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RESUMO

Discussoes sobre Alfabetizacdo Cientifica tém sido comuns em publicacdes da area de ensino
de Ciéncias e algumas da Educagdo Matematica. No entanto, a revisdo de literatura mostra que
poucos trabalhos abordam esse tema em associagdo com a Modelagem Matematica. Nosso
objetivo é discutir sobre Alfabetizacdo Cientifica em ambiente de Modelagem Matematica.
Para isso buscamos respostas a duas perguntas principais: Quais habilidades sdo necessarias
aos alfabetizados cientificamente? e Como elas emergem em préticas de Modelagem
Matematica? Por meio de pesquisa bibliografica verificamos que tais habilidades surgem em
complexidade crescente conforme ocorre a transicao entre as etapas de Modelagem e conforme
ocorre a participacdo efetiva dos estudantes nessas etapas. O estudo gerou um quadro de
referéncia que pode ser consultado por professores interessados em promover Alfabetizacéo
Cientifica em ambiente de Modelagem Matematica.
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ABSTRACT

Discussions on Scientific Literacy have been common in Science teaching publications and
some Mathematics Education. The literature review shows that few studies address this topic
with Mathematical Modeling. Our goal is to discuss Scientific Literacy in Mathematical
Modeling environment. For this we seek answers to two main questions: What skills are needed
to scientifically literate? and How they emerge in Mathematical Modeling practices? Through
literature review we found that such skills arise in increasingly complex as the transition
between the stages of Modeling and as the participation of students in these steps. The study
generated a frame of reference that can be consulted by teachers interested in promoting
Scientific Literacy in Mathematical Modeling environment.

Keywords: scientific literacy, mathematical modeling, science education.

! ednilson.souza@ufopa.edu.br
2 adilson@ufpa.br

Revista REAMEC, Cuiaba - MT, v. 5, n. 1, jan/jun 2017, ISSN: 2318-6674
Revista do Programa de Doutorado da Rede Amazonica de Educagdo em Ciéncias e Matematica
http://periodicoscientificos.ufmt.br/ojs/index.php/reamec

Pagina | 5



PEVISTA RPEAMEC
Revista da Rede Amazbnica de Eduracio

em Ciendas e Materitica

1. INTRODUCAO

Os Parametros Curriculares Nacionais para o ensino de Ciéncias Naturais (BRASIL, Pagina | 6
1997) destaca como um dos objetivos basicos do Ensino Fundamental que os alunos sejam

capazes de “questionar a realidade formulando-se problemas e tratando de resolvé-los,
utilizando para isso o pensamento légico, a criatividade, a intuicdo, a capacidade de anélise

critica, selecionando procedimentos e verificando sua adequacao” (p. 07). Tal objetivo, dada

sua importancia para a formacdo cidada, perpassa o Ensino Fundamental e constitui-se um dos

objetivos principais do Ensino Médio, aparecendo nos Parametros Curriculares Nacionais para

0 Ensino Médio (PCNEM) ao considerarem gue o ensino de Ciéncias da Natureza,

(...) contribua para a formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita
ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos naturais,
situando e dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza como
parte da prépria natureza em transformacao” (BRASIL, 2000, p. 22).

Diretrizes desse tipo colocam em davida a efetividade de um ensino de Ciéncias
alicercado na memorizacdo e mecanizacdo de procedimentos, tal como é comum em nossas
escolas brasileiras, levando-nos a propor ambientes educacionais alternativos ao chamado
ensino bancario (FREIRE, 2005), no qual o professor deposita informacBes na cabeca do
estudante, este, em analogia a um cofre, ndo possui abertura para questionar e refletir durante o
processo de aprendizagem.

Nessa atmosfera, percebe-se que a Alfabetizacdo Cientifica deve ser um dos pilares da
educacao brasileira, conforme esclarecem as Orienta¢fes Curriculares para o Ensino Médio.

A tdo falada metafora da Alfabetizacdo Cientifica e Tecnol6gica aponta
claramente um dos grandes objetivos do ensino das ciéncias no nivel médio:
que os alunos compreendam a predominancia de aspectos técnicos e
cientificos na tomada de decisGes sociais significativas e os conflitos gerados
pela negociacao politica (BRASIL, 2006, p. 47).

Sendo assim, praticas pedagogicas em Ciéncias da Natureza que convirjam para a
Alfabetizacdo Cientifica torna-se um imperativo em sala de aula. E necessario ir além da
aprendizagem conceitual, pois de nada adianta o estudante decorar defini¢cGes e conceitos se
ndo souber aplica-los para analisar e propor solucdes a situages reais que emergem em
diferentes momentos de sua vida de cidad&o brasileiro.

Pensamos que o ambiente de Modelagem Matematica possa ser favoravel ao

desenvolvimento de Alfabetizacdo Cientifica. Nesse horizonte, nasce nosso objetivo geral de
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investigacdo: Refletir sobre a emergéncia de indicadores cognitivos para Alfabetizacéo
Cientifica em ambiente gerado pelo processo de Modelagem Matematica, especialmente no
ensino de Ciéncias.

Dessa maneira, fizemos uma Pesquisa Bibliografica (MALHEIROS, 2011) com apégina 7
finalidade de identificar na literatura disponivel principais pontos sobre Alfabetizacédo
Cientifica e seus indicadores cognitivos, bem como caracterizar o ambiente de Modelagem
Matematica a partir do suporte teérico da Educacdo Matematica.

