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Abstract

The present work aims to present the results of a research carried out with 1st year high
school students from a public school in the city of ltuiutaba — MG, which sought to in-
vestigate the potential and limitations of a teaching intervention based on the account
analysis of water from these students, following the assumptions of Mathematical Mo-
deling and Theory of Semiotic Representation Records. The qualitative and quantitative
study included the participation of 30 students who, during sixteen meetings, carried out
activities that made it possible to model water consumption in homes in the municipality
of ltuiutaba. The proposed tasks were based on the possibility of using cognitive activi-
ties of conversion and treatment, related to Raymond Duval’s theory. Given the records
presented, it was evident that in activities with treatment of numerical records, students
performed better than using the conversion of records. It was also diagnosed that the
transition from the algebraic register to the graphic register of the mathematical object
(affine function), presents a difficulty for students. In another perspective, students be-
gan to have a critical attitude based on the results found, to the point of discovering that
different rates are charged in the municipality depending on the neighborhood, and that,
for the first range of consumption, the individual who obtained a lower real consumption,
pays the same amount as the one who consumed more.

Key words: Mathematical Modeling; Affine Function; Theory of Semiotic Representation
Records.

Resumo

O presente trabalho tem por objetivo expor os resultados de uma pesquisa realizada com
alunos do 1.° ano do Ensino Médio de uma escola publica do municipio de ltuiutaba -
MG, que buscou investigar as potencialidades e as limita¢des de uma intervencéo de en-
sino a partir da andlise da conta de dgua desses estudantes, seguindo 0s pressupostos
da Modelagem Matematica e da Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica. O
estudo de cunho qualitativo e quantitativo contou com a participagéo de 30 alunos que,
durante dezesseis encontros, realizaram atividades que possibilitaram modelar o con-
sumo d'agua nas residéncias no municipio de ltuiutaba. As tarefas propostas pautaram-
se pela possibilidade do uso das atividades cognitivas de converséo e tratamento, re-
ferentes a teoria de Raymond Duval. Diante dos registros obtidos foi evidenciado que,
em atividades com tratamentos de registros numéricos, 0s alunos demonstraram me-
Ihor desempenho do que usando a converséo de registros. Diagnosticou-se, ainda, que
a transicdo do registro algébrico para o registro grafico do objeto matematico (fungéo
afim) apresenta uma dificuldade para os alunos. Em outra perspectiva, 0s estudantes
passaram a ter uma atitude critica diante dos resultados encontrados, a ponto de des-
cobrirem que no municipio sdo cobradas tarifas diferentes dependendo do bairro e que,
para a primeira faixa de consumo, o individuo que atingiu um menor consumo real paga
a mesma quantia daquele que consumiu mais.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Funcao Afim; Teoria de Registros de Repre-
sentacdo Semiética.
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1 INTRODUGAO

Um dos objetivos para o ensino da Matematica na escola basica, de acordo com os
Parametros Curriculares Nacionais [16], é saber selecionar, organizar e produzir infor-
magcodes relevantes para interpreta-las e avalia-las criticamente. Nem sempre as aulas
propiciam condi¢Bes para que os préprios alunos busquem tais informacgfes para, a
partir delas, construir novos conhecimentos. Além disso, comunicar-se matematica-
mente e estabelecer conexdes com temas matematicos de diferentes campos e entre
esses temas e conhecimentos de outras areas curriculares sdo competéncias pouco
desenvolvidas nessa area.

Por essa razdo, o ensino da Matemética n&do pode ficar atrelado a simples me-
morizacao de técnicas, visto que a Matemética se constitui como um conhecimento
produzido pelo homem, desenvolvedor de seu raciocinio légico, estimulando o pensa-
mento independente, a criatividade e a capacidade de resolver problemas. A atividade
matematica € um desafio importante em nossa sociedade, e, para que isso se torne
possivel, é necessaria uma postura de ensino apropriada e significativa, relacionando
o papel do professor e as praticas adequadas para a aprendizagem e ensino de Ma-
tematica.

Um dos recursos que o professor pode utilizar em suas aulas é a Modelagem Ma-
tematica, uma vez que ela proporciona atividades investigadoras, interativas e dinami-
cas, levando os alunos a relacionarem o que estudam na escola com a realidade em
diversas areas do conhecimento e compreender melhor os conceitos mateméaticos em
sua pratica social.

Bassanezi afirma que a “Modelagem Matematica utilizada como estratégia de ensino-
aprendizagem é um dos caminhos a ser seguido para tornar um curso de Matematica,
em qualquer nivel, mais atraente e agradavel” [2] (p. 177).

A motivacdo para a realizagcéo desta pesquisa surgiu a partir de estudos efetuados
pela primeira autora no ambito de um programa de bolsas de iniciacdo cientifica da
Universidade Federal de Uberlandia fomentado pelo CNPQ, relacionados a utilizacéo
da modelagem matematica como metodologia de ensino na Educacdo Basica, como
também a Educacdo Matemética Critica e a Teoria dos Registros de Representacdo
Semibtica, os quais faziam parte de um projeto de pesquisa coordenado pelo segundo
autor deste artigo.

A partir de tais estudos, surgiu o seguinte questionamento, o qual norteou a pre-
sente pesquisa: Quais as potencialidades e limitacdes de uma sequéncia de atividades
sobre funcao afim para alunos do 1.° ano do Ensino Médio pautada pelos pressupostos
da Modelagem Matematica a luz da Teoria dos Registros de Representacédo Semibtica?
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Considerando essa questéo, ressaltamos que o objetivo principal desta pesquisa foi
analisar as potencialidades e limitagdes de uma sequéncia de atividades sobre funcéo
afim para alunos do 1.° ano do Ensino Médio pautada pelos pressupostos da Modela-
gem Matematica a luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica.

2 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica ndo € uma ideia recente. Ela sempre esteve presente
na criacao das teorias cientificas e, em especial, das teorias matematicas [6] (p. 15).

