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RESUMO

Apresentamos uma andlise de artigos disponibilizados na biblioteca eletronica SciELO que tratam do tema
modelagem matematica. Foram considerados 64 artigos, produzidos no periodo de 2011 a 2017, utilizando-se a
andlise de conteudo enquanto estratégia metodologica qualitativa. Desta forma, foi possivel perceber que a
modelagem matematica constitui-se em um tema com expressiva presenga, considerando-se o foco no ensino
em nivel de graduacdo, isso ocorre especialmente em dois periodicos. Dentre os artigos voltados para esse
foco, sdo ressaltadas suas potencialidades para contribuir com o aprendizado, enquanto estratégia didatica.

PALAVRAS-CHAVE: Matematica. Modelagem matematica. Educagdo em ciéncias e matematica.
ABSTRACT

We present an analysis of articles available in the SciELO electronic library that deals with the mathematical
modelling theme. We considered 64 articles, produced in the period from 2011 to 2017, using content analysis
as a qualitative methodological strategy. In this way, it was possible to perceive that mathematical modelling
constitutes a theme with significant presence; considering the focus on teaching at the undergraduate level, this
occurs especially in two periodicals. Among the articles aimed at the teaching of mathematical contents at
undergraduate level, its potentialities are emphasized to contribute to the learning as a didactic strategy.

KEYWORDS: Mathematics. Mathematical modelling. Science and mathematics education.
RESUMEN

Presentamos un andlisis de articulos disponibles en la biblioteca electronica SciELO que tratan del tema
modelacion matematica. Se consideraron 64 articulos, producidos en el periodo de 2011 a 2017, utilizando el
analisis de contenido como estrategia metodologica cualitativa. De esta forma, fue posible percibir que el
modelado matematico se constituye en un tema con expresiva presencia, considerando el foco en la ensenianza
a nivel de graduacion, esto ocurre especialmente en dos periodicos. Entre los articulos orientados a la
ensefianza de contenidos matemadticos a nivel de graduacion, se resaltan sus potencialidades para contribuir
con el aprendizaje, como estrategia didactica.

PALABRAS-CLAVE: Matematica. Modelacién matematica. Educacion en ciencias y matematica.
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1. INTRODUCAO

Desde o ano de 2015, desenvolvemos um projeto de pesquisa que visa investigar
contextos, possibilidades e perspectivas para a modelagem matemadtica em cursos superiores
com vistas a favorecer um efetivo aprendizado dos contetidos matematicos em distintas areas
de formacdo, especialmente em cursos de engenharias e sistemas de informacao. Esse projeto
articula temas que s3o contemplados em diferentes niveis, desde a iniciacdo cientifica até a
pos-graduacdo, desdobrando-se em tdpicos associados a linha de pesquisa em Educagdo em
Ciéncias e Matematica.

A expectativa ¢ de que, com os resultados deste projeto, possamos caracterizar as
principais dificuldades dos estudantes relativamente & modelagem matematica, suas relagdes
com as areas de formacdo, especialmente nos cursos envolvidos e as alternativas para
superacao das mesmas.

No primeiro semestre de 2017, as etapas de pesquisa desenvolvidas consistiram
especificamente no levantamento bibliografico sobre modelagem matematica, perspectivas,
dificuldades e propostas metodoldgicas. Neste periodo, interessamo-nos especialmente pela
analise critica, sistematizacdo e elaboracdo de propostas didaticas (apoio pedagdgico) de
modelagem matematica para serem implementadas em disciplinas de matematica (ou
correlatas) dos cursos de graduacdo envolvidos.

Enquanto foco deste artigo, enfatizamos resultados obtidos através de levantamento
bibliografico e andlise de conteudo de artigos dispostos na biblioteca SciELO sobre a
modelagem matematica, especialmente voltados para o ensino de conteudos de matematica

em nivel de graduacio.

