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RESUMO

Esta investigagao trata da problematica da profissédo docente em modelagem matematica a fim de delimitar o que ensinar
e como ensinar modelagem. Objetivou-se construir uma infraestrutura teérico-metodoldgica a partir de recursos da teoria
antropoloégica do didatico. Para isso, propde-se uma técnica de modelagem fundamentada na didatica do percurso de
estudo e investigacdo e, de modo mais inclusivo, em trés gestos didaticos que preservam o carater ciclico do processo
de modelagem. Os resultados encontrados mediante as experimentagbes empiricas, sob a orientagdo da técnica
proposta, permitiram evidenciar um equipamento praxeoldgico util, sendo indispensavel, sob a nogéo do ciclo investigativo
de modelagem matematica, por pressupormos que esse ciclo constitui uma possivel resposta ao enfrentamento do
problema da profissdo docente, bem como pode assumir um duplo papel didatico-metodoldgico. Além disso, encaminham-
se perspectivas futuras sobre o ciclo investigativo enquanto dispositivo didatico-metodoldgico a ser testado empiricamente
em estudos vindouros com professores em formacgao inicial sem desconsiderar suas potencialidades didaticas para uso
em sala de aula.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Teoria Antropolégica do Didatico, Equipamento Praxeoldgico

ABSTRACT

This investigation deals with the problematic of the teaching profession in mathematical modeling in order to define what
to teach and how to teach modeling. The objective was to build a theoretical-methodological infrastructure based on
resources from the anthropological theory of the didactic. For this, a modeling technique is proposed based on the didactics
of the study and investigation path and, more inclusively, on three didactic gestures that preserve the cyclical character of
the modeling process. The results found through the empirical experiments, under the guidance of the proposed technique,
allowed us to evidence a useful, if not indispensable, praxeological equipment under the notion of the investigative cycle
of mathematical modeling, as we assume that this cycle constitutes a possible answer to facing the problem of the
profession. teacher, as well as can assume a dual didactic-methodological role. Furthermore, future perspectives are
addressed on the investigative cycle as a didactic-methodological device to be empirically tested in future studies with
teachers in initial training without disregarding its didactic potential for use in the classroom.
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1 INTRODUGAO E APRESENTAGAO DA PROBLEMATICA DA
MODELAGEM MATEMATICA

A literatura da Educacédo Matematica e, em particular, Greefrath e Vorhdlter (2016)
e Vorholter et al. (2019) destacam de modo consensual a importancia da Modelagem
Matematica, doravante MM, e o seu importante papel em nivel mundial com énfase ao uso
de objetos matematicos para o estudo de problemas do mundo real, a fim de “estabelecer
uma compreensio adequada da matematica, incluindo o uso real dos conceitos. Aprender
matematica deve ser apoiado relacionando-a com a vida real (Blum, 1993)"" (Vorhdlter et
al., 2019, p.94, tradugao nossa).

Embora diferentes perspectivas tedricas sejam adotadas sobre a MM (Czocher,
2019), a perspectiva cognitivista, de acordo com Schukajlow, Kaiser e Stillman (2018), tem
sido dominante nos ultimos anos, caracterizada em geral, “como o processo da resolugao
de problemas do mundo real por meio de aplicacdo da matematica com o objetivo de
compreendé-lo™ (Niss et al., 2007 apud Stillman, 2019, p.1, tradugéo nossa).

Na perspectiva cognitivista, estudiosos da area, entre eles Borromeo Ferri (2006),
Blum e Borromeo Ferri (2009), Perrenet e Zwaneveld (2012), Greefrath e Vorholter (2016),
Vorholter et al., (2019), Jankvist e Niss (2019) e Stillman (2019) assumem quase de modo
consensual o ciclo de MM como modelo do processo para orientar a pratica de alunos ou

professores no estudo sobre problemas do mundo real, conforme Figura 1.

Refletindo sobre o processe de modelagem

)
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Figura 1: Ciclo de modelagem proposto por Perrenet e Zwaneveld
Fonte: Adaptado de Perrenet e Zwaneveld (2012, p.18).

" Fragmento do texto: establish an appropriate comprehension of mathematics including the actual use of the
concepts. Learning mathematics should be supported relating it to real life (Blum 1993).

2 Fragmento do texto: as real-world problem solving is the process of applying mathematics to a real-world
problem with a view to understanding it.
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O uso do ciclo de MM busca, entre outros objetivos, auxiliar no estudo enquanto
ferramenta didatica disponivel para agéo frente a um problema em contexto concreto. No
entanto, é preciso considerar que o ciclo de MM esta passivel de questionamentos, em
particular, sob a 6tica da teoria antropologica do didatico, daqui em diante TAD, como
apontam Garcia et al. (2006), por exemplo, ao proporem sua transposicdo para um
arcabouco tedrico solido, cujos modelos matematicos, segundo essa compreensao, “longe
de serem suas representacdes exatas, acabam por ser boas ‘maquinas’ para produzir
conhecimento sobre a realidade questionada™ (Bosch, Chevallard & Gascon, 2006, p. 2,
tradugao nossa).

