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Resumo

Este trabalho constitui uma investigacdo que busca nos mapas conceituais construidos pelos
alunos durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica indicios de
aprendizagem significativa. A pesquisa estd fundamentada nos pressupostos teoricos da Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica, na Teoria da Aprendizagem Significativa e no uso de Mapas
Conceituais. Neste contexto, o trabalho, apresenta a Modelagem Matematica como forma de resolver
problemas e investiga como o envolvimento dos alunos em atividades de modelagem viabiliza a
aprendizagem significativa. Os mapas conceituais sdo propostos como meio de negociacdo de
significados e como instrumentos para a verificacdo de indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa. Para buscar estes indicios nos mapas elaborados pelos alunos no decorrer das
atividades definimos os elementos sinalizadores: os conceitos utilizados pelos alunos e as inter-
relacdes estabelecidas entre eles; as relacbes com poder de transferéncia; os sinais de diferenciagédo
progressiva e de reconciliagdo integradora; a aprendizagem extracontetdo; e a modificacdo dos
subsuncores. Os dados que sustentam a pesquisa foram coletados com alunos de um curso Superior
de Tecnologia em Manutencdo Mecénica durante as disciplinas de Fundamentos da Matematica e de
Célculo Diferencial e Integral I e de um curso extracurricular. Familiarizados com mapas conceituais
e Modelagem Matematica, os alunos desenvolveram atividades de modelagem e construiram mapas
referentes a elas. Nestes mapas e em suas explicacdes buscamos indicios de aprendizagem
significativa usando os elementos sinalizadores definidos. As informagdes obtidas revelam avangos
dos alunos no continuum aprendizagem memoristica - aprendizagem significativa de conceitos
matematicos que emergiram nas atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas.
Palavras-chave: educacdo matematica; modelagem matematica; aprendizagem significativa; mapas
conceituais.

Abstract

This paper consists of an investigation on the use of conceptual maps in the search of
evidences of meaningful learning during the development of Mathematical Modeling activities. The
research is based on theoretical presuppositions of Mathematical Modeling in Mathematics
Education, on the Meaningful Learning Theory and on the use of Conceptual Maps. In this context,
the work presents Mathematical Modeling as a way of solving problems and investigates how
students’ involvement in modeling activities make meaningful learning feasible. The conceptual
maps are proposed as a means of negotiation towards meanings and also as tools for checking signs
of occurrence of meaningful learning. In order to search for these evidences in the maps constructed
by the students we defined the signaling elements: the concepts used by the students and the
interrelations established among them; the relations with power of transference; the signals of
progressive differentiation and the integrative reconciliation; the extracontent learning; and the
modification or complementation of ‘prerequisites’ or ‘anchorage points’. The data which sustains
the research was collected from students of a university course in Technology in Mechanical
Maintenance in the disciplines of Mathematical Fundaments and Calculus | and of an extra
curricular course. Familiarised with conceptual maps and Mathematical Modeling, the students
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developed modeling activities and designed maps related to them. In these maps and their
explanations we looked for evidences of meaningful learning using the signaling elements in them
defined. The information obtained reveals students™ progress in the continuous memoristic learning
— meaningful learning of mathematical concepts which emerged during the Mathematical Modeling
activities developed.

Keywords: mathematics education; mathematical modeling; meaningful learning; conceptual maps.

1. Introducéo

Uma das finalidades da educacdo escolar é propiciar ao aluno meios para que aprenda de
forma que se lembre do que aprende quando precisar quer para a aprendizagem de novos contelidos,
quer para resolver problemas com que se depara na sua vida académica ou fora dela.

A busca por estes meios, neste trabalho, remete-nos a investigar o que na literatura se
conhece como Teoria da Aprendizagem Significativa. A literatura, em geral, que trata da TAS?,
estabelece que a caracterizacdo dessa aprendizagem esta relacionada com a mudanca ou evolugéo
da estrutura cognitiva e o0 que é aprendido permanece por mais tempo disponivel na memoria e,
mesmo esquecido, & mais facilmente lembrado. Colocar o aluno em contato com atividades que
possam promover esta mudanca ou evolucdo em sua estrutura cognitiva € um dos desafios dos
educadores em geral. Neste texto estamos interessados em tratar do desenvolvimento desse tipo de
atividades nas aulas de Matematica.

Para Ausubel (1988), uma atividade que propde ao aluno resolver um problema pode ser
encarada como um meio para promover a aprendizagem significativa, uma vez que a resolugéo
resulta de um processo de clarificacdo progressiva sobre relacdes de meio-e-fim fundamentadas na
formulagdo, verificagdo e rejeicdo de hipoteses alternativas.

Neste contexto, este trabalho apresenta a Modelagem Matematica como uma forma de
resolver problemas e investiga como o0 envolvimento dos alunos em atividades de modelagem? pode
viabilizar a aprendizagem significativa.

Uma forma de perceber indicativos de aprendizagem significativa € o uso de mapas
conceituais. O presente trabalho é uma proposta de integragéo entre trabalhos de modelagem, o uso
de mapas conceituais e aprendizagem significativa. Os mapas sdo propostos aqui como um meio de
negociacdo de significados e como instrumentos para verificacdo de indicios da ocorréncia da
aprendizagem significativa.

Para buscar indicios de aprendizagem significativa nos mapas conceituais elaborados pelos
alunos no decorrer das atividades de Modelagem Matematica, apresentamos elementos
sinalizadores levando em conta caracteristicas da aprendizagem significativa, da Modelagem
Matematica e dos mapas conceituais. Os elementos sinalizadores que definimos sdo: 0s conceitos
utilizados pelos alunos e as inter-relacGes estabelecidas entre eles; relagbes com poder de
transferéncia; os sinais de diferenciacdo progressiva e de reconciliacdo integradora; a aprendizagem
extraconteudo; e a modificagdo dos subsuncores.

