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Portfolio of mathematical modeling activities as an instrument of formative
assessment
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Resumo

Neste artigo nos debrucamos em investigar como um portfélio de atividades de
modelagem matematica se configura enquanto estratégia de avaliacdo formativa. Para
isso, foram analisados dez portfolios de atividades de modelagem matematica
construidos por alunos de uma disciplina de Calculo Diferencial e Integral 1 de um curso
de Licenciatura em Quimica. Por meio de analise qualitativa de cunho interpretativo das
producles escritas, evidenciamos que o feedback fornecido pela professora da turma
proporcionou aos alunos novas oportunidades de aprendizagem, de modo que 0S mesmos
puderam modificar procedimentos de resolucdo, corrigir erros e utilizar conhecimentos
de célculo, caracterizando a avaliagdo formativa do portfélio.

Palavras-chave: Educacdo Matematica, Avaliacdo Formativa, Portfélio, Modelagem
Matematica, producao escrita.

Abstract

In this article we focus on investigating how a portfolio of mathematical modelling
activities is configured as a formative assessment strategy. For this, ten portfolios of
mathematical modelling activities constructed by students of Differential and Integral
Calculus 1 of a course of Degree in Chemistry were analysed. Through a qualitative
analysis of the written productions, we showed that the feedback provided by the class
teacher gave to the students new learning opportunities, so that they could modify
resolution procedures, correct errors and use computational knowledge, characterizing
the formative assessment of the portfolio.

Keywords: Mathematics Education, Formative Assessment, Portfolio, Mathematical
Modelling, Written Production.
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Introducéo

Na area de ensino sdo relatadas pesquisas que tém empreendido esforcos em articular
instrumentos de avaliacdo da aprendizagem dos estudantes, para além dos
convencionalmente existentes. Existem pesquisas que objetivam apresentar vantagens e
limitacOes relativas a um instrumento avaliativo. Souza e Boruchovitch (2010), por
exemplo, investigaram o0 uso do mapa conceitual como instrumento avaliativo na
disciplina de Fundamentos da Alfabetizacdo de um curso de Pedagogia.

No dmbito da Educacdo Matematica, as pesquisas que versam sobre a avalia¢cdo e mesmo
aquelas que destacam o uso de instrumentos avaliativos tém se pautado em investigar a
aprendizagem do estudante. Por exemplo, Mendes (2014) utilizou uma prova em fases
como estratégia de regulacdo da aprendizagem de alunos de engenharia matriculados em
uma disciplina de Célculo. Nesta mesma dire¢do, podemos citar a investigacao de Forster
e Buriasco (2018), que investigaram a utilizag&do da prova escrita-com-cola” como recurso
para a aprendizagem em uma avaliagdo como oportunidade de aprendizagem.

Nossa pesquisa esta pautada no entendimento de que, durante os processos de ensino e
aprendizagem, a avaliagdo assume um papel formativo, e que instrumentos diversos
podem contribuir para a efetivacdo desse processo. Dentre tais instrumentos, langcamos
méo do portfolio. Tal instrumento pode ser considerado como uma “colegdo significativa,
sistematica e organizada de atividades do aluno, numa determinada area, realizadas
durante um periodo, que evidencie o nivel de sua aprendizagem, incluindo, também, as
suas reflexdes sobre tais atividades” (GOMES, 2003, p. 67).

Levando em consideracdo a disciplina de Céalculo Diferencial e Integral ministrada em
um curso superior, a colecao de atividades do aluno, de certo modo, abarcaria contetidos
correspondentes a ementa da referida disciplina. No entanto, para além de considerar
listas de exercicios corriqueiros que pudessem compor o portfolio, nosso interesse se
pautou em orientar os alunos a organizar atividades de modelagem matematica que
possibilitassem aos mesmos estabelecer relacdo entre contettdos matematicos e aqueles
préprios dos cursos nos quais a Matematica esta presente. 1sso porque uma atividade de
modelagem matematica “pode ser descrita em termos de uma situagdo inicial
(problematica), de uma situacdo final desejada (que representa uma solucdo para a
situacdo inicial) e de um conjunto de procedimentos e conceitos necessarios”
(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 12). O conjunto de procedimentos e conceitos

esta ancorado na Matematica e serve de “subsidio para que conhecimentos matematicos
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e ndo matematicos sejam acionados e/ou produzidos e integrados” (ALMEIDA; SILVA,
VERTUAN, 2012, p. 12).

Entendendo a funcdo formativa da avaliacdo e suas contribuigcdes para 0s processos de
ensino e aprendizagem a partir da modelagem?, neste trabalho nos debrucamos em
investigar: Como um portfolio de atividades de modelagem matematica se configura
enquanto estratégia de avaliacao formativa?

Os dados que subsidiam nossas analises sdo produces escritas de portfélios de alunos de
um curso superior de Licenciatura em Quimica dos quais atividades de modelagem se
fizeram presentes. A andlise da produgdo escrita tem como objetivo “obter informagdes
que possibilitem uma tomada de consciéncia do ocorrido nos processos de ensino e de
aprendizagem e de decisdo de modo a auxiliar tanto professor quanto estudantes a
organizar e orientar seus trabalhos” (SANTOS; BURIASCO, 2016, p. 240).

