensamento geométrico de estudantes (Brasil,
2018). Brito e Almeida (2021, p.8) consideram que 0 espaco em que 0S estudantes estdo
habituados inclui “o espaco real e fisico, tal como vivenciamos em nosso mundo, mas inclui
também o chamado espaco das representacdes, como a janela de um software geométrico ou
uma folha de papel, por exemplo”.

Entretanto, no que diz respeito ao campo de conhecimento geométrico,
pesquisas tém apontado para dificuldades enfrentadas por estudantes, tanto da educacéo
basica, quanto do ensino superior, em atividades que envolvam a visualizacdo de conceitos,
propriedades e representagdes (Mendes, 2020; Settimy; Bairral, 2020). Nesse sentido, um
aspecto que pode amenizar as dificuldades enfrentadas pelos estudantes neste tipo de
atividade, € o uso de software que conta com uma estrutura dindmica capaz de proporcionar a
construcdo de representacGes e a visualizacdo de seus elementos e propriedades, tanto no
espaco bidimensional quanto no tridimensional, possibilitando experiéncias diferentes
daquelas obtidas com o uso de lapis e papel (Borba; Villarreal, 2005).

O termo visualizacdo, de acordo com o dicionario Houaiss (2009), pode ser
definido como “ato ou efeito de visualizar; capacidade de formar na mente imagens visuais de
coisas que ndo estdo a vista”. Contudo, diferentes defini¢des para o termo parecem permear a
literatura, de modo que as similaridades e diferencas encontradas nas varias definicdes fazem
com que elas apresentem aspectos diferenciados. Neste sentido, Zimmermann e Cunningham,
(1991), compreendem a visualizagdo como o processo de formar imagens (mentais, com lapis
e papel, ou com o auxilio da tecnologia digital), e utiliza-las com a finalidade de alcancar uma
maior compreensdo matematica.

Gutiérrez (1996), considera a visualizacdo em Matematica como um tipo de
raciocinio baseado no uso de elementos visuais ou espaciais, sejam mentais ou fisicos,
realizados para resolver problemas ou provar propriedades. O autor salienta que por meio da
visualizacdo, € possivel que aspectos favoraveis ao desenvolvimento do pensamento
geométrico sejam desenvolvidos. Nesse sentido, Hanson (1996), afirma que, a partir da
visualizagdo, espera-se que 0s recursos exibidos estimulem associa¢cdes na mente do usuério
que levara a novos insights, novas possibilidades, a formulacdo de hipoteses, permitindo uma
maior abrangéncia do fenémeno sob investigacéo.

Borba e Villarreal (2005), sugerem que a visualizacdo por meio de
softwares proporciona ao estudante oportunidades de explorar ideias matematicas, construir

representacdes visuais, analisar exemplos e contraexemplos e, em seguida, obter o
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conhecimento visual necessario para formulacdo de insights formais poderosos. No entanto,
ela ndo deve ocorrer de maneira isolada, mas dentro de um contexto que também inclui
representacdes numericas e simbolicas de modo a complementar-se mutuamente e contribuir
para uma compreensdo aprofundada da situacdo. Esta perspectiva leva a vislumbrar uma
articulacdo entre os resursos de lapis, papel e a visualizacdo com o apoio do GeoGebra em

uma atividade de modelagem matematica.

3.5 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

Com o intuito de investigar como se d& a interlocucao entre o desenho feito
a mao e o uso de um software para construir desenhos e, em gue aspectos esses recursos
podem favorecer ou incrementar as agfes dos estudantes em atividades de modelagem
matematica, associamos ao quadro tedrico o desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica realizadas por estudantes do Ensino Fundamental.

Os dados que subsidiam nossas discussdes consistem em registros escritos
de estudantes, anota¢fes em diario de campo, gravacbes de audio, video e entrevistas
provenientes de duas atividades de modelagem matematica desenvolvidas em aulas regulares,
ministradas pela professora em uma turma de vinte e cinco estudantes do 5° ano.

O processo analitico € pautado em uma abordagem qualitativa cuja natureza
é descritiva e tem como caracteristica principal a busca pela compreensdo dos fendmenos
(Moraes, 2003). Com esses preceitos, inspirou-se nos procedimentos metodoldgicos da
analise qualitativa de contetdo, que consiste em um conjunto de técnicas de analise guiada
por etapas as quais podem ser adaptadas em conformidade com os objetivos de pesquisa,
(Mayring, 2014).

Nesse contexto, primeiramente, os dados que compde o material de analise
(audios, videos, entrevistas, etc.), foram transcritos. A partir da transcri¢do, definiu-se a
direcdo da andlise em relacdo ao objetivo pretendido, que consiste em identificar elementos
que diretamente interessam do material. Por fim, utilizou-se a técnica explicativa para analise
dos dados, que consiste em usar a literatura para esclarecer, explicar e interpretar o que foi

observado e explorado no material de analise.

3.6 As ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA
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A discussdo relativa ao uso de desenhos é fundamentada em duas atividades
de modelagem matematica desenvolvidas por vinte e cinco estudantes de um 5° ano do
Ensino Fundamental, organizados em cinco grupos. Considerando a extensdo do texto e que
de certo modo, os encaminhamentos e registros produzidos pelos estudantes sdo
representantes dos encaminhamentos dados a resolucéo pelos demais grupos, nos referimos as
resolugdes de Grupo 1 (G1) composto pelos estudantes A2, A3, A8, Al3, A17 e Grupo 2 (G2)
que inclui A6, A7, A9, Al6, Al9, concernentes a atividade de tematica Reciclagem de
Garrafas PET; Grupo 3 (G3) com os estudantes A10, A18, A21, A22, A23 e Grupo 4 (G4)
composto por Al12, Al4, Al15, A20, A24, relativas a atividade cujo tema é Beleza das Flores.

A atividade com a tematica Reciclagem de Garrafas PET foi desenvolvida a
partir de um tema proposto pelos estudantes, levando em consideragdo a realidade de muitos
deles uma vez que familiares trabalham na separacdo de materiais reciclaveis. A motivagédo
dos estudantes também atende uma preocupacdo vivenciada pelos colaboradores da
Associacdo de Catadores e Separadores de Materiais Reciclaveis de Assai (ASCAMARA): 0
pouco espaco disponivel para o armazenamento dos materiais € a quantidade elevada de
garrafas plasticas recebidas.

Considerando essas particularidades, as problematicas estabelecidas foram:
0 espaco de armazenamento na unidade de separagdo de matérias reciclaveis de nosso
municipio comporta quantos fardos de garrafas PET compactadas? Em quanto tempo nédo
havera espaco disponivel para o armazenamento desses fardos? A coleta de dados ocorreu em
horéario regular de aula, durante uma visita realizada a Associacdo. Durante a visita, um dos
colaboradores acompanhou, apresentando a rotina de trabalho, os maquinarios e os espagos
fisicos. O quadro a seguir apresenta a sintese do desenvolvimento da atividade como realizado

na sala de aula pelos estudantes do grupo G2.

Quadro 5 - Sintese da atividade Reciclagem de Garrafas PET
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Informacdes relativas a entrevista Matematizacdo e Resolucdo
Colaborador: Nos recebemos materiais as tercas, quartas, — a2 iNANVGEeS FARS
quintas e sextas. b e ] ( [ ]»
AT: Que tipo de material vocés mais recebem? mo 3 .00
Colaborador: Garrafas PET, cada dia de coleta chegam F‘WN : e 2 180 m
em média 2.250. Vai chegar um momento que ndo 2 e i ‘ o

/a C ) o A Jogge . 4 feshsale ol colde ©Um

teremos espago suficiente e elas serdo destinadas ao Q00m du attire- v %1%

. Lo 5,56 E)
aterro sanitario. V3%

A16: Por qué? Vai prejudicar o meio ambiente! 4 §o0 Om’

Colaborador: Porque todo dia chega esse “montdo” de e .

garrafas aqui e a empresa que compra o material faz o ] fo¥y= 3o %mi M‘ROM
recolhimento uma vez por més.