Os dados que sustentam a pesquisa foram coletados com alunos de um curso Superior de
Tecnologia em Manutencdo Mecéanica durante as disciplinas de Fundamentos da Matematica e de
Célculo Diferencial e Integral | e de um curso extracurricular ministrado na instituicdo por uma das
autoras deste texto. Familiarizados com mapas conceituais e Modelagem Matematica, os alunos

! Teoria da Aprendizagem Significativa
2 Usamos o termo modelagem com o mesmo significado de Modelagem Matematica.
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desenvolveram atividades de modelagem e construiram mapas referentes a elas. Nestes mapas e em
suas explicagdes buscamos indicios de aprendizagem significativa usando o0s elementos
sinalizadores que definimos.

2. O quadro teorico da pesquisa
2.1. Modelagem Matematica na Educacdo Matematica

No ambito da Educacdo Matematica, a Modelagem Matemaética tem sido apontada por
diversos educadores como uma alternativa pedagdgica que visa relacionar a matematica escolar
com questBes extramatematicas. Neste trabalho, assumimos o entendimento de modelagem ja
apresentado em Almeida e Brito (2005), como sendo uma alternativa pedagdgica na qual fazemos
uma abordagem, por meio da Matematica, de um problema nédo essencialmente matematico.

Neste encaminhamento ela se configura como uma atividade que, para os que estdo com ela
envolvidos, implica em um conjunto de a¢des, as quais, segundo Almeida e Ferruzzi (2009), estdo
associadas com:

a) a formulacdo de um problema: os envolvidos com a atividade de modelagem precisam se
apropriar de um problema e definir metas para a resolugdo; compreender a situacao-problema por
meio da Matematica implica em procurar respostas para o problema suscitado por esta situagdo;
neste contexto, Mendongca (1999) coloca que

a formulagdo de um problema frente a um objetivo/evento/situacdo pressupbe alguma falta de
compreensdo, uma falta parcial de significado sobre tal situacdo, mas supde também que alguma coisa
ja esteja compreendida e exista curiosidade sobre o assunto, pois caso contrario seria impossivel
despertar uma problematizacdo, um processo quase espontaneo na dire¢cdo da compreensdo com
significado (p. 24);

b) um processo investigativo: remete ao ato de investigar; ‘investigar’, segundo Ferreira (1986),
significa ‘seguir os vestigios’, ‘fazer diligéncias para achar’, ‘pesquisar’; acbes como buscar
informagdes, identificar e selecionar variaveis, definir hipdteses, fazer simplificacBes constituem,
portanto, elementos desse processo e requerem uma interpretacdo adequada e certo grau de intuicéo
para superar a “falta de compreensao” a que se refere Mendonga (1999);

c) a busca por uma representacdo matematica (ou modelo matematico): de modo geral, a situacéo-
problema se apresenta em linguagem natural e ndo parece diretamente associada a uma linguagem
matematica; gera-se assim a necessidade da transformacdo de uma representacdo (linguagem
natural) para outra (linguagem matematica); esta linguagem matematica evidencia o problema
matematico a ser resolvido; a busca e elaboracdo de uma representacdo matematica sdo mediadas
por relacBes entre as caracteristicas da situacdo e 0s conceitos, técnicas e procedimentos
matematicos adequados para representar matematicamente estas caracteristicas;

d) a anélise de uma resposta para o problema: a analise da resposta constitui um processo avaliativo
realizado pelos envolvidos na atividade e implica em uma validacdo do modelo matematico
associado ao problema, considerando tanto os procedimentos matematicos quanto a adequacao da
representacdo para a situacao;

e) a divulgacdo dos resultados obtidos: a comunicagdo dos resultados implica essencialmente em
desenvolver uma argumentacdo que possa convencer os proprios modeladores, e aqueles aos quais
estes resultados sdo acessiveis, que a solucdo apresentada € razoavel e é consistente, tanto do ponto
de vista da representacdo matematica e dos artefatos matematicos a ela associados quanto da
adequacao desta representacao para a situagdo em estudo.
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Considerando a Modelagem Matematica assim caracterizada argumentamos que se trata de
uma possibilidade para a introducdo de situacBes problematicas nas aulas de matematica em
diferentes niveis de escolaridade. Neste sentido o uso da modelagem esta em sintonia com a teoria
de Ausubel (1988) que defende que o envolvimento do aluno com situacdes nas quais precisa
resolver um problema pode ser encarado como um meio para promover a aprendizagem
significativa.

2.2 Aprendizagem significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa, embora desenvolvida na década de 1960, tornou-
se amplamente conhecida a partir de Ausubel, Novak e Hanesian (1980). A teoria corresponde a
uma proposta psicoeducativa com perspectiva cognitivista e estabelece que a aprendizagem
significativa ocorre quando a nova informacdo se relaciona de forma ndo arbitraria e substantiva
com informacdes ja presentes na estrutura cognitiva do individuo. A ndo-arbitrariedade indica que a
nova informacdo deve se relacionar com um aspecto relevante da estrutura cognitiva de quem
aprende e ndo com um aspecto arbitrario qualquer. A substantividade significa que é a esséncia
desta nova informacdo que deve ser interiorizada e ndo um conjunto de simbolos usados para
expressa-la.