2. REFERENCIAL TEORICO

A utilizagdo de modelos matematicos em diversas areas € bastante comum; exemplo
tipico ¢ o uso em processos técnicos principalmente nas engenharias (LAUDARES,
LACHINI, 2005; FERRUZZI, ALMEIDA, 2013), onde se torna uma ferramenta importante,

pois os mesmos fornecem condi¢des para determinar as operagdes 6timas de um determinado
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processo em estudo (planejamento, otimizagdo, aperfeigoamento, diagndstico de falhas,
controle, etc.).

A modelagem matematica (MM) vem continuamente ganhando espago desde suas
primeiras propostas, quer seja enquanto ferramenta de analise, quer seja enquanto estratégia
pedagogica (BIEMBENGUT, 2009). A abordagem de questdes reais, do ambito de interesse
dos alunos, pode motivar e apoiar a aquisicdo e compreensdo de métodos e conteudos da
matematica (BRITO, ALMEIDA, 2005; CARREJO, MARSHALL, 2007).

Na modelagem matematica de qualquer situagdo ou problema real, pode-se compreender
uma sequéncia de etapas, de acordo com Bassanezi (2014):

1. Experimentagdo: consiste na obten¢cdo dos dados experimentais, cuja compreensao
necessita da modelagem matematica. Do ponto de vista do grau de confiabilidade, ¢ de
grande importancia que esses dados recebam um tratamento estatistico.

2. Abstragdo: momento da formulacdo do modelo mateméatico a partir dos dados
experimentais e da discriminacdo das varidveis que descrevem a situagdo em estudo.

3. Resolugdo: etapa do teste do modelo formulado, ou seja, converte a linguagem da
sua situacdo problema em linguagem matematica. Dependendo da complexidade na
formulacdo do modelo matematico, torna-se necessario um método computacional para a
resolugdo numérica aproximada, sendo essencial para o futuro aprimoramento do modelo.

4. Validacdo: processo em que o modelo proposto ¢ aceito ou nido, momento do
confronto entre 0 modelo juntamente com as hipoteses formuladas na etapa da abstragdo com
os dados experimentais.

5.  Modificagdo e aplicacdo: considerando fatores ligados aos dados experimentais,
talvez seja necessaria uma reformulagdo, andlise das hipoteses ou varidveis que ndo foram
consideradas e que estejam afetando o modelo. Finalmente, o modelo construido ¢ aplicado
para solucionar o problema, de acordo com o que se estava buscando.

A Figura 1 apresenta o esquema de articulagcdo destas etapas, as quais permitem uma
visdo geral do processo de modelagem, auxiliando na conducgdo das atividades quer por
estudantes, professores e/ou demais profissionais envolvidos.

Enquanto recurso pedagdgico, a MM pode ser implementada segundo trés momentos, nos

quais o envolvimento dos alunos ¢ realizado de forma gradativa. Num primeiro momento, a
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situacdo problema, os dados e demais informagdes necessarias sao propostos/disponibilizados
pelo professor. O segundo momento contempla a proposi¢ao de uma situacao problema, para
a qual os alunos (geralmente em grupos) deverdo investigar, definir as variaveis e obter os
dados necessarios para constituir o modelo. J4 no terceiro momento, cabem aos alunos
(também em grupos) identificar a situagdo problema e dar sequéncia as demais etapas da MM

(ALMEIDA, SILVA e VIRTUAN, 2012).

I - Problema néao o
Matematico
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; v v
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1 - Experimentagao
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v
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Figura 1: Etapas da Modelagem Matematica (BASSANEZZI, 2014, p. 27)

Desta forma, o terceiro momento representa um estagio mais avancado na MM, a qual
sera implementada num contexto de atuacdo coletiva. Esta organizagdo do trabalho em
grupos encontra ressonancia com a propria organiza¢do das comunidades cientificas para
constru¢cdo de conhecimentos e contribui fortemente para o aprendizado, especialmente a

partir das interagdes que se estabelecem entre os estudantes (ARAUJO, 2006; VILCHES,
GIL, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

A atividade apresentada neste trabalho envolve uma pesquisa bibliografica na plataforma
SciELO (www.scielo.br), considerando uma busca através dos termos ‘“modelagem
matematica” em qualquer indice (titulo, assunto ou resumo) dos artigos no periodo 2011-
2017.