AT7: A gente pode descobrir quantos fardos da para ficar R: No total cabem 30 fardos.
guardado aqui e com isso fazer uma palestra na escola Avaliando o Modelo

][c)alra reduzir o (;‘or)sumo de refrigerante ou ir na prefeitura AL6: S6 30 fardos? Isso esta estranho.
alar com o prefeito. A6: Tem alguma coisa errada [...].

P: Otimo! E como podemos obter essas informagdes?
AB6: A gente pode usar uma trena [

Retomando Etapas com o GeoGebra

DTN

=

Problema .
O espago de armazenamento na ‘v ¢
unidade de separagdo de nosso =
municipio comporta quantos fardos de
garrafas PET compactadas? Em quanto
tempo ndo havera espago disponivel
para o0 armazenamento desses fardos? /'j:ia'l cpEdimas! o

i

F UL

T & ExPRvg comrarld 3 dees

Dados selecionados
e S0 necessarias 1.000
garrafas PET para se

g cibert Esp.&faoém’ B

produzir um fardo. & A ‘ 245 €rrods

e Dimensbes dos fardos: L 6,00 )

60cm de comprimento, .
35cm de largura e 90cm R: Cape no espaco o total de 240 fardos. Em 60 meses ndo
de altura. haverd espaco suficiente para armazenamento.

Comunicacédo e Implementacéo

Os estudantes realizaram uma visita a prefeitura a fim de que houvesse uma
intervengdo da administracdo publica nessa situagdo. Para validar os
resultados, os estudantes realizaram uma nova visita a Associagdo
acompanhados de um e engenheiro ambiental em que os resultados obtidos
foram confirmados.

Fonte: Dados da pesquisa

Os estudantes concluiram que a Associacdo tem espaco para O
armazenamento de duzentos e quarenta fardos de garrafas PET compactadas. Se a quantidade
de garrafas recebidas se mantiver no ritmo atual em, aproximadamente, sessenta meses nédo
havera espaco suficiente para o armazenamento do material, podendo ocasionar problemas
ambientais. Envolvidos com a temaética e preocupados com 0s impactos ambientais que 0

descarte de garrafas PET no aterro sanitario poderia ocasionar, os estudantes realizaram uma
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visita a prefeitura a fim de que houvesse uma intervencdo da administracdo publica nessa
situacéo.

A segunda atividade teve como tema Beleza das Flores. Consideramos aqui
as resolucdes do Grupo 3 (G3) (A10, Al18, A21, A22) A23 e Grupo 4 (G4) (A12, Al4, Al5,
A20, A24). Seu desenvolvimento se deu a partir de um Festival da Primavera promovido pela
escola, em que os estudantes participam de um desfile com aderecos e flores que remetem a
estacdo. O festival causou uma inquietacdo na turma, pois o critério de escolha do vencedor
seria a beleza. Nesse contexto, os estudantes indagaram: é possivel medir a beleza de uma
flor? A partir da problematica definida, cada grupo escolheu uma espécie, dentre as flores
selecionadas para o desfile, e passaram a analisar caracteristicas e aspectos que permitissem
inferir um critério de beleza. O quadro a seguir apresenta a sintese do desenvolvimento da

atividade realizado em sala de aula pelos estudantes do grupo G4.

Quadro 6: Sintese da atividade Beleza das Flores

Informacbes _ Matematizacio e Resolucio

A Primavera ¢ marcada pelo desabrochamento de uma variedade p- Quais informagdes vocés tém sobre a flor
de flores: margaridas, rosas, girassois, horténsias, hibiscos, escolhida pelo grupo?

violetas, entre tantas outras, que desabrocham em uma variedade A20: A flor se chama Damiana é uma planta
de cores e aromas. Com caracteristicas distintas, algumas flores  adicinal.

podem ser con5|deradas mais belas que outras. P: As caracteristicas dessa flor podem ser
relacionadas com a matematica?
ﬁ () Al4: Sim, ela tem cinco pétalas e nds podemos
‘ medir o comprimento.
| b AR A20: Vamos fazer um desenho! O formato se
Problema Formulado \ parece com formas geométricas.

E possivel medir a beleza de uma flor?
@ P e e ey 0 40 oo

P.?Mb_{n_wa.,.;e..cm.jq .»:Jw“m

S |
y __l R L

Hipoteses e variaveis
e O formato das flores pode ser

- et | p ! ;\\ Bt i SV A
associado a formas geométricas. | i ’/ A J_‘/i R: A flor tem as pétalas
Avaliando o Modelo \\%‘ = A com 2,8cm, parecidas
Al4: A gente estd com dividas se estd certo __w,_,jn | com ~as  formas
- geométricas de circulo e

porque o desenho ficou um pouquinho torto.

A20: N&o deu para contar todos o0s F;S;fgolngc’mzcom area
quadradinhos da &rea, o desenho tinha que ser -
Retomando Etapas com 0 GeoGebra Comunicacdo e Implementac&o

A partir de pesquisas sobre a simetria das

G flan clbngonir g
Fo- mgffx‘ BN I o ""szg” flores, os estudantes constataram que a

f:f fécﬁéwm" fﬁﬁ’?,ﬁ‘ g i j_":j; beleza de uma flor pode estar relacionada
*"“,“ 4;»«’14? izsf oA mzﬁmﬂw atomn Fomy_ com suas proporcdes harmoniosas que

gt Ligomils ave pmilile dizem respeito a precisdéo do tamanho,
A S #1 o3 R TR formas e posicdo de suas pétalas.

R: A flor Domiana possui duas partes iguais quando dividida por uma linha, formando
uma simetria bilateral. Suas pétalas possuem medidas semelhantes entre 2 e2,3cm.
Com ajuda do GeoGebra construimos um pentagono, a area tota é 11,34.

Fonte: Dados da pesquisa
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Os estudantes concluiram que a beleza de uma flor pode estar relacionada
com sua simetria e propor¢fes harmoniosas, que dizem respeito a precisao de suas petalas,
seu formato e elementos que a compde. De fato, Critchlow (2011) pondera que, embora haja
um encanto natural em toda flor, sua beleza esta intimamente relacionada a sua simetria, as
formas de suas pétalas e sua propor¢do, em que a simetria pode ser descrita como beleza

resultante da proporcao correta entre as partes de um todo, equilibrio, congruéncia, harmonia.

3.7 O Uso Do DESENHO NAS ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA

Para abarcar indicios que possam fundamentar como se da a interlocucédo
entre o desenho feito a médo e o uso de recursos tecnoldgicos e, em que aspectos ele favorece
ou incrementa as acOes dos estudantes em atividades de modelagem matematica, sdo
analisados os desenhos construidos pelos estudantes no desenvolvimento das duas atividades
de modelagem matematica, e 0s encaminhamentos dos estudantes nessa construcao.

Na atividade Reciclagem de Garrafas PET, com a intengéo de saber quantos
fardos de garrafas compactadas podem ser armazenados na unidade de mateérias reciclaveis do
municipio e em quanto tempo ndo havera espaco disponivel para o armazenamento, 0S
estudantes do Grupo 1 (G1) iniciaram as discussdes demonstrando dificuldades em
estabelecer encaminhamentos para o desenvolvimento da atividade. Este aspecto pode ter sido
ultrapassado com a iniciativa de representar a estrutura do problema por meio de um desenho,

conforme indica o dialogo.

P: O que vocés fizeram?

