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Resumo
Este artigo apresenta uma investigacdo sobre a autenticidade em atividades de modelagem
matematica, mediada pela questdo: Como caracterizar a autenticidade em atividades de
modelagem matematica? A investigacao desta questdo tem como objetivo estruturar um design
para a autenticidade em atividades de modelagem. A pesquisa inclui duas partes. Inicialmente,
estrutura-se um design a partir de um quadro tedrico relativo a essa tematica na area de
modelagem matematica, integrando seis atributos que qualificam a autenticidade nessas
atividades, podendo conferir a elas maior ou menor nivel de autenticidade. A segunda parte
consiste em uma pesquisa empirica em que estudantes desenvolvem atividades de modelagem
cuja autenticidade é analisada em relagdo aos atributos. A investigacdo se caracteriza como
pesquisa qualitativa, associando movimentos analiticos por meio dos quais se da a articulacéo
entre teoria e informagBes a respeito da autenticidade, usando critérios interpretativos de
andlise. O design estruturado é inovador em relagdo ao que a literatura j& reconhece quanto a

identificacdo da autenticidade em atividades de modelagem matematica. A analise da atividade

1 lourdes@uel.br
2 |eticia.celeste@unespar.edu.br

Educ. Matem. Pesg., S&o Paulo, v.24, n.3, p. 108-144, 2022


http://dx.doi.org/10.23925/1983-3156.2022v24i3p108-144
https://orcid.org/0000-0001-8952-1176
https://orcid.org/0000-0003-2023-7606
mailto:lourdes@uel.br
mailto:leticia.celeste@unespar.edu.br

de modelagem realizada indica que o design oferece uma maneira eficaz de inferir sobre a
autenticidade, apontando que atividades de modelagem auténticas devem ser pautadas em uma

realidade extraescolar, a0 mesmo tempo em que atendem a anseios de uma realidade escolar.

Palavras-chave: Educacdo Matematica, Modelagem Matematica, Autenticidade,
Atributos.

Abstract

This article presents an investigation about authenticity in mathematical modeling activities
that is mediated by the question: How to characterize authenticity in mathematical modeling
activities? The investigation of this question aims to structure a design for authenticity in
modeling activities. The survey includes two parts. Initially, a design is structured from a
theoretical framework regarding this theme in the area of Mathematical Modeling and
integrates six attributes that qualify the authenticity in these activities, being able to give them
a greater or lesser level of authenticity depending on their identification in the activity. The
second part consists of an empirical research in which students develop modeling activities
whose authenticity is analyzed in relation to the attributes. The investigation is characterized
as qualitative research, associating analytical movements through which the articulation
between theory and information about authenticity takes place, using interpretative analysis
criteria. Structured design is innovative in relation to what the literature already recognizes
regarding the identification of authenticity in mathematical modeling activities. The analysis
of the modeling activity carried out indicates that design offers an effective way of inferring
authenticity, pointing out that authentic modeling activities must be guided by an extra-school

reality while meeting the desires of a school reality.

Keywords: Mathematical modeling, Authenticity, Mathematical education, Attributes.
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Resumen
Este articulo presenta una investigacion sobre la autenticidad en las actividades de modelado

matematico que estd mediada por la pregunta: ;Coémo caracterizar la autenticidad en las
actividades de modelado matematico? La investigacion de esta pregunta tiene como objetivo
estructurar un disefio para la autenticidad en las actividades de modelado. La encuesta incluye
dos partes. Inicialmente se estructura un disefio a partir de un marco tedrico respecto a esta
tematica en el area de Modelado Matematico e integra seis atributos que califican la
autenticidad en estas actividades, pudiendo otorgarles un mayor o menor nivel de autenticidad
dependiendo de su identificacion en la actividad. La segunda parte consiste en una
investigacion empirica en la que los estudiantes desarrollan actividades de modelado cuya
autenticidad se analiza en relacion a los atributos. La investigacion se caracteriza como
investigacion cualitativa, asociando movimientos analiticos a través de los cuales se produce
la articulacion entre teoria e informacion sobre la autenticidad, utilizando criterios
interpretativos de analisis. El disefio estructurado es innovador en relacion a lo que la literatura
ya reconoce respecto a la identificacion de la autenticidad en las actividades de modelado
matematico. El analisis de la actividad de modelado realizado indica que el disefio ofrece una
forma efectiva de inferir la autenticidad, sefialando que las actividades de modelado auténticas
deben estar guiadas por una realidad extraescolar al mismo tiempo que satisfacen los deseos
de una realidad escolar.
Palabras clave: Modelacion Matematica, Autenticidad, Educacion Matematica, Atributos.
Résumé

Cet article présente une enquéte sur l'authenticité dans les activités de modélisation
mathématique, qui s'appuie sur la question suivante : comment caractériser l'authenticité dans
les activités de modélisation mathématique ? L'étude de cette question vise a structurer une
conception de l'authenticité dans les activités de modélisation. La recherche comprend deux

parties. Dans un premier temps, une conception est structurée a partir d'un cadre théorique
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concernant cette question dans le domaine de la modélisation mathématique et intégre six
attributs qui qualifient l'authenticité dans ces activités, et peuvent leur conférer un niveau
d'authenticité plus ou moins élevé. La deuxiéme partie consiste en une recherche empirique
dans laquelle les étudiants développent des activités de modélisation dont l'authenticité est
analysée par rapport aux attributs. L'enquéte est caractérisée comme une recherche gualitative,
associant des mouvements analytiques a travers lesquels se produit I'articulation entre la théorie
et les informations concernant l'authenticité, en utilisant des critéres d'analyse interprétative.
La conception structurée est innovante par rapport a ce que la littérature reconnait déja
concernant l'identification de l'authenticité dans les activités de modélisation mathématique.
L'analyse de l'activité de modélisation réalisée indique que la conception offre un moyen
efficace de déduire l'authenticité, en soulignant que les activités de modélisation authentiques
doivent étre ancrées dans une réalité extra-scolaire tout en répondant aux désirs d'une réalité
scolaire.

Mots clés : Enseignement des mathématiques, Modélisation mathématique,

Authenticité, Attributs.
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Autenticidade em Atividades de Modelagem Matematica: em busca de um design

As discussdes relativas a inclusdo da modelagem matematica nas aulas de matematica
tém crescido nas Gltimas décadas e especificidades desse tipo de atividades tém sido apontadas
(Almeida, 2018; Blum, 2015; Brito & Almeida, 2021; Spooner, 2017; Borromeo Ferri, 2018).

Perante o desafio de incluir nas aulas aplicacfes da matematica, a modelagem
matematica é apontada como possibilidade de contrapor as atividades reconhecidas como
word-problems, que, conforme sugerem Pollak (1969) e Vos (2018), séo aplicaces da
matematica mas, em geral, incluem informacfes e dados relativos a contextos que ndo,
necessariamente, atendem as caracteristicas de uma situacdo passivel de ocorrer na realidade.
Henry Pollak, particularmente, ja em 1969 ponderava que a superacao de limites desses tipos
de problemas poderia ser enfrentada pela definicdo de problemas na sala de aula cuja
resolucdo fosse mediada pela construcdo de modelos matematicos.

Mais recentemente, pesquisas tém apontado que possiveis lacunas dos word-problems
resolvidos pelos estudantes podem ser desafiadas com a introdugdo de situacGes auténticas
com as quais eles se deparam na vida e que sdo estudadas em atividades de modelagem
matematica (Gueudet, Bosch, Kwon & Verschaffel, 2017; Kaiser, 2017; Vos, 2018;
Verschaffel, Schukajlow, Star & Van Dooren, 2020).

O que merece atengdo neste cenario refere-se & autenticidade nas atividades de
modelagem. Assercdes sobre o que é autenticidade e como ela pode ser incluida e
caracterizada em atividades de modelagem tém sido foco em estudos no campo da Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica (Galbraith, 2007; 2013; 2015, Palm, 2007; 2009; Kaiser
& Schwarz, 2010, Vos, 2011; 2015; 2018; Carreira & Baioa, 2018).