O desenvolvimento da atividade ocorreu de marco a julho de 2017. Os artigos
identificados foram classificados e analisados qualitativamente segundo a metodologia da
analise de conteudo (BARDIN, 2011).

Desta forma, destacamos enquanto unidades de registro mais pertinentes ao foco da
pesquisa os seguintes temas: énfase atribuida a MM; metodologia de pesquisa adotada; etapas
de modelagem; contetido conceitual da MM; insercdo curricular; envolvimento dos alunos;
natureza dos resultados; e dificuldades do processo de MM.

No ambito destas unidades de registro, para o recorte pretendido, destacamos algumas das
principais categorias de andlise que permitiram atingir os objetivos propostos, especialmente

quanto as dificuldades encontradas na MM.

4. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

De acordo com seu foco de aten¢do, os artigos encontrados podem ser distribuidos nos
cinco grupos propostos na Tabela 1:

Tabela 1: Distribui¢do dos artigos do periodo 2011-2017 conforme foco.

Foco dos artigos 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Total
Aplicacdo técnica 3 10 7 3 6 10 6 45
Ensino de graduacdo 0 3 1 0 3 1 2 10
Educacdo bésica 0 1 1 1 1 0 0 4
Estado da Arte 0 3 0 0 0 0 0 3
Formacao de professores | 0 2 0 0 0 0 0 2
Total 3 19 9 4 10 11 8 64

Predominam artigos voltados as aplicagdes técnicas da modelagem matematica (MM),
quando o objeto principal das investigagdes ¢ a constru¢do de modelos para resolver

problemas especialmente na area das engenharias. O segundo grupo com mais artigos
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contempla trabalhos que enfatizam a MM como estratégia de ensino em disciplinas da
Educagdo Superior, seguido pelos grupos com menor numero de artigos, voltados,
respectivamente, ao ensino de Matematica na Educac¢do Basica utilizando a MM como
estratégia didatica, a caracterizacdo do estado da arte das produgdes bibliograficas sobre MM
e, por ultimo, a contribui¢cdes da MM a formagao de professores.

A distribuicdo dos artigos no periodo analisado pode ser conferida no Grafico 1,
destacando a predominancia dos artigos voltados as aplicagdes técnicas em todos os anos
analisados, seguidos pelas produ¢des voltadas 8 MM enquanto estratégia de ensino em cursos
de graduacdo.
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Grafico 1: Distribuicao dos artigos sobre MM no periodo 2011-2017.
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Considerando os objetivos de nossa investigacdo, analisamos os 10 artigos cujo foco
estava na MM enquanto estratégia didatica para o ensino de conteudos de matematica em
cursos de graduacdo. Os trabalhos de pesquisa relatados nestes artigos contemplam trés
perspectivas (ou énfases) atribuidas a MM: cognitivista, sociocritica e aplicada. A

distribuicdo dos artigos em funcdo destas perspectivas esta indicada no Grafico 2.
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Grifico 2: Perspectivas atribuidas a8 MM.

Na perspectiva predominante, a cognitivista, o foco das pesquisas estava em acompanhar
e analisar os processos cognitivos desencadeados pelos estudantes no desenvolvimento de
atividades pontuais de MM. Na perspectiva sociocritica buscava-se compreender como 0s
estudantes constroem seu senso critico quanto aos resultados da MM. Na perspectiva
aplicada, o objetivo principal era desenvolver uma proposta de atividade de MM e elaborar
material de apoio.

As publicagdes no tema em foco concentram-se em apenas dois periddicos: Bolema —
Boletim de Educacdo Matematica, com 7 artigos, e Ciéncia e Educagdo, com 3 artigos.

Em todos os artigos ha referéncias ao emprego de metodologias de pesquisa qualitativas;
entretanto, em nenhum deles foi encontrado o detalhamento ou mesmo explicitagdo de
metodologias especificas de analise dos dados.