A2: A gente estava com duvidas e ndo sabia direito como comecar, dai nés
desenhamos

uma caixa, porque o formato do fardo é parecidol[...].

P: Certo, esse fardo desenhado tem alguma relacdo com as informagdes da
atividade?

A8: Sim, a gente quer saber quantos fardos desse cabem no espaco de
armazenamento.

P: Entdo o que vocés podem fazer agora que ja representaram o fardo?
A2: Hum... N&o sei...

A8: E se a gente desenhasse 0 espaco que eles irdo ocupar?

P: Isso vai ajudar a responder o problema?

A8: Sim, acho que vai ficar mais facil para a gente entender.

O diélogo indica que, visualizar o problema por meio de um desenho pode

ajudar o estudante a lidar com possiveis dificuldades no que se refere ao estabelecimento de
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encaminhamentos para solu¢cdo de um problema, em consonancia com 0 que sugere
Rellensmann (2019).

De fato, os estudantes utilizaram o desenho como ferramenta de
visualizacdo no processo de resolucdo do problema. A estratégia possibilitou aos estudantes
vislumbrar encaminhamentos que permitissem a matematizacdo da situagdo, associando a
estrutura do problema a ideia de volume. O desenho feito pelo grupo G1 (Figura 15), expressa
as informac0es relevantes da situacao (fardo de garrafas PET e espago de armazenamento),
representados por meio de tracados semelhante a paralelepipedos. Além disso, no desenho
foram indicadas informagfes numeéricas relativas as dimensdes dos fardos de garrafas PET
(60cm de comprimento, 35cm de largura e 90cm de altura) e do espago de armazenamento
(6m de comprimento, 3m de largura, 2,80m de altura), possibilitando ao grupo identificar a
necessidade de padronizacdo entre as unidades de medidas destes elementos. Considerando
gue o desenho representa adequadamente a estrutura e os elementos descritos no problema
(Figuralb), este desenho apresenta alta qualidade (Reuter, 2016).

Figura 14 — Resolucédo do grupo G1
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Fonte: Relatorio do grupo G1

Os célculos realizados indicam que o espaco de armazenamento comporta
240 fardos de garrafas PET compactadas. A partir da resposta informada pelos estudantes do
grupo G1, eles iniciaram 0 encaminhamento da segunda questdo, que consiste em determinar
em quanto tempo ndo havera espaco suficiente para o armazenamento de fardos de garrafas
PET na Associacdo. Para isso, o grupo considerou as informacdes disponibilizadas pelo

colaborador durante a visita a Associacdo (Quadro 7).
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Quadro 7: Informag@es disponibilizadas pelo colaborados durante a visita a Associagdo

Dias da semana que a Associacdo | Terc¢as, quartas, quintas e sextas
recebe a coleta de materiais reciclaveis

Quantidade de garrafas PET recebidas | 2.250 garrafas PET
a cada dia de coleta

Quantidade  de  garrafas  PET | 1.000 garrafas PET
necessarias para confeccdo de um
fardo de garrafas compactadas

Comercializagdo do material Empresa da regido faz o recolhimento mensal (uma vez ao
més). A cada recolhimento, 32 fardos compactados sdo
destinados a empresa recicladora

Fonte: Dados da pesquisa

Considerando estas informagdes, o0 modelo matematico foi fundamentado
em operacdes aritméticas de adicao e divisdo em que os estudantes consideraram a producéo
de 9 fardos de garrafas PET compactadas a cada semana, totalizando a producédo de 36 fardos
ao més. Como a empresa recicladora faz o recolhimento de 32 desses fardos, h&d uma sobra a
cada més de 4 fardos. Os debates no grupo G1 prosseguiram e uma discussdo interessante
chamou atencédo pelo fato de apresentar uma linha de pensamento que ndo era esperada, 0s
estudantes estabeleceram a sobra de 4 fardos a cada més como uma constante e associaram a
uma divisdo entre a quantidade de fardos que o espagco de armazenamento comporta (240
fardos), evidenciando que se a quantidade de garrafas PET produzidas pela populagédo
permanecer a mesma, em aproximadamente 60 meses ndo haverd espaco suficiente para
armazené-las na Associacdo, sendo necessario encaminha-las para o aterro sanitario,

ocasionando diversos problemas ambientais. Conforme evidencia a Figura 15.

Figura 15: Resolucédo apresentada pelo grupo G1
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Fonte: dados da pesquisa

Os estudantes do grupo G2 discutiram inicialmente, a possibilidade de
resolucdo do problema utilizando chutes ou opinides a respeito da quantidade de fardos de
garrafas PET que espago de armazenamento poderia comportar. No entanto, ao perceberem
que as opinides eram distintas, decidiram que esse ndo seria um encaminhamento adequado,
solicitando a orientacdo da professora. Apds a intervencdo de que o grupo deveria utilizar as
informacdes coletadas na Associacdo para resolver o problema, os estudantes realizaram o
registro das informacGes a respeito das dimensdes de cada fardos de garrafas PET e do espaco
disponivel para armazenamento. Em seguida, construiram desenhos como maneira de
simbolizar esses elementos, 0s quais associaram ao formato de um retangulo, conforme indica

a Figura a sequir.

Figura 16: Resolucdo do grupo G2

bt\\\dl tcmp'uwﬂa
Zamde [ 3 -

Qx\i&i!&}\“ﬂi{ﬁﬁ@.ﬁﬁﬂﬁﬂ
VT E oo

=y

e > 1 1 -190
FAROO | 2 ‘go ”

bo &L & Ce\\‘{a\ims@q q - 7 é

35 Lo Ae ‘“‘“‘,\Wf‘ X

QoG Ju d&(d\u .

LA\

[0 [0 st s Yul%0o
11T ERT ¢ 9
(EMROO 00 Cm’

[ 499 <y

] tlo¥w= 30" q\ai@:oﬂ. .QOQ:EM\’RQM

60 G

wo|® 280U
Lva)

Fonte: Relatério do grupo G2
Embora os estudantes tenham utilizado o desenho como recurso para

visualizar os elementos envolvidos na atividade, eles demonstraram dificuldades em
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considerar o aspecto tridimensional da situacdo, construindo representacdes bidimensionais,
semelhantes a retangulos. O resultado encontrado causou certa estranheza em alguns
integrantes do grupo G2, pois consideraram o total de 30 fardos de garrafas PET ser um
nimero pequeno, levando em consideragdo o tamanho do local de armazenamento,
investigado pelos estudantes no dia da visita a Associacao.

Assim, uma nova discussao se iniciou com o objetivo de identificar erros e
imprecisdes no modelo matematico. Nesse momento, para auxiliar o grupo a refinar sua
abordagem da situacdo e se desvencilhar dos obstaculos encontrados, novas intervencdes
foram realizadas pela professora com a preocupacdo de ndo apresentar uma solucdo imediata,
mas abordar ideias que surgiram durante a discussdo dos estudantes. A professora entdo
mencionou que os fardos poderiam ser armazenados um em cima do outro, formando
camadas e a importancia de relacionar corretamente a representacdo dos objetos as trés
medidas coletadas (comprimento, largura e altura).

Apesar de os estudantes demonstrarem envolvimento em busca de uma
solucéo para o problema, as dificuldades de visualizacdo em relacdo ao formato do local de
armazenamento e dos fardos de garrafas PET permaneceram. Vale destacar que as
dificuldades apresentadas pelo grupo G2 foram comuns aos demais grupos, com excecao do
grupo G1* que demonstrou certa autonomia. Diante disso, a professora sugeriu que a turma
prosseguisse o desenvolvimento da atividade no laboratério de informatica, com o apoio do
software GeoGebra®®, pois sua estrutura dindmica pode propiciar a visualiza¢do de figuras no
espaco tridimensional, possibilitando experiéncias diferentes daquelas obtidas com o uso de
lapis e papel (Figura 17).

