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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar um obtmjde pesquisas desenvolvidas por
integrantes do GPIMEMacerca do tema Modelagem e Tecnologias da Infdmag
Comunicacao (TIC) no contexto do curso de CiérBiakgicas, UNESP, Rio Claro. Estas
sao realizadas sob diferentes niveis e aspectoppngionando com isso a idéia de um
mosaico relacionado a tematica, o qual tem esti@dlooge em permanente construcdo. Para
isso, varios pesquisadores realizaram estudos coos diferenciados, formando uma teia
de conhecimentos sobre a mesma tematica. Nesta rmagéo Cientifica estaremos

focando a Producdo Matematica dos alunos nessgsipes.

Palavras Chaves:Modelagem, Tecnologias da Informacdo e Comunicafdoducdo

Matemaética.

Introducéo

O objetivo deste trabalho é apresentar um recatend conjunto de pesquisas

sobre Modelagem em sala de aula desenvolvidasGRRIBIEM. Este grupo de pesquisa,

! http://www.rc.unesp.br/igce/pgem/gpimem.html



como sugerido pelo nome, focaliza as relagbes tedies midias com a Educacdo
Matemética. Neste contexto, boa parte do grupadetgque a discussao pedagogica ndo se
esgota apenas na discussao sobre diferentes tg@sotta informacdo e da comunicacao
(TIC). Devido a sua sinergia com as tecnologia®rinfiticas e multimidia, algumas
propostas pedagdgicas tém sido investigadas aoo loleg 12 anos em uma mesma
disciplina: Matematica Aplicada, ministrada no piro semestre para alunos do curso de
Ciéncias Biologicas, UNESP, campus de Rio ClaréerBintes membros do GPIMEM, em
diversos niveis, tém realizado pesquisas com difesefocos nesta disciplina. O proprio
docente que ministra o curso, tem trabalhado adaromo as diferentes tecnologias da
inteligéncia tém transformado as possibilidadestdidzlhos de modelagem desenvolvidos
nessa disciplina ao longo dos ultimos 12 anos (BORBLLARREAL, 2005; BORBA,
MENEGHETTI, HERMINI, 1999a). Neste periodo passarda quase ndo disponibilidade
de softwares graficos na UNESP, em 1993 a um €&ctbacesso em 2004 de interfaces
como WWW, sites de busca, etc. tanto na UNESP cemoalgumas residéncias de
estudantes (casa dos pais e republicas). Alundsidacéo Cientifica tomaram contato
com a modelagem, enquanto perspectiva pedagoégmgaaizaram resumos dos trabalhos
apresentados. Alguns deles cooperaram na realizicéimteses que resultaram em artigos
(BORBA, BOVO, 2002). Finalmente, ha também aqugles realizaram suas dissertacbes
de Mestrado nessa mesma disciplina. Por exemplthelas (2004) analisou a producéo
matematica oriunda de diversos trabalhos realizaamslongo de dez anos. Nesta
comunicacgao cientifica vamos apresentar uma anddisesé da producdo matematica dos
projetos de modelagem, assim como as influéncias Td& no trabalho dos alunos.
Utilizaremos para isso tanto os relatérios ndoipatibs do GPIMEM, Malheiros (2004) e
trabalhos publicados por membros do grupo que ninbatros focos, mas que agora serao

analisados sobre o recorte escolhido para esge.arti

Contexto dos estudos

Desde 1993, a disciplina Matematica Aplicada paracusso de Ciéncias

Biol6gicas, UNESP, Rio Claro, € ministrada pelo mesdocentgé e, ha doze anos a

2 prof. Dr. Marcelo de Carvalho Borba. Departameigdatematica, UNESP, Rio Claro.



mesma é trabalhada por dois enfoques articuladaxperimental-com-tecnologias e a
Modelagem.