As etapas da MM sao definidas a priori nas atividades desenvolvidas com os estudantes,
as quais sdo objeto de investigacdo dos trabalhos relatados. As principais referéncias sdo
Almeida e Ferruzzi (2009) e Bassanezzi (2014). De modo geral, estas etapas apresentam uma
estrutura semelhante e que contempla etapas de constru¢do do problema (compreendendo
uma situa¢do enquanto problema matematico e identificando as varidveis e condi¢des de
contorno), constru¢do do modelo matematico, resolu¢do do problema, andlise da solugdo e
sua comunicagao.

Em todos os artigos, os contetidos conceituais abordados nas modelagens contemplam o
tema funcgdes, alguns avancando para derivadas e nogdes de integral. As atividades
desenvolvidas foram desenvolvidas no escopo de disciplinas obrigatérias da grade curricular
dos cursos envolvidos em oito artigos; apenas em dois, estas atividades ocorreram no ambito

de acdes extensionistas extracurriculares.
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Quanto aos dados que iniciaram os processos de modelagem, em seis artigos sio
escolhidos e propostos pelo professor responsavel pela disciplina de matematica onde a
pesquisa esta sendo desenvolvida. Em quatro artigos, os alunos coletaram os dados através de
medidas ou de outras fontes; destes, em trés artigos por proposi¢do do professor. Em termos
dos momentos relacionados ao envolvimento dos alunos (ALMEIDA, SILVA ¢ VIRTUAN,
2012), seis artigos relatam experiéncias relativas ao primeiro momento (situagdo problema e
dados fornecidos pelo professor), um artigo ao segundo momento (situacdo problema
definida pelo professor) e trés ao terceiro momento (alunos definem a situa¢do problema).

Os resultados das pesquisas relatadas nos artigos, em sua totalidade, confirmam as
hipoteses iniciais quanto as contribuigdes positivas da MM para o aprendizado dos contetidos
conceituais de matematica envolvidos.

Ainda no ambito dos resultados, buscamos identificar as dificuldades encontradas no
processo de modelagem e apontadas/analisadas nos artigos. Em apenas um artigo houve
registro e andlise de dificuldade associada a assun¢do de uma postura critica quanto aos
resultados obtidos na MM. Esta dificuldade deveu-se a atitude do grupo de alunos se apoiar
em certezas matematicas, “de forma inquestiondvel, para realizar sua analise e chegar as
conclusdes as quais chegou, corroborando uma ideologia da certeza da matematica”
(ARAUJO, 2012, p. 855). Desta forma, o grupo demonstrou atitude incoerente com a
educagdo matematica critica. A ideologia da certeza da matematica, raiz da dificuldade
encontrada, confere aos alunos pretensas neutralidade e superioridade, a ponto de apresentar
argumentos definitivos em impasses ou debates sociais (BORBA ¢ SKOVSMOSE, 1997
apud ARAUJO, 2012).

No ambito da MM, identificar e compreender as dificuldades dos alunos no processo ¢é
fundamental. Essa dificuldade mais associada a natureza da matematica relaciona-se
diretamente a etapa da abstracdo, ou seja, a propria constru¢do do problema e identificagao
das varidveis envolvidas. Esta constru¢do extrapola a simples compreensdo do enunciado
para situar-se na dimensdo dos significados atribuidos a situacdo e aos dados. Através destes
significados ¢ que se chegara:

(...) a formulagdo de problemas com enunciados que devem ser
explicitados de forma clara, compreensivel e operacional. Desta
forma, um problema se constitui em uma pergunta cientifica quando
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explicita a relagdo entre as variaveis ou fatos envolvidos no fenomeno
(BASSANEZI, 2014, p. 28).