Aideia de abordagem da Modelagem Matematica parte de um tema real do cotidi-
ano, baseado na experiéncia dos alunos sobre determinado assunto e, a partir dessas
experiéncias, mostram-se aplica¢fes praticas de algum conteudo da Matemética, com
a finalidade de facilitar o entendimento dos alunos sobre tal tematica.

Atualmente, diversos pesquisadores da area tém discutido bastante sobre a Mode-
lagem Matemética para o ensino da Matemética, entre eles, podem-se citar [2] e [5],
todos com ideias de relacionar contetudos escolares com um problema do contexto do
aluno. Mas o que é Modelagem Matematica? Algumas investiga¢cdes indicam que ha
varias areas de pesquisas sobre o0 assunto. Muitos autores, entretanto, caracterizam
a Modelagem Matematica como um processo usado para obter e regularizar modelos
matematicos a partir da realidade e do contexto do aluno.

Segundo [2], a modelagem consiste na arte de transformar situagdes da realidade
em problemas matematicos cujas solucdes devem ser interpretadas na linguagem
usual. Conforme o autor, a Modelagem Matematica so funciona a partir do momento
gue todos envolvidos se conscientizam de que ela e a realidade estéo associadas, e,
ademais, deve ter uma sequéncia em que haja experimentacéo, abstracao, resolucéao,
validacado e aplicacdo dessa metodologia.

Segundo [5], podemos dizer que, genericamente, Matematica e realidade sédo dois
conjuntos separados e a Modelagem é um meio de fazé-los interagir.

Portanto, podemos fazer da Matematica algo mais interessante a partir do momento
gue os alunos a enxergam em sua vida, na sala de aula, no trabalho, em seus passeios,
enfim, em seu cotidiano. A Modelagem é uma ferramenta que tem o dominio de unir a
Matematica e a realidade, de forma que ela abranja todas as disciplinas e contetudos
de maneira interdisciplinar e contextualizada.

Para [5] (p. 13), a Modelagem Matematica pode ser vista como “formular, resolver
e elaborar expressfes que valham n&do apenas para uma solucdo particular, mas que
também sirvam, posteriormente, como suporte para outras aplicacdes e teorias”.

Quando o professor usa um conjunto de simbolos e relaces matematicas a fim de
traduzir um fendmeno ou problema real, este utiliza entdo um modelo matematico [5],
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capaz de “despertar no aluno o interesse por tépicos matematicos que ainda desco-
nhece ao mesmo tempo em que aprende a arte de modelar, matematicamente” [4] (p.
36).

Ainda na perspectiva de [5], esse processo de Modelagem como processo mate-
matico é dividido em trés etapas, quais sejam:

a) Interacdo: € o reconhecimento da situacdo-problema e a familiarizagcdo com o
assunto a ser modelado. A situacdo-problema torna-se cada vez mais clara a
medida que se vai interagindo com os dados.

b) Matematizacdo: seu objetivo principal € chegar a um conjunto de expressoes
aritméticas ou férmulas, ou equacdes algébricas ou gréficas, ou representacoes,
ou programa computacional, que levem a solucdo ou permitam a deducao de
uma solucao.

c) Modelo Matematico: essa etapa consiste em verificar, interpretar e validar se o
modelo matematico obtido soluciona a situag&o-problema estudada. E interpre-
tacdo do modelo, verificacdo e sua validacdo. Se o modelo néo for viavel, [5] (p.
15) sugere que “o processo deve ser retomado na segunda etapa — matematiza-
cao —, mudando-se ou ajustando hipoteses, variaveis etc.”.

No entender de [15], o modelo é uma imagem que se forma na mente, no mo-
mento em que o espirito racional busca compreender e expressar de forma intuitiva
uma sensacao, procurando relaciona-la com algo ja conhecido, efetuando deducdes.

De acordo com [2], o modelo matematico é considerado um conjunto de simbolos e
relacbes matematicas que representam, de alguma forma, o objeto estudado. Um mo-
delo pode ser formulado em ambito familiar, utilizando-se de expressdes numericas ou
formulas, diagramas, graficos ou representacdes geomeétricas, equacdes algébricas,
tabelas, programas computacionais etc.

O processo de Modelagem consiste em interpretar matematicamente situacoes
oriundas do mundo real em que as pessoas vivem. Assim, esse processo pode ter
seu inicio a partir dos dados encontrados em contas de energia, agua, telefone etc.,
cujas informacdes podem ser interpretadas por modelos dinamicos relacionados as
funcBes e modelos estaticos, como aqueles da Geometria Plana e Espacial. Para a
criacado de modelos é preciso partir de um fato realistico ou objeto e realizar uma coleta
de dados, fazer reconhecimento do papel da Matematica na sociedade, aquisicao de
conceitos matematicos e suas aplica¢des, desenvolvimento do conhecimento reflexivo
€ 0S processos cognitivos desenvolvidos pelos alunos.
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“Modelagem, na perspectiva da Educacdo Matematica, € um ambiente de apren-
dizagem no qual os alunos séao convidados a problematizar e investigar, por meio da
Matematica, situacées com referéncia na realidade.” [1]

Ao observar toda a discusséo acerca do ensino por meio da modelagem, surge
um questionamento: Por que utilizar Modelagem Matematica como metodologia de
ensino? Muitas vezes os alunos questionam o professor por que devem estudar deter-
minados conteudos de Matematica, para que servem e se algum dia eles seréo uteis.

Nas aulas de Matematica, o professor tem se valido de situacdes desconectadas
da realidade do aluno, as quais ndo fazem sentido em suas vidas, 0 que certamente
podera prejudicar o desenvolvimento da aprendizagem.

Para que o professor possa adotar a Modelagem Matematica como método de
ensino em suas aulas, ele precisa ter um bom conhecimento dela, sobre o contetdo
de Matematica e ter no¢des de outras areas de conhecimento. De maneira simples, a
Modelagem Matematica pode ser entendida como o uso da Matemética para estudar
problemas reais.