Neste contexto, a aprendizagem significativa remete a um processo de modificacdo do
conhecimento que acontece a partir de relacbes que o sujeito estabelece entre sua estrutura cognitiva
e as novas informagOes a que tem acesso. Durante o processo de aprendizagem significativa a
estrutura cognitiva sofre incremento de aspectos quantitativos (inclusdo de novos conceitos) e/ou
qualitativos (modificacdo ou complementacdo dos subsungores) (Coll,2002). Para Bartels (1995) a
aprendizagem significativa pode resultar ndo s6 na conexdo de novos conceitos da estrutura
cognitiva, mas também em conexdes entre conceitos ja aprendidos que eram vistos como isolados.

Contrapondo a aprendizagem significativa, Ausubel, Novak e Hanesian (1980) bem como
Coll (2002) colocam a aprendizagem memoristica. Neste tipo de aprendizagem, 0s novos conceitos
pouco ou nada interagem com os subsuncores e a nova informacdo é armazenada de forma literal.
Embora as contrapondo, os autores ndo as colocam como se fossem uma oposta a outra, mas
concebem-nas como dois polos de um “continuum”. A proximidade de um p6lo ou do outro, afirma
Coll (2002), depende da ndo arbitrariedade e da substantividade das relagdes estabelecidas: quanto
mais se relaciona o novo material de forma substancial e ndo arbitraria com algum aspecto da
estrutura cognitiva prévia que lhe for relevante, mais proximo se esta da aprendizagem significativa;
quanto menos se estabelece este tipo de relacdo, mais proximo se estd da aprendizagem
memoristica.

Segundo a teoria de Ausubel, a estrutura cognitiva possui uma organizacgdo hierarquica na
qual proposicdes e conceitos mais inclusivos, com maior poder de generalizacdo, ficam no topo da
hierarquia e abrangem proposicdes e conceitos menos inclusivos, com menor poder de
generalizacdo (Moreira, 1997). Neste processo hierarquico, Ausubel aponta a ocorréncia de dois
aspectos: a diferenciacao progressiva - principio segundo o qual o novo conhecimento é aprendido
e 0s conceitos e proposi¢cdes mais gerais que lhe serviram de apoio sdo modificados tornando-se
mais abrangentes e ganhando novos significados; a reconciliacéo integradora - principio segundo o
qual idéias ja presentes na estrutura cognitiva, mas entre as quais ndo se havia estabelecido relagdo
passam a ser percebidas como relacionadas, acarretando numa modificacdo na estrutura cognitiva
gque passa a assumir uma nova organizagao a partir de novos significados para 0s conceitos e
proposicoes ja existentes. Neste sentido, segundo Novak e Gowin (1999), na medida em que 0 novo
conhecimento é construido, 0s conceitos preexistentes experimentam uma diferenciacdo progressiva
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e quando dois ou mais conceitos se relacionam de forma significativa acontece uma reconciliacao
integradora.

Para Novak e Gowin (1999), em um evento educacional que visa a aprendizagem
significativa de um conhecimento contextualmente aceito, um ser humano (estudante) adquire um
conhecimento em certo contexto, interagindo com um professor (ou algo que o substitua). Para 0s
autores, a avaliacdo também se inclui no evento porque muito do que acontece no processo ensino-
aprendizagem-conhecimento-contexto depende da avaliacdo. Moreira (1999), abordando esta
questdo, argumenta que para diagnosticar a aprendizagem significativa o professor ndo deve
somente fazer uso de adaptaces de instrumentos convencionais de avaliacdo. Ele salienta que, além
destes, o0 professor pode procurar usar e construir novos instrumentos para tal fim e aponta como
possibilidade os mapas conceituais.

2.4 Mapas conceituais

Num sentido amplo, 0s mapas conceituais constituem diagramas que representam conceitos
e relacBes entre esses conceitos. Os conceitos sdo representados por palavras normalmente
colocados em elipses ou retangulos. A relacdo entre dois conceitos é representada por uma linha.
Uma palavra ou frase pode ser colocada sobre esta linha para explicitar a relacdo entre os conceitos
unidos. Quando sdo usadas flechas para unir os conceitos significa que a palavra que os une indica
uma relacdo que ocorre principalmente em um sentido, ou que representa uma relacdo de
sobreordenag&o (o conceito novo é mais geral) (Moreira e Buchweitz, 1993).

Criados por Novak, os mapas tém inspiracdo na teoria ausubeliana e caracterizam-se pela
apresentacdo dos conceitos de forma hierarquica em que conceitos mais gerais e inclusivos devem
vir no topo do mapa, decrescendo no grau de generalidade e inclusividade até chegar aos exemplos,
na base do mapa. Tal ordenacdo se inspira nos processos de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integradora da teoria de Ausubel (Moreira e Buchweitz, 1993; Novak e Gowin, 1999).

Segundo Novak e Gowin (1999), “o significado que atribuimos a um dado conceito depende
ndo s6 do numero de relacdes relevantes de que nos apercebemos, mas também da hierarquizacao
(inclusividade) dessas relagdes em nosso sistema conceitual” (p. 114).

Os mapas conceituais podem ser utilizados com diferentes finalidades na sala de aula. Neste
trabalho estamos interessados em investigar o uso dos mapas na busca por indicios de aprendizagem
significativa. Na secéo a seguir descrevemos detalhes deste uso.

3. A busca por indicios de aprendizagem significativa em atividades de Modelagem
Matematica mediada por mapas conceituais

A aprendizagem significativa, embora favorecida por questdes sociais, implica na
construcdo do significado, que é algo pessoal. Segundo Zabala (1998), ... a aprendizagem por mais
que se apdie num processo interpessoal e compartilhado, € sempre, em Ultima instancia, uma
apropriacdo pessoal, uma questdo individual” (p. 127). Levando-se em consideracdo esta
problematica, os mapas conceituais surgem como um possivel caminho para viabilizar a avaliacdo
individual da compreensdo dos conteidos matematicos envolvidos na atividade com vistas a
aprendizagem significativa.