Para introduzir o enfoque experimental-com-tecnakgo docente utilizou ao
longo dos Ultimos 12 anos as TIC, como calculadgraficas, sensores como o CBR
softwares gréficos, planilhas eletrénicas, Interapplets, etc. para o ensino de funcgdes,
derivadas e integrais. Para esse enfoque foranzadiis atividades abertas, que
fomentavam a investigacédo por parte dos alunosjrgente desenvolvidas por pequenos
grupos de aluno®Borba, Meneghetti e Hermini (1999a) descrevem exp@itacdo como
“uma pratica onde problemas abertos sdo propostts professor e onde ha uma
exploracdo em grupos do tema relacionado a Mateaiafp. 26) Esta abordagem é
desenvolvida por que diversos membros do grupoiajueverificar e discutir a sinergia
entre midias informaticas - que, por exemplo, pemmique dezenas de graficos sejam
gerados em poucos minutos, de forma dinamica eldgmas que inspiram a investigagao,
a geracdo de conjecturas e a busca por métodosgriiea-las (para maiores detalhes ver
Borba e Villarreal, 2005).

A modelagem é vista como tendo uma sinergia commiggas informaticas na
medida em que softwares permitem que curvas dénerasejam tragadas com facilidade
e nos ultimos anos a Internet permite que temassatjue ainda nao estejam presentes nas
bibliotecas sejam investigados e “para tentar edipaninvestigacdo em sala de aula em
direcdo a temas mais gerais, buscamos integrarparimentacdo com tecnologia ao
trabalho de modelagem” (BORBA, PENTEADO, 2001,9. 3

Para trabalhar com a Modelagem, os alunos séo damieg no inicio de cada
disciplina a, em grupos, escolherem um tema quealipuénteresse deles e, desenvolverem
um trabalho sobre 0 mesmo ao longo do curso. @slases tém que pesquisar sobre o
assunto eleito por eles, tentando relaciona-lo conteidos matematicos. Todo o trabalho
podendo ter a participagdo docente. No decorresetioestre, os grupos devem entregar
versdes preliminares para que o docente possalmonttom encaminhamentos para um

melhor desenvolvimento dos mesmos, pois atravésudestdes do professor os alunos

3 Modelo TI-83, da Texas Instruments.
* Calculator Based Ranger — sensor da Texas Insttsrgee pode ser acoplado a algumas calculadomagsima marca,
como a TI-83.



podem fazer conexdes entre conteddos matematwdsmea escolhido, entregando quantas
versoes julgarem necessarias.

No final do semestre cada grupo realiza uma api@es®n oral da versdo
proviséria do trabalho para os seus colegas egzofea qual € filmada. Cada grupo possui
uma hora para expor seu trabalho, sendo esta dhvida seguinte forma: os alunos
possuem de 20 a 30 minutos para a apresentacaestaote do tempo € utilizado para
perguntas e discussao sobre o mesmo.

A verséo final do trabalho escrito é entregue ena wlaita pré-determinada pelo
professor, sempre ap6s a data da apresentacdoparal,que os estudantes tenham a
oportunidade de incorporar na versao final esagacomentarios e sugestbes que por
ventura possam surgir durante a apresentacédo©sadlunos podem ou néo utilizar as TIC

em seus trabalhos de Modelagem, dependendo semmijetivo e necessidade de cada

grupo.

A Modelagem em Acéo

A Modelagem vem sendo desenvolvida enquanto egiaatpedagdgica em
algumas turmas da UNESP, Rio Claro, sendo tambéetootbe pesquisa. Nestas pesquisas
temos utilizado a abordagem qualitativa, que seeida®m descricdes detalhadas de
situacbes com o0 objetivo de compreender os inddddam seus proprios termos”
(GOLDENBERG, 1999, p. 53). As pesquisas qualitatipassuem algumas caracteristicas
basicas para que o pesquisador atinja seus olgetpwém elas “por sua diversidade e
flexibilidade, ndo admitem regras precisas, apBtava uma ampla gama de casos”
(ALVES-MAZZOTTI, 1998, p. 147). Nela, os dados dalos sdo predominantemente
descritivos. Assim, temos um arquivo que reunedigens das apresentacfes orais de
praticamente todos os trabalhos apresentados amw ldasses doze anos, as diversas
versdes escritas de trabalhos de cada grupo, assmo anotacOes feitas pelo docente
fundamentalmente visando a avaliacdo do trabalia.também relatorios anuais, que se
constituem em dados secundarios, ou seja, realtesuricdes resumidas do trabalho
desenvolvido e observacdes iniciais sobre, por pieno tipo de mateméatica empregada

(se é que houve alguma), a participacado docentieabalho, o uso de TIC, etc.