E preciso considerar que a passagem ou convers&o do “mundo ndo-matematico” ao
‘mundo matematico” (Perrenet & Zwaneveld, 2012) e vice-versa, como orienta a Figura 1,
parece passo de magica, em que “(...) vocé pronuncia uma férmula e tudo de repente é
capaz de converter o ferro em ouro™ (Eco, 2003, p. 2, tradugdo nossa), ao destacar que
todo problema do “mundo ndo-matematico” pode ser convertido em um problema passivel
de matematizagdo. Além disso, essa técnica do ciclo de MM (Figura 1) parece evidenciar
que o dominio de saberes matematicos pode assegurar a compreensdo de um problema
do “mundo ndo-matematico”.

Nesse sentido, a transformacado de um problema do “mundo n&do-matematico” ao
‘mundo matematico” e, vice-versa, parece nao evidenciar o papel de outros saberes,
inclusive, os saberes praticos ndo matematicos que sao considerados pela TAD, “que se
colocam em funcionamento, se aprendem, se enriquecem, sem serem entretanto utilizados,
ensinados, produzidos” (Chevallard, 2005, p. 154, grifos do autor, tradugdo nossa) em um
meio institucional, por exemplo, a escola basica, e os quais, por sua funcionalidade em ato,
sao indispensaveis para o estudo de problemas do “mundo ndo-matematico”.

Sob essa compreensdo que parece focalizar a problematica da etapa de
transformagao do “mundo ndo-matematico” ao “mundo matematico”, Sodré (2019) ratifica
que essa etapa do processo de MM

E uma receita genérica que somente assume especificidade na especificidade da
situacdo, com movimentacdo de conhecimentos de como os ingredientes agem e
reagem entre si. Esse conhecimento somente esta disponivel aos sujeitos da
situacdo em contexto, pois somente eles podem reconhecer o que conhecem, que
na linguagem da TAD, se traduz por aqueles que possuem a relagado adequada com
os objetos dessa receita, o0 que inclui a situacao (Sodré, 2019, p. 74).

3 Fragmento do texto: far from being exact representations, turned out to be “machines” good at producing
knowledge about the reality in question.
4 Fragmento do texto: pronuncio una férmula y transformo el hierro en oro.
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Além disso, o ciclo de MM indicado na Figura 1 destaca a possibilidade de
mobilizacdo de saberes matematicos que se fazem necessarios ao estudo de problemas
em contextos reais, sob a pressuposicdo de esses saberes talvez alcangarem a
compreensao de fendbmenos do mundo real. No entanto, vale observar que sobre esse
modo fazer e de pensair,

Por exemplo, pode haver um local sagrado para uma populagdo indigena que é
conhecida também por ser rico em minerais. Pode ser possivel analisar os custos
econdmicos e o0s beneficios da exploracdo mineral do sitio por meio de uma
detalhada descricdo matematica; No entanto, é improprio e impossivel "matematizar”
o significado cultural do sitio® (Christensen, Skovsmose & Yasukawa, 2008, p. 78,
tradugao nossa).

O extrato de texto elucida as limitagdes dos saberes matematicos para dar o
significado cultural de um espacgo social, inclusive ratificado por Greefrath e Vorholter
(2016) e Vorholter et al. (2019), ao destacarem “o processamento de um problema real
com métodos matematicos é limitado, pois a complexidade da realidade ndo pode ser
traduzida completamente em um modelo matematico™ (Greefrath & Vorhdlter, 2016, p. 9,
tradugdo nossa).

Nesse caminhar, Grandsard (2005), Guerra e Silva (2009), Sodré e Guerra (2018),
Sodré e Oliveira (2021) evidenciaram que o dominio de saberes matematico nao
necessariamente assegura o sucesso em MM e, com isso, uma problematica enfrentada
por alunos e professores sobre a MM parece dominante nas Conferéncias Internacionais
sobre o Ensino de Modelagem Matematica e Aplicagdes, ou simplesmente ICTMA, sobre
como ensinar MM, de interesse da linha cognitivista (Blum, 2011, Schukajlow; Kaiser &
Stillman, 2018) e da TAD (Barquero; Bosch & Gascoén, 2011), formulada nesta segunda
linha de investigagdo como problema da profissdo docente assim descrito: Po (MM) — 0 que
ensinar e como ensinar MM? (Barquero, Bosch & Gascon, 2011, 2013, Florensa, Garcia &
Sala, 2020).

Para melhor explicitar nossos encaminhamentos, recorremos a Grandsard (2005, p.
7, traducéo nossa), quando assim se manifesta:

Quando meus futuros professores foram treinados para resolver alguns dos
problemas de modelagem declarados neste artigo, nem todos foram bem-sucedidos.
Alguns se comportavam de maneira nao muito diferente dos alunos do primeiro ano,
nao eram capazes de traduzir e ficavam incomodados quando solicitados a fazer algo

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

8 Fragmento do texto: the processing of a real problem with mathematical methods is limited, as the complexity
of reality cannot be transferred completely into a mathematical model.
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estranho. Isso pode parecer inacreditavel para quem esta de fora, mas é a dura
verdade. Alguns de nossos futuros alunos com mestrado em matematica ndo podem
traduzir em nivel de ensino médio. Como eles serdo capazes de ensinar modelagem
para seus alunos?’