Figura 17: Usando software GeoGebra

4 vale destacar que os estudantes do grupo G1 também desenvolveram a atividade com o apoio do GeoGebra,
evidenciando um aspecto positivo com relacdo ao tempo gasto com a resolucao utilizando l&pis e papel.
15 Os estudantes estavam familiarizados com o uso do software.
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A abordagem da situacdo com o apoio do GeoGebra, permitiu que o0s
estudantes superassem dificuldades enfrentadas no desenvolvimento da atividade com o uso
de lapis e papel, pois o software favoreceu a representacdo e manipulacdo de objetos, a
visualizagdo, a identificacdo de conceitos matematicos e propriedades pertinentes para a
resolugéo do problema.

Considerando as construgdes realizadas com o apoio do GeoGebra, de
acordo com Borba, Silva e Gadanidis (2018), elas podem ser classificadas como desenho, pois
ao arrastar um dos elementos moveis que as compdem suas propriedades fundamentais nédo
sdo mantidas. Nesse sentido, Junior, Amaral e Souza (2018) consideram que a construgdo
desses desenhos pode aprimorar tracados realizados com lapis e papel e possibilitar com que
0s estudantes superem as dificuldades em representar fidedignamente um objeto

tridimensional. Nesse sentido, as transcri¢cbes de udio fornecem indicios de que os desenhos
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construidos com o apoio do GeoGebra favoreceram a compreensdo da situacdo e a
visualizacdo de conceitos geométricos, permitindo aos estudantes perceber propriedades
despercebidas com o uso do lapis e papel, conforme didlogo a seguir.

AT: Agora eu entendi! A gente estava confundindo com &rea, aqui ficou téo facil,
mas estava dificil perceber.

AQ9: E a gente esse tempo todo quebrando a cabeca, deu para entender agora! N&o
iriamos perceber que era uma caixa nuncal!

Al6: Isso porque a gente ja tinha visto la (se referindo a visita & Associagdo), mas
agora deu para perceber que tem coisa errada no nosso desenho [...], é um

bloco em cima do outro [...].

A6: Deveriamos ter vindo aqui antes, bem mais rapido! Agora vamos refazer nossa
resolucéo.

Por meio dos desenhos construidos com o GeoGebra, os estudantes
refinaram a resolucdo feita com lapis e papel e se propuseram a construir no software uma
estrutura semelhante a situagdo investigada. O grupo G2 identificou que o espago de
armazenamento comporta cerca de 240 fardos de garrafas PET compactadas. Por meio da
resolugdo obtida, eles iniciaram o encaminhamento da segunda questdo, que consistia em
determinar em quanto tempo nao havera espaco suficiente para o armazenamento de fardos de
garrafas PET na Associacdo. O grupo G2 utilizou um raciocinio semelhante ao utilizado pelo
grupo G1, assumindo as mesmas hipoteses estabelecidas. O modelo matematico elaborado foi
fundamentado em operagfes aritméticas de multiplicacdo e o grupo evidenciou que em
aproximadamente 60 meses ndo havera espaco suficiente para armazenar o material na
Associacao.

Na atividade “Beleza das Flores”, os estudantes do grupo G3 iniciaram
discussbes acerca de como poderiam relacionar caracteristicas da flor escolhida (Cosmos),
com aspectos matematicos, a fim de estabelecer alguma relacdo que possibilitasse evidenciar
elementos relativos a sua beleza. Assim, inicialmente o grupo identificou as medidas de cada
pétala com o auxilio de uma régua e passou a discutir a forma com que elas estavam
distribuidas na flor. Em seguida, construiram um desenho para representar a flor sob estudo e
passaram a estabelecer relacdes entre o desenho e a matematica, destacando aspectos
geométricos das flores. A partir dos tracados realizados os estudantes identificaram que a flor
apresentava a mesma medida em todas as pétalas, fato que permitiu com que os estudantes a
dividissem em oito parte iguais, além disso associaram seu formato a um circulo. No entanto,

0s estudantes mostraram-se insatisfeitos com a precisdo do desenho construido com lapis e
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papel e realizaram uma abordagem da situacdo com o apoio do GeoGebra, conforma Figura a

sequir.

Figura 18: Resolugdo do grupo G3
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Fonte: Relatério do grupo G3

Os estudantes consideraram que abordar a situacdo por meio do GeoGebra
possibilitou a construcdo de um desenho mais preciso, além disso, o uso do software
aprimorou a visualizacdo de padrdes de simetria, permitindo a inser¢cdo de um poligono
ligando as extremidades de cada pétala para a busca de regularidades, facilitando a

matematizacao da situacdo, conforme transcricao a seguir.

Figura 19: Resolucdo do grupo G3
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Fonte: relatério do grupo G3

Os estudantes realizam uma pesquisa sobre o0s tipos de simetria e

concluiram que a flor Cosmos possui simetria radial, pois suas pétalas apresentam o mesmo
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tamanho e ao tracarem linhas para dividir a imagem da planta todos os eixos se encontraram
como se irradiassem do centro para as extensdes da imagem. Além disso, ao girarem nos
dedos bem rapido, sua forma se assemelhou a um circulo. Levando a considerar que a beleza
de uma flor pode estar relacionada com sua simetria e propor¢des harmoniosas, que dizem
respeito a precisdo de suas pétalas e seu formato.

Para o desenvolvimento da atividade, os estudantes do grupo G4 adotaram
encaminhamentos semelhantes ao grupo G3 em que iniciaram as discussdes relacionando
caracteristicas da flor Damiana com aspectos matematicos. Assim, ao realizar a contagem de
suas pétalas, os estudantes associaram o formato da flor a um poligono de cinco lados. Em
seguida, construiram um desenho para representar as caracteristicas e relacbes geométricas
identificadas. Entretanto, os estudantes demonstraram dificuldades em representar um
pentagono no interior da flor e, inicialmente, transferiram o desenho para uma folha
quadriculada, com a intencdo de calcular a area total da flor e de cada uma de suas pétalas
para estabelecer relacbes. Neste momento, foi associado ao desenho quadraturas. Com a
intencdo de refinar o desenho construido, a atividade foi desenvolvida com o auxilio do
GeoGebra, em que o software possibilitou ampliar o tragado de formas geométricas,

auxiliando na matematizacéo da situagéo, conforme Figura a seguir.

__Figura 20: Resolugéo do grupo G4
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Fonte: Relatério do grupo G4

Abordar a situacdo por meio do GeoGebra permitiu aos estudantes

aprimorar os desenhos feitos com lapis e papel e construir desenhos aproximados ao real,
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incrementando a busca por relacdes matematicas por meio da insercdo de um poligono
ligando as extremidades de cada pétala, do calculo aproximado da area da superficie da flor e
de sua divisdo em duas partes iguais. Ao realizar uma pesquisa sobre os tipos de simetria, 0
grupo concluiu que a flor possui uma simetria bilateral, pois quando dividida, possui duas
partes iguais. De acordo com Critchlow (2011), o conceito de simetria se refere a relacdo de
dimensédo ou disposi¢do que um objeto tem com um eixo, ponto ou plano, e que pode estar
também relacionada a equagcfes matematicas ou formas geométricas, em que a simetria
bilateral ocorre quando ha apenas um unico plano que divide o objeto em metades simétricas.
Os estudantes consideraram que abordar a situacdo com o apoio do GeoGebra permitiu
visualizar padrdes de simetria, construir um desenho mais preciso e aproximado das

caracteristicas geométricas da flor, conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21: Resolucdo do grupo G4
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O computador ajudou a deixar o desenho mais preciso, com mais dados e
caracteristicas geométricas.