Tais relatérios sdo fundamentais, para permitir wapeoximacao inicial de
pesquisadores, de dentro ou de fora do GPIMEM, gomconjunto de dados que tém
crescido a cada ano. Finalmente, ha entrevistéigadas com alguns alunos, em geral apés
o final da disciplina, visando verificar se deteradas conjecturas levantadas por
pesquisadores fariam sentido para os sujeitoscipates da pesquisa.

Analisar esses dados, ou parte deles é uma tazeéackrgadura. Autores como
Lincoln e Guba (1985) enfatizam a importancia dézatao de diferentes procedimentos
para a obtencéo, e posterior andlise, dos dadts pEscesso € denominatt@angulacao
Embora, os procedimentos desenvolvidos pela pesquslitativa ndo sejam rigidos,
entendemos que taangulacdopode ser vista como um caminho a ser percorridgpse
gue possivel, na medida em que diferentes formas @dordar o problema podem servir
para gerar visbes que se livrem de determinaddal@® de um dado procedimento
empregado. Para Denzin e Lincoln (2000)friangulacdo ndo € uma ferramenta ou
estratégia de validacdo, mas uma alternativa para excrescentam que a combinacdo de
varios procedimentos metodologicos proporciona uathar entendimento e andlise dos
dados, com o0 objetivo de “abranger a maxima angditna descricdo, explicacdo e
compreenséao do objeto de estudo” (GOLDENBERG, 19963).

Araljo e Borba (2004) apresentam a idéia de “esteachocao dériangulacao
em uma pesquisa para a triangulacdo na pesquisa geupo, que se realiza, dentre outras
formas, por meio das pesquisas de cada um de seebros que, por sua vez, estdo
relacionadas entre si” (p. 36). Assim, com a didade de procedimentos frente a uma
guantidade ampla de material (versdes de trabafiltas,de video, etc), a analise deste
conjunto de pesquisas pode levar a uma compreena&oampla. No caso do GPIMEM,
estariamos com essa tecedura, compreendendo adeagerguntas especificas um tema
mais amplo: a sinergia entre as TIC e a Modelageistas enquanto estratégias
pedagogicas.

Assim, o GPIMEM utiliza desta préatica em pesqurséscionadas a Modelagem e
TIC, permitindo assim “que uma pesquisa ndo fi(g@ada, ou seja, que ela ndo seja
compreendida individualmente e sim interligada tasupesquisas” (ARAUJO, BORBA,
2004, p. 36). Estes autores acreditam que “um llrabam grupo permite que diversos

focos sejam escolhidos, diversos procedimentosesobmesmo foco sejam utilizados,



proporcionando uma perspectiva mais global de urdnfeno em estudo” (p. 38), que no

caso, é a sinergia entre a Modelagem e as TIC.

Constituindo um Mosaico

Conforme exposto, o GPIMEM possui um grande acelevalados referentes a
disciplina Matematica Aplicada, o que facilitou @esquisas realizadas e outras que estdo
em andamento A nocdo de triangular varias pesquisas, confapresentado, visa a uma
sintese de um processo que necessita de tempqueasareflexdo se depure ou se destile.

Por outro lado temos a metéfora de mosaico (BORIA4) que vé esse conjunto
de pesquisas distintas, realizadas por pesquisadideeentes, com focos diversos de forma
mais imediata. Essa diversidade, de forma seme&hanoim mosaico, pode ser vista como
um conjunto de figuras geométricas. Em mais umagassvisorio dessa sintese, nesta
secao destacaremos a producdo matematica dos ,aumdsabalhos que tiveram, via de
regra, outros focos.