Com vistas a apresentar reflexdes sobre nossa questdo de pesquisa, organizamos a escrita
deste artigo inicialmente apresentando algumas consideracgdes sobre portfélio para, em
seguida, abarcar aspectos relevantes sobre Modelagem Matematica e Avaliacdo. Os
aspectos metodoldgicos, bem como uma analise das producdes escritas dos portfolios
entregues pelos alunos sdo apresentados na sequéncia. Finalizamos com nossas

consideracdes finais.
Portfélio como estratégia de avaliacdo formativa

O ato de avaliar a aprendizagem dos alunos é uma tarefa tdo importante para o professor
quanto a de ensinar. Neste sentido, entendemos que a avaliacdo consiste em “qualquer
processo por meio do qual alguma ou varias caracteristicas de um aluno/a, de um grupo
de estudantes, de um ambiente educativo, de objetivos educativos, de materiais,
professores/as, programas, etc., recebem a aten¢do de quem avalia” (SACRISTAN, 1998,
p. 298), no contexto escolar.

De acordo com Hadji (1994), um dos papéis da avaliacdo é compreender a situacdo do
aluno, sob a forma de um diagnéstico de modo a regular os processos de ensino e de
aprendizagem. Para o autor, quando a avaliacdo é realizada sob este propoésito, tem
caracteristicas de ser formativa, na qual “o professor identifica as fung¢des do processo de
aprendizagem como todas as relagdes estabelecidas pelo estudante: consigo mesmo, com
o professor, com os colegas e sua autocritica” (BONA; BASSO, 2013, p. 214).

3 Utilizamos o termo modelagem como sindnimo de Modelagem Matematica.
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Com o intuito de evidenciar o proposito supracitado, o professor deve lancar méos de
instrumentos de avaliagdo. Dentre os variados instrumentos que possibilitam realizar a
avaliacdo estd o portfélio. Ao fazer um levantamento na literatura sobre os tipos de
portfélio, Gomes (2003) destaca que diferentes configuracdes podem ser estabelecidas de

acordo com os interesses e objetivos do professor. Para a autora, de forma geral:

Portfolios sdo instrumentos de dialogo entre formadores e formando(s), e ndo
sdo produzidos apenas para fins avaliativos no final do periodo, mas
reelaborados e partilhados em tempo (til. Eles sdo instrumentos de estimulacdo
e fatores de ativagdo do pensamento reflexivo, que oportunizam documentar,
registrar e estruturar os procedimentos e a prépria aprendizagem, permitindo,
ao professor, agir em tempo Util, indicando ao aluno novas pistas, novas
hip6teses de auto-direcionamento e reorientacdo (auto-desenvolvimento)
(GOMES, 2003, p. 50).

Tais dialogos podem ser feitos a partir de producdes escritas dos alunos sobre a resolugédo
de alguns problemas, atividades de investigacdo ou projetos nos quais trabalharam e que
constituem a “cole¢do significativa, sistematica e organizada” que “evidencie o nivel de
sua aprendizagem, incluindo, também, as suas reflexdes sobre tais atividades” (GOMES,
2003, p. 67). As producdes escritas revelam, além da execucdo de algoritmos especificos,
o nivel de compreensdo dos conceitos envolvidos na resolucdo de um problema. Silva e
Dalto (2017, p. 4) afirmam que “quando um aluno deve escrever um texto a respeito de
problemas por ele resolvidos, esse texto deve ser o mais claro possivel, deve convencer e
esclarecer o leitor a respeito dos procedimentos utilizados na resolu¢ao”.

O que podemos conjecturar é que, considerando os dialogos presentes por meio da
producdo escrita, o portfélio permite a realizacdo de uma avaliagdo formativa, pois esta
relacionado “ao ato de formacdo, contribuindo para a aprendizagem, informando ao
professor as condi¢des de aprendizagem e instruindo o aluno sobre o seu percurso”
(GOMES, 2003, p. 68). Ou seja, os alunos passam a ser responsaveis pela aprendizagem
ao mesmo tempo em que sao avaliados, corroborando com as assertivas de Bona e Basso
(2013, p. 407), de que “o Portfolio em si ndo ¢ o foco, mas, sim, o que o estudante
aprendeu ao produzi-lo, sob os olhos da avaliagao”.

Diversos sao 0s objetivos que permeia a construcao de um portfdlio, Bona e Basso (2013,

p. 408) destacam alguns deles, como:

(...) aprender a aprender; conhecer para aprender; levantar hipéteses, buscando
alternativas e solucBes possiveis para as questdes do mundo da Matematica,
aparentemente desconhecidas; levar o estudante ao universo da pesquisa;
proporcionar o registro, a analise, e 0 acompanhamento das a¢des diarias da
sua aprendizagem, com atividades tipo: temas, realizacBes das atividades em
aula etc.; colaborar com o estudante nas suas diferentes formas de aprender e
de ver o mundo.
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Cabe ao professor dar a oportunidade de alcance desses objetivos por parte dos alunos.
Para isso, precisa orienta-los e auxilia-los nos dialogos realizados por meio das producdes
escritas nas atividades que desenvolvem. No que concerne a um portfélio de atividades
de modelagem matematica, os dialogos estdo alicercados na producdo escrita destas

atividades.
Modelagem Matemética e avaliacéo

A Modelagem Matematica apresenta diferentes caracteriza¢cdes na Educacdo Matematica.
Neste trabalho, a entendemos como uma busca de solucdo para problemas da realidade
com um Vviés matematico. Na investigacdo de uma situacdo-problema, procedimentos e
conceitos matematicos sdo utilizados e uma solucdo é encontrada (ALMEIDA,; SILVA;
VERTUAN, 2012, ALMEIDA; ZANIN, 2016). Os procedimentos e conceitos utilizados
pelos alunos na investigacdo da situacdo-problema podem ja ser conhecidos ou
aprendidos durante a atividade de modelagem. Por esse motivo, a Modelagem
Matematica pode ser considerada uma estratégia de ensino de matematica, cuja dindmica
da aula difere substancialmente da aula comumente conhecida como “tradicional”, na
qual um contetdo é apresentado pelo professor, seguido de exemplos e exercicios.