Considerando que a estrutura cognitiva de um individuo em certa &rea de conhecimento é
constituida pelo conteddo (conceitos e proposicOes) referente a esta area, bem como pela
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organizacdo deste em sua mente, 0s mapas conceituais podem ser utilizados para representar a
estrutura cognitiva (Moreira e Buchweitz, 1993; Novak e Gowin, 1999). Eles permitem ao professor
avaliar o conhecimento do aluno observando como ele organiza, hierarquiza, relaciona e diferencia
0s conceitos dentro de um determinado tépico ou disciplina.

Os mapas permitem a observacdo da estrutura proposicional, viabilizando ao professor
analisar ligacdes deficientes ou concepcdes alternativas, bem como, sdo indicativos do grau de
diferenciacdo dos conceitos na estrutura cognitiva do aluno, referentes a uma determinada area de
conhecimento (Novak e Gowin, 1999); pelos mapas pode-se também detectar os conhecimentos
prévios, auséncia de conceitos, bem como mudancas na estrutura cognitiva (Moreira e Buchweitz,
1993). Sobre este ultimo aspecto Ellis; Rudnitsky; Silverstein (2004) destacam que 0S mapas Sao
instrumentos heuristicos e, portanto, mudancas nos mapas refletem mudancas no entendimento do
aluno.

Segundo Moreira (1999), ao fazer uso de mapas conceituais para buscar indicios de
aprendizagem significativa é preciso levar em consideracdo a caracterizacdo desta aprendizagem. E
necessario considerar que aprendizagem memoristica e aprendizagem significativa sdo dois
extremos de um ‘continuum’. De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), neste continuum
é sempre possivel avancar dependendo dos fatores do contexto e da intencdo do aluno. Inclusive em
uma mesma atividade consideramos a possibilidade da coexisténcia dos dois tipos de aprendizagem.
Devemos também considerar que a aprendizagem significativa de um aluno em relacdo a
determinado contetido € um processo continuo. Assim, novas experiéncias, em contextos diferentes,
com este mesmo conceito podem permitir a construcdo de novas relagfes e, portanto novos
significados (Novak e Gowin, 1999).

Neste sentido, Ausubel, Novak e Hanesian (1980) ponderam que ndo podemos considerar a
avaliacdo da aprendizagem significativa como uma questdo de tudo ou nada. O que podemos
analisar € se o conjunto de relagdes construidas pelo aluno corresponde aquele que o professor tinha
como objetivo ao desenvolver aquelas atividades ou 0 quanto ele se aproxima ou se distancia deste
conjunto.

Neste trabalho, o que pretendemos é analisar 0 que 0s mapas conceituais nos informam
sobre o conhecimento dos alunos construido durante o desenvolvimento de atividade de Modelagem
Matematica; que sinais observaveis nos mapas podem ser considerados indicios da ocorréncia de
aprendizagem significativa dos conteddos matemaéticos envolvidos ou indicativos de avan¢os no
continuum aprendizagem memoristica — aprendizagem significativa. Para subsidiar esta analise
definimos os elementos sinalizadores.

3.1 A definicao de elementos sinalizadores de aprendizagem significativa

A literatura, de modo geral, nos mostra que a presenca de proposic¢fes, a hierarquia do
mapa e a manifestacdo de ligagOes cruzadas sdo aspectos que merecem ser observados nos mapas
construidos em situacGes de ensino e aprendizagem.

Considerando esses aspectos, as caracteristicas da Modelagem Matematica e caracteristicas
da aprendizagem significativa, definimos cinco elementos sinalizadores observaveis nos mapas
conceituais que podem fornecer indicios da ocorréncia de aprendizagem significativa nas atividades
de modelagem ou indicar avangos na direcdo desta no continuum aprendizagem memoristica —
aprendizagem significativa.
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3.1.1 E; - O conjunto de conceitos utilizados pelos alunos e as relacGes estabelecidas

Os conceitos que aparecem no mapa, as relagdes estabelecidas pelo aluno, a presenca ou nao
de linhas de ligacdo entre os conceitos, bem como o0 uso de conectivo adequado para indicar a
relacdo envolvida, sdo elementos que sinalizam a ocorréncia de aprendizagem significativa.

Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a construcdo de significado para um conceito
envolve a construcdo de um conjunto de relacBes que representam seus atributos essenciais, seguida
da aprendizagem representacional que consiste em associar a todo objeto que satisfaz este conjunto
de atributos, uma palavra. Esta palavra passa entdo a representar o conceito e o fato de ouvi-la
remete 0 aluno ao conjunto de relagdes que o caracterizam.

Para estabelecer as relagdes é necessario, primeiramente, que o aluno identifique os
conceitos que estao relacionados; assim o conjunto de conceitos utilizados pelo aluno é importante
No processo.

Guruceaga e Gonzales (2004) afirmam que o uso de todos os conceitos considerados
relevantes no contexto em que foi construido o mapa sinaliza uma aprendizagem mais préxima da
significativa. Assim, nos mapas, a percentagem dos conceitos presentes em relacdo aqueles
pretendidos pelo professor pode sinalizar se a aprendizagem esta mais proxima da memoristica ou
mais proxima da significativa.

Apos identificar os conceitos, o aluno precisa estabelecer as relagdes. Baralos (2002) coloca
que o grau de entendimento do aluno é determinado pela precisdo e intensidade das ligacGes entre
0s conceitos. Sendo assim, consideramos que a presenca de linhas de ligagcdo entre os conceitos e 0
uso de palavras adequadas para indicar a relacdo envolvida sdo sinais de aprendizagem
significativa. Pelo contrario, a auséncia dos conceitos e/ou a auséncia de linhas de ligacdo pode
indicar que o aluno ndo percebeu a relagéo entre dois conceitos (Novak eGowin, 1999) e a auséncia
dos conectivos ou palavras que ndo sejam adequadas pode indicar um fraco entendimento (Barrody
e Bartels, 2001).