As reflexdes apontadas no extrato de texto evidenciam que mesmo os professores
dotados de saberes matematicos, quando colocados frente a contextos incomuns para eles,
em geral, ndo conseguem modelar. Ou seja, parece que o estudo de problemas em
contextos depende de outros saberes, além dos saberes matematicos, bem como néo sao
questionados os saberes matematicos necessarios para um dado tipo de problema. Logo,
como estes podem ser reconhecidos pelos sujeitos para coloca-los em agao diante do
referido problema?

Esses questionamentos dependem, além das experiéncias do sujeito que enfrenta o
tipo de problema, de seu filtro de percepcdo (Chevallard, 2005) para o reconhecimento da
situacdo associada a pratica matematica, situagdo problematizada a luz da TAD, tendo em
vista que o conhecimento entra em cena com a nogao de relagdo do sujeito com o objeto
de saber. De outro modo, a nogao de relagdo ou mais precisamente qualidades de relagcbes
(Chevallard, 2005) “remetem as praticas sociais realizadas no contexto da instituicdo e que
colocam em jogo o objeto em questado e as atividades que podem ser feitas na instituicao
com esse objeto” (Bosch & Chevallard, 1999, p. 4, tradugéo nossa, grifos dos autores).

Com esse olhar, de modo a construir uma possivel resposta a problematica da
profissao docente de maior interesse em MM, assumimos os pressupostos destacados por
Sodré e Guerra (2018), que propdéem uma primeira versdo do Ciclo Investigativo de
Modelagem Matematica, daqui em diante CIMM, a partir de recursos teérico-metodolégicos
da TAD, assumido “como metodologia de desenvolvimento e analise de modelos
matematicos de situagbes em contextos concretos” (Sodré & Guerra, 2018, p. 253), que
pode minimizar as dificuldades encontradas por alunos e professores em MM.

Mesmo que os resultados empiricos encontrados por Sodré e Guerra (2018) com os
professores em formagao sejam significativos, “ainda sao provisérios e demandam

experiéncias empiricas com o CIMM envolvendo numero maior de participantes e

" Fragmento do texto: when my future teachers were asked to solve some of the modelling problems stated in
this paper, not all of them were successful. Some were behaving not very differently from first year students,
they were not able to translate and felt uneasy when asked to do something unfamiliar. This may seem
unbelievable to outsiders, but it is the hard truth. Some of our future teachers with a master in mathematics
cannot translate at the level of high school. How will they be able to teach modelling to their students?

8 Fragmento do texto: renvoie aux pratiques sociales qui se réalisent dans [l'institution et qui mettent en jeu
I'objet en question, soit donc a « ce qui se fait dans l'institution avec cet objet ».
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diversidade de situacbes que permitam avaliacbes de sua performance para futuros
encaminhamentos empiricos em sala de aula” (Sodré & Guerra, 2018, p. 259).

Nessa perspectiva, dirigimo-nos ao estudo de problemas em contextos reais,
assentado a partir dos pressupostos que esses problemas demandam a articulagéo e
integragdo de conhecimentos matematicos e ndo matematicos, com a clareza do papel
dominante destes ultimos para o reconhecimento da situagdo em contexto associada ao
modelo matematico.

Encontrar a situagao que define o modelo matematico associado e vice-versa € um
dos objetivos centrais em MM, tendo em conta que o conhecimento passa a ser descrito
em termos de situagdes, o que inclui a razao de ser ou a racionalidade (Bosch, Chevallard
& Gascén, 2006) que da sentido a atividade de MM.

Ainda que os encaminhamentos apontados por Sodré e Guerra (2018) evidenciem
respostas provisorias para o enfrentamento da problematica da profissao docente em MM,
pressupomos que a construgdo de um equipamento praxeologico®, no sentido proposto por
Chevallard (2009a, 2019), pode se mostrar util, sendo indispensavel para responder a
problematica Po(MM) da profissdo docente, por levar em conta a criacdo de condigbes
infraestruturais que torne possivel, de algum modo, a concepg¢ao e execugdo da MM escolar
como um saber ensinavel e aprendivel (Chevallard, 2005), isto é, passivel de ser utilizada,
ensinada, reconstruida e, mais amplamente, transposta de uma instituicdo para outra no
sentido da transposicdo didatica intra e interinstitucional, dependendo das “novas”
condigdes criadas ou impostas para o funcionamento da pratica de MM.

Assim, “de modo mais geral e melhor para a vida das pessoas e instituicbes em
questdo, qualquer equipamento praxeologico pessoal ou posicional deve conter
praxeologias ‘mistas’, compostas por constituintes retirados de diferentes disciplinas D1, Dz,
..., Dn"1% (Chevallard, 2019, p. 98, tradugdo nossa).