Os procedimentos matematicos que emergem na busca pela solucéo para o problema sédo
apresentados por meio de simbolos, diagramas, graficos, expressdes algebricas ou
geométricas. A essas representacOes a literatura convencionou denotar como modelo
matematico. Almeida e Vertuan (2014, p. 2) assinalam que o modelo matematico “é¢ o
que da forma a solucdo do problema e a modelagem matematica é a atividade de busca
por esta solugdo”. Arlebick e Doerr (2018, p. 189) afirmam que, de forma geral, os
“modelos iniciais dos alunos (ou sistemas conceituais) muitas vezes ndo Sdo muito
sofisticados ou Uteis, mas esses modelos inicialmente elicitados podem ser avaliados,
revisados ¢ refinados”.

No sentido de revisar e refinar os procedimentos matematicos que emergem de uma
atividade de modelagem, é que destacamos a necessidade de que a mesma seja avaliada.
A avaliacdo € um processo que permeia 0 ensino e a aprendizagem, independentemente
da estratégia de ensino adotada. Entretanto, ndo se pode estabelecer uma Unica estratégia
de avaliacdo para diferentes estratégias de ensino. O numero de pesquisas brasileiras que
relacionam Avaliacdo e Modelagem Matematica ainda € inexpressivo, o que indica que a

relacdo entre esses temas merece receber mais atencdo por parte dos pesquisadores

Educ. Matem. Pesq., Séo Paulo, v. 22, n. 1pp. 371-393, 2020 375



(VELEDA,; BURAK, 2016). Em ambito internacional o cenério ndo é diferente. Blum e
Borromeo Ferri (2009) sinalizam que as atividades de modelagem estdo pouco presentes
na pratica de sala de aula e, consequentemente, ndo estdo sendo inseridas em avaliacoes.
Um dos trabalhos brasileiros que tratam do tema € o de Borba, Meneghetti e Hermini
(1999) que propdem cinco critérios para a avaliagdo de uma atividade de modelagem
matematica. A partir de trés dos critérios definidos por esses autores, Figueiredo e Kato
(2012) e Figueiredo (2013), procuram estabelecer parametros para avaliar a
aprendizagem significativa dos alunos em atividades de Modelagem Matematica. De
acordo com Silva e Dalto (2017), tais parametros avaliam mais os efeitos da atividade de
modelagem matematica na aprendizagem dos alunos do que a prdpria atividade de
modelagem. Segundo esses autores, para avaliar a atividade de modelagem, é preciso que
se considere a dindmica da aula com modelagem.

Assim, a partir destas consideracdes e das fases da atividade de modelagem matematica
configuradas por Almeida, Silva e Vertuan (2012), Silva e Dalto (2017) definiram uma
escala holistica para avaliacdo de atividades de modelagem matematica e a utilizaram
para avaliar atividades de modelagem desenvolvidas em uma turma de Calculo
Diferencial e Integral de um curso de Licenciatura em Quimica. Para os autores, embora
existam ajustes a serem feitos na escala, esta pode ser considerada como um instrumento
uatil para o processo de avaliagdo em modelagem ou como uma inspiracdo para o
desenvolvimento de outras estratégias de avaliacéo.

Nos trabalhos relatados anteriormente, a avaliagdo, apesar de também se atentar para 0s
processos de ensino e de aprendizagem, parece estar mais focada no resultado do mesmo
do que no processo em si, ou seja, tem-se que a avaliacdo parece cumprir, nestes trabalhos,
mais a funcdo somativa do que a formativa. O aspecto da avaliacao formativa relacionado
a Modelagem parece mais evidente no trabalho de Dalto e Silva (2018) que utilizaram a
atividade de modelagem como uma estratégia de avaliagdo da aprendizagem de Calculo
Diferencial e Integral de um curso de Licenciatura em Quimica. Para os autores, ao seguir
encaminhamentos propostos pela prova em fases (MENDES, 2014), foi possivel
evidenciar que a atividade de modelagem segue trés dos principios da avaliacdo na sala
de aula apresentados por De Lange (1999): a matematica deve incorporar-se em situacdes,
em problemas que fazem parte da realidade do aluno; os métodos de avaliacdo devem
permitir que os estudantes revelem o que sabem, em detrimento daquilo que ndo sabem;
os estudantes devem ter oportunidade de receber feedback sobre seu trabalho. Este Gltimo

principio é caracteristico da avaliacdo formativa.
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O recebimento de feedback sobre o trabalho com modelagem pode ser potencializado
quando os alunos constroem um portfdlio no qual atividades de modelagem estejam
presentes. Na proxima secdo, relatamos sobre os aspectos metodoldgicos de nossa
investigacdo com a utilizacdo do portfolio como instrumento de avaliacdo formativa em

atividades de modelagem.
Aspectos metodoldgicos

Desenvolver atividades de modelagem matematica com alunos na disciplina de Célculo
Diferencial e Integral é pratica recorrente da professora (uma das autoras deste artigo) em
suas aulas. Todavia, uma questdo que se coloca é como avaliar as atividades de
modelagem matematica desenvolvidas? Essa questdo, de certa forma, esta imbuida no
fato de a professora se interessar em investigar o que os alunos sabem e como usam o que
sabem quando desenvolvem atividades de modelagem matematica seja em sala de aula,
seja em momentos extraclasse. Com essa intencdo é que foi proposta a construcdo de um
portfélio em uma turma, constituida por 44 alunos do 1° periodo do curso de Licenciatura
em Quimica na disciplina de Calculo Diferencial e Integral 1, regime semestral.