Em Borba, Meneghetti e Hermini (1999a), os autdresaram de questdes
relacionadas a utilizagdo de calculadoras grakcagerdisciplinaridade em um ambiente
de Modelagem, a partir de um trabalho desenvolpoloum grupo de alunas, “que teve
como objetivo analisar a influéncia de diferentagsgratos na germinacdo e no
desenvolvimento de mudas de plantas [...], aléaeterminar qual o melhor substrato para
0 seu desenvolvimento” (p. 78-9) em relacdo ao marde germinacdo e de porte das
mudas. As alunas acompanharam por um periodo ddiat8o crescimento das mudas
(foram utilizadas trés tipos), em diferentes codes; e, apos coletarem os dados, tracaram
os gréaficos e perceberam que as curvas de credoiraem curvas que se assemelhavam
as de funcdes exponenciais e as de germinacoe® fascdes logaritmicas. Os autores
destacam varias questdes acerca da experiéndsadzatom as alunas e concluiram que
as estudantes “puderam experimentar a relacdo @pir&ica cientifica de sua carreira e a
Matemética” (p. 92). Nesse artigo, pode se veragmatematica utilizada foram funcdes, e

que ha também o uso de software grafico para @adoagle graficos. E possivel neste

® Por exemplo, o terceiro autor deste texto estdaimilo mais uma pesquisa sob um foco diferencienio,
nivel de Mestrado.



trabalho notar a influéncia do enfoque experimecdah-calculadoras nos trabalhos de
modelagem e a forma como a matemética se mescla &aologia.

Em um outro artigo, 0s mesmos autores, colocamest§a da avaliagdo em
debate, (BORBA, MENEGHETTI, HERMINI, 1999b). O otiy® inicial era - para quebrar
com o “otimismo” dos artigos de pesquisa que sdtael exemplos que parecem favorecer
uma dada abordagem — reportar e discutir sobreraimalho “que ndo deu certo”. Mas o
gue significa isso? Como o docente-pesquisadoiizagal trabalhos, a partir de critérios
pré-estabelecidos, e 0 que deve ser consideradooomou mau trabalho de modelagem
dentro do contexto das aulas para os alunos dadsa® O trabalho utilizado para ilustrar
a analise era intitulado “Desmatamento no Brad#§envolvido por um grupo de alunos da
turma de 1996. Para esta comunicacéo cientifiazedrgeressa é que 0s autores criticam a
auséncia de matematica no desenvolvimento do bh@abambora tenham sido feitas
sugestdes e encaminhamentos por parte do proféssorndo foi o motivo que levou o
trabalho a ndo ser considerado bom, mas sim adfatmaver caminhos sugeridos para um
entrelacamento do tema com as idéias mateméatiessque ndo foram desenvolvidas. Foi
falha do professor? Foi falha dos alunos? O amio € conclusivo. De todo modo, é
importante realcar que ha trabalhos que geram nasitaraquém do esperado. H4 outros
gue seriam considerados triviais dentro do contdetam curso introdutério de Calculo,
seja devido aos problemas como desse grupo, odalaws temas escolhidos, que as vezes
ndo vai além do que a geragéo de “graficos de piPra exemplo, no trabalho “Pratica de
Atividades Fisicas por alunos da Unesp, Rio Clargma de 1999 diurno, uma enquete foi
realizada a partir de um longo trabalho de cams onprofessor ndo viu como relacionar
esse tema com o Calculo. Isso néo € visto, em tedamotas ou em termos de pesquisa,
como bom ou mau, mas € uma faceta da producéao é&iatardos alunos.

Ja em Borba (1999), o foco era a propria nhocaaudedb. Que tipo de ensino de
funcbes deveriamos ter, no entdo novo século quapsEimava? Diversos exemplos
envolvendo a transformacédo de topicos ensinadadal@vpresenca das novas tecnologias
da inteligéncia sdo apresentados e discutidos,acatilizacdo de metafora de uma viagem
ao novo século, onde ndo se deve levar tudo qtenjés em nossa confortavel casa (o
século XX). Um dos topicos apresentado sobre odgpweriamos levar € o trabalho de

modelagem. Um exemplo é apresentado, onde de Walhmintitulado “Fotossintese:



Liberacdo de @mm Elodea” da turma de 1999, noturno, a relac&® enluminosidade e a
velocidade da fotossintese, apresentada atravésdagafico no trabalho, é utilizada para
introduzir a nogcdo de integracdo. Os alunos atéelagmomento sé haviam sido
apresentados a derivada dentro de outros enfoqedag@gicos desenvolvidos na
disciplina. Dessa forma, o trabalho de modelagattiligado, durante a apresentacao oral
do mesmo, para que seja introduzida uma primeig@iomale integracdo para todos os
alunos da turma. O mesmo exemplo da utilizacdo ahutos oriundos da disciplina
Matemética aplicada estad descrito em Borba (2002)e o autor relata a associagédo
realizada entre os dados obtidos em livros e rexriat sobre a fotossintese e conceitos
matematicos como funcéo e derivada, a partir dgndfico que relacionava a “velocidade
da fotossintese” em funcdo da quantidade de. @@avés da discussdo, proporcionada
pelo professor e os integrantes do grupo, sobnmgficg e suas diversas possibilidades, e
também ao utilizarem as TIC disponiveis para raedin algumas experimentacdes, 0s
alunos acabam gerando conexdes entre os temas &tiateestudados em sala de aula e o
tema pesquisado. Com isso, 0 autor supde que nesakntenderam parte relevante dos
conceitos de derivacdo e integracdo, e ndo apesssilaram as regras para calcular
derivadas e integrais.

O trabalho que tratava da “germinacdo das semeeteselao”, no qual o grupo
tentou relacionar temperatura com o percentuakdestes que germinaram € apresentado
em Borba e Penteado (2001) onde € destacada zacdili de calculadoras gréficas,
utilizadas para experimentacdo, possibilitando gsealunos concluissem alguns fatos
diante do problema inicial, como por exemplo, aisier de escolha da aproximacdo de
uma funcdo para os dados coletados. “Para issnjpm gombinou argumentos que estao
na interface da biologia com a matematica paraddguor esta familia de fung¢des” (p. 41),
gue no caso era funcao quadratica, ja que os ateabeam que temperaturas muito baixas
e muito altas levariam a ndo germinacdo das semengmstariam de saber qual seria a
temperatura 6tima para se atingir uma maior quadéidle sementes germinadas” (p. 41) e
para isso, utilizaram o conhecimento que adquiraavés de pesquisas sobre germinacao,
além de funcdes e derivadas. Neste artigo, a cdketdados ligados a biologia ddo um
colorido interdisciplinar ao ajuste de uma fungd&mm o auxilio de software, desenvolvido

com os métodos matematicos pelos alunos naqueleeniom



Borba e Bovo (2002) possuiam em seu artigo os seguifocos: iniciagdo
cientifica e interdisciplinaridade no ambito debathos de modelagem. O exemplo
apresentado relata o caso de uma aluna que fazeadesmum grupo e deu continuidade a
este trabalho desenvolvido durante a disciplina €430 dos estdématos”, 1998), em sua
Iniciacdo Cientifica. Os autores enfatizam a imfpwita da interdisciplinaridade, ao longo
do texto, considerando a Modelagem como um dosntesipossiveis para isso, pois sem
0 conhecimento matematico e o auxilio de TIC, rmcas calculadoras graficas, as alunas
nao conseguiriam ajustar uma curva que represemta@nprimento dos estdmatos em
funcdo da intensidade luminosa e explicaram biolgente o porque da escolha da
funcgéo.

Malheiros (2004) apresenta uma nova forma de psvagentro das investigagoes
do grupo. Ao invés de olhar um trabalho a fundoee wm tema, como a relagdo entre
modelagem e tecnologia, modelagem e interdiscipliade, ou modelagem e iniciacéo
cientifica, ela investigou todos os trabalhos exiss e selecionou diferentes exemplos,
gue ilustravam diversos aspectos da producdo matenmdos alunos. Ela analisou 92
trabalhos de modelagem desenvolvidos por catormea) distribuidas ao longo de dez
anos. A relevancia desse estudo se deve ao faiste um nimero reduzido de pesquisas
na area de modelagem tendo a producdo matematgaaldnos como foco central.
Malheiros (2004) sistematiza boa parte do trab&dlio, amplia e consolida o ja feito com
analise de novos exemplos e acrescenta novos tparasa pesquisa do grupo. Em
particular ela realgca aspectos do que vem sendamdeada Educacdo Matematica Critica
(SKOVSMOSE, 2001) a trabalhos realizados pelosaguje alunos ao longo desses anos.
A principal conclusdo é que conteudos ja aprendgfss utilizados pelos alunos e que
novos conceitos associados ao Calculo Diferencibdtegral podem ser introduzidos e
desenvolvidos ao longo da disciplina. MalheirosO@0descreve e exemplifica que a
Modelagem, muitas vezes, pode ser associada & @stratégias pedagogicas. Ela cita que

0s conteudos matematicos apareceram em diversgis Biintensidade.