Entretanto, conforme revisdo sistematica realizada por Martins, Omodei e Almeida
(2017), embora o tema tenha recebido atencdo de pesquisadores da area, ainda ha poucos

indicativos de como a autenticidade pode ser caracterizada em atividades de modelagem
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matematica desenvolvidas pelos estudantes. Além disso, Niss (1992) aponta que a
autenticidade é relativa, de modo que uma atividade pode ser auténtica para uns e ndo para
outros e essa prerrogativa tem sido mencionada em pesquisas referentes a tematica.
Considerando esse estado a respeito das discussdes sobre autenticidade, no presente
artigo, nos propomos a discuti-la a partir da questdo: Como caracterizar a autenticidade em
atividades de modelagem matematica? A investigacdo desta questdo tem como objetivo
estruturar um design® para a autenticidade em atividades de modelagem e esta estruturada em
duas partes. Inicialmente, a partir de um quadro teérico relativo a modelagem matematica,
construimos um conjunto de atributos que nos leva a configurar um design para a
autenticidade em atividades desse tipo. Na segunda parte realizamos uma pesquisa empirica
em que estudantes de um curso de Licenciatura em Matematica desenvolvem atividades de

modelagem cuja autenticidade é analisada considerando os atributos e seus niveis.

Quadro teorico
Modelagem Mateméatica na Educagdo Matematica

A modelagem matematica esti associada a identificacdo e resolucdo, por meio da
matematica, de problemas cuja origem, em geral, ndo esta no ambito da matematica, de modo
que, trata-se de uma atividade que tem como caracteristica essencial a transi¢cdo entre a
realidade e a matematica.

Diferentes autores apresentam entendimentos para a modelagem. Bassanezi (2002),
considera que a modelagem matematica pode ser entendida como “[...] a arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los, interpretando suas solugdes

na linguagem do seu contexto de origem” (Bassanezi, 2002, p. 16).

3 N&o encontramos na lingua brasileira (portugués) uma boa traducéo para a palavra design. Em inglés, design
refere-se a uma estrutura ou uma forma de algo esbogado como um conjunto de caracteristicas ou um plano de
acao.
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Pollak e Garfunkel (2013, p. 9), sugerem que “em uma atividade de modelagem
matematica, a matematica pura perde parte de sua soberania” no sentido de que as
caracteristicas do problema da realidade e a matematica precisam ser interligadas e as
especificidades de cada uma precisam ser compartilhadas. Assim, na argumentacdo desses
autores, “se o resultado ndo fizer sentido em termos da situagdo original no mundo real, o
estudante ndo terd enfrentado a realidade na sua atividade de modelagem matematica” (Pollak
& Garfunkel, 2013, p. 9).

A modelagem matematica, viabilizando uma interlocucao entre realidade e matematica
na sala de aula, inclui um conjunto de acdes e procedimentos dos estudantes. Assim, Almeida,
Silva e Vertuan (2014) se referem a modelagem como uma alternativa pedagdgica para o
ensino e a aprendizagem da matematica. Segundo esses autores, aspectos relevantes em uma
atividade de modelagem residem nas iniciativas e nas acGes dos estudantes, na dindmica
estabelecida pelo professor e pelos estudantes para lidar com a situacdo bem como nas
condicdes de que estes dispdem para investigar a situagcdo da realidade. Portanto, na sala de
aula podem se constituir distintas praticas de modelagem matematica considerando interesses
do professor e especificidades da situagédo investigada.

A dinamica de uma atividade de modelagem associa-se um ciclo de modelagem. Em
Almeida, Silva e Vertuan (2014), este ciclo inclui cinco fases: Inteiracdo, Matematizacéo,
Resolucéo, Interpretacdo de Resultados, Validacao.

A inteiracdo consiste na busca de informacdes sobre a situacgdo da realidade, realizando
a coleta de dados e a identificacdo de uma problematica que pode ser investigada nesta situacéo
(Almeida & Vertuan, 2014). Integrar a atividade de modelagem a defini¢cdo de um problema
para além de sua resolucéo €, segundo Kaiser e Schwarz (2010), a parte mais desafiadora da

modelagem matematica e que, em geral, € negligenciada em aulas de matematica.
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A matematizacdo é a fase na qual acontece a formulacdo de hipoteses, a selecdo de
variaveis e simplificacdes necessarias para a resolucédo do problema, de modo que acontece a
transicdo da linguagem natural para a linguagem matematica. Cifuentes e Negrelli (2012, p.
798) consideram que essa € uma “fase essencial na descrigdo epistemologica do processo de
modelagem, servindo, inclusive, para diferencia-lo de outros processos como a resolucdo de
problemas, por exemplo™.

A fase em que se constroi um modelo matematico, por meio do qual se determina uma
solucdo para o problema, consiste na resolugdo. MaaR (2010, p. 287) afirma que “um modelo
é uma representacdo simplificada da realidade; tem uma intencdo especifica e leva em
consideragdo alguns aspectos da realidade”. Em consondncia com essa caracterizacdo, Almeida
e Vertuan (2014, p. 2) defendem que o modelo matemético se traduz por “um sistema
conceitual, descritivo ou explicativo, que é expresso por meio de uma linguagem ou uma
estrutura matematica e que tem por finalidade descrever ou explicar o comportamento de outro
sistema, em geral, nao matematico”. Os resultados matematicos obtidos nessa fase, apesar de
importantes, ndo sdo suficientes para concluir a modelagem matematica de uma situacdo da

realidade. Para Borromeo Ferri (2018, p. 17):

Geralmente, os estudantes param o processo de modelagem com seus resultados
matematicos, porque € isso que eles fazem ao resolver outras tarefas matematicas. Mas
a Modelagem Matematica é diferente. Se a realidade do resultado matematico ndo é
questionada pelos estudantes, entdo a Modelagem Matematica nao faz sentido.

Por fim, a fase em que se d& a avaliacdo dos resultados € denominada de validacéo.
Nesta fase, para além da avaliagdo dos resultados do ponto de vista matematico, eles também
precisam ser validados relativamente & sua adequacao para a reposta do problema investigado
de tal forma que “o aluno se depara com a necessidade de comparacao e distin¢do de ideias,
generalizacdo de fatos, articulacdo de conhecimentos de diferentes areas” (Almeida & Vertuan,

2014, p. 7).
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Embora se reconhecam estas fases e uma estrutura ciclica para atividades de
modelagem, ndo ha um percurso linear por essas fases. Ao invés disso, estabelece-se um
movimento de idas e vindas, conferindo as atividades uma dindmica e um o refinamento
iterativo do modelo e da solucdo (Almeida, Silva & Vertuan, 2016).

A caracterizacdo dessas fases sinaliza, por um lado, o desafio que pode ser para
estudantes (e para professores) envolver-se com atividades desse tipo ao invés de valer-se de
praticas de sala de aula em que aquilo que nédo diz respeito a matematica nao € considerado na
proposic¢do de um problema, conforme sugere D’ Ambrosio (1994).

A possibilidade de abordar situac6es da realidade por meio de atividades de modelagem
tém instigado professores e pesquisadores a considerar que se trata de uma possibilidade de
incluir aspectos auténticos nas atividades escolares (Vos, 2018). Assim, atividades de
modelagem matematica viriam para superar a falta de autenticidade muitas vezes identificada
nos reconhecidos word-problems (Vos, 2018). Mas, no que consiste essa autenticidade? Como

inclui-las nas aulas?

Sobre autenticidade em atividades de modelagem matematica

De acordo com o Michaelis Dicionario Brasileiro da Lingua Portuguesa, o termo
autenticidade consiste na “natureza, propriedade ou condi¢do do que ¢ auténtico”. Auténtico,
do Latim authenticus, significa valido, verdadeiro, genuino. Ja do Grego authentikos, o
auténtico esta em oposi¢do ao que € uma imitacdo de outro, refere-se ao que realmente vem
daquele a quem o atribuimos.

No dicionario filosofico, por sua vez, autenticidade refere-se ao que é o mais profundo,
em contraposi¢cdo ao mais superficial; ao que dura contra o que é momentéaneo, ao que cresceu
e se desenvolveu com a propria pessoa contra 0 que a pessoa acolheu de outro ou imitou

(Abbagnano, 2007).

116 Educ. Matem. Pesq., S&o Paulo, v.24, n.3, p. 108-144, 2022



As defini¢Bes dos dicionarios remetem a uma caracterizacdo de autenticidade como
algo que € original, em oposicao a ser uma copia. No ambito educacional, sem se distanciar da
ideia de trazer para a sala de aula a originalidade de situacdes externas a ela, a autenticidade
precisa ser relativizada e avaliada em cada contexto, conforme pontua Vos (2018). Segundo
essa autora, deliberar sobre a autenticidade por meio de um julgamento especifico ou por uma
interpretacdo pessoal é inadequado para caracterizad-la em ambientes de aprendizagem e
contextos escolares. Para VVos (2018, p. 4), é adequado que “uma comunidade de varias pessoas
(estudantes, professores, pesquisadores, partes interessadas de fora da escola) concorde na
caracterizacdo de algo como auténtico ou ndo auténtico”. Assim, a autora se refere a
autenticidade como uma construcao social utilizando-se de bases da arqueologia, de modo que
suas ponderacGes remetem a autenticidade como parte de um ritual da constituicdo de uma
verdade.