No primeiro dia de aula, no segundo semestre de 2017, a professora sugeriu que algumas
atividades desenvolvidas em pequenos grupos na sala de aula, deveriam ser agrupadas
para a construcao do portfélio. Embora as atividades fossem desenvolvidas em grupos, a
construcdo do portfdlio seria individual com entregas periddicas para avaliacdo e a versao
final entregue no ultimo dia de aula.

A professora informou que, além das atividades, o portfélio deveria conter alguns
elementos, tais como capa, sumario, introducédo e consideracoes finais. Ao final de cada
atividade, o aluno, individualmente, deveria descrever suas impressdes sobre a mesma,
levando em consideracdo o fenbmeno e o conteldo matematico que dela emergiu. Para
auxiliar os alunos na organizacgéo das atividades do portfdlio, a professora entregou um
envelope de papel pardo.

Enquanto atividade avaliativa seria atribuida uma nota de até 2,0 pontos a serem
acrescidos na nota final do aluno. Como avaliagdo formativa, nas entregas periddicas, a
professora fez questionamentos a partir das producdes escritas, e solicitou que os alunos

0s respondessem*, pois a nota seria constituida pelo desenvolvimento da atividade, pelas

4 As respostas aos questionamentos deveriam ser feitas em hordrio extraclasse e entregues em data pré-
estabelecida.
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respostas dadas a esses questionamentos, bem como pela presenca dos outros elementos
constituintes do portfolio. E neste cenario que se delineou nossa questio de pesquisa:
Como um portfdlio de atividades de modelagem matematica se configura enquanto
estratégia de avaliacdo formativa?

Ao longo do semestre letivo foram desenvolvidas sete atividades de modelagem
matematica (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7) que compuseram o portfélio, cujas tematicas

e conteldos matematicos que emergiram sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Atividades de modelagem dos portfolios.

Cadigo da Temética Contetdo(s) matematico(s) que
atividade emergiu(ram)
Al Reacdo de pastilha de antiacido Funcdo linear
A2 Decaimento radioativo do césio-137 | Funcdo exponencial
A3 Fluoxetina no organismo Funcéo exponencial
A4 Cerca elétrica Funcdo definida por duas
sentencas
AS pH do solo do lago Igap6® Funcéo racional
Limites de fungbes de uma
varidvel
A6 Carregamento da bateria do telefone | Fungdo exponencial
celular Funcdo definida por duas
sentencas
A7 Projetando uma mala Funcdo polinomial
Derivada de funcdo de uma
variavel

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados utilizados nas atividades Al e A5 sdo oriundos de atividades de modelagem
desenvolvidas por alunos de Licenciatura em Quimica em turmas anteriores; os dados das
atividades A2, A3 e A4 estdo presentes na literatura; os dados de A6 foram coletados
pelos alunos da turma em que a investigagéo foi realizada em periodo que antecedeu o
desenvolvimento na sala de aula e os dados de A7 estdo presentes em livros didaticos®.
De forma geral, as atividades foram iniciadas em sala de aula. No entanto, considerando
0s questionamentos feitos pela professora, essas ndo se findaram neste contexto,
colocando os alunos em movimento constante que os fizeram revisita-las.

Em se tratando de uma atividade avaliativa, juntamente com os alunos, definiu-se que as
notas atribuidas para cada atividade seriam de 0,2 ponto (totalizando 1,4 ponto); 0,3 para
0s outros elementos do portfolio (capa, sumario, introducéao e consideracdes finais) e 0,3

para comentarios pessoais relativos ao portfélio construido. Considerando os alcances da

% Lago presente na cidade de Londrina, no estado do Parana.
® Embora os dados para esta atividade constam em livros didaticos, o encaminhamento em sala de aula
seguiu configuracdo de uma atividade de modelagem matematica.
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anélise, dos 37 portfdlios entregues ao final do semestre letivo, elegemos dez que
receberam a nota méaxima (2,0 pontos), os quais nos referenciamos como P1, P2, ..., P10.
As caracteristicas que permeiam o encaminhamento dessa pesquisa, desde a coleta de
dados até as analises e inferéncias para a questdo investigada, apresentam carater de
“qualitativa”, no sentido atribuido por Bogdan e Biklen (1994). Segundo os autores, na
pesquisa qualitativa, os pesquisadores tém como objetivo melhor compreender o
comportamento e a experiéncia humana, se colocando como o principal instrumento da
pesquisa.

Neste contexto, a partir das respostas dos alunos aos questionamentos da professora,
ambos realizados de forma escrita em cada uma das entregas periddicas dos portfélios
(total de trés ao longo do semestre), realizamos agrupamentos, visando inferir acdes dos
alunos que possibilitassem configurar o portfélio enquanto estratégia de avaliacdo
formativa. Tais agrupamentos refletem diferentes aspectos para os quais a analise da
produgdo escrita convergiu: Realizando mudancas em procedimentos; Corrigindo
equivocos; Fazendo uso de contetidos de Calculo Diferencial e Integral. Na proxima secao
trazemos excertos das producdes para ilustrar cada um desses agrupamentos, bem como

questionamentos realizados pela professora que possibilitaram as analises.
Descricéo e andlise dos portfdlios construidos

Nesta secdo realizamos uma andlise dos portfélios, considerando os agrupamentos
supracitados, estabelecendo articulagbes com o quadro tedrico que subsidiam nossa

pesquisa.

Realizando mudancas em procedimentos

Sobre o agrupamento "Realizando mudancas em procedimentos’, algumas a¢des como
generalizar, desenvolver a atividade de modelagem e fazer uso de representacao grafica
foram realizadas a partir de questionamentos feitos pela professora na primeira ou
segunda entrega do portfolio.