A ratificagdo ou ndo de nossa hipétese nos encaminha, conforme os pressupostos

da TAD aqui assumidos, a seguinte questao de investigagao:

% O termo especifico Equipamento Praxeoldgico, segundo Chevallard (2009a), refere-se ao “conjunto de
praxeologias que a pessoa dispde, ou que estd equipada (mesmo que ndo possa atualizar tal ou tal
praxeologia que venha a ocupar tal posicdo dentro de tal instituicdo): € o que chamo de equipamento
praxeologico da pessoa” (CHEVALLARD, 2009a, p. 1-2, tradugao nossa).

0 Fragmento do texto: More generally, for the better life of the persons and institutions concerned, any
personal or positional praxeological equipment should contain “mixed” praxeologies, made up of constituents
taken from different disciplines 21, Do, ..., Dh.
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Dado um tipo de problema em contexto concreto que desejamos executar em
modelagem matematica, qual é o equipamento praxeoldgico que se julga indispensavel, ou,
no minimo util, para a concepgao e execugcdo desse problema?

Sendo assim, objetivamos construir uma infraestrutura teérico-metodolégica a partir
de recursos da TAD que permita, de algum modo, dar visibilidade aos saberes matematicos
e nao matematicos, que se condicionam mutuamente e, com isso, tornar possivel o ensino

da MM escolar.

2 O PERCURSO DE ESTUDO E PESQUISA ORIENTADO

Na perspectiva da MM escolar, a resolu¢gdo de uma questao problematica pode nos
levar ao encontro da articulagao e integragao entre organizagdes praxeologicas ou arranjos
de conhecimentos que podem ser orientados por um ou mais saberes, néao
necessariamente saberes tedricos, mas que podem ser produtos de um saber pratico no
sentido da TAD “que se pée em funcionamento, se aprendem, se enriquecem, sem Set,
porém, utilizados, ensinados, produzidos” (Chevallard, 2005, p.154, grifos do autor,
tradugado nossa) para atender uma intencionalidade didatica do professor em sala de aula.

Nesse sentido, a partir do modelo praxeoldgico, anunciado por Chevallard (1999),
para Sodré (2019), o saber que orquestra as organizagdes praxeologicas globais
apresentadas nesse modelo tedrico pode ser oriundo dos saberes praticos de uma dada
instituicdo, os quais sao aprendidos sem um ensino planejado ou estruturado, mas que pela
funcionalidade em ato desse saber, € quem “comanda” a articulagéo e integracéo de outros
saberes, inclusive, os disciplinares que integram o equipamento praxeoldgico do sujeito que
modela um problema em contexto real, por exemplo.

Assentado a partir dessa nocdo do papel funcional dos saberes praticos, Sodré
(2019) destaca a nogao de Organizagédo Praxeolégica Complexa (Sodré & Guerra, 2018,
Sodré, 2019), daqui em diante OPC, com indispensavel papel para a MM, haja vista que o
estudo ou o0 uso de modelos matematicos dependem de modo necessario de saberes
matematico e, sobretudo, de saberes ndo matematicos, em geral, ndo disciplinares ou
praticos aprendidos sem o ensino planejado, apenas por ver e fazer o que viu o outro fazer,
por imitagao, isto €, “aprendemos olhando e imitando, ou seja, quando observamos as

reagdes dos outros e participamos em seu jogo” (Gebauer, 2013, p. 68), conforme descreve
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Wacquant (2007, p.65-66) “ao captar a interiorizagdo da exterioridade e a exteriorizagdo da
interioridade”.

Os saberes praticos integram o filtro de percepg¢éao (Chevallard, 2005) dos sujeitos e,
com isso, sd0 mobilizados somente em dialética com a situagéo. E preciso considerar que
a percepgao

Distingue a forma do fundo, o que é importante do que nao &, o que é central do que
€ secundario, o que é atual do que € inatual. Esses principios de julgamento, de
analise, de percepgdo, de compreensdo, estdo quase sempre implicitos, e, ao
mesmo tempo, as classificagdes que operam sao coerentes, mas até certo ponto
(Bourdieu, 2004, p. 99).

A partir desse extrato de texto restringimo-nos ao processo de construgao de um
modelo matematico por um sujeito que pode ser interpretado como um tipo de OPC (Sodré,
2019) realizada em ato. A construgdo de um modelo matematico como produto de uma
OPC é um saber relativo sobre as praticas sociais que nao se confunde com os saberes da
pratica, pois os saberes da pratica ndo estdo jamais assegurados em sua totalidade.