Na secdo que segue, faremos um dialogo sobre Alfabetizacdo Cientifica focando em
algumas habilidades para seu desenvolvimento. Na segunda se¢do, nosso interesse sera discutir
sobre o ambiente gerado pelo processo de Modelagem Matematica com olhar nas aulas de
Ciéncias. A terceira secdo apresenta um entrelagamento de ideias com o objetivo de indicar
possiveis indicadores cognitivos para Alfabetizacdo Cientifica em estadgios de Modelagem
Matematica. Apds isso, a quarta secdo finaliza propondo um quadro de referéncia para o
desenvolvimento de Alfabetizacdo Cientifica a ser Gtil como orientador em ambiente de

Modelagem Matematica.

2. UM DIALOGO SOBRE ALFABETIZACAO CIENTIFICA

A Alfabetizacdo Cientifica, termo traduzido do inglés Scientific Literacy, tem sido um
objetivo para o ensino de Ciéncias da Natureza perseguido por diversos paises desde o século
XX. Ganhou forca apds o lancamento do satélite Sputnik pela antiga Russia em outubro de
1957, chamando a atencdo dos Estados Unidos para o fato de que deveriam investir na educacao
cientifica e tecnologica dos jovens americanos. Em 1958, o pesquisador Paul Hurd publicou
um artigo intitulado Science Literacy: Its meaning for American Schools, no qual argumentava
que “O problema imediato ¢ acabar com o f0sso entre a riqueza da realizacéo cientifica e a
pobreza da alfabetizagdo cientifica na América” (HURD, 1958, p. 14) (Tradugio nossa). Foi a
primeira vez que o temo alfabetizacdo cientifica foi citado em um texto sobre educacdo
(CARVALHO, 2009).

Nos dias de hoje existem diversas definicbes para Alfabetizacdo Cientifica, contudo,
podemos dizer que elas séo defini¢bes equivalentes. No geral: delineiam competéncias de
estudantes (jovens ou adultos) para fazer uso do conhecimento cientifico em situacdes reais;
referem-se & capacidade de utilizacdo de provas e dados para avaliar a qualidade das

informacdes e argumentos apresentados pelos cientistas e pelos meios de comunicacdo de
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massa; descrevem a capacidade de um individuo para compreender as leis cientificas, teorias,
fendmenos e coisas do mundo (DRAGOS e MIH, 2015).

Sasseron (2010) argumenta que no Brasil encontramos autores que usam 0s termos
Letramento Cientifico, Enculturagdo Cientifica, Literacia Cientifica para se referirem ao pieing | 8
objetivo do ensino de Ciéncias Naturais que vise a formacdo cidada dos estudantes para o gina |
dominio e uso dos conhecimentos cientificos e tecnolégicos nos mais diferentes momentos de
suas vidas.

Um dos maiores defensores da Alfabetizacdo Cientifica brasileira, Attico Chassot
(2014), argumenta que a responsabilidade maior no ensinar Ciéncias € fazer com que nossos
estudantes se transformem com o ensino que fazemos em homens e mulheres mais criticos,
tornando-se agentes de mudancas no mundo em que vivemos. Para este autor, Alfabetizagédo
Cientifica ¢ um “conjunto de conhecimentos que facilitariam aos homens e mulheres fazer uma
leitura do mundo onde vivem” (p. 62). Mas quais conhecimentos seriam esses? Como promover
a aquisicéo desses saberes nas aulas de Ciéncias?

Segundo o Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes, PISA (2013),
compreender e participar no debate critico sobre as questdes que envolvem a Ciéncia e a
Tecnologia exige o dominio de trés competéncias gerais. A primeira é a capacidade de fornecer
explicacbes a fendbmenos naturais, artefatos técnicos e tecnologias e suas implicacfes para a
sociedade. Tal capacidade subtende o conhecimento sobre ideias, estrutura e objetivos da
Ciéncia. A segunda é ter compreensdo sobre métodos e técnicas da pesquisa cientifica:
identificar questdes que podem ser respondidas pela investigacdo cientifica; identificar se os
procedimentos foram utilizados adequadamente e propor formas para que tais questdes possam
ser abordadas. A terceira competéncia esta relacionada a capacidade de interpretar e avaliar
cientificamente dados e provas, bem como avaliar se as conclusdes sao justificaveis.

Ao dialogar sobre as condigdes para Alfabetizagdo Cientifica pela pesquisa, tal como
aponta a segunda competéncia do PISA (2013), Pedro Demo (2010) reflete que o aluno deve
formar-se construindo conhecimento pela pesquisa. Para isso € necessaria a mediacdo docente
para levar até esse aluno os desafios da aprendizagem. Desafios que o faca ser capaz de
pesquisar e colaborar com argumentos cientificos. O autor reflete ainda que o aluno precisa
saber produzir conhecimento proprio, precisa saber pensar. Nesse sentido, a Alfabetizagéo
Cientifica deve fazer parte do projeto pedagogico da escola. A meta de qualquer escola deveria

ser “fazer o aluno autor que, produzindo conhecimento pela pesquisa, também se forme melhor”
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(p. 118). Assim sendo, comegamos a perceber uma diversidade de competéncias e habilidades
necessarias ao desenvolvimento de Alfabetizacdo Cientifica.