De acordo com [10], a Modelagem Matematica é uma forma de interacéo do con-
tetdo especifico da sala de aula com situagdes reais. Para o autor, a Modelagem é um
processo muito rico para abordar questdes reais, resultando uma solucao efetiva do
problema e que certamente ndo € uma simples resolucao de um problema matematico
artificial.

Portanto, a Modelagem Matematica no ensino pode ser um caminho para despertar
no aluno o interesse por tépicos matematicos que ele ainda desconhece e ao mesmo
tempo aprende a arte de modelar, matematicamente.

Segundo [6], a Modelagem Matematica € uma metodologia de ensino que se cons-
titui em um conjunto de procedimentos, cujo objetivo é construir um paralelo para ten-
tar explicar, matematicamente, os fendmenos presentes no cotidiano do ser humano,
ajudando-o a fazer predi¢coes e a tomar decisdes. O autor [2] (p. 38) ilustra esse posi-
cionamento ao comentar que:

A modelagem no ensino é apenas uma estratégia de aprendizagem, onde
0 mais importante ndo € chegar imediatamente a um modelo bem-sucedido,
mas caminhar seguindo etapas onde o conteddo matematico vai sendo siste-
matizado e aplicado. Com a modelagem o processo de ensino-aprendizagem
ndo mais se da no sentido Unico do professor para o aluno, mas como resul-
tado da interac@o do aluno com seu ambiente natural.

A modelagem sugere que, a partir de situacdes reais, 0 aluno tenha condicfes de
resolver e solucionar problemas. Por meio dela, os alunos problematizam e investigam
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essas situacdes. No entanto, em sala de aula, o professor deve respeitar o programa
e os planejamentos, nao ficando estritamente ligado a Modelagem por si s6. Quando
o professor se interessa pelo processo de Modelagem, decide aplica-lo e ainda assim
se preocupa em atender ao seu cronograma, entdo ocorre a chamada modelacdo ma-
tematica. Segundo [5], o professor pode escolher determinados modelos e recria-los
em sala de aula com os alunos, de acordo com o nivel em questao, além de obedecer
ao curriculo inicialmente proposto.

Modelacdo Matematica € o método que, alienado da Modelagem, desenvolve os
contetdos matematicos em ensino regular, assim como no ensino médio, por meio da
analise e da criacdo de modelos, admitindo a possibilidade de estabelecer uma relacéo
da Matematica com outras areas do conhecimento humano, bem como a Matematica
com ela prépria, o que pode ser apresentado como aplicagdo da pratica cotidiana,
despertando o interesse do aluno.

Esse processo contribuiu de forma decisiva para a compreensdo dos conceitos
matematicos, para estimular a criatividade e, também, desenvolver habilidades para
resolver problemas.

3 A TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTAGAO SEMIOTICA

Visando contribuir para o entendimento da apreenséao dos objetos matematicos pre-
sentes nas atividades de Modelagem Matematica, foi utilizada a Teoria dos Registros
de Representacdo Semidtica de Raymond Duval.

Essa teoria, proposta pelo filésofo e psicologo Raymond Duval, foi criada com o
objetivo de estudar e analisar como funciona o pensamento para a obten¢éo do conhe-
cimento pelo aluno, por meio de representacdes, e a forma que processa a aprendiza-
gem. Para o autor, a utilizacdo de diferentes registros de representacao associados a
um mesmo objeto matematico, o tratamento, a conversdo e a coordena¢do adequada
entre esses registros possibilitam ao aluno compreender o objeto matematico como
um todo.

A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica busca examinar a influéncia
das representacfes dos objetos matematicos no processo de ensino e aprendizagem
em Matematica. Segundo o autor, esses registros semioticos sdo “producdes consti-
tuidas pelo emprego de signos pertencentes a um sistema de representacdes que tem
inconvenientes proprios de significacao e de funcionamento” [12] (p. 269).

Para [12], as representacfes ndo sdo somente necessarias para fins de comunica-
¢ao, elas sao igualmente essenciais a atividade cognitiva do pensamento. Assim, fica
evidente a importancia do uso das representacdes semidticas no processo de estudo
dos objetos matemaéticos. E por meio dos registros de representacdo que séo defini-
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dos os diversos tratamentos utilizados no estudo dos objetos matematicos, realgando
a importancia dos registros para constru¢céo do conhecimento.

O tratamento de um registro de representacéo consiste em transformar a represen-
tacdo do objeto matematico mantendo o proprio registro em que se desenvolveu.

Os tratamentos séo transformacdes de representacdes dentro de um mesmo
registro: por exemplo, efetuar um célculo ficando estritamente no mesmo sis-
tema de escrita ou de representacdo dos nimeros; resolver uma equagao ou
sistema de equacdes; completar uma figura segundo critérios de conexao e
simetria [9] (p. 160).

Assim, se 0 conceito de um determinado assunto, por exemplo, “porcentagem”,
o professor utilizar somente o método da regra de trés como resolucao, na medida
em que os alunos realizarem os calculos, compreenderdo como se faz para calcular
o resultado de uma aplicacao de porcentagem, realizando apenas tratamentos em um
s6 tipo de representacdo. Isso nao significa que o aluno assimilou o conceito, mas
mostra que ele sabe manipular uma das representacdes desse objeto matematico.

Portanto, é preciso adequar uma abordagem que relacione varios registros para a
compreensao de um conceito matematico. Nesse sentido, [12] sugere que a conversao
entre 0s registros de representacdo semibtica seja explorada.

Segundo [12], a converséo € a transformac&o de uma representacdo de um objeto
matematico interpretado em outra representacao. O autor estabelece trés tipos de con-
versao para os registros: a ilustracao (é a conversao de uma representacao linguistica
em uma representacao figural); a traducéo (é a conversdo de uma representacao lin-
guistica numa lingua dada, em outra representacao linguistica de outro tipo de lingua);
e a descri¢do (€ a conversdo de uma representacao nao verbal).

No entanto, ao realizarem a atividade de conversao, é preciso que os alunos saibam
diferenciar a representacéo do conceito matematico representado.