Fonte: relatério do G4

Os estudantes concluiram que a beleza de uma flor parece estar relacionada
com sua simetria e propor¢fes harmoniosas, que dizem respeito a precisao de suas peétalas,
seu formato e a disposi¢do de seus elementos com um eixo, assim, elegeram a flor Cosmos
como a mais simétrica e harmoniosa e consequentemente, a mais bela. Critchlow (2011)
pondera que, embora haja um encanto natural em toda flor por meio de sua coloragéo,
delicadeza e fragrancia, ainda que de forma intuitiva, os olhos humanos buscam pela sua
beleza através da simetria de suas pétalas, das formas e propor¢fes harmoniosas de cada

elemento que a compde.

3.8 DIscussAo

As interlocucdes entre desenhos feitos a méo e desenhos feitos no software
GeoGebra sédo identificadas nas duas atividades de modelagem matematica. Todos 0s grupos
construiram desenhos espontaneos para uma primeira abordagem da situacdo-problema,

utilizando os recursos de lapis, papel e em alguns casos, uma régua.
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Os estudantes produziram desenhos com recursos manuais com o objetivo
de visualizar a situacdo e compreender aspectos matematicos que até entdo estavam
despercebidos. No entanto, em alguns momentos 0s recursos manuais ndo foram suficientes
para abordar aspectos relevantes para a resolucdo do problema, corroborando com os
argumentos de Leenaars, Joolingen e Bollen (2012), de que 0s recursos manuais podem
limitar a construcéo de um desenho.

O uso do GeoGebra possibilitou uma maior abrangéncia do fendmeno sob
investigacdo, propiciando a construcdo de desenhos tanto no espacgo bidimensional quanto no
tridimensional, favorecendo a visualizagdo de elementos e propriedades das representagdes
construidas. Desenvolver as atividades com o apoio do software permitiu aos estudantes
revisitar e complementar os desenhos construidos com lapis e papel, de modo que os
desenhos produzidos com o GeoGebra colaboraram para a compreensao da situacao, servindo
de base para que os estudantes construissem um entendimento comum na abordagem das
atividades de modelagem matematica, favorecendo um trabalho colaborativo por meio da
comunicacdo de ideias e da identificacdo de lacunas na resolucdo. Indicativos dessas

interlocucdes sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8: Interlocucdo entre os diferentes tipos de desenhos

Desenhos feitos @ mao

Complemento com 0

Consideragdes dos

Acdes para a

A8: [...] € mais facil fazer o
desenho no computador.

GeoGebra estudantes modelagem
matematica
A2: [..] aqui foi mais | Otimizacdo do
rapido. tempo;

Precisdo do modelo
produzido; Ideia de

Al7: [..] ficou mais | volume como espaco
“certinho”. ocupado.
AT: Agora eu entendi! Aqui | Visualizagdo e
) ” e |20 ficou tao facil. compreensao da
a Al6: [...] € um bloco em | situacdo;
2 [ "‘7337"" cima de outro até ocupar as | Identificacéo de
1 oo dreeetpielidisal % 280U trés medidas. imprecisdes e
FYE A7: Temos que corrigir a | equivocos;
400 Om’ quantidade de fardos na | Refinar o modelo
largura. matematico;
A9: A gente estava | Identificar
confundindo com érea. propriedades e
conceitos
matematicos que
auxiliassem na
matematizacéo;
Compreensdo do

conceito de volume.
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A10: O computador ajudou
a deixar o desenho mais
preciso.

A21: Deu para obter mais
dados e ajudou a perceber
caracteristicas geométricas.
A18: A gente fez vérias
tentativas até chegar nessa e
com o computador foi mais

Contribuicdo para a
matematizacdo  da

situacéo;
Multiplas formas de
resolucdo; Precisdo
do desenho
construido; Realizar
menos

simplificaces.

facil [...].

Al4: Foi mais facil com o | Contribuicdo na
computador  porque 0 | matematizacdo da
desenho feito a mao ficou | situagdo;

meio “torto”. Contribuiu para um

Al12: Fazendo o desenho a
mao foi dificil para medir.
Al15: No computador foi
mais rapido.

A20: Todo grupo fez junto
no computador.

trabalho
colaborativo;
Realizar
simplificag0es;
Otimizacédo de
tempo;  Abordagem

menos

precisa da situacéo.

Fonte: as autoras

As atividades de modelagem matematica possibilitaram aos estudantes
relacionar situacOes da realidade a desenhos e representacdes geométricas construidas tanto
com lapis e papel, quanto com o computador, permitindo que aspectos favordveis do
pensamento geometrico fossem desenvolvidos (Gutiérrez, 1996; Brasil, 2018). O uso do
GeoGebra no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica possibilitou ampliar
a classificacdo de desenhos proposta por Rellensmann, Schukajlow e Leopold (2016), visto
gue os desenhos digitais produzidos com o auxilio do software apresentam um certo rigor no
que se refere a caracteristicas e propriedades matemaéticas, favorecendo a identificacdo de
conceitos. Nesse sentido, Reuter (2016) considera que o sucesso do desenho pode estar
relacionado a sua qualidade e precisdo, na medida que a representacao externa deve expressar
adequadamente a estrutura descrita na situagao-problema, suas caracteristicas essenciais, bem
como suas relacdes e informag6es numeéricas.

O uso de recursos da tecnologia digital no desenvolvimento das atividades
de modelagem matematica serviu como suporte para as agdes dos estudantes, de modo que
estas acOes ficaram associadas aos diferentes encaminhamentos realizados no
desenvolvimento das atividades. Os desenhos digitais produzidos por meio do software,
favoreceram a visualizagdo do problema, proporcionando um envolvimento dos estudantes
com a situacdo, por meio da exploracdo de conceitos matematicos nas representacoes

dindmicas construidas que contribuiram com a compreensdo da situacdo, com a realizacdo de
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inferéncias matematicas Uteis e com a complementacdo de tracados realizados com lapis e
papel, conforme reconhecido por Carreira (2019).

Como sugerem Galbraith e Fisher (2021), no contexto das atividades de
modelagem matematica desenvolvidas, o uso da tecnologia digital se situou como serva,
permitindo aos estudantes ampliar e aprimorar os métodos manuais de resolucao, propiciando
um avango na matematizacdo e no desenvolvimento dos modelos mateméticos, por meio da
identificacdo de conceitos na construcdo de desenhos digitais precisos, aléem de colaborar com
a avaliacdo dos resultados, favorecendo a correcdo de imprecisdes nos modelos feitos com
lapis e papel.

Desta forma, a interlocucdo entre os desenhos feitos a mdo e o uso do
software GeoGebra favoreceram e incrementaram as acOes dos estudantes no
desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, contribuindo com a visualizagédo
e compreensdo da situagdo, matematizacdo e construcdo do modelo matematico, interpretagdo
dos resultados, aperfeicoamento do modelo produzido, otimiza¢do do tempo de trabalho, o
uso de diferentes procedimentos para abordar um problema, bem como com a construcdo de

desenhos digitais precisos, conforme Figura 22.

Figura 22: Impactos dos diferentes tipos de desenho para agdes dos estudantes no desenvolvimento
das atividades de modelagem matematica

Desenhos
feitos a mio

Visvalizacdo e
compreensio da situacio

Construcéo de um modelo
matematico

Correcio de equivocos e

refinamento do modelo Desenhos

digitais

Validagio e comunicacio
de resultados

Fonte: as autoras

3.9 CONSIDERACOES
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Com a finalidade de investigar como se d& a interlocugdo entre o desenho
feito @ m@o e o uso de recursos tecnoldgicos e, em que aspectos esses recursos podem
favorecer ou incrementar as acOes dos estudantes em atividades de modelagem matematica,
analisamos duas atividades desenvolvidas por estudantes de um 5° ano do Ensino
Fundamental.