Neste sentido, Barrody e Bartels (2000) também afirmam que o entendimento dos alunos
depende do numero, precisdo e forgca das conexfes estabelecidas entre os conceitos estudados.
Assim, uma forma de avaliar a aprendizagem significativa nas atividades de modelagem é também
identificar, além dos conceitos, 0 conjunto de rela¢es que o aluno construiu.

3.1.2 E;, - As relagdes com poder de transferéncia

Os mapas podem indicar se as relagcbes estabelecidas possuem poder de transferéncia. A
aprendizagem significativa caracteriza-se por possuir alto grau de transferéncia (Coll, 2002;
Ausubel; Novak; Hanesian, 1980). Isto é, o que é aprendido da suporte ao aluno para que construa
novos conhecimentos ou para que ele aplique o que foi aprendido na resolucdo de variados tipos de
problemas. No estudo de um problema, nem sempre fazer esta transferéncia é uma tarefa facil, as
coisas ndo se justapdem exatamente. E necesséario que o aluno abstraia os aspectos essenciais da
situacdo estudada, perceba o que é essencial e o que pode ser deixado em um segundo plano.
Segundo Blum (apud Bassanezi, 2002), as atividades de modelagem contribuem para o
desenvolvimento geral de habilidades relacionadas a resolucdo de problemas, entre as quais se
encontra a capacidade de abstrair e retirar da situacdo em estudo os aspectos essenciais. Neste
sentido a modelagem pode contribuir para o desenvolvimento de habilidades que favorecem a
transferéncia dos conhecimentos aprendidos em uma situagéo para a resolugdo de problemas em
outra situacéo.
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Para investigar no mapa a funcionalidade das relagfes construidas é interessante perceber se
foram construidas aquelas relacGes que sdo as consideradas desejaveis naquele contexto, de forma
que possibilitem ao aluno o avango no processo de construgédo de outros conhecimentos.

3.1.3 Es- Sinais de diferenciagao progressiva e de reconciliagdo integradora

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a aprendizagem significativa ocorre por meio
da reconciliacdo integradora e da diferenciagdo progressiva entre 0s conceitos. Em atividades de
modelagem, quando o aluno precisa representar um fenémeno por meio de uma funcéo, as vezes ele
pode se defrontar com dois ou mais tipos de fungdes que podem ser usadas para descrever a
situacdo. Assim ele deve estabelecer diferencas e semelhancas entre as funcGes e entre elas e 0
fendmeno em estudo, para julgar qual fungdo constitui uma melhor representagdo. Ou seja, ele deve
realizar um processo de reconciliagdo integradora entre os conhecimentos sobre as funcdes que
pretende usar e o seu conhecimento em relagéo ao fendmeno.

Segundo Borba e Bizzeli (1999) a modelagem permite a espiralizagcdo do ensino permitindo
que o aluno retome conteldos ja estudados construindo sobre estes novas compreensées. Esta nova
compreensdo constitui um processo de diferenciagdo da estrutura cognitiva em relagdo a esse
conceito que foi retomado por meio da atividade.

A divisdao do conhecimento em disciplinas desenvolve no aluno a visdo de conhecimento
compartimentalizado e com pouco poder de transferéncia. Neste contexto, levando em consideracao
a natureza das atividades de modelagem, ponderamos que, de modo geral, elas promovem uma
reconciliacdo integradora entre diferentes conceitos matematicos, entre a Matematica e outras areas
do saber e/ou a vida dos alunos, fazendo com que perceba relacbes estabelecidas neste contexto
(Brito e Almeida, 2005; Ferruzi, 2003; Franchi, 2005; Mass, 2004).

Segundo Novak e Gowin (1999), a colocagdo de hierarquias validas no mapa significa
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora. A ligacdo de conceitos que de outro modo
seriam considerados como independentes e ligagdes transversais entre dois segmentos distintos da
hierarquia podem sinalizar a ocorréncia da reconciliacdo integradora. Moreira (1997) afirma que, se
na explicacdo do mapa o aluno sobe e desce nas hierarquias conceituais, isto também indica
reconciliacdo integradora.

Ao analisar conceitos que estdo presentes em varios mapas conceituais, o surgimento de
novas relages entre conceitos jA conhecidos pode também ser um indicativo da reconciliagdo
integradora. Vale ainda ressaltar que, segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), toda
reconciliacdo integradora tem como efeito a diferenciacdo progressiva da estrutura cognitiva preé-
existente.

A diferenciacdo progressiva de um conceito ja& conhecido ocorre por meio do
estabelecimento de relagBes entre esse conceito e outros conceitos novos ou j& conhecidos (Ausubel
Novak e Hanesian, 1980). Por meio dessas relagbes o aluno vai percebendo um conjunto de
atributos essenciais que caracterizam esse conceito e o distingue dos demais. Assim, os atributos
essenciais de um conceito ja identificados pelo aluno podem estar expressos nos mapas por meio
das relacGes apontadas pelo aluno.