Mas, como caracterizar a autenticidade em atividades de modelagem matematica de
modo que uma comunidade possa aceitar as evidéncias? Em que medida uma atividade de
modelagem matematica pode ser auténtica? Em que aspectos?

Uma revisdo realizada por Martins, Omodei e Almeida (2017) e dirigida aos dois
principais eventos cientificos da area de Modelagem Matematica (ICTMA (International
Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and Applications) e CNMEM
(Conferéncia Nacional sobre Modelagem na Educacdo Matemaética)), aponta que o termo
autenticidade e o termo auténtico ainda sdo pouco usados na literatura da area e, quando 0s
relatos de pesquisa ou de praticas de modelagem o usam, ndo ha um rigor relativamente a como
a caracteristica autenticidade é analisada nas atividades. Além disso, a exploracdo de como a
autenticidade pode ser caracterizada em atividades de modelagem se concentra em poucos

autores que, no decorrer de suas pesquisas, abordam o tema em atividades desse tipo.
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Ha indicacBes na literatura de que atividades de modelagem matematica podem ser
auténticas em alguns aspectos e ndo em outros (Vos, 2015; 2018; Galbraith, 2013; 2015). Para
Vos (2015), por exemplo, algo € auténtico se tiver uma origem verdadeira e ndo tiver sido
copiado (ou forjado). A autora defende que a definicdo de autenticidade usada na Educacéo
Matematica deve estar alinhada ao significado da palavra no dicionario, de ndo ser uma copia,
uma vez que “o objeto (tarefa, situagdo, atividade) que se pretende que seja auténtico, se origina
de uma realidade fora da escola. O designer de tarefas usa a realidade extraescolar para
organizar uma tarefa para a escola” (Vos, 2011, p. 718).

Reconhecidamente referidas na literatura acerca da autenticidade em atividades de
modelagem matematica estdo argumentacdes de Peter Galbraith. Esse autor julga importante a
caracterizacdo das palavras auténtico e autenticidade, tanto na literatura de modelagem
matematica quanto nos documentos curriculares. Em Galbraith (2013) e em Galbraith (2015),
0 autor propde que a autenticidade em uma atividade de modelagem na sala de aula seja
analisada levando em consideragdo quatro dimensdes: a autenticidade de conteldo,
autenticidade do processo, autenticidade da situacéo e a autenticidade do produto.

Para este autor, se o problema envolver conexdes com o mundo real e os estudantes
possuirem conhecimentos matematicos suficientes para apresentar uma resolucdo viavel, a
autenticidade de contetdo é conferida. Em relacdo a essa dimenséo, Galbraith (2013) divide os
problemas em dois géneros: problemas reais direcionados (problemas definidos com um
objetivo especifico) e problemas de vida (o contexto é real, mas ha liberdade na escolha do
problema). O autor destaca que neste caso “o reconhecimento das questdes culturais e sociais
¢ a importancia dos valores pessoais sdo fatores centrais” (Galbraith, 2013, p. 33). A
autenticidade de conteddo, portanto, se centra na definicdo daquilo que vai ser investigado na

atividade de modelagem matematica.
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A autenticidade do processo “refere-se a condugdo de um processo de modelagem que
resulta em solugdes que sdo defensaveis e¢ robustas em termos dos resultados buscados”.
(Galbraith, 2013, p. 33). Com relacgdo a esta dimensdo, o autor defende a importancia de se ter
um processo (como o indicado em um ciclo de modelagem, por exemplo) para desenvolver a
atividade de modelagem matematica.

A autenticidade da situacdo tem como caracteristica essencial o fato de que a resolucéo
do problema é conduzida por exigéncias da modelagem matematica de uma situacdo da
realidade, em oposicdo ao que acontece em outras praticas de ensino. “Isso significa que as
escolhas educacionais pedagogicas (e outras) serdo decididas pelas necessidades da resolucao
do problema e ndo o contrario” (Galbraith, 2015, p. 344). Nesta dimensao, o autor defende que
a modelagem pode “desafiar algumas normas, pressupostos e estereotipos — matematicos,
situacionais e pedagdgicos” (Galbraith, 2013, p. 35). Nesse sentido, Galbraith (2013, p. 34)
pondera que “a modelagem como resolucéo de problemas do mundo real nunca vai ser incluida
em sua totalidade em sistemas educacionais que valorizam apenas o conteudo matematico
curricular prescrito”.

A anélise dos resultados matematicos (direcionada a verificagdo dos procedimentos
matematicos e de como se ajustam ao problema do mundo real) se refere a autenticidade do
produto. Avaliar a autenticidade do produto envolve perguntar o qudo bem um resultado obtido
pela modelagem atende a questdo proposta considerando o tempo disponivel e os dados usados
para o desenvolvimento da atividade (Galbraith, 2013).

De acordo com Vos (2011), para analisar a autenticidade em uma atividade é necessario
haver uma caracterizacdo clara e ndo contraditoria do que € autenticidade; determinar se uma
atividade é auténtica por completo ou se sdo considerados auténticos apenas alguns aspectos,

pois, para a autora, “na educacdo, nao oferecemos tarefas totalmente auténticas, porque
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queremos permitir que os estudantes cometam erros. Nas situacdes da realidade, ha
reponsabilidades que ndo permitem cometer erros” (Vos, 2018, p. 6).

Para ilustrar sua ideia relativa a essa responsabilidade, Vos (2011) associa um
simulador de voo com um ambiente de aprendizagem. De fato, aparentemente um simulador
de voo é auténtico, entretanto, como ndo ha um voo, o piloto no simulador ndo tem
responsabilidades como as que teria o piloto ao pilotar em um voo real. Assim, emerge a

reflexdo

Se aspectos essenciais da situacdo forem descartados por causa dos fins educacionais,
ainda podemos falar de atividades auténticas ou de um ambiente de aprendizagem
auténtico? Quais sdo 0s aspectos essenciais da situacdo original que precisam ser
incorporados e o que pode ser excluido sem perder a qualificacdo da autenticidade? O
exemplo do simulador de voo sugere que ndo considerar um voo auténtico ndo
desmerece o valor da situacdo como um ambiente de aprendizagem: mesmo excluindo
a responsabilidade do piloto sobre o avido e sobre as vidas, ainda se constitui um
ambiente seguro para aprender a pilotar um avido (Vos, 2011, p. 719).

Considerando esse entendimento, VVos (2011) sugere que a simulacdo da realidade néo
¢ caracteristica de uma atividade totalmente auténtica. Para a autora, na simulag¢do “o objeto
(uma tarefa / um ambiente) é uma cdpia que simula a realidade de forma fidedigna. O objeto
ndo se origina da realidade, mas foi projetado para espelhar a realidade” (Vos, 2011, p. 717).

Entretanto, atividades de modelagem matematica de situacdes da realidade, ajudam a
“refletir sobre o que esta acontecendo no mundo real, além de ser uma adaptacdo da realidade
sob condigGes controladas, uma busca pela semelhanga com a realidade e uma maneira de
verificar como a pratica funciona na realidade” (Carreira & Baioa, 2018, p. 203).

Levando em consideragdo esta discussao relativamente a autenticidade em atividades
de modelagem matemaética e, com a intengdo de discutir como podemos inferir autenticidade
as atividades de modelagem desenvolvidas em contextos educacionais, definimos um conjunto

de atributos para a caracterizacao da autenticidade nessas atividades.
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Aspectos metodoldgicos

A investigacdo realizada pode ser caracterizada como pesquisa qualitativa. As
metodologias frequentes nesta modalidade de pesquisa valem-se de métodos de investigacao
que se associam a movimentos analiticos por meio dos quais o investigador procura, para além
da articulagéo entre teoria e informacdes a respeito de um determinado fendmeno, valorizar
critérios interpretativos de analise (Bryman (2012). No caso do presente artigo, o fenémeno
sobre o qual se dirige a investigacao € a autenticidade em atividades de modelagem matematica.

Os procedimentos da pesquisa incluem duas partes. Primeiramente, nosso olhar para a
autenticidade em atividades de modelagem matematica dirige-se a caracterizacao de atributos
dessas atividades que agregam a elas aspectos auténticos. Para essa caracteriza¢ao ndo se parte
de um entendimento particular e a priori do que é autenticidade, mas é considerada uma
revisdo* sobre compreensdes de autenticidade em atividades de modelagem bem como em
argumentacdes que, embora ndo incluam o termo autenticidade, referem-se a aspectos
considerados pelos seus autores como essenciais a uma atividade de modelagem matematica.
Cada atributo é construido considerando especificidades de atividades de modelagem que,
quando conjuntamente incorporadas a atividade de modelagem na sala de aula, caracterizam
um design para atividades de modelagem relativamente a autenticidade.