Sob essa compreensao, se assumirmos que a dificuldade, quando do uso da MM
em sala de aula por alunos e/ou professores, por exemplo, reside no siléncio da
infraestrutura praxeoldgica (Chevallard, 2009b) de saberes matematicos e nao
matematicos, incluindo os saberes praticos no sentido do habitus, anunciados por Bourdieu
(2004), entdo a nogdo de MM como uma OPC (Sodré, 2019) pode ser paulatinamente
construida por meio do Percurso de Estudos e Pesquisa (Chevallard, 2013), daqui em
diante PEP, ao chamar para si as praxeologias infraestruturais dotadas dos saberes
disciplinares e nao disciplinares necessarios, senado indispensaveis, inclusive para o estudo
de problemas em contextos concretos em MM.

E preciso destacar que o cumprimento de um PEP “completo”, de acordo com
Chevallard (2013, p. 3, grifos do autor, tradugao nossa):

Supde a realizagéo de cinco "gestos" basicos, que sao cinco tipos de tarefas H;
consubstanciais com a situagéo investigativa, as quais podem ser formuladas da
seguinte forma:

H+ - Observar as respostas R’ que vivem nas instituigdes.

H. - Analisar — notadamente em duplo plano experimental e tedrico — essas respostas
R

H; - Avaliar essas mesmas respostas R®.

H4 - Desenvolver uma resposta prépria, R".

Hs - Difundir e defender a resposta R* assim produzida'’.

" Fragmento do texto: suppose 'accomplissement de cing “gestes” de base, qui sont cinq types de taches Hi
consubstantiels a la situation d’enquéte et qu’on peut formuler ainsi:

H1. Observer les réponses R° déposées dans les institutions.

H2. Analyser notamment au double plan expérimental et théorique ces réponses R°.

Hs. Evaluer ces mémes réponses R’.

Revista Eletronica de Educagdo Matematica - REVEMAT, Florianépolis, v. 16, p. 01-20, jan./dez., 2021. 8
Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 1981-1322. DOI: https://doi.org/10.5007/1981-1322.2021.e82061



https://doi.org/10.5007/1981-1322.2021.e82061

A partir das cinco tarefas apresentadas, Chevallard (2013, p. 3, tradugdo nossa)
destaca objetivamente que “a técnica Ty mencionada consiste em realizar de forma
coordenada (mas nao necessariamente linear) esses cinco tipos de tarefas”, sem,
entretanto, explicitar possiveis “caminhos” sobre como coordenar essas tarefas, talvez por
depender do filtro de percepg¢ao do sujeito que coordenara as tarefas, isto é, dos saberes
praticos aprendidos, mas nao ensinaveis, os quais podem ser, todavia, (re)construidos pela
“‘incorporagao” de cinco atitudes que, segundo Chevallard (2013), sdo determinantes para
a realizacdo do PEP, a saber. a atitude problematizadora, a atitude herbartiana,
procognitiva, exotérica e a do enciclopedista comum.

A incorporagdo dessas atitudes pode, em todo caso, levar a pratica de MM a
contrastar como uma atividade dependente exclusivamente de saberes matematicos, cujo
caminhar pode ser orientado de modo mais inclusivo pelos trés gestos genuinos da
atividade de MM, isto é, G1, G2 e Gs propostos por Sodré (2019), para atender uma
intencionalidade didatica do professor ou pesquisador ao estudar um problema em contexto
concreto, conforme reescrevemos:

G1— Usar modelos matematicos socialmente legitimados para situagées em contexto
sociais para responder a questionamentos sobre essas situagdes, destacando a relagao
associativa entre situagcdes em contextos e os modelos matematicos;

G2 — Estudar um modelo matematico frente a diferentes situagdes e contextos, bem
como estudar uma situacdo em contexto concreto frente a diferentes modelos matematicos;

Gs — Criar um modelo matematico associado a uma nova situacao a partir de estudo
de situacgdes e seus modelos matematicos associados, tendo em conta as analogias ou
homologias entre essas situagdes e a nova situagao.

Nesse raciociniob, esses trés gestos podem materializar a incorporagao das cinco
atitudes determinantes, bem como coordenar a objetivagédo das cinco tarefas do PEP, que
aqui passa ser interpretado como um PEP especifico orientado ou simplesmente PEP
orientado pelos trés gestos a serem encaminhados pelo diretor de estudo de modo
sequencial, podendo ser reiniciado a partir do primeiro gesto G1 e, se necessario, seguindo
os demais, G2 e Gs, caso a resposta encontrada pela comunidade de estudos nao seja

aceita como uma resposta desejada.

Ha. Développer une réponse propre, R".
Hs. Diffuser et défendre la réponse RY ainsi produite.
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Vale ressaltar que o PEP Orientado (Sodré, 2019) n&do se confunde propriamente
com o PEP proposto por Chevallard (2013), por este ultimo, em sua génese, ser destituido
de qualquer orientagdo a priori, embora seja restrita a posigao institucional do diretor de
estudos como sujeito que deve surpreender continuamente a classe na investigacao
(Chevallard, 2005), ao criar situagdes de estudo e investigagao.

De modo a ratificar ou retificar os pressupostos tedrico-metodoldgicos esbogados,
encaminhamos um recorte empirico realizado com professores em formacao inicial de um

percurso desenvolvido por Sodré (2019).