3.14 E, . Aprendizagens extracontetdo

De uma atividade de ensino pode emergir um conjunto de aprendizagens que envolvem,
além de aspectos do proprio contetdo, outros tais como, aprendizagem sobre o contexto,
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aprendizagem de habilidades, aprendizagem de atitudes, aprendizagem de valores. No caso da
Modelagem Matematica, as atividades acabam por envolver informacGes que pertencem a outras
areas do conhecimento e que extrapolam os aspectos referentes especificamente aos contetdos
matematicos usados na atividade. S&o diversos os autores que defendem a idéia de que estas outras
aprendizagens também podem contribuir para a aprendizagem significativa do conteldo matematico
envolvido no estudo (Buchweitz, 2001, Coll et al. 2000, D’Ambrosio, 2003, Novak e Gowin, 1999).
A observacao deste aspecto nos mapas conceituais dos alunos pode ser feita investigando se este
expressa de forma adequada e nao literal relacdes entre conceitos extramatematicos ou entre estes e
conceitos matematicos utilizados para o estudo da situacao

3.1.5 Es - Modificagdo nos subsuncores

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian, (1980), a aprendizagem significativa implica em um
processo de interacdo entre 0 novo conhecimento e os subsuncores de forma que ambos se
modifiquem. Segundo estes autores, este processo constitui uma forma de diferenciacdo progressiva
dos subsuncores. Para Borba e Bizzeli (1999), na Modelagem Matematica, de modo geral, para
resolver os problemas é necessario que conceitos ja aprendidos sejam retomados, permitindo que o
aluno faca uma recontextualizacdo dos mesmos, fortalecendo-os ou mesmo corrigindo-os. Ou seja,
em termos ausubelianos poderiamos colocar que a modelagem, com sua retomada a conceitos ja
aprendidos, cria condi¢fes que podem favorecer a modificacdo dos subsuncores.

Para observar nos mapas conceituais a modificacdo nos subsuncores, fundamentados em
Ellis; Rudnitsky; Silverstein (2004), consideramos que 0s mapas sdo instrumentos heuristicos e,
portanto mudancas nos mapas refletem mudancas no entendimento do aluno. Assim para observar
este aspecto ao analisar o conjunto de mapas dos alunos, pode ser observado se existem conceitos
que aparecem em mais de um mapa e se nos diferentes mapas foram construidas relacdes que
revelam mudancgas na compreenséo desses conceitos.

4 Procedimentos metodoldgicos da pesquisa

Para investigar o uso de mapas conceituais na busca por indicios de aprendizagem
significativa em atividades de Modelagem Matematica foi desenvolvida, pelas autoras deste texto,
uma proposta pedagogica com alunos do 1° periodo de um curso de Tecnologia em Manutencao
Industrial Mecéanica em uma Universidade Federal no interior do Parana durante aulas da disciplina
de Fundamentos da Matematica, da disciplina de Calculo®l e de um curso extracurricular ministrado
na instituigdo por uma das autoras deste texto, totalizando 45 horas/aula de atividades.

Os resultados aqui apresentados decorrem da andlise das atividades de 04 alunos que
participaram de todas as atividades desenvolvidas nestes trés contextos. Vale lembrar que foram
realizadas atividades de familiarizacdo com mapas conceituais, bem como a introducdo gradativa de
atividades de Modelagem Matematica conforme sugerem Almeida e Brito (2005).

As atividades que desenvolvemos com o objetivo de introduzir a Modelagem Matematica
eram relacionadas com situagOes-problema ligadas ao curso dos alunos ou vivenciadas por eles em
seu dia - a - dia com a finalidade de favorecer condi¢Ges necessarias a aprendizagem significativa.
Na sistematizacdo dos contetdos trabalhados por meio da modelagem, procuramos fazer perguntas
com o objetivo de contribuir para que os alunos percebessem similaridades e diferencas entre os
conceitos vistos e outros anteriores. Pretendiamos com isso favorecer o estabelecimento de relagdes

® Usamos o termo Calculo para nos referirmos ao Calculo Diferencial e Integral.
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e contribuir para a diferenciacdo progressiva e reconciliagao integradora e, consequentemente, para
a aprendizagem significativa dos mesmos.

Apbs cada atividade de Modelagem Matematica desenvolvida os alunos foram solicitados a
elaborar, individualmente ou em duplas, mapas conceituais sobre os conceitos envolvidos na
mesma. No final do curso os alunos elaboraram dois mapas, sendo um referente ao conceito de
funcdo e outro referente ao conceito de funcdo do 1° grau que haviam sido trabalhados em vérias
atividades. Solicitamos também aos alunos que anexassem a cada mapa uma explicacdo do mesmo
e, em uma das atividades, solicitamos que tal explicagdo fosse feita de forma oral, levando em
consideracdo a argumentacdo de Moreira (1999) de que os mapas conceituais ndo sdo auto-
explicativos, mas requerem explicacao por parte de quem os faz.

4.1 Sobre as atividades desenvolvidas e 0s mapas construidos

Inicialmente foram desenvolvidas atividades na disciplina de Fundamentos da Matematica
com a finalidade de familiarizar os alunos com a elaboracdo de mapas conceituais. Nestas
atividades os alunos construiam mapas com conceitos dados ou completavam mapas parcialmente
construidos.

Nas atividades de Modelagem Matematica, desenvolvidas na disciplina de Calculo | e no
curso extracurricular, a participacdo dos alunos no desenvolvimento de cada uma das etapas da
atividade foi sendo feita de forma gradativa e os problemas eram relacionados a area industrial ou
tinham alguma relagéo com a vida cotidiana dos estudantes.

Na disciplina de Célculo I, que representa o primeiro contato dos alunos com atividades de
Modelagem Matematica, os alunos elaboravam um mapa conceitual ap6s o desenvolvimento de
cada atividade. As atividades desenvolvidas nesta disciplina sao:

1-A determinacgédo da percentagem de ocupagédo de um tanque fechado. Neste problema, a partir de
dados obtidos de uma empresa alimenticia, os alunos estavam interessados em estudar qual a
relacdo entre a pressao exercida pelo liquido sobre o fundo do tanque e a percentagem de ocupacao
do tanque.