Na sequéncia, é realizada uma pesquisa empirica para investigar a autenticidade em
atividades de modelagem matematica mediante os atributos construidos. Com essa finalidade,
atividades de modelagem sdo desenvolvidas com nove estudantes do quarto ano de um curso
de Licenciatura em Matematica na disciplina de Modelagem Matematica e que formaram trés
grupos. A professora da disciplina é uma das autoras do presente artigo. Os dados® foram
coletados no decorrer do desenvolvimento das atividades por meio de gravacGes em audio e

video. Além disso, relatorios das atividades entregues pelos estudantes também fornecem

4 Usamos as revisdes sistematicas de Martins, Omodei e Almeida (2017) e de Martins e Almeida, (2021).
® Os nove alunos assinaram um termo de consentimento, autorizando o uso dos dados da gravagéo e do relatdrio.
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dados que sdo usados na andlise. Considerando a extensdo possivel para o texto, incluimos no
artigo uma dessas atividades®. O processo analitico dos dados da pesquisa empirica segue
encaminhamentos de uma pesquisa qualitativa e interpretativa (Garnica, 2004) visando
identificar de que modo a atividade atende aos atributos para conferir autenticidade as
atividades de modelagem matematica.

A seguir detalhamos a construcéo dos seis atributos bem como a sua identificacdo em

uma atividade de modelagem desenvolvida.

A estruturacdo de um design para a autenticidade em atividades de modelagem

Para deliberar sobre a autenticidade em atividades de modelagem matematica e
estruturar um design indicativo de como atividades desse tipo podem ser realizadas na sala de
aula de modo a serem auténticas, levamos em consideracao o que a literatura vem apresentando
sobre modelagem matematica e sobre autenticidade nessas atividades. Particularmente,
consideramos aspectos que, do ponto de vista de que a autenticidade requer que se mantenha,
em alguma medida, a originalidade da situacdo a ser investigada, sdo relevantes (Vos, 2011,
2015, 2018; Galbraith, 2007, 2013, 2015;.Palm, 2007, 2009).

Neste sentido, um primeiro aspecto diz respeito as indicacdes de Vos (2018) de que
atividades de modelagem matematica devem superar a falta de autenticidade identificada nos
reconhecidos word-problems. Ou seja, atividades de modelagem na sala de aula devem ter uma
caracterizacdo que as diferencia desse tipo de problemas.

Outro aspecto leva em consideracdo ponderacfes de Almeida (2018), de Bassanezzi
(2002) e de Meyer (2020), entre outros, de que na introducdo de atividades de modelagem nas
aulas: a) a matematica a ser usada pode néo ser previamente escolhida ou definida, em vez

disso, ela pode emergir do problema e de suas especificidades; b) diferentes percepcdes de uma

& A atividade foi escolhida considerando a qualidade e a quantidade das informacdes obtidas pela gravagdo das
aulas bem como no relatério entregue pelos alunos.
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situacdo da realidade e diferentes critérios para o que constitui uma solucéo aceitavel podem
surgir em quase todas as situacoes.

Também levamos em consideracdo que simplificacdes sdo requeridas para a situagédo a
ser investigada, de modo que, 0 que se estuda na sala de aula passa a ser uma situacao idealizada
(Cifuentes e Negrelli, 2012; Almeida e Vertuan, 2014; Bassanezi, 2002; Stillman, Brown e
Geiger, 2015).

Finalmente, atividades de modelagem matematica na sala de aula sdo centradas no
aluno de modo que o papel do professor passa a ser de orientador, de colaborador bem como
aquele que valida os procedimentos dos alunos e sistematiza contetidos (Almeida, Silva e
Vertuan, 2016; Barbosa, 2001; Blum, 2015; Borromeo Ferri, 2018).

A articulagdo desses aspectos nos levou a estruturar seis atributos que quando
observados em atividades de modelagem podem conferir autenticidade a essas atividades.
Apresentamos a seguir a construcao de cada um dos seis atributos.

1) A modelagem matematica surgiu no campo da Matematica Aplicada com o objetivo
de dar explicagdes matematicas (muitas vezes tidas como exatas) para situagcdes da realidade.
Neste campo, a modelagem matematica “¢ um processo que alia teoria e pratica, motiva seu
usuario na procura do entendimento da realidade que o cerca e na busca de meios para agir
sobre ela e transforma-la” (Bassanezi, 2002, p. 17). Nao ha, entretanto, nem prescri¢do e nem
limitagdo relativamente ao conteddo matematico que deve ser usado para fomentar este
entendimento da realidade.

No &mbito da Educacdo Matematica, motivos educacionais e pedagdgicos da sala de
aula se aliam ao desenvolvimento das atividades de modelagem pelos estudantes. Embora a
introducao de atividades de modelagem nas aulas possa se dar segundo diferentes perspectivas,
como sugerem Kaiser e Sriraman (2006), “na Educacdo Matematica, essa mesma concepcao

de modelagem (sugerida por Bassanezzi (2002)), € mantida em sua esséncia, passando por
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adaptacdes em funcdo das necessidades pedagdgicas de cada nivel de ensino em que é
abordada” (Cifuentes & Negrelli, 2012 p. 796).

Visando agrupar as diferentes perspectivas para o uso da modelagem matematica na
sala de aula, Galbraith (2015) sugere que a inclusdo da modelagem matematica pode ter dois
enfoques: modelagem como conteddo, no qual o objetivo da atividade esta no desenvolvimento
da capacidade para abordar problemas da realidade e avaliar a qualidade das solucbes
desenvolvidas; modelagem como veiculo, no qual os problemas do mundo real sdo usados para
motivar e colaborar para o desenvolvimento de conteudo matematico especifico, ou seja, 0s
problemas sdo selecionados para atender necessidades da matematica curricular.

Estudos e pesquisas na area de Modelagem Matematica sinalizam que utilizar-se da
modelagem matematica como veiculo gera bons resultados de aprendizagem. Porém, podemos
ponderar que neste enfoque perde-se em termos de qualificagdo da autenticidade, pois a
atividade tem em si, além da resolugdo de um problema cotidiano, muitas vezes simplificado,
0 objetivo de ensinar um contetdo matematico particular e ndo outro.

A partir dessas reflexdes, definimos o atributo 1 para caracterizar a autenticidade em
atividades de modelagem: A matematica usada na atividade de modelagem matematica emerge
das necessidades da abordagem matematica da situacéo da realidade.

2) Além de técnicas e conceitos matematicos, a modelagem matematica envolve um
pensar matematicamente, interpretar, fazer escolhas, tomar certas atitudes a partir da intuicdo
(Cifuentes & Negrelli, 2012). Nesse sentido, segundo Almeida e Vertuan (2014) a
caracterizacdo da atividade reside muito mais nas iniciativas, agdes e procedimentos realizados
pelo professor e pelos estudantes do que em limitagdes de tempo e de espaco de realizagéo da
atividade.

Em sua estrutura que especifica como analisar a autenticidade de uma atividade, Palm

(2009) traz o aspecto estratégias de resolucdo. Para esse autor deve haver correspondéncia
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entre as estratégias acessiveis aos estudantes e 0 modo como as pessoas resolvem o problema
na vida real fora da escola. Assim, para inferir autenticidade a atividade de modelagem
matematica relativamente a este aspecto, definimos o atributo 2: Os estudantes que
desenvolvem a atividade experimentam diferentes estratégias e ferramentas (matematicas,
tecnolégicas e empiricas), analisam os resultados parciais € 0s incrementam quando
necessario.

3) A introducdo da modelagem matematica na sala de aula vem permeada por
discussbes que se centram na relacdo entre realidade e matematica. Neste sentido, “a
modelagem € eficiente a partir do momento que nos conscientizamos de que estamos sempre
trabalhando com aproximacdes da realidade” (Bassanezi, 2002, p. 24). Para se referir as
aproximagcdes entre realidade e matematica, Stillman, Brown e Geiger (2015) afirmam que, em
uma atividade de modelagem, a partir de suposi¢Oes, da identificacdo de elementos tidos como
essenciais e de simplificacdes, um problema ideal é formulado relativamente a situacéo real.
Estes autores se referem a estes procedimentos como idealizac¢do da situagdo, de modo que o
problema resolvido ja ndo é exatamente aquele identificado na realidade, apesar de ter surgido
da realidade.