Portanto, essa dificuldade est4 associada ao proprio trabalho cientifico de compreender e
enfrentar um problema genuino. Na perspectiva de Bachelard trata-se de um obstaculo
epistemologico, o qual pode ser compreendido analisando-se:

(...) as dificuldades das abstracoes corretas, assinalando as
insuficiéncias dos primeiros intentos, o peso dos primeiros esquemas,
ao mesmo tempo que destacamos o carater discursivo da coeréncia
abstrata e essencial que nunca logra seu objetivo da primeira vez. E
para mostrar melhor que o processo de abstracdo ndo ¢ uniforme, nao
titubearemos em empregar as vezes um tom polémico, insistindo
sobre o carater de obstidculo que apresenta a experiéncia, estimada
concreta e real, estimada natural e imediata. (BACHELARD, 1996, p.
8-9, grifo do autor)

No processo de modelagem, as experi€éncias primeiras € 0 senso comum remetem a
obstaculos pedagogicos, os quais implicam, ainda na perspectiva de Bachelard, em considerar
que ndo se trata essencialmente de transmitir conteudos e conceitos novos, mas, antes, trata-
se “de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana” (BACHELARD, 1996, p.
13).

Assim, o obstaculo pedagogico € inerente ao proprio ato de aprender, de construir o
problema e implementar o processo de modelagem. O obstaculo pode:

(...) ser considerado um conhecimento, basta reformular a
“dificuldade” estudada em termos, nao da falta de conhecimento, mas
de conhecimento (falso, incompleto...) para supera-la, pois a
dificuldade mostra-se menos resistente (BORGES, 2007, p. 4).

Neste viés, certamente uma implicagdo importante estd relacionada a revisdo da
perspectiva de nivelamento atribuida a algumas disciplinas alocadas nos primeiros semestres
de cursos de graduagdo, voltadas a sanar “deficiéncias” formativas dos egressos de um ensino
fundamental considerado insuficiente. Afinal, o que o aluno sabe ¢ mais importante para o

aprendizado do que aquilo que ndo sabe ou deveria saber (USTRA, USTRA, 2015).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A MM constitui-se em um tema bastante presente nas pesquisas da area da Educagdo,

especialmente em dois periddicos, considerando-se uma perspectiva aplicada ao ensino em
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nivel de graduagdo. Dentre os artigos voltados para o ensino de conteidos matematicos neste
nivel, sdo ressaltadas suas potencialidades para contribuir com o aprendizado, enquanto
estratégia didatica. Esta énfase nas potencialidades parece contribuir diretamente para que as
dificuldades que porventura tenham comparecido nas atividades desenvolvidas ndo se
constituam foco de investigagdo. Por outro lado, parece indicar também um estagio inicial
das pesquisas sobre o tema, quando o foco estd mais afinado a propagacdo das
potencialidades de determinado corpo de conhecimentos ou ao proprio objeto da
investigacao.

Apenas um artigo dentre os dez voltados 8 MM enquanto recurso pedagdgico no ensino
de graduacdo destaca uma dificuldade relacionada a dificuldade dos estudantes de
posicionarem-se criticamente em relacdo aos resultados obtidos.

A utiliza¢do de problemas aplicados na area de formagao profissional tem indicado que a
aprendizagem dos conceitos matemadticos ocorre de forma mais efetiva, pois os envolvidos
conseguem reconhecer os significados envolvidos na maioria das vezes. O acompanhamento
da construcdo destes significados constitui-se objeto de uma quantidade significativa de
artigos que apresentam uma énfase cognitivista.

A caréncia de artigos abordando a MM para outros campos conceituais além de func¢des
parece indicar amplas perspectivas de ampliagdo do escopo investigativo da area. Neste
sentido, certamente serd importante contar com uma defini¢do mais clara das metodologias
de analise dos dados de pesquisa.

O viés restritivo observado na defini¢do de temas e fontes de dados para a MM, associado
as intervengdes pontuais e rapidas em que estas atividades foram propostas (de acordo com as
descri¢des contidas nos artigos) indica uma presenca pouco articulada da MM aos momentos
formativos da graduacdo. Este aspecto também pode se constituir em campo para
investigacao.

Alids, o proprio estdgio de desenvolvimento das pesquisas desenvolvidas sobre o MM,
onde se ressente de mais detalhes sobre as dificuldades encontradas e sua natureza aponta
para uma melhor compreensao da perspectiva de obstaculos pedagogicos, transferindo o peso

da auséncia de conhecimentos prévios para justamente a influéncia destes conhecimentos, os
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quais interferem diretamente na propria constru¢do do problema e que estdo impregnados da

experiéncia cotidiana dos estudantes.
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