Logo, conforme o autor, a andlise dos tratamentos é totalmente distinta das con-
versdes, pois acomete a dois diferentes dominios cognitivos, ou seja, 0s tratamentos
séo tarefas de producdes, internos a um determinado conteudo, e as conversoes, por
sua vez, sao tarefas de compreensao que ocorrem entre 0s registros.

Em sua obra, [10] diz que, quando acontece a transformacdo de um registro para
outro, a atividade de conversao apresenta fendbmenos caracteristicos que envolvem os
conceitos de congruéncia e de néo congruéncia e a importancia do sentido da conver-
séo.

O autor ainda menciona a relevancia de estabelecer a diferenca entre esses fen6-
menos e analisar a atividade de conversdo para comparar as representagcdes no re-
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gistro de partida com o registro de chegada.

Esquematicamente duas situa¢fes podem ocorrer. Ou a representacgéo ter-
minal transparece na representacdo de saida e a conversdo esta préxima de
uma situacdo de simples codificacdo — diz entdo que ha congruéncia —, ou
ela ndo transparece absolutamente e se dira que ocorre a ndo congruéncia.
Existem na verdade muitos fatores que estabelecem o carater de congruéncia
e ndo congruéncia de uma converséo [...] [9] (p. 19).

Assim, o autor considera que a atividade de conversao néo é algo estritamente
conceitual, visto que, envolve o conceito de congruéncia e ndo congruéncia. Uma
conversao é considerada congruente quando ocorre a passagem natural de um registro
de representacédo de partida para outro registro de representacdo de chegada. Eis um
exemplo de [10] para exemplificar uma converséao congruente:

Tomemos por exemplo a seguinte expressdo e sua conversdo em escrita al-
gébrica: “o conjunto de pontos cuja ordenada é superior a abscissa™ y > .
Prevé-se que para efetuar a converséo € suficiente uma correspondéncia tér-
mino a término entre as unidades significantes respectivas. Neste caso, a
converséo inversa permite voltar a encontrar a expressao inicial do registro
de partida (p. 50).

Ja a ndo congruéncia ocorre quando € necessario utilizar algum conhecimento pré-
vio, 0 qual ndo esta no registro de partida para chegar ao registro de chegada.

Seja agora a expressao: “o conjunto de pontos que tém uma abscissa posi-
tiva — 2 > 0. Na escritura algébrica ndo existe uma unidade significante que
corresponda a 'positivo’; entdo para suprir essa caréncia é necessario recorre
a’ > (', que é a combinacgado de duas unidades significantes. Aqui ndo ha cor-
respondéncia término a término entre as unidades significantes respectivas
da expressao: é necessaria uma reorganizacao da expressédo dada no regis-
tro de partida para obter a expresséo correspondente no registro de chegada
[10] (p. 50).

Para [11], isso pode ser considerado um paradoxo cognitivo do pensamento mate-
matico em que a compreensao dos objetos matematicos pode ndo ser mais do que uma
compreensao conceitual e 0 acesso aos objetos matematicos passa necessariamente
por representacdes semidticas.

Esse paradoxo pode constituir-se num grande circulo para a aprendizagem. Como
0s sujeitos em aprendizagem poderiam ndo confundir os objetos matematicos com
suas representacdes semidticas, se eles podem tratar apenas com as representacoes
semidticas [11] (p. 268)?
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Nesse sentido, [11] sugere que a aprendizagem efetiva das propriedades de um
objeto ocorre justamente na passagem de um registro para outro, pois as diferentes
representacdes contém peculiaridades distintas sobre um mesmo objeto.

O funcionamento cognitivo do pensamento humano evidéncia a existéncia de di-
ferentes registros semiéticos de representacdo, chamada “semiose a apreensao ou a
producdo de uma representacdo semibtica, e noesis a apreensao conceitual de um
objeto, é preciso afirmar que a noesis € inseparavel da semiose” [12] (p. 270).

Segundo [9], a atividade matematica de utilizar simultaneamente ao menos dois
registros de representagcao ou trocar de registro de representacédo a todo o0 momento
manifesta a criatividade do aluno. O numero de representacdes mobilizadas no estudo
de um objeto matematico influencia a possibilidade de entendimento desse objeto pelo
aluno.

Nesse sentido, além da converséo, mais importante é a coordenacgao entre os regis-
tros, ou seja, enxergar nos diferentes registros 0 mesmo objeto matematico represen-
tado. Para Duval [12] (p. 270), a coordenacdo de muitos registros de representacao
semiotica aparece, fundamentalmente, para uma apreensdo conceitual de objetos: é
preciso que o objeto ndo seja confundido com suas representacdes e que seja reco-
nhecido em cada uma de suas representacfes possiveis.

Nessa perspectiva, é significativo que no ambiente de ensino surjam diferentes re-
gistros para um mesmo objeto matematico e que seja necessario realizar a conversao
e a coordenagdo entre esses registros. Enquanto a semiosis apresenta 0s Varios re-
gistros de representacdo em relacdo a um conceito, a noesis busca a coordenacao
entre esses registros.

Portanto, o ensino de Matematica deve se pautar pelas diferentes formas de repre-
sentacdes de um objeto matematico e pela possibilidade de trocar de representacéo
sempre que necessario, pois o aluno somente podera compreendé-lo melhor por meio
da mobilizag&o das representagoes.

4 METODOLOGIA

Esta proposta teve como objetivo analisar dados e registros produzidos por alu-
nos que ainda estavam cursando o Ensino Médio, refletir e discutir as contribuicées
da Modelagem Matemética na aprendizagem dos estudantes participantes das ativi-
dades realizadas no ambito do projeto ao qual este trabalho estava vinculado. Essas
caracteristicas fazem com que o trabalho a ser descrito aqui se aproxime da pesquisa
de carater qualitativo.

De acordo com [3](p. 104), a realizacdo de uma pesquisa qualitativa possibilita
“[.. ] aideia do sujeito, possivel de expor sensacdes e opinides. O significado atribuido
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a essa concepcao de pesquisa também engloba nocdes a respeito de percepcdes de
diferencas e semelhancas de aspectos comparaveis de experiéncias”.