Em uma primeira abordagem das atividades de modelagem matematica,
todos os grupos construiram desenhos utilizando como recurso lapis e papel. Os estudantes
construiram esses desenhos com a intencdo de identificar aspectos matematicos que até entdo
estavam despercebidos, de forma a tirar proveito deles para a resolucdo do problema.
Entretanto, os recursos manuais nao foram suficientes para abordar aspectos relevantes para a
resolucdo do problema, em que os estudantes demonstraram dificuldades em compreender a
situacdo e visualizar os elementos envolvidos, em identificar propriedades e conceitos
matematicos e representar objetos geométricos com fidedignidade. Este aspecto corrobora
com os argumentos de Leenaars, Joolingen e Bollen (2012), de que 0s recursos manuais
podem limitar a construcdo de um desenho e dificultar a visualizagdo de conceitos.

Retomar as atividades com o uso do GeoGebra permitiu que os estudantes
superassem dificuldades enfrentadas ao aborda-las com uso de lapis e papel e por meio da
construcdo de desenhos digitais que atuaram como uma representacdo reduzida da situagédo
real, expressando a sistematizacdo de conceitos e propriedades matematicas, ideias abstratas
se tornaram mais tangiveis e concretas na tela do computador, ampliando e aprimorando 0s
efeitos de tracados realizados no papel. Estas evidéncias corroboram com o que Galbraith e
Fisher (2021) afirmam, de que o uso de recursos tecnolégicos pode ampliar e aprimorar 0s
métodos de resolucdo manuais e contribuir para um avanco no desenvolvimento de modelos.

Além disso, o0 uso do GeoGebra no desenvolvimento das atividades de
modelagem matemaética, possibilitou com que o0s estudantes rompessem barreiras de
visualizacdo, compreensdo do problema e formulacdo do modelo matematico, servindo de
base para a construcdo de um entendimento comum na abordagem das atividades,
favorecendo um trabalho colaborativo por meio da comunicagéo de ideias e da identificagdo
de lacunas na resolucdo. Este aspecto sinaliza indicios das habilidades de colaboracdo e
criticidade, conforme destaca a BNCC (2018).

O que se pode concluir é que, a articulacdo entre o desenho feito @ méao e o
uso do software GeoGebra no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica,

incrementa as acOes dos estudantes em diferentes momentos do desenvolvimento da
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atividade, fornecendo condicGes para a visualizacdo e compreensdo do problema, para a
matematizacdo e construcdo de um modelo matematico adequado, para a interpretacdo e
comunicacdo dos resultados. Além disso, o uso do software no desenvolvimento das
atividades, possibilitou uma ampliacdo na classificacdo dos tipos de desenho, em que 0s
desenhos digitais construidos com o GeoGebra permitiram abordar os objetos descritos na
situacdo com precisdo, proporcionando meios para que os estudantes ampliassem os efeitos de
desenhos feitos com lapis e papel, possibilitando uma efetividade no uso da estratégia.
Considerando os desenhos digitais produzidos e seu uso efetivo no
desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, Borkowski, Chan e Muthukrishna
(2000), consideram que propiciar contextos que favorecam o uso efetivo de uma estratégia
pode fortalecer o conhecimento estratégico do estudante, ampliando suas possibilidades de

uso ao abordar um problema e fortalecendo seu repertério estratégico.
REFERENCIAS

ALMEIDA, L. M. W,; SILVA, K. A. P.; VERTUAN, R. E. Modelagem Matematica na
Educacéao Bésica. Sdo Paulo: Editora Contexto, 2013.

ALMEIDA, L.M.W; TORTOLA, E.; MERLLI, R.F. Modelagem matematica — com o que
estamos lidando: modelos diferentes ou linguagens diferentes? Acta Scientiae, Canoas, v.14,
n.2, p. 215-239, maio/ago. 2012.

ARCAVI, A. The role of visual representations in the learning of mathematics. Educational
Studies in Mathematics, n.52, p. 215-241, 2003.

BORBA, M. C; SILVA, R. S. R.; GADANIDIS, G. Fases das tecnologias digitais em
Educacdo Matematica: sala de aula e internet em movimento. 2. ed. Belo Horizonte:
Auténtica Editora, 2018.

BORBA, M.; VILLARREAL, M. Humans-with-media and the reorganization of
mathematical thinking: Information and communication technologies, modeling,
visualization and experimentation. Springer, 2005.

BORKOWSKI, J. G.; CHAN, L. K.; MUTHUKRISHNA, N. A process-oriented model of
metacognition: Links between motivation and executive functioning. In G. Schraw & J. C.
Impara (Eds.), Issues in the measurement of metacognition. University of Nebraska Press,
2000.

BRASIL. Ministério da Educagdo. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC, 2018.

BRAUER, V.; LEISS, D.; STANISLAW, S. Skizzen zeichnen zu Modellierungsaufgaben —
Eine Analyse themenspezifischer Differenzen einer Visualisierungsstrategie beim



80

mathematischen modellieren. Journal fii Mathematik-Didaktik, v. 42, n. 2, p. 491-523,
2021.

BRITO, D. S.; ALMEIDA, L. M. W. Préticas de modelagem matematica e dimensdes da
aprendizagem da geometria. Revista Actualidades Investigativas en Educacion, v.21, n.1,
2021.

CARREIRA, S. Modelagdo Matemaética e simulagdo no contexto escolar: conexdes entre
mundos. In Livro de Atas do Encontro de Investigacdo em Educacdo Matematica (EIEM
2019), SPIEM, p. 47-62, 2019.

CRITCHLOW, K. The hidden geometry of flowers Living rhythms, form and number. Floris
Books, p. 1-446, 2011.

COX, R. Representation construction, externalised cognition and individual differences.
Learning and Instruction, v. 9, n. 4, p. 343-363, 1999.

FLAVELL, J. H. Metacognition and cognitive monitoring: A new area of cognitive
developmental inquiry. American Psychologist, v. 34, p. 906-911, 1979.

GALBRAITH, P.; FISHER, D. M. Technology and mathematical modelling: addressing
challenges, opening doors. Quadrante, v. 30 n.1, p. 98-218, 2021.

GREEFRATH, G.; HERTLEIF, C.; SILLER, H-S. Mathematical modelling with digital tools
— a quantitative study on mathematising with dynamic geometry software. ZDM
Mathematics Education, v.50, n.1, p. 1-12, 2018.

GUTIERREZ, A. Visualization in 3 - dimensional geometry: in search of a framework. In
L. Puig e Gutierrez (Eds.), Proceedings of 20th PME conference, v. 3, p. 19-26, Valencia:
Universitat de Valéncia, Dept. de Didactica de la Ma-tematica, 1996.

HANSON, A, Mathematical Visualization: Standing at the Crossroads. Conference Panel
for IEEE Visualization’ 96, 1996.

HOUAISS, A. Dicionério Eletrénico Houaiss da Lingua Portuguesa. Rio de Janeiro:
Objetiva, 2009.

JOHNSON-LAIRD, P. N. Mental models in cognitive science. Cognitive Science, n. 4, p.
71-115, 1980.

JUNIOR, A. S. L.; AMARAL, F. H. N.; SOUZA, N. A. A utilizacdo do GeoGebra como uma
ferramenta no ensino de geometria espacial no ensino basico. In: Encontro Nacional das
Licenciaturas — ENALIC, 2018, Fortaleza. Anais [...] Fortaleza, p. 1-24, 2018.

KRAWITZ, J.; SCHUKAJLOW, S. When can making a drawing hinder problem solving?
Effect of the drawing strategy on linear overgeneralizations and problem solving. Frontiers
in Psychology, v. 11, n. 506, 2020.