Mesmo considerando esses varios saberes indispensaveis aos alfabetizados
cientificamente, é possivel estabelecer algumas convergéncias entre eles. Sasseron (2008; 2010; pseing | 9
2015) agrupa tais confluéncias em trés blocos, denominados pela autora de Eixos Estruturantes gina |
da Alfabetizacdo Cientifica. O primeiro eixo refere-se a compreensdo basica de termos,
conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais. O segundo preocupa-se com a
compreensdo da epistemologia das Ciéncias Naturais e dos fatores éticos e politicos que
circundam sua pratica. O terceiro e Ultimo eixo estruturante compreende o entendimento das
relacGes existentes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Percebe-se que a
classificagdo da autora harmoniza-se com as trés competéncias apresentadas pelo PISA (2013).
No entanto, a autora vai além de competéncias gerais e passa a especificar algumas habilidades
especificas em Alfabetizacao Cientifica.

A partir dos Eixos Estruturantes da Alfabetizacdo Cientifica, a autora propde
Indicadores de Alfabetizacdo Cientifica capazes de refletir evidéncias de como a mesma esta se
desenvolvendo nas atividades propostas aos estudantes. Em nimero de dez, sao eles: a Seria¢éo,
Organizacdo e Classificacdo de informacgbes; o levantamento e teste de Hipdteses; a
Justificativa, Previsdo e a Explicacdo; o Raciocinio Légico e Proporcional. No caso das aulas
de Ciéncias, a Justificativa, Previsdo e Explicacdo podem ser reunidos em um Unico indicador:
0 Modelo Explicativo (SASSERON, 2010).

Entendemos que esses indicadores estdo diretamente relacionados ao raciocinio dos
estudantes em tarefas de resolucéo de problemas. Sdo, portanto, habilidades mentais necessarias
a acdo efetiva diante de um fato ou acontecimento do mundo real sobre o qual devemos
dispensar alguma dose de competéncia cognitiva. Desse modo, chamaremos 0s mesmos de
Indicadores Cognitivos para Alfabetizacéo Cientifica ou simplesmente indicadores cognitivos.
Com isso, nosso intuito € destacar que estdo relacionados a modelos mentais postos em
formagéo/reformulacédo durante o desenvolvimento de Alfabetizacdo Cientifica.

Existem uma infinidade de modelos que podem ser explicativos, modelo mental é
apenas um exemplo, mas estamos interessados nos modelos matematicos. Um modelo
matematico pode ser compreendido como um modelo explicativo na medida em que possa ser
usado para justificar e fazer previsdes sobre o0 mundo fisico. Hestenes (2013) complementa

sobre a importancia dos mesmos no desenvolvimento da Alfabetizacdo Cientifica,
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Esses modelos caracterizam as estruturas basicas que sdo gquantitativos
onipresentes ndo so na fisica, mas também em todo o resto da ciéncia. Suas
aplicacOes para ciéncia e vida moderna sdo ricas e ilimitadas. Por conseguinte,
usar estes modelos em uma variedade de situacdes € um componente essencial
para a Alfabetizacdo Matematica e Cientifica (p. 15) (Tradugdo nossa).

Desse modo, chegamos a um ponto das reflexdes que nos permite levantar a hipotese Pagina | 10
principal de que a construgdo de modelos matematicos pelos proprios estudantes em aulas de
Ciéncias é um processo que pode desencadear a cogni¢do para Alfabetizacdo Cientifica.
Discutiremos sobre essa hipdtese analisando os estagios do ambiente de Modelagem

Matematica.

3. O AMBIENTE DE MODELAGEM MATEMATICA

Henry Pollak (2012) apresenta descri¢do interessante sobre o ambiente educacional de
Modelagem Matematica. Ele diz o seguinte: uma situacdo real geralmente tem muitas facetas
gue nado nos permite levar em consideracdo sua totalidade, temos que decidir quais aspectos sdo
mais importantes e manté-los. Neste momento, produzimos uma versao idealizada da situacéo
do mundo real que pode entéo ser traduzida em termos matematicos. O que temos agora? Um
modelo matematico! Entdo aplicamos nosso instinto e conhecimento matematico para obter
insights interessantes: exemplos, aproximacdes, teoremas, algoritmos. Traduzimos tudo isso de
volta para a situagdo do mundo real esperando ter uma teoria para a pergunta inicial. Mas temos
que verificar: os resultados sdo praticos? As respostas sdo razoaveis? As consequéncias sao
aceitaveis? Em caso afirmativo, 6timo! Se ndo, damos outra olhada nas escolhas que fizemos
no inicio e tentaremos novamente.

A ideia de ambiente educacional de Modelagem Matematica em Ciéncias funciona de
maneira semelhante como descrito por Pollak (2012). Contudo, Barbosa (2001) também
apresenta uma concepcdo de Modelagem que nos interessa: “Ao meu ver, Modelagem é um
ambiente de aprendizagem no qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar, por meio
da matematica, situagdes com referéncia na realidade” (p. 31). Assim, nesse ambiente “aberto”
0 campo conceitual mobilizado vai depender do vetor direcdo dado pelo professor, dependendo
do interesse curricular. Se for Matematica, entdo o vetor dire¢do apontara para os objetos
matematicos, se for Fisica, entdo o vetor direcdo apontard para objetos do mundo fisico,
conforme o caso. Essa caracteristica flexivel do ambiente de Modelagem pode ter desafios e

potencialidades para o “chao da sala de aula”.
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No que diz respeito aos desafios, é possivel encontrar na literatura referéncias quanto: a
inseguranca do professor e também dos alunos; inadequacéo do curriculo proposto pela escola
com o curriculo efetivamente visto na atividade de Modelagem (BURAK e KLUBER, 2007);
o0 tempo extraclasse para desenvolver algumas tarefas (BIEMBENGUT e HEIN, 2009). Além e 1
disso, ressaltamos a resisténcia de alguns alunos acostumados ao método bancério, a gina |
infraestrutura escolar inadequada para realizar pesquisa (falta de livros, computador, internet
etc.). Acreditamos que tais desafios ndo invalidam o trabalho pedagdégico com Modelagem e,
com boa vontade, muitos deles podem ser superados.