2-Determinacdo do valor de tarifa telefénica em ligagdes interurbanas. Nesta atividade, os proprios
estudantes, divididos em grupos, coletaram dados em empresa de telefonia, e a partir da selecéo de
uma situacdo, encontraram um modelo para calcular o valor de ligagdes telefonicas usando telefone
fixo entre cidades diferentes. Para esta atividade foi necessario a apresentacdo pelo professor de
conceitos completamente desconhecidos dos alunos até aquele momento, tais como distancia
geodésica e fun¢do maior inteiro.

Finalmente, no curso extracurricular os alunos desenvolveram trés atividades de
modelagem. Apds cada atividade construiam mapas individuais e, ao concluir a ultima atividade,
elaboram também um mapa em duplas. Neste contexto as atividades desenvolvidas s&o:

1) Limite de tempo de exposicdo segura de acordo com a intensidade sonora;

2) Determinacdo do modulo de elasticidade de corpo de prova de aco 1020 por meio do ensaio de
tracao;

3) Calculo do limite de elasticidade do aco 1020.

Trata-se de temas diretamente ligados ao curso de Tecnologia em Manutencdo Industrial

Mecénica e cujos problemas surgiram a partir de discussdes ligadas a conceitos como elasticidade e
tracdo, importantes para alunos deste curso.
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As atividades desenvolvidas no a&mbito do curso extracurricular apresentavam uma
dificuldade maior, quer pela forma de apresentacdo e tratamento dos dados iniciais, quer pela
propria construgdo do modelo, que nestes casos, ja envolvia conceito de limite e derivada como
também pela necessidade de uso de recursos de informatica.

Os alunos construiram os mapas de diferentes formas no decorrer da pesquisa. Inicialmente
usavam lapis e papel e apresentavam as anotacdes na propria folha do mapa. Posteriormente
passaram a construir mapas usando o aplicativo computacional Power Point.

5 As analises dos mapas

Para buscar indicios de aprendizagem significativa dos alunos nos mapas conceituais que
construiram, foram realizadas anéalises particulares para cada aluno durante o desenvolvimento das
05 atividades e andlises conjuntas considerando o grupo de alunos e de mapas. Estas analises sdo
orientadas pela observacdo dos elementos sinalizadores que definimos. Apresentamos, aqui, de
forma resumida, dados sobre: a analise de um mapa particular de um aluno usando os elementos
sinalizadores que definimos; uma analise global dos mapas dos alunos considerando de forma
conjunta resultados com respeito aos aspectos relacionados com os elementos sinalizadores nos
mapas.

Para o primeiro tipo de andlise consideramos aqui a atividade “A determinacdo da
percentagem de ocupacdo de um tanque fechado” desenvolvida na disciplina de Célculo | e por
meio da qual o contetdo “funcdes do 1° grau’, presente na ementa dessa disciplina, foi introduzido.
A andlise do mapa de um aluno (figura 2) investigando os elementos definidos € realizada em
relacdo a um mapa de referéncia (figura 1).

Segundo Moreira (1997), ndo existe ‘0’ mapa conceitual correto. Assim, ndo consideramos
que o mapa de referéncia apresentado expresse todas as relacOes existentes entre 0s conceitos
envolvidos, mas aquelas que almejamos que o aluno identifigue por meio da realizacdo da
atividade. Esta opcdo da construcdo do mapa de referéncia esta apoiada em Paulo e Moreira (2005)

que colocam:
O evento educativo é cheio de peculiaridades e talvez sé o professor tenha consciéncia de
como o processo foi conduzido e qual é, de fato o produto final obtido e se cumpre ou ndo os
objetivos propostos; os critérios podem e devem variar de acordo com as prioridades
estabelecidas (p.216).

- Analise em relacéo aos conceitos e as relacdes (elementos E; e Ey):

Observamos aqui o0 conjunto de conceitos apresentados no mapa do aluno e sua relagdo com
aqueles que constam no mapa de referéncia. Para a andlise das relagdes, identificamos a
quantidade e qualidade das relacdes estabelecidas pelo aluno e quais dessas relacdes indicam
poder de transferéncia. Resultados dessa analise constam na tabela 1.

- Analise em relacéo aos sinais de diferenciacdo progressiva e reconciliacéo integradora (elemento
Eg):

Conforme apontamos na definicdo deste elemento na secdo 3.1, a hierarquizagdo adequada
do mapa é sinal, tanto da reconciliacdo integradora como da diferenciacdo progressiva. O mapa do
aluno (figura 2) apresenta uma organizacao hierarquica que parte da situagdo-problema que emerge
da atividade de modelagem e a seguir vai apresentando os conceitos matematicos envolvidos na
resolugéo da mesma.
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Tabela 1: Quadro-resumo comparativo com o mapa de referéncia

Figura 1- O mapa de referéncia para a atividade “Percentagem de ocupacdo de um tanque”

Conceitos Relagdes expressas Relagdes que indicam
relevantes adequadamente poder de transferéncia
Mapa de referéncia 26 45 35
Mapa do aluno 11 15 10
Percentual de equivaléncia 42.3% 33.33% 28.57%