Nesse sentido, Cifuentes e Negrelli (2012) discutem a modelagem matemaética do ponto
de vista epistemologico e também apresentam uma diferenciacdo entre a realidade inicial
(realidade empirica) e a realidade em que o problema da atividade de modelagem matematica
é tratado. Para esses autores, no momento intermediario entre a realidade inicial e o0 modelo
construido ocorre a problematizacdo em que se da a elaboracao de hipoteses e de aproximagdes
simplificadoras, constituindo o0 que os autores caracterizam como pseudorrealidade. Neste

momento, 0 modelador situa

[...] o problema em um outro plano que ja ndo é o da realidade da qual se tratou
inicialmente. A problematizacdo pressupde uma selecdo de elementos daquela
realidade inicial, os dados, passiveis de serem captados pela percepc¢éo e intuicdo do
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individuo, mas que, por tal motivo, supde uma interpretacdo (Cifuentes & Negrelli,
2012, pp. 799-800).

E possivel perceber que ha um esforco na literatura em mostrar que as simplificacdes e
hipbteses sdo intrinsecas as atividades de modelagem matematica, porém, quanto menos
simplificada a situacdo-problema, mais proxima da realidade ela estara (Carreira, Baioa, &
Almeida, 2020). Para Palm (2009), as informac6es usadas devem ser reais, com dados iguais
ou muito proximos aos da situacdo real. Segundo Kaiser (2007), para garantir a autenticidade
da atividade, devem ser realizadas poucas simplificacdes. Carreira e Baioa (2018) argumentam
que devem ser usadas somente aquelas simplificacdes indispensaveis para a resolucdo do
problema na sala de aula.

As argumentacdes relativas a importancia de preservar as caracteristicas da situacao
quando se faz modelagem matematica nos levam a definir o atributo 3 para conferir
autenticidade a atividade de modelagem matematica: As simplifica¢cBes que conduzem a uma
situacdo idealizada ndo descaracterizam a situagdo da realidade.

4) Almeida e Vertuan (2015, p. 24) deliberam que “a incorporacao das atividades de
modelagem deve levar em consideracdo as especificidades do contexto educacional dando
atencdo aos professores, aos estudantes e a propria estrutura escolar”. Essas especificidades,
todavia, ndo podem se sobressair frente as necessidades da atividade. De fato, conforme sugere,
Galbraith (2013; 2015), a autenticidade de uma atividade também esta relacionada ao fato de
que “os requisitos da situagdo da realidade em atividades de modelagem matematica devem
possuir mais autoridade do que as crencas ou praticas de ensino tradicionais, caso essas
comprometam o objetivo da atividade” (Galbraith, 2013, p. 35). Ja Strobel, Wang, Weber e
Dyehouse (2013, p. 151) sugerem que “¢ dificil acreditar que os interesses dos sistemas
escolares desaparegam para dar espaco a uma versdo purista a autenticidade”. Alinhado com

esses entendimentos, esta o atributo 4 que definimos para caracterizar a autenticidade: No
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desenvolvimento da atividade de modelagem, as escolhas pedagogicas ndo se sobressaem
frente as necessidades da abordagem matematica da situacéo da realidade.

5) De acordo com Almeida, Silva e Vertuan (2016), a familiarizacdo dos estudantes
com o desenvolvimento de atividade de modelagem matematica pode acontecer,
gradativamente, em trés momentos. Em atividades do primeiro momento a situagdo-problema,
sugerida pelo professor, contém as informacdes necessarias e 0s estudantes desenvolvem as
etapas da modelagem, acompanhados pelo professor. De forma mais independente, em
atividades do segundo momento, os estudantes complementam a coleta de informacGes
sugerida pelo professor, definem as variaveis, formulam hipoteses, obtém e validam o modelo.
Ja em atividades de terceiro momento, os proprios estudantes escolhem a situacdo-problema
que desejam modelar e, de forma mais independente e autbnoma, tomam as decisGes nas
diferentes fases do desenvolvimento da atividade de modelagem.

Com relacdo as diferentes possibilidades de organizacéo curricular da modelagem, mas
ndo abordando a familiarizagdo dos estudantes com atividades de modelagem matematica,
Barbosa (2001) caracteriza trés casos. No caso 1, a situacdo-problema é definida pelo professor
e 0s estudantes devem resolver o problema com os dados apresentados. No caso 2, 0s
estudantes fazem a coleta das informagGes necessarias para a resolugdo do problema. J& no
caso 3, os estudantes ficam responsaveis pela coleta de dados, simplificacdo, formulacao e
resolucdo do problema. Desse modo, a participacdo do professor em todos os casos é
importante, porém, “no caso 1, por exemplo, a presenga do professor, ja que ele fica
responsavel pela formulacdo da situagdo-problema, é mais forte do que no caso 3, onde isso é
compartilhado com os estudantes (Barbosa, 2001, p. 9).

Nesse sentido, consideramos que a atuacdo do estudante nas atividades de modelagem
matematica pode ser mais dependente ou menos dependente do professor, de acordo com a

familiaridade que o estudante tem com esse tipo de atividade e com a configuracéo da atividade.
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Segundo Borromeo Ferri (2018, p. 87), “o professor precisa reconhecer e observar se um
estudante esta progredindo enguanto soluciona um problema da vida real e precisa decidir se a
intervengao ¢é necessaria ou ndo”. A autora defende que os estudantes devem obter a resolucao
por conta propria, na medida do possivel, sendo apoiados apenas quando necessario.

A partir dessas ponderacdes, definimos o atributo 5 para conferir autenticidade a
atividades de modelagem matematica: Ha um equilibrio entre a orientacdo do professor e a
autonomia do estudante de modo que prevalece a segunda.

6) Para além de caracteristicas das acdes relativas ao desenvolvimento de atividades de
modelagem, a autenticidade também esta associada aos resultados obtidos nessas atividades.
Neste sentido, Strobel, et al. (2013, p. 151) referem-se a autenticidade de impacto ao definir
problemas auténticos como aqueles cujo principal objetivo e fonte de existéncia ¢ “uma
necessidade, uma pratica, uma tarefa, uma busca e um anseio que vao para além dos objetivos
escolares e educacionais”. Com a finalidade de conferir autenticidade a uma atividade de
modelagem matematica relativamente ao alcance dos resultados definimos o atributo 6: Os
resultados obtidos pela modelagem matematica da situagdo alcangcam interesses e geram
discussdes que extrapolam a sala de aula.

Esses seis atributos podem indicar um design para a autenticidade em atividades de
modelagem matematica. Os indicios da identificacdo desses atributos podem conferir as
atividades maior ou menor nivel de autenticidade. Para capturar a intensidade dos indicios de
cada atributo, definimos trés niveis assim caracterizados: valor 0 quando a atividade ndo atende
ao atributo; valor 1 quando atende parcialmente ao atributo; valor 2 quando a atividade atende
integralmente ao atributo de autenticidade. Isso nos permite inferir que a atividade de
modelagem matematica podemaos atribuir um nivel de autenticidade em consonancia com suas
caracteristicas em relacdo a esses atributos. Para mensurar a autenticidade das atividades

usamos uma escala em que atribuimos valor a identificacdo de aspectos auténticos. Em cada
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atividade de modelagem, a pontuacdo minima é 0 (quando nédo atende a atributo algum) e a
pontuacdo maxima € 12 (quando atende a todos os atributos integralmente). Assim,
consideramos niveis crescentes de autenticidade: o nivel 1 inclui a pontuacdo de 0 a 3; o nivel

2 a pontuacdo entre 4 e 8; o nivel 3 inclui a pontuacéo entre 9 e 12.

A pesquisa empirica

A atividade de modelagem desenvolvida pelos estudantes e incluida no presente artigo
tem como tematica Conectando a Cidade: Wi-Fi Livre no Centro da Cidade. Os nomes
(ficticios) dos estudantes do grupo que desenvolveu essa atividade sdo Eduardo, Maria e
Roberto.

O tema da atividade surgiu a partir da leitura de uma reportagem publicada no site da
prefeitura municipal da cidade indicando a intencdo de reformar algumas pracas e instalar
sistemas de wi-fi gratuito. Os estudantes procuraram por informagfes: pesquisaram como
deveria funcionar um sistema de internet wi-fi, fizeram a cotacdo dos custos de equipamentos
necessarios (o custo de um modem e R$345,00, de um repetidor é R$347,00 e o valor mensal
da internet de uma determinada empresa no plano fibra optica 150Mb é de R$199,90) e

utilizaram um mapa do centro comercial da cidade, conforme indica a Figura 1.
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Segundo o Site hardware.comuma antena chamada modem é responsavel por receber o sinal da operadorae
transmitir o sinal de internet via wi-ff em um raio de até 100 metros. Um outro aparelho a ser usado € o repetidor de
wi-fi. Este tem que ficar posicionado dentro do raio de alcance do modem. Ele recebe o sinal e prolonga o alcance
paraum raio de 50 metros. Na antena (modem) de internet é possivel conectaraté 4 repetidores do sinal wi-fi, como
elaboradono diagrama abaixo. O modem e o repetidor possuem diferentes alcances de smais de iternet, de
aproximadamente 100 e 50 metros, respectivamente.