81

LEENAARS, F. A. J.; VAN JOOLINGEN, W.R.; BOLLEN, L. Using self-made drawings to
support modelling in science education. British Journal of Educational Technology, v. 44,
n.1, p. 82-94, 2012.

MAYRING, P. Qualitative content analysis: theoretical foundation basic procedures and
software solution. Klagenfurt, p. 6-136, 2014.

MEIER, M.; GRAVINA, M. Modelagem no GeoGebra e o desenvolvimento do pensamento
geométrico no Ensino Fundamental. Revista do Instituto GeoGebra Internacional de Séo
Paulo, v.1, n.1, 250 264, 2012.

MENDES, C. J. O uso do GeoGebra 3D no ensino de Geometria. 2020. 82f. (Mestrado
Profissional em Matematica) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2020.

MORAES, R. Uma tempestade de luz: a compreensao possibilitada pela analise textual
discursive. Ciéncia & Educacéo, Bauru, v. 9, n. 2, p. 191-211, 2003.

RELLENSMANN, J. Selbst erstellte Skizzen beim mathematischen Modellieren: Ergebnisse
einer empirischen Untersuchung. Springer Spektrum, 2019.

RELLENSMANN, J.; SCHUKAIJLOW, S.; LEOPOLD, C. Make a drawing. Effects of
strategic knowledge, drawing accuracy, and type of drawing on students’ mathematical
modelling performance. ZDM, 2016.

REUTER, T. Die Rolle externer Reprasentationen fir die Konstruktion und Nutzung
mentaler Modelle bei der Losung problemhaltiger Textaufgaben in der Primarstufe.
Koblenz-Landau: Universitat Koblenz-Landau, Campus Landau, Universitatsbibliothek,
2016.

SEKI, J. T. P.; MARTINS, B. O.; ALMEIDA, L. M. W. A. Uso do GeoGebra no estudo de
equac0es diferencais ordinarias. In: Encontro Paranaense de Tecnologia na Educacao
Matematica — EPTEM, 2018, Apucarana. Anais [...] Arapongas, p. 1-14, 2018.

SOUSA, B. N. P. A,; TORTOLA, E.; ALMEIDA, L. M. W. O uso das tecnologias digitais
como facilitadoras em atividades de modelagem matematica. In: Encontro Paranaense de
Tecnologia na Educagdo Matemética — EPTEM, 2018, Apucarana. Anais [...] Arapongas, p.
1-16, 2018.

SETTIMY, T. F. O.; BAIRRAL, M. A. Dificuldades envolvendo a visualizacdo em geometria
especial. VIDYA, v. 40, n. 1, p. 177-195, 2020.

STYLIANOQOU, D. A. An examination of middle school students’ representation practices in
mathematical problem solving through the lens of expert work: Towards an organizing
scheme. Educational Studies in Mathematics, v. 76, p. 265-280, 2011.

TORTOLA, E. Configuracdes de Modelagem Matematica nos anos iniciais do Ensino
Fundamental. 2016. 304f. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica)
—Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.



82

VAN METER, P.; FIRETTO, C. M. Cognitive model of drawing construction. Learning
through the construction of drawings. In SCHRAW, G.; MCCRUDDEN, M. T.;
ROBINSON, D. (Eds.), Learning through visual displays, p. 247-280, 2013.

ZHANG, Q.; FIORELLA, L. Learning by drawing: When is it worth the time and effort?
Contemporary Educational Psychology, n. 66, p. 1-16, 2021.

ZIMMERMANN, W.; CUNNINGHAM, S. Editor’s Introduction: What is mathematical
visualization? In: ZIMMERMANN, W.; CUNNINGHAM, S. (Orgs). Visualization in
Teaching and Learning Mathematics. Washington: MAA, 1991.



83

4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi estruturada com o objetivo de investigar o uso estratégico
do desenho, visando caracterizar o seu potencial para fomentar as acdes dos estudantes em
atividades de modelagem matematica. A estrutura do relatorio de pesquisa segue o formato
multipaper de modo que essa investigacdo se desdobrou na elaboracéo de dois artigos.

No artigo 1, com o objetivo de investigar como a producdo de desenhos
pode colaborar para o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, duas
atividades de modelagem matematica foram desenvolvidas. A pesquisa sinalizou que no
contexto das atividades de modelagem matemética, o uso de desenhos produzidos'® colaborou
e incrementou as acOes de estudantes nas diferentes etapas de um ciclo de modelagem
matematica.

Os desenhos produzidos, a partir de suas caracteristicas, foram classificados
em situacionais e esbocos. Nesse sentido, os desenhos situacionais retrataram com detalhes e
semelhancas a situacdo de estudo, em contrapartida, os desenhos esbocados ndo expressaram
riqueza de detalhes, representando uma visao geral da situacdo investigada (Rellensmann;
Schukajlow; Leopold, 2016). No desenvolvimento das atividades de modelagem matematica,
podemos considerar que os usos destes desenhos estdo associados a tentativa de compreender
a situacdo, de matematizar e encontrar meios de obter um do modelo matematico, de avaliar e
interpretar os resultados, de explicar os procedimentos e escolhas realizadas pelos estudantes.
Assim, podemos caracterizar 0 uso de desenhos no desenvolvimento destas atividades como:
ferramenta para compreensdo; ferramenta para avancar na matematizacdo, ferramenta para
avaliacdo e feedback e ferramenta para comunicacao. Além disso, destacamos a orientacdo do
professor no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, de modo que uma
intervencdo estratégica pode promover movimentos dos estudantes nas etapas do
desenvolvimento das atividades. Estes movimentos podem ser mediados pelo uso do desenho
como estratégia de compreensdo, de busca por informacGes complementares e resolucdo de
um problema.

No artigo 2, com o objetivo de investigar como se da a interlocucdo entre o

desenho feito a mao e o uso de um software para construir desenhos e, em que aspectos esses

16 E possivel consultar os diferentes tipos de desenhos produzidos pelos estudantes no desenvolvimento das
atividades de modelagem matematica nos apéndices da pesquisa.
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recursos podem favorecer ou incrementar as agdes dos estudantes em atividades de
modelagem matematica, desenvolvemos duas atividades de modelagem matematica.

A pesquisa sinalizou que a construcdo de desenhos com 0 uso de recursos
tecnoldgicos ampliou as possibilidades de estudantes no desenvolvimento das atividades, pois
0s desenhos construidos com o software permitiram com que os tragados feitos a mao fossem
revisitados e aprimorados, favorecendo e incrementando as agdes de estudantes no
desenvolvimento das atividades.

Primeiramente, todos os estudantes utilizaram como recursos lapis e papel e,
embora tenha sido identificado a construcdo de desenhos no desenvolvimento das atividades,
0s recursos manuais nao foram suficientes para abordar aspectos relevantes que
possibilitassem a resolucdo do problema. Retomar as atividades com o uso do GeoGebra,
permitiu com que ideias abstratas se tornassem mais tangiveis e concretas na tela do
computador, ampliando e aprimorando as representacfes estaticas construidas no papel,
contribuindo para um avango no desenvolvimento do modelo matematico.

O que se pode inferir € que, em todas as etapas do desenvolvimento das
atividades de modelagem matematica, ao associar a tecnologia digital aos desenhos
construidos com lapis e papel, novos elementos foram incorporados as acdes dos estudantes
de modo que seu uso se deu de diferentes maneiras: como meio de compreensdo e
visualizacao do problema, como uma possibilidade de matematizacdo e construcdo do modelo
matematico, como um meio de avaliar os resultados, como uma forma de otimizar o tempo,
como uma ferramenta que permite a construcéo de desenhos digitais precisos.