A natureza “aberta” do ambiente de Modelagem constitui-se, ao nosso ver, em uma de
suas maiores potencialidades. Moutinho (2007) relaciona algumas consequéncias positivas no
ensino de Fisica: motivacdo dos alunos e do proprio professor; facilitacdo e significacdo da
aprendizagem; aplicacdo nas mais variadas areas do conhecimento; desenvolvimento do
raciocinio, logico-dedutivo; desenvolvimento do aluno como cidaddo critico, politico e
reflexivo; integracdo com assuntos do dia-a-dia e com fendmenos da natureza; facilita as
interagBes entre professor-aluno e aluno-aluno; possibilita a criagdo de um modelo matematico
que represente a situacdo estudada, contrario ao mecanicismo cartesiano que valida um modelo
ja existente.

Embora o ambiente de Modelagem tenha esse carater flexivel e aberto, isso ndo significa
falta de sistematicidade. Ou seja, ndo quer dizer que ndo podemos estabelecer algumas
“maneiras” de fazer Modelagem em sala de aula. Nesse sentido, Barbosa (2001) ao fazer um
levantamento na literatura nacional e internacional identificou trés formas diferentes de
organizar atividades de Modelagem:

Caso 1. Imaginemos que um professor apresente aos alunos uma situacao-
problema acerca da constru¢cdo de um estacionamento numa avenida (da
cidade), onde se pede a melhor forma de dispor os carros. A descricdo da
situacdo, os dados (reais) e o(s) problema(s) séo trazidos pelos professor,
cabendo aos alunos o processo de resolucdo. (...) Caso 2. O professor traz para
a sala um problema ndo-matematico (...). Os alunos devem coletar as
informac@es qualitativas e quantitativas necessarias para resolver o problema:
ao professor coube formular e apresentar o problema (...). Caso 3. Outra forma
de integrar Modelagem ao curriculo é o desenvolvimento de projetos
desenvolvidos a partir de temas, que podem ser escolhidos pelo professor ou
pelos alunos. Aqui o levantamento de informagdes, a formulagdo de
problemas e a resolucdo destes cabem aos alunos (p. 38-39).

Infere-se que 0s chamados “Casos de Barbosa” enfatizam a relagcdo professor & aluno
no ambiente de Modelagem. Ressalta-se que nos trés casos o professor atua como coparticipante

na investigacdo dos alunos, dialogando com eles acerca de suas tarefas. No entanto, no Caso 1,
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0 professor possui um papel mais ativo na organizacdo das acdes, uma vez que ele fica
responsavel pela formulacdo da situacdo-problema. Por outro lado, no Caso 3, a atuacdo do
professor € menor, pois os alunos assumem a maior parte das tarefas. O Quadro 1 organiza a

participacdo do professor e do aluno em cada caso.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Elaboracéo da situacéo- Professor Professor professor/aluno
problema
Simplificacdo Professor professor/aluno professor/aluno
Dados qualitativos e Professor professor/aluno professor/aluno
quantitativos
Resolugéo professor/aluno professor/aluno professor/aluno

Quadro 1 - Participacdo professor & alunos nos “Casos de Barbosa”

Fonte: Barbosa (2001, p. 40)

Observa-se que o0 Quadro 1 é comandado por quatro etapas (elaboracdo da situacao
problema, simplificacdo, dados qualitativos/quantitativos e resolugéo) e trés Casos. A transicéo
do Caso 1 para o Caso 3 ocorre com aumento nas a¢es de Modelagem desenvolvidas pelos
estudantes; consequentemente, aumento de recursos cognitivos necessarios para 0
desenvolvimento das tarefas. No Caso 1, os estudantes participam apenas da resolucdo do
problema e no Caso 3 eles participam de todas as etapas didaticas. Coloca-se em relevo o fato
de que os professores e 0s alunos podem implementar atividades de Modelagem de diferentes
maneiras, ndo se tratando de configuracdes rigidas, mas de campos de possibilidades.

Aprofundando a ideia de campos de possibilidades no ambiente de Modelagem, Chaves
(2012) combina algumas propostas pedagdgicas, entre elas as de Burak (2004), e apresenta um
quadro que relaciona as principais etapas as possiblidades de acéo professor & aluno referente

aos “Casos” em Barbosa (2001).
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Possibilidade
Etapas do processo
1 2 3
Escolha do tema Professor Professor prof./aluno
Elaboracéo da situacéo- Professor Professor prof./aluno
problema
Coleta de dados Professor prof./aluno prof./aluno
Simplificacdo dos dados Professor prof./aluno prof./aluno
Traducdo/Resolucdo do prof./aluno prof./aluno prof./aluno
problema
Analise critica da prof./aluno prof./aluno prof./aluno
solucéo/validacédo

Quadro 2 - Possibilidades para modelagem matemaética na sala de aula

Fonte: Chaves (2012, p. 41)

A proposta de Chaves (2012) representada no Quadro 2 chama a atencdo pela
quantidade de etapas relacionadas as possibilidades de a¢éo professor & aluno. Se percorrermos
as seis etapas de cima para baixo veremos que correspondem a momentos basicos
desenvolvidos em um ambiente de Modelagem Matematica. As acdes desenvolvidas pelos
estudantes também aumentam da esquerda para a direita, isto €, na transi¢cdo do Caso 1 para 0
Caso 3 ocorre aumento de recursos cognitivos mobilizados pelos estudantes, podendo
possibilitar maior mobilizacdo de indicadores cognitivos.