Mapa do centro comercial da cidade

Diagrama de distribuicdo de Internet

E

g

Antena (modem)

— ~ e = e Centro

Repetdor 1 Repetidor 2 Repetidor 3 Ropetidor 4 Escala (simplficacdo) cada 15cm=100m

Figura 1.
Informacdes utilizadas pelos estudantes (Arquivos da pesquisa)

Com base nestas informacdes os estudantes consideraram que: o alcance de um modem
é uma area circular com raio de 100 metros; o repetidor tem alcance em uma regido que pode
ser descrita como um setor circular de raio 50 metros; a um modem podem ser ligados até
quatro repetidores de acordo com o alcance maximo de cada dispositivo. A hip6tese definida
para a abordagem é de que a quantidade de equipamentos e sua disposic¢éo na cidade ndo sao
fixas, mas devem prover um bom sinal de internet na regiéo a ser atendida.

Considerando que roteadores e repetidores serdo instalados apenas nas ruas da regiéo
central, a intencdo € construir no mapa uma possivel distribuicdo dos equipamentos para
otimizar o alcance do sinal. Desse modo, o problema formulado pelos estudantes é: como
distribuir a instalacdo dos equipamentos no centro da cidade para que alcancem area de
interesse da prefeitura? Qual sera o custo por metro quadrado desse sistema de internet?

A matematizacdo da situacdo se iniciou com uma abordagem geométrica que inclui a
construcdo de circulos e setores circulares sobre 0 mapa da regido central da cidade para fazer

uma possivel distribui¢do dos equipamentos usando as informaces: o alcance de um modem é
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uma regido circular (raio de 100m) e de cada repetidor um setor circular (raio de 50m); a cada
modem podem se conectar quatro repetidores. Para a construgéo foi usada a escala indicada no
mapa da cidade. Em seu relatorio, os estudantes explicam essa matematizacdo geometrica
conforme indica a Figura 2 e simulam a distribuicdo dos equipamentos conforme sugere a

Figura 3.

Para fazer o esboco do alcance de um modem e de um
repetidor, utilizamos o software GeoGebra. Marcamos um
ponto A como centro do circulo ¢ de raio 100m (alcance do
modem) que foi construido com a ferramenta circulo: centro
e raio. Em seguida marcamos um ponto B qualquer sobre a
linha do circulo ¢ e com a ferramenta circulo: centro e raio

® obtivemos o circulo d de raio de 50 m. Com a ferramenta
intersecgdo de dois objetos marcamos os pontos em que 0s
dois circulos se interceptam e chamamos de pontos C e D.
Com a ferramenta sefor circular marcamos o centro B e os
pontos D e C e obtivemos o setor circular e. Com a
ferramenta dngulo selecionamos os pontos de B e C e
obtivemos a medida do setor circular: 208,96°, o qual
aproximamos nos calculos para 209°.

Figura 2.
Matematizacao realizada pelos estudantes (Arquivos da pesquisa)

Figura 3.
Distribuicédo dos equipamentos (Arquivos da pesquisa)

Os circulos correspondem aos modens (14) e os setores circulares correspondem aos
repetidores (28) nas representacOes dessa figura. Existem sobreposicdes de areas de alcance de

sinal de internet e areas que ndo estdo cobertas por sinal algum. Desse modo, uma simplificagcdo
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realizada pelos estudantes consiste em desconsiderar essas sobreposicdes, o que resultaem uma

area de cobertura maior que a area real.

Na Figura 4 apresentamos 0s registros dos estudantes relativos aos calculos realizados

para determinar a area de alcance de um modem wi-fi bem como a area de alcance do repetidor

na area total de abrangéncia do sistema de internet usando a escala definida no mapa (1,5cm =

100m). Estes calculos decorrem da abordagem geométrica que viabilizou determinar a

quantidade necessaria de modens e repetidores para cobrir a regido com sinal de internet.

Area A,, de alcance circular de 1 modem wi-fi

de raio de 100m

- A
An,=m-r

A,= m-(100)* -~ A, = 100007

A, =31415,93 m?

Area de alcance de 1 repetidor: area As de um
setor circular de raio 50 m e angulo 209°

Angulo Central ~ Area

360° - 502

209° As
360° m-2500
209° As

As = 4559,67 m?

Area total de alcance de 14
modens (A,,)

Ame = 31417,93x 14

Ame = 439 851,02 m?

Area total de alcance de 28
repetidores (A

Ay = 4 559,67 x 28
A =127 679,76 m?
Area total de alcance de internet wi-fi
Arotal = Ame + Ase

Arorar = 439 851,02 + 127 670,76

Aot = 567 521,78 m?

Figura 4.

Calculo da area de abrangéncia (Arquivos da pesquisa)

A partir dessas quantidades de equipamentos, as despesas para prover a area com

internet wi-fi seriam de R$17344,60, conforme indicam os registros dos estudantes na Tabela

1.

132

Tabela 1.
Custo do sistema de internet (Arguivos da pesquisa)
Produto Valor unitario Quantidade Valor Final
(em reais) (em reais)
Modem 14 4830
Internet 199,90 14 2798,60
Repetidor 28 9716
Custo total 17344,60
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A apresentacdo desses resultados pelo grupo para os demais estudantes da disciplina
gerou discussOes relativas a necessidade de considerar no planejamento das despesas uma
mensalidade de internet para cada modem. A estudante Maria argumentou considerando as
informacdes e os estudos do grupo realizados na fase de inteiracdo, conforme sugere
transcricdo a seguir.

Maria: Cada modem fica responsavel por transmitir os dados de apenas um plano de

internet. Por isso, como sdo necessarios 14 modens, sdo cobrados também 14 planos de
internet.

Os interesses dos estudantes também se voltaram para a possibilidade de determinar o
custo do sistema de wi-fi por metro quadrado daquela regido e construir um modelo matematico
que, com estes precos de equipamentos e planos de internet, viabiliza estimar gastos com
instalacdo de wi-fi em outras regides da cidade. Na Figura 5 constam os registros do relatorio

dos estudantes relativamente a estes procedimentos.

Calculando o Custo por metro quadrado: Generalizando para outras regides da cidade — modelo matematico
— x - (Custo Modem + Plano Internet) + y - Custo Repetidor
UStO 2 =
Custor,ear m X Ap+y- A
Custo 2 = ———
AToral )
— x - (345,00 + 199,90) + y - 347,00
usto 2=

s s, SIOARED Ryjm (31415,93)x + (4559,67)y

Ustom* = 567521,78

x: quantidade de modens y: quantidade de repetidores
Custo 2 R$0,03/m? A,,:drea circular de alcance de um modem  Ag: drea do setor circular
Figura 5.

Construcéo de um modelo matematico (Arquivos da pesquisa)

Analise da atividade: a identificacdo de um nivel de autenticidade

Nesta atividade de modelagem a tematica surgiu de interesses e curiosidades dos

préprios estudantes, conforme sugere um trecho do relatdrio entregue por eles.

A prefeitura da cidade lancou em agosto de 2017 o programa “Praga Viva” com o
objetivo de reestruturar e revitalizar algumas pracas na cidade. Esse projeto previa a
instalacdo de Internet sem fio gratuita. (...) Consideramos que, atualmente, a populagao
possui a necessidade de estar conectada a internet usando smartphone ou computador
portatil, seja para bate papo com amigos, seja para trabalho ou estudo (Relatério dos
estudantes).
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Na sua resolucdo, os estudantes usaram a informacéo de que “o alcance de um modem
€ uma area circular com raio de 100 metros e o repetidor tem uma area parecida com um setor
circular de raio 50 metros” (Relatorio dos estudantes). Essas informacdes lhes possibilitaram
visualizar uma estratégia geométrica de resolucdo, fazendo o desenho de circulos e setores
circulares sobre o mapa do centro da cidade, conforme indicam em seu relatorio: “vamos fazer
um desenho desses circulos na regidao do mapa” (Relatorio dos estudantes referindo-se a
representacdo da Figura 3).