3 RECORTE DA EMPIRIA DE FORMAGAO INICIAL: ANALISE DE
RESULTADOS ENCONTRADOS

O percurso de formacao foi desenvolvido durante um curso de vinte horas, realizado
em sete encontros com cinco professores em formacao inicial, aqui representados por {x1,
X2, X3, X4, x5y de um curso de Licenciatura de uma universidade publica. Os professores
foram divididos em dois sistemas didaticos ora simbolizados por S1 (x1, X3, £2) € S2 (X2, X4,
X5, ) na investigacdo de uma situagdo especifica sobre compra e venda de veiculos, e
orientada pelos seguintes questionamentos:

Q1 — Qual o valor da prestagédo a ser paga pela compra de um veiculo, considerando
que a primeira deve ser paga de acordo com as situacoes A e B?:

A) No ato da compra;

B) Com sessenta dias apds a compra.

Dados do financiamento investigado pelos professores:
¢ Prazo do financiamento para 48 meses;
e Taxa de juros de 1,79% ao més;

e Valor da prestacédo p = 1.113,10.

O questionamento Q1 demandou dos professores a realizagdo do seguinte gesto:

G1 — Usar modelos matematicos socialmente legitimados para situagdes em
contexto sociais para responder a questionamentos sobre essas situagdes,
destacando a relacdo associativa entre situacbes em contextos e os modelos
matematicos.
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A manifestacdo desse gesto se deu pela busca em fontes de livros didaticos da
matematica escolar e de sites da internet de modo a construir uma resposta para o calculo

da prestacéo fixa, como orienta a Figura 2.

Figura 2: Registro do sistema didatico auxiliar S1 (x1, x3, §)
Fonte: Sodré (2019).

O uso do modelo matematico traduzido pela formula revelada pelo sistema didatico
S1 evidenciou algumas problematicas iniciais aos professores, em particular, a dificuldade
de uso dos dados numéricos para operar com uso da calculadora cientifica, talvez pela
baixa qualidade de relagdes (Chevallard, 2005) dos professores com uso da calculadora.
As praticas manifestadas pelos professores frente ao uso do modelo matematico foram
determinantes para que estes o estudassem de modo a ampliar o conhecimento sobre as
relagdes entre as variaveis do referido modelo e as situagdes possiveis a ele associadas.

A dindmica das praticas reveladas pelos professores evidenciou em consonancia ao
gesto G1, o desenvolvimento do seguinte gesto:

G2 — Estudar um modelo matematico frente a diferentes situagdes e contextos,
bem como estudar uma situagdo em contexto concreto frente a diferentes modelos
matematicos.

Esse gesto permitiu que os professores estudassem o modelo e as situagdes,
inclusive, situagdes “controlaveis”, as quais ajudaram na (re)constru¢do do modelo
matematico para responder a questionamentos de maior complexidade, entre eles:

Q2 - Qual o valor a ser pago pelo veiculo no prazo de 48 meses, caso seja pago com

um ano de antecedéncia? (Figura 3).
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Figura 3: Registro do sistema didatico auxiliar Sz (x2, x4, X5, §)
Fonte: Sodré (2019).

A situacao controlavel pelo baixo numero de prestagcbes envolvidas ajudou na
projecéo do jeito de fazer e de pensar do modelo matematico associado ao problema
concreto. Vale ressaltar que, nesse processo de formagao, alguns objetos desconhecidos
aos professores foram revelados sob a condicdo indispensavel do uso da calculadora
cientifica. Nesse sentido, “o objeto O existe para o sujeito X se X tiver uma relagdo com o
objeto 0”2 (Chevallard, 2005, p.148, grifos do autor, tradugédo nossa).

Além disso, houve desdobramento no estudo de situagdes associadas a esse
modelo matematico, pois outras situagdes emergiram no processo de investigacdo como o
problema de investimento de capitais aplicados na poupanca. De outra maneira, essa
situagao especifica do investimento de capitais em poupanca evidenciou a manifestacao
dos professores em relagao ao seguinte gesto:

G3 — Criar um modelo matematico associado a uma nova situacdo a partir de
estudo de situacdes e seus modelos matematicos associados, tendo em conta as
analogias ou homologias entre essas situagdes e a nova situagao.

Em ultima analise, é preciso considerar que o processo formativo foi realizado com
os professores com as seguintes orientagdes:

e G1: O diretor de estudos percebeu que os sistemas didaticos §; e S, realizaram

a Tarefa Ti: investigar os modelos matemaéticos relativos ao tipo de problema
enfrentado;

e Ga2: Foi observado pelo diretor de estudos, que os sistemas didaticos realizaram

as Tarefas, aqui simbolizadas por To, T2, T3, que consistem respectivamente, em

2 Fragmentos do texto: E/ objeto O existe para el sujeto X si X tiene una relacion con el objeto O.
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construir uma situagao inicial com dados “controlaveis”, encontrar a situagédo que
define o modelo matematico associado e avaliar o modelo matematico;

e Gs: O diretor de estudos observou que os sistemas didaticos S, e S, realizaram
as Tarefas T4 e Ts, concebidas como desenvolver e difundir o modelo
matematico, respectivamente.