Na abordagem qualitativa, a pesquisa tem o ambiente como fonte direta dos dados.
Essa modalidade de pesquisa possibilita ao pesquisador manter contato direto com o
ambiente e o objeto de estudo em questao, necessitando de um trabalho mais intensivo
de campo, momento em que o investigador recolhe informacfes que lhe ajudarao a
responder a suas indagacdes e que também podem surgir novos questionamentos.

Ja [17] considera que na pesquisa qualitativa “ha uma relacao dindmica entre o
mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel entre 0 mundo obijetivo e a
subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros”.

Os dados coletados nessas pesquisas sao descritivos, retratando o maior nimero
possivel de elementos existentes na realidade estudada. Nessa perspectiva, [7] (p.
208) afirma que:

Os pesquisadores qualitativos geralmente coletam mudltiplas formas de da-
dos, tais como entrevistas, observagfes e documentos, em vez de confiarem
em uma Unica fonte de dados. Depois 0s pesquisadores examinam todos os
dados, extraem sentido deles e os organizam em categorias ou temas que
cobrem todas as fontes de dados.

A sistematizacdo e a organizacéo da pesquisa estédo diretamente relacionadas ao
trabalho de campo, visando a analise dos dados sem se preocupar em comprovar hipo-
teses previamente estabelecidas, atentando-se mais ao processo do que ao produto.

Em dltima analise, o fato de caracterizar a natureza de nossa pesquisa como qua-
litativa ndo pressupde uma negacado dos dados quantitativos. O que determina uma
metodologia quantitativa ou qualitativa € a maneira pela qual se pretende analisar o
fendmeno e o enfoque adotado. Desse modo, [17] (p. 195) afirmam que:

[...] os investigadores qualitativos dispdem-se a recolha de dados quantitati-
vos de forma critica. N&o € que os nimeros por si s4s ndo tenham valor. Em
vez disso, o investigador qualitativo tende a variar o processo de compilagéo
na sua cabeca perguntando-se o que € que 0os numeros dizem acerca das

suposicdes das pessoas que 0os usam e 0s compilam. [...] Os investigadores
qualitativos sao inflexiveis em ndo tomar os dados quantitativos pelo seu valor
facial.

Assim, o tipo de abordagem utilizada na pesquisa dependera dos interesses do
pesquisador, respeitando-se os limites do estudo proposto. Isso significa que o enten-
dimento de diferentes tipos de estudo e suas classificacées sdo fundamentais para a
obtencado do sucesso na realizagdo da pesquisa cientifica.
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A realizacao das atividades do projeto na escola envolveu os alunos e o professor
de Matemética do 1.° ano do Ensino Médio, no turno matutino. Optou-se por esse
ano escolar pois entende-se que funcéo afim € um contetdo programéatico da série
escolhida. Participaram 30 alunos com idade entre 15 e 17 anos, dos quais mais da
metade possui como ocupacao apenas estudos.

Os alunos se organizaram em duplas, ficando a escolha deles a composicao dos
pares. Essas duplas foram identificadas por um codigo, por exemplo: a primeira dupla
foi chamada de D1, a segunda de D2, a terceira de D3 e assim por diante.

Com o objetivo de contemplar a metodologia apresentada para a pesquisa, foram
realizados 16 encontros com 50 minutos de duracdo cada. Normalmente, as aulas
eram ministradas nos primeiros horarios do turno matutino. Nesses encontros, foram
trabalhados assuntos que compdem o contetudo de fungdo afim para a construgcéo do
modelo almejado.

O contato com a escola se deu por meio da figura do professor da turma, que é
professor de Matematica na escola em que a pesquisa foi realizada e o terceiro autor
deste artigo. Ele viabilizou a conversa com o corpo diretivo da instituicdo escolar, que
culminou numa parceria que viabilizou o desenvolvimento da primeira etapa do projeto
“Modelagem Matematica como ferramenta de ensino e aprendizagem”, o qual nos pos-
sibilitou, por meio do Conselho Nacional de Pesquisa (CNPQ), uma bolsa de iniciagcao
cientifica a primeira autora desta obra. O primeiro encontro com a turma foi 0 momento
de apresentacao do projeto, expondo a forma de trabalho aos alunos participantes da
pesquisa para a realizacdo das tarefas de maneira satisfatéria e organizada.

O tema para a Modelagem Matematica foi escolhido pela pesquisadora, compa-
tibilizando-se com o conteudo programatico do ano escolar que os alunos estavam
cursando.

Para expor o tema aos alunos foram colocadas as seguintes questdes: Vocés co-
nhecem uma conta de 4gua? Quem ja teve a curiosidade de analisar as informacdes
e como os dados sdo processados em uma conta de dgua? Conhecem as tarifas que
séo cobradas na conta de agua e como é calculado o valor total a pagar?

Para contribuir de forma teérica para o estudo realizado com as contas de agua de
cada aluno, partiu-se de discussdes da leitura da conta da agua, as quais levassem a
compreensao dos alunos as tarifas cobradas.

Desse instrumento (modelo de conta d’agua) foram exploradas todas as informa-
¢Oes, conforme apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Passos para leitura da conta de agua

O que é necessario saber sobre a conta de agua?
A Conta/Fatura de Fornecimento de Agua, da SAE (Superintendéncia de Agua e Esgotos),
contém alguns campos importantes, aos quais vocé deve estar atento.
Os principais estéo assinalados no exemplo de conta ao lado. Confira abaixo a descri¢cdo de
cada um:
1. Servicos: descri¢do dos servicos que estdo sendo cobrados na fatura, como: tarifa de
agua, tarifa de esgoto, conservacgéo de hidrdmetro, multa e juros de mora.
2. Dados da leitura e consumo: contém: o més e ano de emissédo da conta, a média de
consumo dos ultimos 6 meses, as leituras anterior e atual, os dias de consumo faturados na
conta e o consumo mensal em m?3.
3. Consumo real: série histdrica de consumo dos ultimos 6 meses.
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Fonte: Elaborada pelos autores
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A partir da conta de agua dos estudantes foram elaboradas sete tarefas realizadas
e discutidas com a turma ao longo de 16 encontros. Os resultados dessas tarefas
serao apresentados na sec¢ao seguinte.