Isto indica que ndo havia uma matematica pré-definida a ser usada, mas esta emergiu
em consonancia com o que os estudantes planejaram fazer para a matematizacdo dessa
situacdo. Com base nessa analise, podemos afirmar que o atributo 1 para conferir autenticidade
(A matemaética usada na atividade de modelagem matematica emergiu exclusivamente das
necessidades da abordagem matematica da situacdo) ¢é atendido integralmente nessa atividade.

No que se refere ao atributo 2 (Os estudantes que desenvolvem a atividade
experimentam diferentes estratégias e ferramentas (matematicas, tecnolégicas ou empiricas),
analisam os resultados parciais e 0s incrementam quando necessario), os estudantes realizaram,
inicialmente, uma matematizagdo geométrica (Figura 3). A construcdo de circulos e setores
circulares bem como a determinacdo do angulo interno desses setores foi realizada com o uso
do software GeoGebra (Figura 2). A cobertura da area de interesse com o sinal de wi-fi foi
visualizada nesta representacdo geométrica e o célculo das areas dos circulos e setores
circulares foi realizado de forma algébrica (Figura 4). Neste sentido, os estudantes
experimentaram diferentes estratégias e ferramentas. Entretanto, uma analise parcial, visando
comparar a somas das areas dos circulos e setores com a area de interesse para a cobertura pelo
sinal de internet, ndo foi realizada. Eles usaram apenas a visualizacdo geométrica para aceitar

essa cobertura, limitando o uso do modelo algébrico para a determinacdo do custo por metro
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quadrado (Figura 5). Assim, inferimos que, relativamente ao atributo 2 a autenticidade é
parcial, sendo mensurada com o valor 1.

Com relacdo a hipotese e as simplificacbes realizadas para resolver o problema, elas
possibilitaram aos estudantes construir uma configuracdo para a distribuicdo dos modens e
repetidores de modo a cobrir toda a regido a ser atendida pelo servico de internet (Figura 2 e
Figura 3). Assim, se em Kaiser (2007) e em Wedelin e Adawi (2015) é apontado que problemas
auténticos ndo podem ser demasiadamente simplificados, mas devem se tornar acessiveis para
os fins educacionais, podemos inferir que as simplificacGes relativas as medidas dos angulos
ndo comprometeram a autenticidade da atividade. Entretanto, os estudantes ndo esclarecem
como sobreposicoes de areas atendidas pelos modens e repetidores seriam consideradas. Ou
seja, ndo informaram como as sobreposicdes, indicadas na Figura 3, seriam consideradas e as
ignoraram. Essa simplificacdo pode ter influéncia sobre o nimero necessario de equipamentos
bem como sobre os gastos com as instalacbes determinados pelos estudantes. Assim, em
sintonia com as assertivas de Palm (2009) e de Kaiser (2007), relativas as simplificacdes que
podem ser aceitas, podemos inferir que a atividade atende parcialmente o atributo 3 (As
simplificacGes que conduzem a uma situacdo idealizada ndo descaracterizam a situagéo da
realidade).

Os estudantes tinham a intencdo de, na disciplina de Modelagem Matematica,
desenvolver atividades de modelagem que posteriormente, na disciplina de Estagio pudessem
ser desenvolvidas também pelos estudantes do Ensino Médio. Assim, estruturar uma resolugéo
que envolve cobrir a area de interesse com regides circulares e calcular a area dessas regides
foi satisfatorio para esses estudantes. De fato, na transcricdo da gravacdo da aula € possivel
observar essa opcdo dos estudantes ao justificarem suas escolhas em conversa com a

professora:
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Professora: Entdo vocés irdo usar os circulos que construiram (referindo-se a
representacdo da Figura 3) e calcular essas areas? Poderiam usar teoria de grafos para
localizar os circulos, ndo e?

Eduardo: Ah, professora, a gente pensa em fazer essa atividade no estagio e ai tem que

ser contetdo que déa pra fazer com esses alunos, né.

Roberto: Mas a gente usou 0 GeoGebra também!

Assim, embora fizessem uso também do software GeoGebra para construir suas
representacdes, 0s estudantes ndo investigaram a possiblidade de usar algum outro contetdo,
como exemplo teoria de grafos, para determinar uma solugdo. Assim, a matematica
(re)aprendida por eles nesta atividade é aquela que teriam que ensinar nas aulas de estagio:
célculo de area de circulo e de setor circular. Portanto, podemos inferir que escolhas
pedagodgicas como planejar a atividade de modelagem matemética com vistas ao estéagio,
podem ter influenciado os procedimentos dos estudantes o que nos faz considerar que o atributo
4 para inferir autenticidade (No desenvolvimento da atividade de modelagem, as escolhas
pedagogicas ndo se sobressaem frente as necessidades da abordagem matematica da situacdo
da realidade) foi parcialmente atendido.

Para o desenvolvimento da atividade coube aos estudantes escolher uma temaética,
coletar dados bem como definir e resolver o problema proposto. Eles tinham, portanto,
autonomia para tomar as decisdes que lhes parecessem adequadas e buscar na professora
orientacdes ou validacGes para seus procedimentos, em consonancia com o que sugere Barbosa
(2001) ao caracterizar a participacao do professor nas atividades de modelagem. Além disso,
estes estudantes ja tinham experiéncias anteriores com a modelagem, uma vez que as atividades
na disciplina foram inseridas considerando os momentos de familiarizacdo sugeridos por
Almeida, Silva e Vertuan (2016). Assim, conforme aponta Borromeo Ferri (2018), os
estudantes devem obter a resolugdo por conta propria, na medida do possivel, sendo apoiados

apenas quando necessario. Neste sentido, podemos inferir que houve equilibrio entre a

orientacdo do professor e a autonomia do estudante de modo que prevaleceu a segunda, o0 que

136 Educ. Matem. Pesq., S&o Paulo, v.24, n.3, p. 108-144, 2022



indica que o atributo 5 (H& um equilibrio entre a orientacdo do professor e a autonomia do
estudante de modo que prevalece a segunda) foi integralmente atendido na atividade.

No que se refere ao atributo 6 (Os resultados obtidos pela modelagem matematica da
situacdo alcancam interesses e geram discussdes que extrapolam a sala de aula), ha indicios,
nos procedimentos dos estudantes de que nessa atividade as discussdes se estenderam para
além da sala de aula. De fato, a escolha dessa temaética se deu a partir de uma reportagem do
site da prefeitura da cidade de modo que a situacdo tinha relacdo com a vida das pessoas fora
da sala de aula. Por outro lado, a analise da resposta obtida levou os estudantes a sugerir que
acOes como a realizada nessa atividade poderiam ser usadas nos processos de licitacdo para a
prestacdo de servicos em Orgaos publicos. A transcricdo da fala do aluno Roberto na
apresentacao da atividade ilustra esta ideia:

Roberto: Como o objetivo era encontrar a melhor distribuicdo dos equipamentos de

internet para proporcionar a maior cobertura com o menor custo, esse trabalho poderia

ser comparado ao realizado por empresas que participam de uma licitacdo, neste caso,
para implantar a internet wi-fi no centro da cidade.

Né&o houve, entretanto, alguma interlocu¢do com agentes externos a sala de aula, como
por exemplo, algum setor da prefeitura ou alguma prestadora de servico de internet na cidade,
para a discussdo dos resultados. Assim, podemos ponderar que este atributo foi parcialmente
atendido na atividade.

Na Tabela 2 apresentamos uma sintese da analise de como nessa atividade de
modelagem pode ser caracterizada a autenticidade usando os atributos construidos no presente
artigo. Embora em alguns aspectos o desenvolvimento da atividade como conduzido pelos
estudantes ndo atenda integralmente aos atributos definidos, a atividade se confere um nivel
intermediario de autenticidade.