Com esse olhar, supomos que o PEP orientado, ao preservar o carater ciclico,
encaminha-nos a um equipamento praxeoldégico muito util denominado Ciclo Investigativo
de Modelagem Matematica, doravante CIMM, proposto provisoriamente por Sodré e Guerra
(2018), que se expande pela inclusdo de novos elementos, como produto de uma abstragéo
das praticas de MM materializado como um saber a ser aprendido, mas fundamentalmente

suposto de ser ensinavel, conforme verificaremos a seguir.

4. A RECONSTRUCAO DO CICLO INVESTIGATIVO DE MODELAGEM
MATEMATICA COMO EQUIPAMENTO PRAXEOLOGICO POSSIVEL

A infraestrutura da didatica do CIMM, aqui encaminhada, emergiu a partir de analises
e sinteses sobre o uso do PEP orientado. E dotada de seis tarefas sequenciais, sem serem
todas sempre necessarias, e reinicia-se sempre que ajustes sdo demandados a partir de
novos questionamentos sobre as “situacées concretas” e/ou artificiais, as quais supomos,
em ultima analise, permitirem a “incorporagcao” por professores e/ou pesquisadores das
cinco atitudes investigativas destacadas por Chevallard (2013) para instaurar o processo
de MM orientado pela didatica do CIMM.

A infraestrutura praxeolégica do CIMM é encaminhada pela delimitacdo das

seguintes tarefas:

Tarefa To: Construir uma Situagao de Referéncia Inicial para o problema em contexto

Uma situacéo de referéncia inicial € entendida como a primeira abstragdo sobre o
problema em contexto real considerado. A técnica dessa tarefa consiste em considerar
problemas em contexto do mesmo tipo com todos os dados conhecidos, inclusive, os dados
para serem encontrados, que permitam encontrar possiveis relacdes entre eles, nao

necessariamente matematicas.
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Tarefa T1: Investigar os modelos matematicos que vivem na instituicdo escolar
relacionados ao problema em contexto

Convém considerar a complexidade matematica dos modelos matematicos para a
situagao suposta. Essa € uma questao vital para o estudo, pois uma maior exigéncia do
conhecimento matematico podera acarretar a rejeicdo ou a adogao inadequadas de um
modelo matematico sobre a realidade estudada.

Situagdes inicialmente n&o imaginadas em um dado contexto podem se revelar com
o uso do modelo, principalmente, a partir de modelos matematicos que governam situagoes
sociais, por exemplo, os modelos matematicos sobre financiamentos.

Mediante a compreensao adotada pela TAD, assumimos que quanto maior o
conhecimento de uma pessoa em situagbes com matematica, ou seja, situagdes que
admitem praxeologias com matematica, maior a disponibilidade de saberes para encontrar

situagdes praxeologias matematicas associadas. Esse sera o objetivo da tarefa seguinte.

Tarefa T2: Encontrar situagoes que podem ser associadas a um modelo matematico
A técnica é analisar o modelo matematico em contraste com a situacéo de referéncia
inicial considerada. Isso inclui desconstruir o modelo matematico para construir situagdes

e vice-versa.

E preciso também observar que um homem pode ser confrontado com uma situacéo
na qual ele vé apenas determinado aspecto, e que a construgdo de um modelo pode
obriga-lo a langar um olhar mais agudo sobre a situacéo e descobrir caracteristicas
as quais, no inicio, ele ndo observara. Saber mais pode ajudar a ver mais'® (Revuz,
1971, p.50, tradugéo nossa).

A analise do modelo matematico encaminha o encontro com as situagdes, como uma
formulagédo reversa, ou seja, vai do modelo a situagao a qual a formulagado do modelo pode

estar associada.

BFragmento do texto: One must also remark that a man can be confronted with a situation of which he sees
only certain aspects, and that the building of a model may compel him to throw a more acute look on the
situation and discover features of which, at the beginnng, he was not aware. To know more may help tosee
more.
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Tarefa T3: Avaliar os modelos matematicos
A avaliacao é realizada assumindo como critérios a adequabilidade e a multivaléncia
desses modelos. Ambas sao avaliadas frente as situagdes. A técnica € encaminhada pelas
seguintes subtarefas interconectadas:
e Subtarefa St31: Avaliar a adequacao das situagdes reconstruidas frente ao
problema
A adequagao do modelo matematico ndao € uma questdo matematica, mas € uma
questao vital para o estudo da realidade que trata o tipo de problema em contexto, pois se
alguém usa um modelo inadequado, por causa de sua conveniéncia, simplicidade, por
exemplo, sem observar sua inadequagao frente a situagao, é preciso estar ciente do perigo
de tirar conclusdes sobre a realidade a partir do estudo de tal modelo (Revuz, 1971, p.49);
e Subtarefa St32: A multivaléncia do modelo matematico e situagoes
associadas frente ao tipo do problema
Sao preferiveis os modelos matematicos que dao conta de diferentes tipos de
situagdes e, em consequéncia, diferentes questdes sobre a realidade considerada, em lugar

dos que somente dao conta de uma situagao particular especifica.