A escolha do caminho a ser percorrido pelo professor no Quadro 2 vai depender do
objetivo que se pretende alcancar, “em outras palavras, o contexto e a finalidade, ou seja, o
onde e o para qué a Modelagem serd utilizada sdo, em certa medida, determinantes para 0 como
ou para a forma que vai ser planejada e desenvolvida” (CHAVES, 2012, p. 41) (Grifos da
autora).

Mas como indicadores cognitivos para Alfabetizacdo Cientifica podem emergir em um

ambiente educacional de Modelagem?

4. ENTRELACANDO DISCUSSOES

Para responder a pergunta precedente vamos analisar procedimentos tipicos que fazem
parte das etapas de Modelagem e entrelagcar discussfes com alguns indicadores para

Alfabetizacéo Cientifica conforme Sasseron (2008; 2010).
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4.1. Escolha do tema

Esse € 0 momento inicial do processo de Modelagem em que geralmente os estudantes
ainda nao tém ideias ou suposic¢des sobre o que modelar. A escolha de um tema de Modelagem
parte do interesse da classe como um todo ou de grupos de estudantes. A fonte de interesse do Pagina | 14
tema pode ser uma curiosidade dos alunos, noticia de jornal ou uma situacdo intrigante para 0s
mesmaos. O professor tem papel importante no encaminhamento do tema, pois ele pode fornecer
subsidios relevantes para a tomada de decisio dos estudantes (BURAK e KLUBER, 2011). Em
complemento, Bassanezi (2015) informa que a escolha de temas pelos préprios estudantes é
importante para que 0s mesmos possam sentir-se corresponsaveis pelo processo de Modelagem,
tornando suas participacdes mais efetivas. No entanto, a escolha final dependera também da
orientacdo do professor, que analisara a exequibilidade de cada tema com relacdo a obtencao
de dados, visitas, fontes para pesquisas etc.

Infere-se que a escolha de temas subtende a mobilizacdo de diferentes tipos de
informacdes pelos estudantes, seja em livros, internet, televisdo, radio, redes sociais etc. Sendo
assim, argumentamos que essa escolha possa fazer emergir indicadores cognitivos relacionados
ao trabalho com dados empiricos ou com as bases por meio das quais 0s estudantes
compreendem um assunto ou situacdo. Sasseron (2010) caracteriza indicadores dessa natureza
em trés tipos:

A seriacdo de informagcfes ¢ um de nossos indicadores da alfabetizagdo
cientifica. Ela deve surgir quando se almeja o estabelecimento de bases para
a acdo investigativa. Nao prevé, necessariamente, uma ordem que deva ser
estabelecida para as informagOes: pode ser um rol, uma lista de dados
trabalhados ou com os quais se va trabalhar.

A organizacéo de informagBes ocorre nos momentos em que se discute sobre
0 modo como um trabalho foi realizado. Esse indicador pode ser vislumbrado
quando se explicita a busca por um arranjo de informagdes novas ou ja
elencadas anteriormente. Pode surgir tanto no inicio da proposic¢ao de um tema
guanto na retomada de uma questao.

A classificagdo de informacbes aparece quando se busca estabelecer
caracteristicas para os dados obtidos, 0 que pode fazer com que essas
informacBes sejam apresentadas conforme uma hierarquia, embora o
aparecimento dessa hierarquia ndo seja condi¢do sine qua non para a
classificagdo de informagdes. Constitui-se em um indicador voltado para a
ordenacdo dos elementos com 0s quais se esta trabalhando, procurando uma
relacdo entre eles (SASSERON, 2010, p. 19-20) (Grifos da autora).
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Ou seja, no nosso entender, o processo de escolha de temas em ambiente de Modelagem
Matematica pode ser favoravel ao desenvolvimento de indicadores cognitivos para seriacao,
organizagao e classificagdo de informagoes.

4.2. Elaboracéo da situacao-problema
Pagina | 15

Mesmo durante, ou ap6s a escolha de temas, os estudantes devem levantar
guestionamentos que os levem a elaboracdo de modelos matematicos: sdo as situacdes-
problema. D’ Amore (2007, p. 287) argumenta que uma situa¢ao-problema deve constituir uma
“situacdo de aprendizagem concebida de maneira tal que os alunos ndo possam resolver a
questdo por simples repeticdo ou aplicacdo de conhecimentos ou competéncias adquiridas, mas
tal que seja necessaria a formagao de novas hipoteses”. Em aditivo, Dante (2011) esclarece que
situacOes-problema sdo problemas que retratam situacdes reais do cotidiano do estudante e que
exigem o uso da Matematica para serem resolvidos. Por meio de conceitos, técnicas e
procedimentos procura-se uma organizagdo matematica para dada situacdo da realidade,
organizando os dados em tabelas, tracando gréficos, fazendo operagdes etc. Normalmente, sao
problemas que exigem pesquisa e levantamento de dados.

Essa capacidade de articular dados e formular problemas provindos da situacdo
pesquisada, argumentam Burak e Kliber (2011), constitui-se de valor formativo e atitudinal de
grande significado educativo, pois desenvolve no estudante a capacidade cidada de traduzir e
transformar situaces do mundo real em situacdes matematicas. Bassanezi (2015) corrobora
com esse ponto de vista. “Faz-se um levantamento de possiveis situagdes de estudo as quais
devem ser, preferencialmente, abrangentes para que possam propiciar questionamentos em
varias direcoes” (p. 16).