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Inicialmente, para que se tenha uma ideia do desempenho dos estudantes ao longo
do processo nos 16 encontros, foi realizada uma andlise quantitativa, no sentido de
obter um panorama geral desse desempenho. Tal analise € possivel ser observada na
Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Passos para leitura da conta de agua

Tarefas Correto Parcialmente Incorreto Em Total
correto branco
N.2 Uy NS 04 N.2 g L N.2 Up
Tarefa 01 29 96,7 0 0 0 0 1 3.3 30 1000
Tarefa 02 20 66,7 10 33.3 0 0 0 0 30 1000
Tarefa 03 26 86,6 2 6,7 0 0 2 6,7 30 1000
Tarefa 04 22 734 7 23.3 0 0 1 3.3 30 1000
Tarefa 05 23 76,7 ] 20 0 0 1 3.3 30 1000
Tarefa 06 9 30 19 63,3 2 6,7 0 0 30 1000
Tarefa 07 5 16,7 4 13,3 19  63.3 2 6,7 30 1000
Total 134 48 21 3 210

Fonte: Elaborada pelos autores

Os dados da tabela indicam que, dentre as 210 tarefas desenvolvidas pelos alunos,
134 foram realizadas corretamente, 48 foram consideradas parcialmente corretas, 21
foram apresentadas incorretamente e 7 tarefas nao apresentavam resolucao.

A tarefa 1 foi a que obteve um maior indice de acertos, quase 29 alunos, ou seja,
96%. Isso ocorreu pois se tratava de uma atividade cujo custo cognitivo, segundo [12],
nao é tdo grande porgue eles apenas precisavam preencher uma tabela e para isso
seria necessario apenas um calculo de porcentagem que poderia ser feito por meio de
uma operagéo de multiplicagao.

Em contrapartida, a tarefa 7 foi a que alcancou um menor nimero de acertos, a qual
exigia um maior custo cognitivo cujos dados ndo estavam explicitos para construcéo
do gréfico. O aluno tinha que fazer uma interpretacao da conta de agua dele e da conta
do colega e construir algo que para eles ainda era novo, o grafico da funcéo afim. Isso
demanda, de acordo com [12], um custo cognitivo maior no sentido de que o estudante
precisava realizar uma conversao dos dados que estéo na lingua materna do consumo
para uma representacao grafica da fungéo afim. Apos uma viséo geral do desempenho
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dos patrticipantes, por meio de uma breve analise quantitativa, passou-se a examinar
as estratégias utilizadas por eles na realiza¢do das tarefas.

Iniciou-se pela tarefa 01, a qual, como dito anteriormente, € uma tarefa cujo registro
de partida é o tabular, que consistia em completar a tabela em que o estudante deveria
fazer um tratamento, pois a resposta permaneceu em forma de tabela para realizacéo
de um tratamento.

Apesar de todos os alunos terem realizado corretamente essa tarefa, nédo foi ime-
diato o preenchimento da tabela, pois surgiram dificuldades de efetuar os calculos de
porcentagem. Nesse momento, o professor regente e a pesquisadora fizeram algumas
intervencgdes para ensinar procedimentos de céalculo de porcentagem.

Para melhor compreender o procedimento, foi utilizado um exemplo com a tarifa
minima da primeira faixa de consumo: tem-se que 70% = 70/100 = 0,70; entdo, 0,70
vezes 17,59 tem-se 12,31. Isso pode ser verificado em destaque na Figura 1, na tarefa
realizada pelo aluno que recebeu o cédigo A10.

Isso vai ao encontro do que salientam [5], quando afirmam que, ao perceber que 0
ferramental matematico dos alunos néo é suficiente para prosseguir com o processo de
modelagem, o professor deve pausar o processo e aprofundar o conteddo que servira
como ferramenta no processo de modelagem.

Figura 1: Resolucéo apresentada por A10

ndo que 0 vilor 4o Eapolo fomeads pela ampres

Faivs de convmme em | Tacilas em KSde | Taria om K5 de

- agus por m" egelo por m*

g RS 17,5

Fonte: Elaborada pelos autores

Outros alunos aparentavam dominar o conceito de porcentagem e, sabendo que
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70% correspondia a 0,70, apenas realizavam calculo de multiplicagéo, como foi verifi-
cado na tarefa do A5 apresentado na Figura 2.

Figura 2: Resolugéo apresentada por A5

Fonte: Elaborada pelos autores

Ja na tarefa 2, que também consiste no registro tabular, exigia-se uma conversao
do registro simbélico numérico para registro algébrico. Essa conversdo, segundo [11],
€ considerada ndo congruente, pois ndo € possivel, a partir do registro de partida,
visualizar os registros de chegada, ou seja, as unidades de sentido do registro de
partida ndo transparecem na representacao do registro de chegada.

Nessa tarefa, grande parte dos alunos encontrou dificuldades e, em diversos mo-
mentos, foram necessarias algumas intervencgdes, pois 0s alunos ndo tinham o dominio
da conversao que seria realizada.

Apesar das muitas dificuldades com essa tarefa, a maioria dos alunos conseguiu
chegar a solucéo correta. Nesse sentido, as respostas corretas também devem ser
investigadas pelo professor, pois, assim, ele pode ter um parametro das estratégias
utilizadas pelos estudantes e identificar obstaculos que podem ser prejudiciais futura-
mente, ou, ainda, reconhecer diferentes formas de raciocinio dos estudantes. Assim,
[9] enfatiza que, se quisermos saber como um sujeito faz Matematica, as conversdes
realizadas por ele devem ser observadas, pois nelas estéo explicitas as maneiras como
o individuo pensa e faz uso das ferramentas matematicas.

Para essa discusséo, trouxemos a seguir a atividade realizada por A18 ilustrada na
Figura 3.