Para determinar a velocidade de reacdo de uma pastilha de antiacido cuja massa variava
de 0,01 a 4 gramas, na Al, os alunos langcaram mao de calculos utilizando regra de trés
simples (Figura 1) a partir do conjunto de dados entregues pela professora. Todavia,
obtiveram resultados para valores especificos, estabelecendo relacdes com o

comportamento linear do fendmeno, ndo apresentando uma expressdo algébrica nem
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grafica que o representasse, mesmo sinalizando que “fun¢éo pode ser escrita em forma

de grafico (dos pares ordenados)”.

Figura 1 - Célculo utilizando regra de trés simples para a atividade Al

MEDIA DA MASSA
1+240,340540,2= 6,9 -} 26 JAS — 0 03 4,28 —= 0;03
S 4 X A X
MEDIA M VELOCI AR X=0,09 = 0,02
1+ 0,03+ ( 2+01, +0 {’(,‘,WC;O,(B
5 (2% — 0,03 ), 28 — 0

Fonte: Portfolio P6.

Diante da producéo escrita apresentada em P6, a professora langou os questionamentos:
Como concluiu que a funcdo do 1° grau representa a situacdo? Essa consideracao
corresponde as hipdteses para a deducdo do modelo? Vocé observou o gréfico?
Explicite. A aluna justificou que a construgdo grafica possibilitou “visualizar quais
numeros seriam colocados na funcé@o linear”, fez a representagdo grafica e realizou

procedimentos matematicos, obtendo a expressao algébrica V (m) = 0,02m + 0,01, em que

V(m) ¢ a velocidade de reacdo da pastilha de antiacido em g/s, conforme mostram as
produgdes apresentadas na Figura 2.

De certo modo, os questionamentos mobilizaram a aluna a produzir a representacéo
gréfica da situacdo, a expressdo algébrica de uma funcdo linear, bem como retomar
conteldos matematicos que havia estudado no Ensino Médio para obter o valor dos
parametros da funcdo do 1° grau: resolugdo de sistemas de equacgdes lineares. 1sso
corrobora com Souza e Boruchovitch (2010, p. 184) quando afirmam que: “Avaliar
formativamente é investir na regulacdo do processo de aprendizagem, assegurando

progressdo continuada na apropriagdo do saber”.
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Figura 2 - Generalizacdo para a atividade Al
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Fonte: Portfolio P6.

A aluna mostra que, a partir dos questionamentos, a “apropria¢ao do saber” para fungao
linear e procedimentos para a determinacdo dos parametros da mesma ja estava
constituida. O que podemaos evidenciar € que, anteriormente aos questionamentos, a aluna
ndo sentiu necessidade de fazer uso de tais saberes, visto que se deu por satisfeita na
resolucdo, utilizando regra de trés simples. Neste caso, para os propositos da professora
com a atividade de modelagem, o modelo matematico inicial ndo se mostrou util
(ARLEBACK; DOERR, 2018), pois a aluna ndo apresentou uma solugdo geral para o
problema (Determinar a velocidade de reacdo de uma pastilha de massa m). O portfélio
proporcionou que o modelo fosse avaliado e revisado de maneira que a aluna
reorganizasse procedimentos para retomar conteudos matematicos solicitados.

Algumas atividades dos portfolios ndo apresentavam desenvolvimento no momento da
primeira entrega. O aluno que produziu o portfolio P9, por exemplo, entregou a atividade
A5 —estudo da variacao do potencial hidrogenionico (pH) do solo do lago Igap6 conforme
se afastava da margem — considerando o interesse em estudar o limite do valor do pH do
solo de acordo com a distancia da margem do lago. Por ndo conseguir deduzir uma
expressdo algébrica, nem fazer uma representacao gréfica, o aluno afirmou ndo conseguir

realizar os procedimentos, conforme producdo escrita apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Producéo escrita para a atividade A5

N&o consegui realizar este exercicio, porém gostei da proposta de relacionar o pH com o limite.

Fonte: Portfolio P9.

Diante da producdo do aluno, a professora solicitou que o mesmo retomasse as
consideracOes feitas em sala de aula e abordasse o encaminhamento da atividade no
portfélio, considerando: as varidveis utilizadas; as informagdes consideradas para
escrever o modelo (mesmo que seja 0 GeoGebra ou o CurveExpert); explicite 0 modelo
matematico enquanto uma funcdo com as variaveis identificadas. A partir desses
apontamentos, o aluno apresentou uma nova resolucdo na qual, para a obtencéo do
6,38

modelo matematico logistico y = 379
1+4,55¢ %X

, €m que y corresponde ao pH do solo

de acordo com a distancia x (em metros), foi utilizado o software CurveExpert, conforme

producdo escrita entregue pelo aluno e apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Resolucéo para a atividade A5
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Fonte: Portfolio P9.

Com a expresséo algébrica, modelo matematico, para o fenémeno em estudo, conseguiu
apresentar uma solucdo para o que se prop0s a estudar no inicio do desenvolvimento da
atividade — determinar o valor do limite —, ou seja, o valor que o pH do solo tende ao se
afastar da margem do rio, obtendo o valor de 6,38, que representa que 0 mesmo é acido
(Figura 5).
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Figura 5 - Célculo do limite da funcdo da atividade A5
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Fonte: Portfolio P9.