Nessa etapa do processo de Modelagem ocorre a necessidade de fazer questionamentos
a fim de que “surja” ou se identifique uma situagdo-problema interessante para ser modelada.
Para que isso aconteca, necessariamente os estudantes entram no campo do levantamento e teste
de hipoteses, caracterizados por Sasseron (2010) como:

O levantamento de hipdteses aponta instantes em que s&o algadas suposi¢des
acerca de certo tema. Esse levantamento de hipGteses pode surgir tanto na
forma de uma afirmac&o quanto na de uma pergunta (atitude muito usada entre
os cientistas quando se defrontam com um problema).

O teste de hipoteses constitui-se nas etapas em que se colocam a prova as
suposicOes anteriormente levantadas. Pode ocorrer tanto diante da
manipulacdo direta de objetos quanto no nivel das ideias, quando o teste é
feito por meio de atividades cognitivas com base em conhecimentos anteriores
(SASSERON, 2010, p. 20) (Grifos da autora).
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Desse modo, argumentamos que durante a elaboracéo de situa¢bes-problema
pode ocorrer predominantemente a emergéncia dos indicadores cognitivos
para levantamento e testagem de hipéteses.

4.3. Coleta/simplificacéo de dados

Essa fase ocorre naturalmente apés a definicdo do problema de Modelagem. Bassanezi
(2015) reflete que a producdo de dados consiste em buscar informacdes relacionadas com o
assunto escolhido como tema de Modelagem. Diz o autor que essa coleta, qualitativa ou
quantitativa, pode ser realizada de diferentes maneiras: por meio de pesquisas ou entrevistas
executadas com os métodos de amostragem aleatéria. Neste caso, a elaboracdo de um
questionario eficiente e a utilizacdo de alguns conceitos basicos de Estatistica sdo fundamentais;
por meio de pesquisa bibliogréfica, utilizando dados j& obtidos e catalogados em livros e
revistas especializadas; por meio de experiéncias planejadas pelos proprios estudantes. Quanto
a simplificacdo de dados, o mesmo autor argumenta que os fendmenos sdo, em geral,
excessivamente complexos se considerados em todos os seus detalhes, por isso é necessario
restringir e isolar o campo de estudo apropriadamente de tal modo que o problema seja tratavel
e, a0 mesmo tempo, mantenha sua relevancia (BASSANEZI, 2004).

Burak e Kliber (2011) refletem que ap6s a definicdo de uma situacdo-problema é
necessario buscar e coletar dados. Os autores exemplificam essa etapa a partir de uma questao:
qual o consumo anual de papel na escola? Tal questdo enseja a producdo de dados sobre os
trabalhos desenvolvidos pela escola relacionados ao consumo de papel: o tipo de atividades
realizadas; estimativa da quantidade de papel utilizada (por sala, por ano, por aluno); os tipos
de papel; o consumo da administracdo etc. Tal questdo implica fazer um levantamento junto
aos professores, alunos, direcdo, secretaria, busca de informacg6es na internet, visita a fabricas
de papel, dentre outros.

Pensamos que pela propria natureza dos procedimentos desenvolvidos nesse estagio de
Modelagem ocorra a emergéncia dos indicadores cognitivos anteriormente citados, ou seja, a
seriacdo, classificagdo e organizacdo de informacdes, bem como o levantamento e teste de
hipoteses (SASSERON, 2010).

4.4. Traducéo/resolucéo do problema

A producéo de dados leva a uma necessidade natural de organiza-los de alguma maneira,
seja por meio de um quadro, tabela, grafico ou equacdo matematica. Biembengut e Hein (2009)

chamam essa etapa do processo de modelagem de matematizacao e refletem que é nessa fase
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que ocorre a traducdo da situacdo-problema para a linguagem matematica. Os autores refletem

ainda que intuicdo, criatividade e experiéncia acumulada sdo elementos indispensaveis nessa

etapa. Essa é uma fase que predomina a formulagéo e testagem de hipoteses, sendo necessario:
caracterizar as informacgdes (relevantes e ndo relevantes); identificar fatos envolvidos; decidir e .
quais os fatores a serem perseguidos, levantando e testando hipoteses; selecionar variaveis gina |
relevantes e constantes envolvidas; selecionar simbolos apropriados para essas variaveis; e

descrever essas relagdes em termos matematicos.

O objetivo principal deste momento do processo de modelar é chegar a um
conjunto de expressdes aritméticas ou férmulas, ou equacdes algébricas, ou
grafico, ou representacdes, ou programa computacional, que levem a solugao
ou permitam a deducdo de uma solugdo (BIEMBENGUT e HEINS, 2009, p.
14).

O modelo matematico é obtido quando se substitui a linguagem natural das hipoteses
por uma linguagem matematica coerente. A resolucdo de um modelo esta sempre atrelada ao
grau de complexidade empregado em sua formulacdo, sendo que muitas vezes é necessario
recorrer a métodos computacionais para resolve-lo (BASSANEZI, 2004).

Pode acontecer que o conteldo necessario para a resolucdo de um problema seja
totalmente novo para os estudantes. Nesse momento, o professor, na condi¢do de mediador,
deve favorecer a construcdo desse conhecimento, seja por meio de atividades investigativas,
seja orientando a busca do contetdo no livro-texto, seja criando outras alternativas (BURAK E
KLUBER, 2011).