Ao analisar a producao escrita, é importante que o professor busque também to-
das as formas de resolucdes parcialmente corretas e incorretas apresentadas pelos
alunos. A atividade retratada na Figura 3, realizada por A18, consiste em uma con-
versdo ndo congruente, pois os elementos do registro de partida que estdo na repre-
sentacdo simbolico-numérica foram convertidos para a representacao algébrica, que
corresponde ao modelo que determina o valor a ser pago pela dgua em cada faixa
de consumo. E possivel perceber que as unidades semanticas da representacéo do
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Figura 3: Resolucéo apresentada por A18

Fonte: Elaborada pelos autores

registro de partida ndo transparecem totalmente no registro de chegada. Isso é evi-
déncia clara do fenébmeno de ndo congruéncia. Contudo, segundo [9], apesar do custo
cognitivo exigido do individuo para executar uma tarefa que apresenta esse fenébmeno
e do distanciamento existente entre as duas representacdes (partida e chegada), o
professor ndo deve evitar esse tipo de fenbmeno, pois é ele que trard ao aprendiz
consisténcia na argumentacdo matematica e apropriacdo do conceito.

Na tarefa 3, em que os alunos deveriam efetuar calculos para determinar o valor
a pagar pelo esgoto em cada faixa de consumo, também demandava-se uma conver-
séo quando a representacao simbolico-numeérica era convertida para a representacéo
algébrica, com analise analoga a tarefa 2.

Apesar de essa atividade apresentar o fenbmeno de ndo congruéncia semantica
na conversao, por trazer dificuldades de reconhecimento do conteudo ao transformar
um registro por outro, a maioria dos alunos conseguiu chegar a solugcdo sem grandes
obstéculos, o que pode ser percebido na Figura 4, tarefa executada por A4. Talvez isso
se deve ao fato de que para encontrar a solugdo da tarefa 3 era necessario realizar o
mesmo procedimento da tarefa 2, porém utilizando tarifas referentes ao esgoto.

Diferente das tarefas 2 e 3, nao foi identificada a mudanca de registros simbdlico-
numericos para o registro algébrico na tarefa 4. 1sso acontece porque essa tarefa se
resumiu apenas a soma de registros algébricos representados pelas expressdes en-
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Figura 4: Resolugéo apresentada por A4

Teders alas e Ve = Valor do easgoio

Fonte: Elaborada pelos autores

contradas para os valores da agua e esgoto. Na Figura 5 a seguir é possivel observar
os tratamentos algébricos realizados corretamente por A14, que se resume em operar
com polinémios.

Na tarefa 5, o aluno usou a representacdo algébrica fungéo afim da forma f(c) =
ac+ b, associando a (coeficiente angular) e b (coeficiente linear) ao custo variavel e fixo
da funcéo respectivamente e custo total f(c). Para representar o valor total da conta
de a&gua, que depende do consumo em m3, este utiliza a variavel c. A generalizacéo de
padrdes oportuniza uma nova forma de comunicacgéo, quando tratamos da linguagem
algébrica, propiciando ao estudante analisar a situacao proposta e expressa-la numa
linguagem mais elaborada.

A partir da substituicdo do valor de ¢ (presente na conta de agua), na expressao
algébrica, os alunos encontraram o custo total a ser pago. Assim, os alunos puderam
confirmar o valor de f(c), o que seria, segundo [9], uma forma de tratamento, uma vez
gue as transformacdes realizadas por eles foram internas ao mesmo registro algébrico.
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Figura 5: Resolugcéo apresentada por Al4

Chamaremos de valor total (Vi), no entanto, na fatura de servicos nio é dado um nome
especificamente para este valor porque existem outras tarifas a serem cobradas como a
conservagdo de hidrometro, multa de atraso ¢ juros de moradia, somando mdo, no final é
dado o nome de valor total. Para calcular o valor total (Vi), faremos: Va + Ve, para cada

faixa de consumo.
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Fonte: Elaborada pelos autores

Na Figura 6 a seguir, 0 estudante A7 apresenta para cada faixa de consumo a
funcdo de generalizacdo da situacdo dada, a qual permite calcular o valor total da
conta de agua para qualquer consumo real em m3.
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Figura 6: Resolugcéo apresentada por Al4
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Fonte: Elaborada pelos autores

Apéds executar essa atividade, em que os alunos puderam verificar a fun¢do F em
cada um dos intervalos, o que se constituiu o que [5] chama de momento de validacao
do modelo matemaético, foi apresentada a seguinte definicdo: uma funcdo f : R — R
chama-se afim se existem constantes a,b € R tais que f(x) = ax + b para todo z € R.

A tarefa 6 consistia em representar no plano cartesiano as equacdes da tarefa 5,
gue mostra a relacdo do consumo d’agua em metros cubicos e o valor a ser pago
a empresa. A Figura 7 a seguir retrata os graficos de trés alunos, dividida em trés
imagens. A imagem A é referente ao aluno A3, classificada como resposta correta; a
imagem B é referente ao aluno Al, considerada como resposta parcialmente correta,
e a imagem C é referente ao aluno A6, categorizada como resposta incorreta.
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Figura 7: Exemplos de respostas apresentadas pelos alunos

Fonte: Elaborada pelos autores

Analisando a imagem A (grafico e célculos algébricos), percebeu-se que o aluno
representou as funcdes de custo em funcdo da faixa de consumo corretamente, ao
considerar os pontos extremos de cada intervalo, observado nos célculos do lado su-
perior direito da Figura 7. Portanto, o aluno tragcou cada segmento de maneira que C
variasse entre esse intervalo fechado. O grafico esbocado por Al foi definido como
parcialmente correto associado ao cédigo, pois a funcdo considerada da faixa de con-
sumo para gastos acima de 60m?3 a ser representada graficamente esta incorreta, o
que levou ao aluno a representar em intervalo fechado. Nesse caso, a empresa cobra
o valor maximo de R$ 362,45 por qualquer gasto igual ou maior a 60 mil litros de agua
mensais.