O que podemos conjecturar com essa acdo é que em sala de aula, mesmo trabalhando em
grupo, o aluno ndo havia estabelecido relagdes entre os dados apresentados na atividade
e 0 modelo matematico algébrico que foi deduzido em momento a posteriori. Para isso,
diante da sugestdo da professora, fez uso do software CurveExpert para entdo escrever
uma expressdo matematica que representasse a situacao.

Essa abordagem esta em consonancia com as assertivas de Bona e Basso (2013, p. 413)
que entendem a tecnologia como “‘um recurso que viabiliza a construgdo de estratégias
metacognitivas de superacdo de erros pelos proprios estudantes, na forma de um contexto
aos estudantes”. E em se tratando de uma atividade de modelagem matematica, as
ferramentas digitais tem importancia particular na descoberta de relacbes matematicas,
na promocao da compreensao das relagdes matematicas, em possibilitar diferentes formas
de visualizacdo, no processamento de grandes quantidades de dados (GREEFRATH;
SILLER, 2017).

Mesmo que o aluno fez uso de um software educacional para obter uma expressao
algébrica, 0 mesmo precisou analisar cada ajuste de curva apresentado e reconhecer
aquele que representava a situacdo em estudo. Em suas consideracdes finais, o aluno
afirma que: O portfolio foi um grande auxiliador nos estudos diérios, contendo varios
tipos de exemplos e exercicios, ajudando na resolucéo e entendimento dos mesmos.
Outros alunos também fizeram uso de softwares educacionais para desenvolver algumas
atividades de modelagem matematica. Isso ocorreu principalmente em resposta a
questionamentos em que foi solicitado algum procedimento matematico para deduzir um
modelo matematico. Além de softwares, os alunos relataram que a resolugdo foi
possibilitada com pesquisas realizadas em livros ou mesmo em video-aulas (Figura 6).
Realizar pesquisas ¢ uma acdo que faz parte do desenvolvimento de atividades de
modelagem e, segundo Bona e Basso (2013, p. 411), um dos “objetivos do uso de
tecnologias é o de permitir que o estudante va além do proposto pelo professor/escola,
melhorando a qualidade do seu processo de aprendizado, (...), pois o contetdo passa a ser

objeto de necessidade do estudante”. Com isso, evidenciamos que o didlogo estabelecido
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no portfolio contribui com o aluno “para que ele se torne mais independente do professor

e responsavel pela sua propria aprendizagem” (GOMES, 2003, p. 17).

Figura 6 - Pesquisas realizadas para o desenvolvimento das atividades
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Tive um pouco de dificuldade em entender o exercicio, assisti uma video-aula e consegui fazer a
resolucéo.
Procedimento realizado no portfélio P7 para A2.
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Atividade 6tima, dificil visualizar esta fungédo com expoente, mas com ela foi possivel compreender os
conceitos de funcdes potencia, tive que pesquisar nos livros. Muito boa.
Procedimento realizado no portfélio P5 para A2.

Fonte: Portfélios P5 e P7.

Fazer uso da tecnologia no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica
pode orientar os procedimentos a serem adotados para poder deduzir o modelo
matematico, bem como inferir sobre o comportamento do fendmeno. Isso porque “os
softwares proporcionaram a compreensdo de diferentes caracteristicas do fenémeno em
estudo” (ALMEIDA; SILVA, 2017, p. 217). O que evidenciamos € que tanto na Al de
P6 (Figura 2), quanto na A5 de P9 (Figura 4), a representacdo grafica, de certo modo,
direcionou o desenvolvimento das respectivas atividades de modelagem matematica,
auxiliando na escrita de uma expresséo algebrica para representar o fenémeno.

Ha casos, porém, como o apresentado no P3 para A6, em que o aluno coletou dados
referentes ao carregamento da bateria de seu telefone celular, cuja representacdo gréafica
se configurou como um modelo matematico que descrevia a situagdo em estudo. Mesmo
diante da intervencédo da professora — Indique uma fungdo que represente a situacdo — o
aluno manteve a representacdo grafica, conforme mostra a Figura 7.

O que a representacdo gréfica mostra é que o aluno compreende o crescimento do
carregamento da bateria do telefone celular e que o percentual de carregamento se
mantém constante ao atingir 100%. Entendemos, assim como Almeida, Silva e Vertuan
(2012, p. 13), que “um modelo matematico ¢ um sistema conceitual, descritivo ou
explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou uma estrutura matematica e que tem

por finalidade descrever ou explicar o comportamento de outro sistema”.
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Figura 7 - Modelo que representa a atividade A6

Fonte: Portfolio P3.

Por meio da representacdo grafica, o aluno de P3 descreveu o comportamento do
carregamento da bateria do seu telefone celular, e entendeu que esta é a funcdo que
representa a situacdo. Todavia, a intencéo da professora com este questionamento era que
0 aluno apresentasse uma escrita algébrica para representar a funcdo. O que podemos
conjecturar é que a intervencdo realizada, de forma escrita, ndo explicitou o que a
professora estava requisitando. Isso fica evidente nas consideragdes finais do aluno que
produziu P3: Algumas orientacdes ndo foram seguidas, pois houve duvidas de como
poderiam ser desenvolvidas. Isso pode se configurar enquanto uma limitacéo do portfélio,
pois conforme salientam Silva e Dalto (2017, p. 15), para avaliar uma atividade de
modelagem, “além da produgdo escrita, outras se fazem necessarias, como registros de

imagens e audio dos alunos”.

Corrigindo equivocos

No que diz respeito ao agrupamento Corrigindo equivocos, pudemos evidenciar uso

incorreto de algumas notagdes e célculos, bem como na construcao de gréficos.