Essa etapa do ambiente de Modelagem enfatiza, ao nosso ver, procedimentos ligados
mais diretamente a procura do entendimento da situacdo analisada, ao trabalho com as variaveis
envolvidas no fendmeno e a busca por relaces capazes de descrever as situacdes para aquele
contexto e outros semelhantes. Isso significa por em evidéncias nos alunos, além das
habilidades anteriores, as de justificativa, previsao e explicacao:

A justificativa aparece quando, em uma afirmacao qualquer, langa-se méo de
uma garantia para o que é proposto. Isso faz com que a afirmacgao ganhe aval,
torando-se mais segura.

O indicador da previsdo é explicitado ao afirmar uma acgdo e/ou fenbmeno
ocorrendo em associacdo (e como decorréncia) a certos acontecimentos

A explicacdo surge quando se busca relacionar informagdes e hipdteses ja
levantadas. Normalmente, a explicacdo segue-se uma justificativa para o
problema, mas é possivel encontrar explicacfes que ndo possuem essas
garantias. Mostram-se, pois, explicacbes ainda em fase de construcdo que
certamente receberdo maior autenticidade ao longo das discussdes
(SASSERON, 2010, p. 20) (Grifos da autora).
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Sendo assim, na fase do ambiente de Modelagem caracterizado pela traducdo e
resolucdo do problema pode emergir principalmente indicadores cognitivos para explicacdo,
justificativa e previsdo, além das outras j& comentadas.

4.5. Andlise critica da solugdo/validacao do modelo
Pagina | 18

Burak e Kliber (2011) consideram que essa etapa da Modelagem € um momento
destinado a analisar e discutir as solucdes encontradas. Ocasido em que se fazem as
consideracGes sobre as hipdteses levantadas e testadas. Possibilita o aprofundamento de
conhecimentos matematicos ou ndo matematicos, tais como os ambientais, sociais, culturais
envolvidos no tema. Etapa em que se discute os cuidados com a linguagem e com as restri¢des
feitas anteriormente. Nessa etapa também se fazem justificativas. E um momento para mostrar
e comentar soluces empiricas e as mais formais. Enfim, “¢ um momento de interagdo entre os
grupos, de troca de ideias e de reflexdes (p. 13).

Nesse momento da Modelagem, contribui Bassanezi (2015), ocorre o processo de
aceitacdo ou rejeicdo do modelo matematico, geralmente pelo confronto dos dados reais com
os valores simulados. “Um bom modelo deve servir para explicar os resultados e tem
capacidade de previsdo de novos resultados ou relagdes insuspeitas” (p. 22). Primeiro formula-
se um modelo simples que é fundamental para se entender com detalhes o problema e
diagnosticar quais caracteristicas do fendbmeno devem ser consideradas mais a sério. No
entanto, esse modelo simplista deve ser reformulado pela modificacdo de variaveis ou nas leis
de formac&o previamente estabelecidas. Contudo, num ambiente escolar, um modelo simples,
mesmo que seus dados ndo correspondam perfeitamente com os da realidade, pode ser bastante
eficiente para a aprendizagem.

Em nossa visdo, durante a analise critica e validacdo da solucdo ocorre a emergéncia de
um indicador cognitivo fundamental em Ciéncias Naturais: a elaboracdo mental de um modelo
explicativo. Quanto a essa habilidade, Sasseron (2010) faz o seguinte comentario:

Estes trés indicadores — justificativa, explicacdo e previsdo — estdo fortemente
imbricados entre si, e a completude da analise de um problema se da quando
é possivel construir afirmagdes que mostram relagdes entre eles, pois, desse
modo, tém-se elaborada uma ideia capaz de estabelecer um padrdo de
comportamento que pode ser estendido a outras situacfes. Além disso, essa
ideia, se bem estruturada, deve permitir que se percebam as relacdes existentes
entre os fendbmenos do mundo natural e as agdes humanas sobre ele. Caso isso
ocorra, estaremos diante de outra habilidade importante par o
desenvolvimento da Alfabetizagdo Cientifica, principalmente para a Fisica: a
construcdo de modelo explicativo capaz de tornar clara a compreensao que se
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tem de um problema qualquer assim, as relagbes podem ser construidas entre
esse conhecimento e outras esferas da acdo humana (p. 21).

Desse modo, acreditamos que no momento da avaliacdo da capacidade preditiva e
explicativa do modelo matemaético elaborado pelos estudantes ocorra a emergéncia de
indicadores cognitivos para modelo explicativo. Pagina | 19

Ressaltamos que, dos dez indicadores cognitivos para Alfabetizacdo Cientifica
propostos por Sasseron (2008; 2010), apenas dois ndo foram contemplados em nossa anélise.

Isso porque os indicadores para raciocinio légico e proporcional dificilmente podem ser
detectados pela analise procedimental, necessitando de exame mais minucioso nas falas dos
estudantes, o que foge do escopo de nossas discussdes, as quais levaram em consideracdo acoes

procedimentais realizadas em ambiente de Modelagem.

5. REPAROS FINAIS

Acreditamos ter alcancado, pelo menos parcialmente, nosso objetivo geral na
proposicédo desse artigo, o qual consistiu em analisar a emergéncia de indicadores cognitivos
para Alfabetizacdo Cientifica no ambiente gerado pela Modelagem Matematica, especialmente
no ensino de Ciéncias.

No entanto, ainda restam algumas perspectivas de pesquisas futuras a serem colocadas
em pauta. Uma delas se refere ao fato em evidéncia no Quadro 3 - que relaciona as etapas do
ambiente de Modelagem, segundo Chaves (2012), as principais competéncias para
Alfabetizacdo Cientifica por nds sugeridas na secdo acima - com relacdo a maior emergéncia
de Alfabetizacdo Cientifica conforme os estudantes realizam as etapas do ambiente de
Modelagem, bem como conforme ocorre a transigéo entre os Casos de Barbosa.