Ha também que se destacar um processo de regsigdd de conteldos
gue j& haviam sido estudados pelos alunos, ao ldagelaboracdo dos
trabalhos. Os estudantes passam a olhar ndo apereaa Matematica ou
Biologia, e sim para essas duas &reas do conhdoijr@m um objetivo

especifico, como na analise dos termos ‘a’ e ‘I3 fiecdes do primeiro
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grau no trabalho “Estudo da Alimentacao de alguesagcies de Peixes na
agua doce na Represa do Lobo, Itirapina — SP"6). 1

Borba e Villarreal (2005) publicam um livro que eftwe questbes como TIC,
Modelagem, Experimentacdo e Visualizacdo, baseadaso¢cdo de seres-humanos-com-
midias. Para eles, o conhecimento matematico predacéo sdo fortemente influenciados
pelas midias utilizadas, e ndo apenas pela formm @ expresso. A partir desta idéia, a
nocdo de Modelagem é tratada neste livro com uenatitial. A producdo matematica dos
alunos passa a ser tratada como a producéo deveslEirmados por esses alunos e as TIC
disponiveis. Esse caminho, que ja vinha sendmadeshos trabalhos do GPIMEM ja

citados anteriormente, apontam as novas direc@sgiéio sendo percorridas pelo grupo.

A Producdo Matematica dos alunos e seres-humanosrganidias

A Producdo Matematica dos estudantes de Biologiefquisada sobre diferentes
focos ao longo dos doze anos em que foram desedwslws trabalhos na disciplina
Matemética Aplicada. A maneira como a Modelagermprésentada nestes trabalhos, aliada
as TIC, revela como os alunos podem se interessadigcutir um conceito matematico
para concluir determinado fato biolégico, e conojs®ompreender este conceito.

As atividades de experimentacdo-com-tecnologias béam se mostraram
extremamente importantes para o desenvolvimentdrdbalhos de Modelagem, pois, ao
estimular a investigacdo e discussdo matematicasaande aula, através de atividades
investigativas com a utilizacdo de recursos te@iot®, o professor instigava os alunos a
realizarem investigacdes nos problemas que surglamante o desenvolvimento dos
trabalhos de Modelagem.

Borba (2002) considera “a informatica, vista comadien qualitativamente
diferenciada, estad transformando a forma de fazatemrmatica” (p. 150), e, aliada a
Modelagem, enquanto estratégia pedagdgica, podecizer a producdo do conhecimento,
gue passa a ser visto “como um produto ndo apemasrdhumano ou de um coletivo de
seres humanos, mas sim como um produto seres-hamad@s” (BORBA, 2002, p. 151).

Ele ainda enfatiza que “o conhecimento produzideestrasticas mudancas quando midias
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gualitativamente diferentes sdo incorporadas aolketiwos seres humanos-midias”
(BORBA, 2002, p. 151).

Tanto em Malheiros (2004) quanto em Borba e Vidarr(2005) séo ilustrados
como que tecnologias da inteligéncia, escrita, ajfsvares graficos e Internet com sua
interface WWW, ndo soO circundam os trabalhos, nd@s\&rdadeiros atores, ilustrando
como que a noc¢ao de seres-humanos-com-midias podélpara mostrar a integragcédo de
escrita, software gréafico e Internet na producddematica dos alunos. No momento,
estamos investigando, enquanto grupo o papel @anktt na producdo matematica dos
alunos, mas também na soliddo a qual se encorpirafessor para assessorar alunos de

turmas que escolhem diversos temas para seushoabal
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