No estudo do decaimento radioativo do césio-137 (A2) e da quantidade de fluoxetina no

organismo guando o ser humano ingere um medicamento (A3) uma abordagem solicitada

pela professora foi Qual é o limite da fungé@o que representa a situagdo quando o tempo

tende ao infinito? Escreva utilizando notacéo de limite. Ao calcular o limite das funcdes,
t-1987

a partir das representacbes algébricas de A2 | Q(t)= 19,26(%) 30 e A3
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t

Q)= 20(%)5 , as producbes de P8 denotam equivocos tanto nos resultados obtidos

guanto na forma de fazer uso da nota¢do com calculos de limites no infinito. Todavia,
evidenciamos que esses equivocos e falhas nas notagdes foram superados quando o

mesmo aluno realiza esse procedimento na A5, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 - Calculo do limite solicitado pela professora
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Fonte: Portfolio P8.

O que a professora poderia ter sugerido para o aluno do P8 é que esse retomasse as
notacOes e calculos das atividades anteriores apos desenvolver a A5 e solicitar que o
mesmo a corrigisse, caso notasse algum equivoco. Esse tipo de intervencédo poderia fazer
com que o aluno realizasse uma reflexdo e, possivelmente, uma correcdo de suas
produgdes. Isso porque, consideramos, assim como Souza e Boruchovitch (2010, p. 182)

que

(...) as praticas avaliativas efetivadas em uma perspectiva formativa ndo se
resumem a atribuicdo de certos e errados, mas voltam-se para o que é
importante, quando o compromisso é com a aprendizagem, pelo delineamento
das pendéncias e subsequente promogao de intervengdes regulatorias.

A representacgdo gréafica relativa a atividade A4, que descreve os valores a serem pagos
por dois Kits de instalacdo de cerca elétrica de acordo com a metragem a ser utilizada, foi
a que mais apresentou equivocos. Esse fato pode estar associado ao estudo de fungdes
definidas por mais de uma sentenca, visto que alterando o dominio, a sentenca relacionada
na funcéo é outra.

Mesmo que em P3 a representacdo algébrica do modelo matematico para o kit 1 enquanto
uma funcéo definida por duas sentencas esteja correta

. 370 ,$60<m<20 « g ]
Kity(m)= , na representacio grafica construida em sala de
5Sm+270,se m> 20
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aula desconsidera a fungdo constante no intervalo 0 <m <10 e cria uma funcéo linear,
todavia ndo correspondente a situacdo em estudo.

Com a 1* intervengdo da professora, “Retome a representacao grafica do Ki, no primeiro
intervalo, a funcdo é a mesma?”, o aluno refaz a representacdo grafica. No entanto, para
essa nova producdo, desconsidera o intervalo 0 <m<20. Em uma 2?2 intervengéo, a
professora questiona: “Retome a representacédo grafica do Ki: o que acontece quando
0<m<207? e ambos os kits quando m>60? Refaca”. As produ¢des do aluno no P3 para

A4 constam na Figura 9.

Figura 9 - Representaces graficas para a atividade A4
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Fonte: Portfolio P3.

As intervencgdes da professora por meio de questionamentos possibilitaram ao aluno do
P3 representar graficamente a situacdo considerando o dominio da mesma. Com 0s
feedbacks da professora, o aluno necessitou produzir um grafico que representasse a
situacdo. Todavia, houve necessidade de mais do que uma intervencao no sentido de que
o0 aluno compreendesse que estava desconsiderando alguns intervalos de metragem. As
intervencdes e feedbacks “do professor com o aluno sobre os seus erros e acertos contribui
para a conscientizacdo dos pontos fortes e fracos, contribuindo também para a

aprendizagem e superacdo de erros” (GOMES, 2003, p. 17).

Fazendo uso de conteudos de Calculo Diferencial e Integral

Embora para a disciplina, o objetivo da construgdo do portfolio fosse implementar
atividades de modelagem que pudessem fazer emergir contetdos referentes a ementa de
Célculo Diferencial e Integral I, alguns ndo se fizeram presentes no momento do
desenvolvimento da atividade. Enquanto processo avaliativo no que diz respeito a

compreensdo de certos contetidos, a professora fez questionamentos requerendo que tais
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contetidos fossem explicitados. E neste contexto que elucidamos o agrupamento Fazendo
uso de contetdos de Célculo Diferencial e Integral. Para tanto, os questionamentos se
direcionaram no intuito de evidenciar conhecimentos relativos a definicdo de dominio e
imagem de uma funcdo, calculo de limites (como ja apresentado na Figura 8), estudo da
continuidade da fungdo em um ponto, célculo de derivada e procedimentos matematicos
fazendo uso de operagdes diversas. 1sso se fez necessario, pois em muitos casos, 0s alunos
se preocuparam em apresentar uma solucdo para o problema sem se atentar para a
formalizacdo matematica. No entanto, quando estas foram requisitadas, os alunos se
empenharam em apresenta-las, considerando o encaminhamento realizado.

Por exemplo, na apresentacdo do conjunto-dominio e do conjunto-imagem da A2, como
o0 desenvolvimento da atividade de P1 levou em consideracdo uma abordagem discreta
para a variavel tempo (em dias), a aluna apresentou em sua producdo um dominio discreto
(Figura 10), ja em P2, a abordagem foi feita considerando tempo uma variavel continua
e, para tanto, o dominio foi expresso neste contexto (Figura 11). Ambas resolucdes séo
consideradas consistentes para o estudo da situagéo e, evidenciamos, assim como aponta
Gomes (2003, p. 47), que o “portfolio realga a atencao individual que o professor dd ao
aluno”. Para além dessa individualidade, entendemos que a partir da producdo escrita é
que os modelos matematicos, de certa forma e capacidade, representam o0 que estava

sendo estudado pelas alunas.