Tabela 2.
Autenticidade na atividade de modelagem matematica (construido pelos autores)

Atributo de Valor Descricdo
autenticidade
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A matematica usada na

O contetldo matematico ndo foi pré-definido para essa

atividade de modelagem 2 atividade. A resolucéo se deu a partir das informacdes obtidas
emergiu das necessidades e da matematizagdo. Somente depois de conhecer o
da abordagem funcionamento de um sistema de internet wi-fi é que os
matemaética da situacéo. estudantes pensaram em desenhar circulos sobre 0 mapa, de
acordo com o alcance dos modens e repetidores de sinal.
Os estudantes que Pelos dados coletados, ndo € possivel inferir que foram
desenvolvem a atividade utilizadas diferentes estratégias para a resolucdo do problema.
experimentam diferentes 1 Apenas a construcdo de circulos (no GeoGebra e com lapis e
estratégias e ferramentas papel) sobre 0 mapa para obter a cobertura da internet wi-fi.
(matematicas, Os procedimentos algébricos referem-se ao célculo de areas
tecnoldgicas e empiricas), das regides definidas geometricamente.
analisam os resultados
parciais e 0s incrementam
guando necessario.
Algumas simplificagdes e hipOteses foram necesséarias: a
1 quantidade necesséria de equipamentos e como eles estdo
As simplificacdes que dispostos é varidvel; o alcance do sinal de internet se da em
conduzem a uma situacao uma regido circular. A partir disso, construiram no mapa uma
idealizada ndo possivel distribuicdo dos equipamentos. Os estudantes ndo
descaracterizam a descontaram as &reas sobrepostas por dois alcances de sinal, o
situacdo da realidade. gue resultou em uma area de alcance maior do que a area real.
No desenvolvimento da Os estudantes escolheram a situacdo de forma espontanea.
atividade de modelagem, Entretanto, nos encaminhamentos para a matematizagédo da
as escolhas pedagodgicas 1 situacdo e resolugdo do problema procuraram vinculos com
ndo se sobressaem frente atividades futuras nas disciplinas de estagio curricular em que
as  necessidades da atividades de modelagem matematica que seriam
abordagem matemaética da desenvolvidas com estudantes do ensino médio.
situacdo da realidade.
H& um equilibrio entre a Os estudantes definiram o problema bem como os
orientacdo do professor e 2 encaminhamentos que dariam a sua resolugdo. A professora
a autonomia do estudante atuou como colaboradora quando solicitada e como aquela
de modo que prevalece a gue validou procedimentos e encaminhamentos dos
segunda. estudantes.
Os resultados obtidos As discussdes extramatematicas promovidas nesta atividade
pela modelagem 1 sdo relevantes, seja na definigcdo do problema, seja na analise
matematica da situacdo da solucdo. Entretanto, ndo houve interlocu¢do dos
alcangam interesses e estudantes com a comunidade, seja da prefeitura, seja de
geram discussdes que empresa prestadora de servico de internet, para confirmar ou
extrapolam a sala de aula. validar a resposta obtida.
8 Nivel 2 de autenticidade

O nivel intermediario de autenticidade identificado para esta atividade decorre das

circunstancias em que esta tematica foi investigada na sala de aula, podendo este nivel se alterar

em funcdo de outras influéncias pedagogicas ou de outras intera¢cdes com o contexto social.
Considerando as ponderacdes de Niss (1992) de que a autenticidade é relativa, 0s

atributos definidos e a andlise de sua ocorréncia na atividade de modelagem vém ratificar que

a autenticidade tem relacdo com o0s sujeitos, no nosso caso com os estudantes do grupo. De
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fato, as circunstancias, os estudantes e as condi¢des sob as quais desenvolveram a atividade é
que nos permitem mensurar a autenticidade considerando esse grupo de estudantes bem como
o carater letivo da modelagem matematica nesta atividade.

As simplificacGes e abstracdes realizadas, ao mesmo tempo em que poderiam
caracterizar o que Cifuentes e Negreli (2012) denominam de pseudorrealidade, permitiu aos
estudantes determinar uma possivel distribuicdo de modens e repetidores numa regido da
cidade para prover a populacdo um bom sinal de internet. Entretanto, o grupo ndo fez uma
validacdo de seus resultados perante uma comunidade fora do contexto escolar, o que poderia,
ao fomentar a autenticidade da atividade, promover em maior escala o conhecimento dos
estudantes sobre esta situacao.

Por outro lado, aspectos da autenticidade nessa atividade de modelagem remetem ao
que Carreira e Baioa (2018) e Vos (2018), por exemplo, sugerem de que a autenticidade se
vincula com a atividade profissional dos estudantes ou com outras disciplinas de um curriculo.
Neste caso, 0s estudantes do curso de Licenciatura em Matematica ndo desenvolveram a
atividade independentemente de suas praticas na sala de aula na disciplina de Estagio
Curricular.

Neste sentido, 0 que a pesquisa empirica revela é que nem sempre ao se fazer
modelagem matematica é possivel ensinar ou aprender um conteddo matematico novo, mas a
atividade pode ampliar a rede de usos do que o estudante ja sabe. Esse aspecto estd em
consonancia com o que sugerem Strobel, et al. (2013) de que em atividades auténticas na sala
de aula o principal objetivo ndo é ensinar ou fornecer uma situacéo de aprendizado, mas fazer
emergir uma necessidade, uma pratica, uma busca e um anseio que vao para além dos objetivos
escolares e educacionais. Como esses autores ponderam, € dificil acreditar que as condicdes da
sala de aula desaparecam para dar espaco a uma versdo purista de autenticidade a situacao

estudada por meio da modelagem matematica.
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Entretanto, a oportunidade de introduzir na sala de aula situac6es da realidade e discutir
os resultados é fundamental para o desafio de fazer a matematica da necessidade, como pontua

Meyer (2020).

Considerac0es finais

A pesquisa referida no presente artigo foi motivada por argumentacées relativas a
importancia de introduzir atividades auténticas nas aulas de matemética. Considerando,
particularmente, atividades de modelagem matematica, nos propomos a investigar a questao:
Como caracterizar a autenticidade em atividades de modelagem matematica?

Assim, primeiramente, fundamentados em um quadro teorico, construimos seis
atributos que podem ser usados para caracterizar a autenticidade em atividades de modelagem
matematica. Na pesquisa de Galbraith (2013) o autor caracterizou quatro dimensfes em que se
pode olhar para a autenticidade, na presente pesquisa construimos atributos que, abrangendo
estas dimensdes, podem indicar evidéncias de autenticidade em atividades de modelagem.

As diferentes consideragdes de alguns pesquisadores da area, como por exemplo, Vos
(2011; 2018), Galbraith (2011; 2013; 2018), Palm (2009), Strobel, et al. (2013), relativamente
a caracteristicas de atividades de modelagem, bem como as ponderacGes de Borromeo Ferri
(2018) relativamente a autonomia dos estudantes e a assertiva de Carreira e Baioa (2018, p.
203) de que “[...] ha sempre uma dose de fic¢dao no que ¢ desenvolvido em sala de aula, mesmo
que seja baseado em eventos reais”, N0s levaram a caracterizar para cada atributo trés niveis de
intensidade valorados por zero, um ou dois, considerando evidéncias ou indicios de sua
ocorréncia nos procedimentos dos estudantes.

A estruturacdo desses atributos e seus respectivos niveis constitui um possivel design
para a autenticidade em atividades de modelagem matematica. Ou seja, a identificacdo dos
atributos definidos e seus niveis em atividades de modelagem desenvolvidas na sala de aula,

confere a essas atividades um nivel de autenticidade. Neste sentido, o design pode dar suporte
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para professores e pesquisadores no planejamento de aulas com atividades de modelagem
matematica auténticas.

A pesquisa empirica em que atividades de modelagem matematica foram
desenvolvidas, ilustrada neste artigo por meio de uma atividade, possibilitou obter indicativos
do nivel de autenticidade das atividades desenvolvidas pelos estudantes. No processo analitico
em relacdo a autenticidade na atividade de modelagem ndo ignoramos que € preciso considerar
que a modelagem matematica na sala de aula sempre se associa um carater letivo, que ndo é
independente da préatica pedagdgica, para além de um caréater social, em que, por um lado, se
tem interesse em estudar a situacéo da realidade com as suas especificidades e, por outro, estar
atento a repercussdo que os resultados obtidos na modelagem exercem sobre a situacao.

Como sugerem Pollak e Garfunkel (2013), é preciso evitar que a modelagem
matematica se torne uma roupagem mais sofisticada dos word-problems. Assim, investir no
desenvolvimento de atividades de modelagem que atendam a atributos de autenticidade, como
os definidos neste artigo, pode ser uma possibilidade de incluir problemas auténticos e resolvé-
los de forma criativa e pertinente em cada nivel de escolaridade.

Na expectativa de, por meio do design estruturado para a autenticidade em atividades
de modelagem matemaética na sala de aula apontar para a importancia da observacdo dos
atributos definidos, nos alinhamos com a argumentacdo de VVos (2011) de que a estruturacdo
de atividades para a sala de aula pode ser pautada em uma realidade extraescolar ao mesmo
tempo em que atende a anseios de uma realidade escolar.

Pesquisas futuras podem analisar a autenticidade de atividades de modelagem
matematica desenvolvidas por estudantes de cursos em que a modelagem matematica tem uma
finalidade mais pragmatica, como em um curso de Engenharia, por exemplo, visando

caracterizar como neste contexto problemas auténticos sdo viabilizados por atividades de
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modelagem matematica e como sua autenticidade pode ser inferida usando os atributos aqui

definidos.
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