Ja na imagem C o aluno esboc¢ou o grafico das fun¢des custo equivocadamente,
erro associado. O erro mais visivel € o do traco “retroceder”, caracteristica que néo
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faz parte das funcbes em sua representacao grafica. Além disso, como o intervalo das
faixas de consumo é fechado, o grafico que representa todas as fungdes de custo ndo
€ continuo em alguns pontos entre os intervalos. Assim, foi identificado também esse
erro na tarefa realizada por A6.

Somente 30% dos alunos acertaram essa tarefa totalmente. E possivel associar
esse baixo indice de acertos ao fato de que essa atividade exigia que os alunos rea-
lizassem uma conversao entre dois registros diferentes. A mudanca de registros dis-
cursivos para registros nao discursivos, segundo [11], é ndo congruente, pois ndo €
possivel, a partir do registro algébrico, visualizar os registros graficos. Como essa
conversao exige um custo cognitivo maior devido a quantidade de tratamentos a se-
rem feitos antes da conversao, isso refletiu na quantidade de alunos que erraram ou
acertaram.

A tarefa 7 consistia em representar no mesmo plano cartesiano os graficos refe-
rentes aos consumos presentes nas contas de dois alunos distintos. Como na tarefa
anterior, nela também foi identificado o fenébmeno da ndo congruéncia entre os registros
de partida (algébrico) e de chegada (grafico). Como podemos observar na Figura 8 a
seguir, nas imagens D e E os alunos néo conseguiram realizar a mudanca de registros
corretamente.

Figura 8: Exemplos de respostas apresentadas pelos alunos

[ N S,

s ]
2
)

Fonte: Elaborada pelos autores
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O carater dessa tarefa é de validagdo do modelo matematico, de acordo com [5].
Essa sequéncia de atividades compreendida da tarefa 1 a 7 é considerada uma Mode-
lagem Matemadtica, na visao de [5], uma vez que puderam ser trabalhadas as seguintes
fases: (a) Interacdo: antes de comecar as tarefas, houve uma interacéo entre a pes-
guisadora e os alunos, que partiu de discussdes sobre o conhecimento dos alunos
acerca das contas de agua de suas residéncias; (b) Matematizacdo: essa etapa foi
empregada nas tarefas 1, 2, 3, 4 e 5 com 0 objetivo de traduzir a situacéo real de
tarifas das contas de agua para uma linguagem matematica, predominantemente em
registros algébricos: funcao afim; c) Modelo Matemético: ainda nas tarefas 5, 6 e 7 as
funcdes puderam ser verificadas, interpretadas e validadas como modelo matematico.
Essas funcoes foram constatadas em dois tipos de registros (algébrico e grafico), em
gue no registro cartesiano puderam ser feitas atividades de interpreta¢oes e ainda pu-
deram validar as fun¢des calculando suas préprias contas de agua e d seu parceiro da
dupla. Por fim, esta proposta proporcionou momentos nos quais os participantes pu-
deram apropriar-se da Mateméatica como ferramenta para compreender os fenémenos
presentes na sociedade.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho é resultado de um estudo pautado pelas implica¢des do uso da Mo-
delagem Matematica como ferramenta de ensino.

Ao empregar a metodologia Modelagem Matematica, aliada ao tema conta de agua,
foi possivel estabelecer uma relacdo entre teoria e pratica. Por meio das atividades em
grupo, discussdes e respostas apresentadas pelos alunos, evidenciou-se que, apesar
dos contratempos e das dificuldades sentidas pelos estudantes, péde-se evidenciar
uma aprendizagem que trouxe significado para o contetdo trabalhado.

Durante a pesquisa, 0s alunos demonstraram interesse e satisfagdo em realizar as
atividades propostas, uma vez que a metodologia adotada favoreceu a compreensao
deles com relacdo aos calculos, a interpretacédo e a construcao dos graficos.

Ao desenvolver as atividades de Modelagem Matematica, estabeleceu-se o uso de
diferentes registros de representacdo, bem como a execucdo de sucessivas conver-
sbes entre eles.

As conversoes efetuadas foram muito importantes para que pudéssemos perceber
avariedade de representacdes de um objeto. Nesse sentido, ndo poderiamos compre-
ender nosso objeto de estudo, funcéo afim, sem antes ter clareza de que ele poderia
ser representado de varias maneiras.

A teoria dos Registros nos ajudou a entender que a peculiaridade da Matematica
estd na mobilizacdo simultanea de pelo menos dois registros de representacdo ao
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mesmo tempo, o que dificultaria a compreenséo do objeto matemético, caso ndo acon-
tecesse essa condicao.

Nesse sentido, a teoria nos deu suporte também para explicar por que ndo acon-
tece de forma natural a conversdo de uma funcdo escrita na forma algébrica para a
representacao grafica, o que ocorre em razéo do fator da ndo congruéncia, ao impedir
0 estudante de perceber o objeto em varias representacdes.

A utilizacio da Modelagem Matematica para relacionar os calculos matematicos ao
cotidiano dos alunos proporcionou algumas reflexdes que possibilitaram aos alunos
constatar alguns resultados obtidos e questiona-los.

Por meio dos resultados alcancados, os alunos estabeleceram relagbes entre o
consumo real e o valor a ser pago na conta de 4gua, concluindo que séo cobradas altas
tarifas nas diversas faixas de consumo e, para o consumo de até 10m3, é estipulado
um valor fixo a pagar, 0 que ndo é coerente com uma pessoa que atingiu um consumo
menor no periodo de um més. Essas discussdes estdo pautadas pelas vertentes da
Educacdao Matematica Critica, que postula que a Matematica é uma ferramenta que
promove a compreensdo de mundo e possibilita a seu usuario o desenvolvimento do
senso critico e do poder de argumentagao.

Os resultados apresentados advindos de observacdes das atividades de Modela-
gem Matematica viabilizaram indicios de construcdo do conhecimento matematico e
reflexivo, promovendo o exercicio da cidadania.

Diante do exposto, espera-se que este estudo contribua com a area de ensino de
Matematica, no que se refere ao tema funcdo afim, e seja relevante para pesquisas
em Educacédo Matematica.
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