Neste contexto, a investigacdo realizada nos permite delinear
potencialidades do uso do desenho em atividades de modelagem matematica, em particular, a
pesquisa possibilitou ampliar a classificagdo de desenhos proposta por Rellensmann,
Schukajlow e Leopold (2016), visto que os desenhos digitais construidos com auxilio de um
software podem subsidiar o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Os
diferentes tipos de desenhos, bem como possiveis colaboragdes para a modelagem matematica

sdo abordadas na Tabela 1.

Tabela 1: Tipos de desenhos e possiveis colaboracdo para a modelagem matemaética

Tipos de desenhos Caracterizacao Possiveis colaboracges para a
modelagem matematica
Situacionais Retratam com detalhes a situacdo de Compreensdo do  problema,

estudo, em que o0s objetos sdo visualizacdo de conceitos
representados de acordo com sua matematicos, matematizagdo e
aparéncia fisica. interpretacdo de resultados.
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Esbocos

Representa uma visdo geral e
simplificada da situagdo, geralmente
expresso por linhas e tracos grosseiros.

Visdo geral da situagédo, entender
objetos e suas relacdes, apoio na
matematizacdo e comunicacdo de
resultados.

Matematicos

Representa a  sistematizagdo  de
elementos e informagbes matematicas
essenciais da situacdo em estudo.

Observacdo de conceitos e
métodos matematicos.

Digitais

Desenhos construidos com o apoio de
recursos tecnologicos digitais que
expressem a precisdo de conceitos
matematicos em duas ou mais
dimensdes.

Visualizagdo e compreensdo da
situacdo, observagdo de conceitos
matematicos, matematizacéo,
formulacéo do modelo
matematico, identificacdo de
imprecisdes,  otimizacdo  de

tempo, trabalho colaborativo,
representacdo reduzida da
situacédo real (menores
simplificacdes).

Fonte: As autoras, com base em Rellensmann, Schukajlow e Leopold (2016)

Reconhecemos que no ambito da presente pesquisa, a iniciativa dos
estudantes de construir um desenho, evidenciada no desenvolvimento das atividades de
modelagem matematica, por um lado, se deu de forma planejada e consciente, em que 0s
desenhos produzidos apresentaram as caracteristicas essenciais que um desenho deve incluir
para apoiar a resolucdo de um problema. Por outro lado, entretanto, a estratégia foi acionada
de forma inconsciente, ou até mesmo, motivada por uma intervencdo da professora. Nesse
sentido, Rellensmann et al. (2022) consideram que esse movimento sinaliza a mobilizacéo e
consolidacdo do conhecimento estratégico sobre desenho, pois a eficacia da estratégia em
determinado contexto favorece seu uso em contextos semelhantes.

Além disso, o processo analitico relativamente ao uso de desenhos nas
atividades de modelagem matematica, nos permite inferir que o conhecimento estratégico
orientou o processo de resolugcdo empreendido pelos estudantes, como sugerem Borkowski,
Chan e Muthukrishna (2000). Inicialmente, os estudantes selecionaram a estratégia de
desenho como a mais adequada para as demandas da situacdo, em seguida, executaram-na em
sintonia com a estrutura da atividade, incluindo caracteristicas Uteis para a resolucdo do
problema, por fim, utilizaram como meio de obter a resposta da situacdo investigada,
fornecendo indicativos de como o conhecimento estratégico pode atuar sobre o uso do
desenho em atividades de modelagem matematica. Contribuindo com evidéncias acerca do
que Rellensmann, Schukajlow e Leopold (2019) denominam como complexas relagdes, entre

0 conhecimento estratégico, o uso de desenhos e atividades de modelagem matematica.
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Apéndice B — Termo de consentimento livre e esclarecido

%, Universidade Estadual do Norte do Parana — UENP
Lei n®15.300 — D.O.E. n° 7.320, de 28 de setembro de 2006.

Programa Stricto Sensu de P6s-Graduacdo em Ensino (PPGEN) Mestrado
Profissional em Ensino

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Este € um convite especial para seu (sua) filho(a) participar
voluntariamente da pesquisa: “MODELAGEM MATEMATICA NOS ANOS INICIAIS
DO ENSINO FUNDAMENTAL: UM OLHAR PARA O USO DE DESENHOS”. Este
trabalho tem o intuito de investigar o papel de desenhos estratégicos em atividades de
modelagem matematica desenvolvidas por estudantes dos anos iniciais do Ensino
Fundamental. Sua autorizacéo e a participacdo do(a) estudante, s&o muito importantes.
Ao participar da pesquisa o(a) estudante desenvolvera situacdes-problema envolvendo
conteudos curriculares do 5° ano do Ensino Fundamental na disciplina de Matematica,
em que serdo analisadas as resolucdes que cada estudante realizara, por meio de
registros escritos, gravagéo de aulas, realizacdo de notas de campo, preenchimento de
questionarios, fotos, etc.
O desenvolvimento da pesquisa podera favorecer o desempenho escolar do (a) seu (sua)
filho (a). A pesquisa sera realizada nas dependéncias da sala de aula em que seu (sua)
filho (a) estd matriculado (a). A participacdo de seu (sua) filho (a) na pesquisa é
voluntaria, podendo o (a) senhor (a) desautorizar a participacdo do mesmo, sem que isto
acarrete qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos ainda, que o(a)
estudante(a) ndo pagara e nem sera remunerado(a) por sua participagdo. Garantimos, no
entanto, que todas as despesas decorrentes da pesquisa serdo ressarcidas, quando
devidas e decorrentes especificamente da participacdo do(a) estudante.
E importante explicar que, de acordo com a Resolucdo 466/12, durante a realizaco de
qualquer pesquisa, existe a possibilidade de o (s) participante (s) se expor (em) a riscos,
referentes aos aspectos fisicos, psicoldgicos, morais, intelectuais, sociais, culturais ou
espirituais, em virtude das relacbes humanas e sociais, de modo geral. Vale destacar
que caso a pesquisa lhe cause algum dano € assegurado ao participante procurar
indenizacdo. No caso desse estudo, consideramos que, no momento das atividades, é
possivel que seu (sua) filho (a) sinta alguma dificuldade na realizacdo das mesmas,
podendo gerar um possivel constrangimento quando ndo atingir o objetivo proposto. No
entanto, mesmo considerando que 0s riscos sao minimos deixamos claro que caso eles
ocorram os participantes serao amparados pelo pesquisador responsavel pelo projeto. A
identidade de seu (sua) filho (a) sera preservada conforme os padrBes profissionais de
sigilo e ética. Esclarecemos, também, que as informacGes coletadas serdo utilizadas
somente para os fins desta pesquisa e serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e
confidencialidade, de modo a preservar a identidade do estudante. Todos os dados
provenientes da pesquisa serdo eliminados apos a sua finalizacao.
Caso o(a) senhor(a) tenha davidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera nos
contatar, ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da UENP Universidade
Estadual do Norte do Parand — Campus Luiz Meneghel de Bandeirantes, situado na
Rod. BR 369, Km 54, Bandeirantes-PR, CEP 86360-000, Caixa Postal 261, Fone (43)
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3542-8056, e-mail: cep@uenp.edu.br, funcionamento de segunda a sexta-feira das
7h30min as 12h e das 13h30min. Este termo devera ser preenchido em duas vias de
igual teor, sendo uma delas devidamente preenchida, assinada e entregue ao (d)
senhor(a).

Assali, de de 2023.

Talita Dutra da Hora (Pesquisador)

Eu, ,
responsavel pelo(a) estudante

tendo sido devidamente
esclarecido(a) sobre os procedimentos da pesquisa, aceito que o(a) estudante
anteriormente nominado(a) participe voluntariamente da investigagdo descrita
anteriormente.

Assinatura do(a) responsavel Assinatura do
pesquisador  Data:
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Desenhos Produzidos pelos estudantes nas atividades de modelagem matematica
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