Tarefa T4: Desenvolver um modelo matematico

A técnica para essa tarefa é produto das tarefas anteriores, de modo que pode
resultar: (i) em um dos modelos matematico estudados; (ii) de modificagdes, inclusive de
customizacgao, de um dos modelos ou de articulagao e integragcées de modelos estudados.

A experiéncia da comunidade de estudo sobre MM € uma das condi¢gdes que age
para o desenvolvimeto de um modelo, além dos niveis de codeterminagao didatica, nem
sempre claros, por exemplo, os impostos pelos programas das disciplinas e os recursos
materiais disponiveis e usados, como calculadoras e/ou computadores, que agem, em
geral, limitando ou potencializando as atividades matematicas da comunidade de estudo na

execucgao das tarefas superestruturais e infraestruturais (Chevallard, 2019) de MM.

Tarefa Ts: Difundir e defender o modelo matematico

A técnica para essa tarefa consiste em duas fases:

| - Utilizar o modelo matematico desenvolvido para enfretamento das situagdes
eleitas como referéncia, se possivel com diferentes conjuntos dados, mas considerando

como desconhecidos os dados de interesse do problema em estudo. A demonstragdo da
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consisténcia das respostas obtidas pelo modelo com a resposta conhecida legitima o
modelo matematico para a situacao de referéncia;

Il - Utilizar o modelo matematico desenvolvido no enfretamento do problema em
contexto real com os dados originais. A razoabilidade das respostas obtidas com a
repeticdo do uso do modelo com diferentes dados possiveis para o contexto do problema
encoraja a legitimidade do modelo matematico para o tipo de problema em estudo.

O sucesso alcangado simultaneamente nas duas fases legitima provisoriamente o
modelo matematico como resposta para o tipo de problema em estudo. A falha em uma
delas evidencia o insucesso do modelo e, isso, demanda reformular a situacao de

referéncia e novo ciclo deve ser iniciado.
5. CONSIDERAQOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta investigacdo abordou a problematica da profissdo docente em MM quanto a
delimitacédo sobre o que ensinar e como ensinar MM, de comum interesse das linhas
cognitivista (Blum, 2011, Schukajlow; Kaiser & Stillman, 2018) e epistemoldgica, em que se
insere a TAD (Barquero; Bosch & Gascén, 2011, 2013, Florensa, Garcia & Sala, 2020).
Assim, objetivou-se construir uma infraestrutura tedrico-metodologica a partir de recursos
disponiveis pela TAD que permita, embora parcialmente, minimizar ou tirar a invisibilidade
dos saberes ndo matematicos para o estudo de problemas em contextos reais, enfrentando-
os e, consequentemente, tornando possivel o ensino e aprendizagem da MM.

Nesse caminhar, assumiu-se a técnica de MM fundamentada na didatica do PEP
(Chevallard, 2013) orientada pelos trés gestos genuinos da atividade de MM propostos por
Sodré (2019), para atender uma intencionalidade didatica do professor ou pesquisador
frente ao estudo de um problema em contexto concreto, tendo em vista que essa técnica
preserva o carater ciclico do processo de MM.

Os resultados encontrados a partir de experimentagcdes empiricas com professores
em formacéao inicial permitiram o encaminhamento propositivo de um possivel equipamento
praxeolégico que julgamos ser util, sendo indispensavel, por pressupormos que a
organizacgao praxeoldgica do CIMM, delimitado por um conjunto de tarefas, subtarefas e
técnicas no sentido da TAD, pode se constituir em uma possivel resposta para o
enfrentamento do problema da profissdo docente de MM — Po(MM), do ensino e da

aprendizagem de MM em sala de aula. Sendo assim, o referido equipamento apresenta
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um duplo papel funcional enquanto dispositivo didatico-metodolégico: para o ensino-
aprendizagem de MM e para a formacao docente.

A essa dupla funcionalidade do CIMM, supomos que pesquisador e/ou professor
pode integrar as atitudes fundamentais a serem “incorporadas” de acordo com Chevallard
(2013), para transita-lo da pedagogia de visitagdo de obras a pedagogia de questionamento
de mundo, incluindo o questionamento de modelos matematicos que eventualmente podem
ser estudados e/ou investigados em uma epistemologia realmente funcional, no sentido de
0s modelos aparecerem como “maquinas” produtoras de conhecimentos uteis e, como tais,
evidencia-los como produtores de dominios de realidades por eles controladas.

Sob esse olhar, ficamos estimulados para realizar futuras pesquisas empiricas de
modo a colocar em jogo o alcance empirico do CIMM e, com isso, revelar possiveis
problematicas que podem emergir a partir das tarefas que o delimitam e, em particular,
sobre a nocdo de modelagem matematica reversa (Sodré, 2019) alicercada pelo

enfrentamento da tarefa T2 do CIMM.
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