Figura 10 - Dominio e imagem da A2 Figura 11 - Dominio e imagem da A2

=LA

Fonte: Portfolio P1. .

{ o

[

Fonte: Portfolio P2.

No que concerne a contetdos presentes na ementa da disciplina e que ndo emergiram
espontaneamente no desenvolvimento da atividade, foram solicitados pela professora,
como € o caso do estudo da continuidade de uma fun¢do em um ponto (Figura 12), mais
especificamente na A4, em que os alunos deveriam evidenciar na fungéo definida por

duas sentencas do kit 1 a continuidade no ponto (20, 370). A producéo escrita do P5
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denota que o aluno compreende o conceito de funcdo continua considerando que

K1(20)=370 e que, a partir do estudo dos limites laterais, o resultado permanece o0 mesmo.

Figura 12 - Estudo da continuidade de uma fungdo em um ponto para a atividade A4

Fonte: Portfolio P5.

Para os argumentos sobre a continuidade no ponto, o aluno utiliza de termos e conceitos
que foram estudados na disciplina e estimularam o “pensamento reflexivo, que
oportunizam documentar, registrar e estruturar 0s procedimentos e a propria
aprendizagem” (GOMES, 2003, p. 50).

Consideracdes finais

Nesta pesquisa, propusemo-nos investigar a configuracdo de um portfolio de atividades
de modelagem matemética como estratégia de avaliacdo formativa. A partir da analise de
dez portfélios produzidos pelos alunos, pudemos vislumbrar aspectos da avaliacdo
formativa, uma vez que mudancgas substanciais nas resolugdes e nas formas como 0s
alunos lidaram com as situacdes-problema foram evidenciadas.

Nos excertos dos portfolios apresentados neste artigo, fica evidente que o feedback escrito
fornecido pela professora fez com que os alunos refletissem sobre as solugbes
inicialmente apresentadas, de modo a proporciona-los novas oportunidades para pensar
as situacOes-problema, a forma como lidaram com cada uma delas, as estratégias e
contetdos matematicos empreendidos nas resolugdes. Na Figura 13, esquematizamos 0s
agrupamentos para os quais diferentes aspectos da analise da producdo escrita das
atividades constituintes do portfolio convergiram.

Os aspectos presentes nos agrupamentos contribuiram com a aprendizagem dos alunos,
evidenciando aspectos da avaliagdo formativa. As consideragdes finais apresentadas em
P5 corroboram com essa reflexdo: Ao término da disciplina de Calculo Diferencial e
Integral 1, concluo com a certeza de que aprendi os conceitos de calculo e também as
aplicacdes que podem ser feitas. O portfolio teve atividades de carater investigativo e

ajudou muito na construcdo do conhecimento, é possivel afirmar que com os
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conhecimentos adquiridos é possivel utilizar o calculo em diversas &reas e que foi um

Curso muito interessante.

Figura 13 - Esquema que representa os agrupamentos que emergiram da analise dos portfélios

Portfolio como estratégia de avaliagao

Realizar mudangas Corrigir equivocos Fazer uso de
em procedimentos contetidos de CDI
—> Notag0Oes
—> Generalizar —> Definir dominioe
—=> Célculos imagem de uma
—> Fazer uso de funcao
representagdo — Representagdo —> Calcular limites
grafica grafica
—> Estudar a continui-
——> Desenvolver a dade da fungao em
atividade de um ponto
modela:g§m ——> C(Calcular derivada
matematica

Fonte: Dos autores.

Assim, entendemos que o portfdlio se configura como instrumento de avaliagdo formativa
em modelagem matematica na medida em que o didlogo estabelecido entre professor e
aluno faz com que o aluno repense o que foi apresentado, proporcionando novas
oportunidades de aprendizagem. Nesse repensar, conceitos sdo abordados, erros séo
corrigidos e conhecimentos sdo mobilizados para a obtencédo do modelo e/ou solucdo da
situacao.

Levando em consideragdo algumas limitacGes que obtivemos na pesquisa realizada,
temos o intuito de realizar outros encaminhamentos para configurar uma avaliagédo
formativa na construcdo de um portfolio de atividades de modelagem matematica. Tais
encaminhamentos estdo relacionados a maior frequéncia de feedbacks e questionamentos,
visto que trés momentos ndo foram suficientes para que 0s alunos e mesmo a professora
se debrucassem em detalhes da resolucdo que poderiam ser discutidos; a oportunidade de
os alunos responderem aos questionamentos em sala de aula solucionando possiveis
duvidas quanto ao que estava sendo solicitado pela professora e tais respostas serem
realizadas em grupo, devido ao fato da natureza do desenvolvimento de uma atividade de
modelagem, bem como levando em consideracdo os apontamentos presentes em alguns
portfolios, como o P9 em que o aluno afirma que: um problema do portfélio é que os

exercicios sdo iguais para todos os alunos por isso muitos acabam apenas copiando dos
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demais colegas e acaba por fim ndo obtendo o conhecimento que o portfélio pode
oferecer.

A avaliacao, por estar associada aos processos de ensino e de aprendizagem, deve estar a
servico destes, de modo a contribuir com a aprendizagem dos alunos. Assim, tal tema
merece maior atencdo por parte dos pesquisadores, uma vez que mudangas significativas
nestes processos ndo sdo apenas empreendidas a partir de novas estratégias de ensino,
mas também com estratégias de avaliagdo que sejam condizentes com as diversas
dinamicas das aulas que novas estratégias de ensino proporcionam. E nesta direcdo que

temos empreendido esfor¢os, relacionando modelagem matematica e avaliacao.
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