Legenda: P=Professor; A=Aluno
Etapas do ambiente de Modelagem Indicadores  Cognitivos para Casos de Barbosa

Matematica (CHAVES, 2012) Alfabetizacéo Cientifica (2001)
(SASSERON, 2010) 1 2 3

Escolha do tema Seriagdo, organizacéo e classificagdo P P A
de informacdes.

Elaboracéo da situacao-problema Anteriores + Levantamento e P P A

verificacdo de hipdteses.

Coleta/simplificacdo de dados Idem. P A A

Revista REAMEC, Cuiaba - MT, v. 5, n. 1, jan/jun 2017, ISSN: 2318-6674
Revista do Programa de Doutorado da Rede Amazonica de Educagdo em Ciéncias e Matematica
http://periodicoscientificos.ufmt.br/ojs/index.php/reamec



PEVISTA RLEAMEC
Revista da Rede Amazbnica de Eduracio

em Ciencias e Matemitica ;:@(r @ g
Traducdo/resolucdo do problema Anteriores + Justificativa, previsdo, A A A
explicacéo.
Anédlise critica da solucdo/validagcdo do modelo  Anteriores + Modelo explicativo. A A A
matematico

Quadro 3 - Relagao entre as etapas da modelagem matematica, as competéncias para alfabetizacao cientificae Ppagina | 20
0s Casos de Barbosa

Fonte: Sousa e Santo (2017, p.1)

Ressaltamos que a organizacdo do Quadro 3 ndo é definitiva, outras etapas de
Modelagem podem ser incluidas/excluidas no mesmo, bem como outros indicadores cognitivos
para Alfabetizacdo Cientifica. No entanto, pensamos que a ideia que norteou a elaboracdo do
mesmo pode ser de grande utilidade para o desenvolvimento de praticas de Modelagem por
professores que queiram enfatizar o desenvolvimento cognitivo de Alfabetizacdo Cientifica em
seus alunos.

A seta vertical mostra que a possibilidade de ocorrer a emergéncia de indicadores
cognitivos tende a ser crescente conforme se desenvolvem as etapas de Modelagem
Matemética. A escolha do tema seria 0 momento de menor emergéncia, enfatizando
predominantemente os indicadores para seriacdo, organizacao e classificacdo de informacoes.
A etapa de andlise critica da solucdo/validacdo do modelo matematico seria 0 momento de
maior emergéncia, enfatizando, além dos demais indicadores, a habilidade de modelo
explicativo. Destaca-se a importancia de se incentivar que os alunos de Ciéncias desenvolvam
gradualmente todas as etapas do ambiente de Modelagem. Na pratica de sala de aula, isso pode
ser feito com base nos Casos de Barbosa.

A seta horizontal no Quadro 3 mostra que a emergéncia de indicadores cognitivos tende
a ser crescente conforme ocorre a transi¢cdo do Caso 1 para o Caso 3 de Barbosa. O ambiente
de “menor” emergéncia seria o primeiro (PPPAA), enfatizando principalmente as habilidades
de justificativa, previsdo, explicacdo e modelo explicativo. Nota-se que mesmo sendo o0 caso
em que os estudantes realizam apenas duas etapas da Modelagem (traducdo/resolucdo do
problema e analise critica/validacdo do modelo matematico), consideramos que nesse caso ja
ocorre a emergéncia de habilidades essenciais ao desenvolvimento de Alfabetizacdo Cientifica.
Sendo assim, a orientagcdo de um ambiente de Modelagem conforme o Caso 1 de Barbosa, ao
contrario do que pode parecer, ja possibilita que os estudantes desenvolvam tarefas necessarias

a cognicdo em Alfabetizacdo Cientifica. Porém, o Caso 3 pode ser considerado o ambiente de
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maior potencialidade (AAAAA), possibilitando o desenvolvimento da maioria das habilidades
apontadas por Sasseron (2010).

Resta dizer que o Quadro 3 foi produto de inferéncias tedricas a partir de procedimentos
tipicos desempenhados pelos estudantes nas fases do ambiente de Modelagem Matematica pégina | 21
tomando por base o que dizem os principais autores brasileiros da area. Faz-se necessaria,
portanto, a validacdo do mesmo em préaticas efetivas de sala de aula para que possamos
aperfeicoa-lo como um quadro de referéncia efetivo. Assim, algumas questdes surgem como
pauta de investigacBes futuras: Quais indicadores cognitivos para alfabetizacdo cientifica
emergem a partir das falas dos estudantes em cada etapa de Modelagem? Como potencializar
a emergéncia desses indicadores? Qual a frequéncia deles conforme os estudantes transitam
entre as etapas de Modelagem, bem como entre os Casos de Barbosa.

Esperamos apenas ter iniciado um debate sobre um tema que ainda é pouco discutido
em préaticas de Modelagem Matemaética: o desenvolvimento de cognicdo para Alfabetizacdo
Cientifica. Na esperanca de que outros pesquisadores em ensino de Ciéncias e Matematica se
interessem pelo assunto, inclusive aprofundando as discussdes aqui alinhavadas, daremos
prosseguimento em nossas pesquisas a fim de contribuir com futuras discussdes que levem a
melhoria da Educacdo Cientifica brasileira, especialmente por meio da Modelagem

Matematica.
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