Em relacdo ao grau de generalidade expresso nos niveis hierarquicos, 0 mapa do aluno
apresenta alguns problemas na comparagcdo com o mapa de referéncia. O conceito de grafico vem
colocado no quarto nivel abaixo de coeficiente angular e linear, quando na verdade ele deveria vir
acima deles, pois enquanto o coeficiente angular se refere somente a fungfes de 1° grau o conceito
de gréfico diz respeito a varios tipos de funcBes. Neste nivel do mapa também o conceito de
conjunto real é colocado abaixo de coeficiente angular, quando na verdade, ele é mais geral e assim
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deveria vir antes. No sexto nivel o aluno coloca um exemplo de funcdo do 1° grau, O=0,02p, sendo
que este deveria vir no Gltimo nivel do mapa. No oitavo nivel o conceito lei de associacdo vem
colocado abaixo do referido exemplo quando deveria vir acima. Considerando entdo os nove niveis
hierarquicos apresentados pelo aluno temos que 66,66% revelam uma ordenacdo hierarquica dos
conceitos coerente com o contexto do problema.
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Figura 2- Mapa conceitual do aluno A; para a atividade “Percentagem de ocupacdo de um tanque”
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Outro aspecto que sinaliza a ocorréncia da reconciliacdo integradora diz respeito as ligacoes
cruzadas entre ramos diferentes da hierarquia, bem como o estabelecimento de semelhangas e
diferencas entre os conceitos. Neste sentido, 0 mapa revela as relac6es: o aluno reconhece que o
coeficiente angular e o coeficiente linear sdo numeros reais; identifica o grafico e coeficiente
angular como sendo atributos da funcéo; relaciona estes conceitos entre si por meio de ligacdes
cruzadas, indicando que ambos podem informar se a funcao é crescente ou decrescente.

Sinalizando diferenciacdo progressiva, 0 mapa apresenta a distingéo clara entre o conceito
de varidvel dependente e variavel independente. Percebemos também relacdes que caracterizam a
funcdo do 1° grau e a diferenciam das demais. No mapa o aluno expressa que a funcdo possui
coeficiente angular e linear. No entanto, somente para o coeficiente angular, 0 mapa esclarece qual
relacdo ele estabelece entre o referido conceito e a fungdo do primeiro grau, indicando que este
informa se a funcdo é crescente ou decrescente. Quanto ao coeficiente linear, 0 mapa somente
informa “funcdo de primeiro grau tem coeficiente linear”; no entanto a palavra “tem” e o restante do
mapa ndo revelam qual a relacdo entre o coeficiente linear e a fungdo do 1° grau. Segundo Barrody
e Bartels (2001) a auséncia de palavras de ligacdo ou 0 uso de palavras ndo precisas, indicam um
fraco entendimento ou que realmente o aluno ndo identificou qual é a relacdo entre os conceitos
envolvidos.

- Analise em relacéo a aprendizagem extraconteudo (elemento E,):

Este elemento esta sinalizado no mapa pelos indicios de compreensdo do aluno sobre a
relacdo entre as varidveis envolvidas (pressdo e ocupacdo) no contexto do problema estudado. Uma
das indicagdes para tal fato sdo as proposicdes expressas no mapa e se referem a relacao entre essas
duas grandezas. Sinais dessa compreensdo podem também ser observados nos trechos da explicagédo

do mapa:
“A pressdo e a ocupacao sao proporcionais a medida que uma aumenta a outra aumenta....A pressdo e
a ocupacdao sao proporcionais se dividir a pressdo pela ocupacgdo da sempre a mesma constante (A2)” ;
“A pressdo e a ocupagdo sdo variaveis a pressao € a varidvel independente pois ndo depende de nada a
ocupacdo é a variavel independente, pois depende do valor da pressao (A2)”.

Consideragdes a partir da anélise do mapa do aluno A;

A anélise do mapa conceitual do aluno indica alguns sinais de aprendizagem significativa,
quanto ao conceito de variavel dependente e independente e ao conceito de proporcionalidade.
Quanto ao conceito de funcdo do primeiro grau, o aluno parece ter distinguido as representacdes
grafica e algébrica. S&o poucos os sinais de diferenciagcdo progressiva e reconciliagdo integradora.
Em termos gerais, considerando os elementos sinalizadores que definimos, 0 mapa do aluno parece
indicar uma aprendizagem mais proxima da memoristica no continuum aprendizagem memoristica -
aprendizagem significativa. Neste sentido, vale observar que, como colocam Ausubel; Novak e
Hanesian (1980), a aprendizagem significativa ndo ocorre em uma unica experiéncia do aluno com
o conceito. Além disso, também é preciso considerar que no pré-teste, investigando subsuncores, o
aluno ndo respondeu as questdes relativas a investigacdo sobre o conceito de funcdo do 1° grau, o
que denota que este conceito ainda ndo estava disponivel em sua estrutura cognitiva, de modo que a
atividade pode representar um contato inicial com o mesmo.

Uma andlise desse tipo foi realizada para os 07 mapas de cada aluno considerando as 05
atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas e os mapas sobre funcao e funcao do 1° grau.

Para descrever caracteristicas em relacdo aos elementos sinalizadores nos mapas
elaborados pelo grupo de alunos no decorrer do desenvolvimento das atividades construimos os
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graficos apresentados nas figuras a seguir que trazem informac@es sobre os 07 mapas de cada um
dos 04 alunos.
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Figura 4: Comportamento dos mapas dos alunos em relacdo a percentagem de niveis hierarquicos
coerentes com o contexto da atividade
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Figura 5: Comportamento dos mapas dos alunos no que diz respeito ao nimero de relagcdes que
sinalizam diferenciagédo progressiva e reconciliacdo integradora

Os graficos das figuras 3, 4 e 5 revelam que os resultados com relacdo aos elementos
sinalizadores ndo se mostram crescentes em todos os mapas no decorrer das varias atividades. Isto
mostra que os resultados obtidos em termos dos elementos sinalizadores ndo podem ser atribuidos
somente a um aperfeicoamento no processo de mapear 0s conceitos, mas eles podem estar
relacionados com a atividade que os originou, bem como com a forma com que cada aluno encarou
a atividade. As variagGes em relagdo aos alunos e a um mesmo aluno em atividades diferentes, em
termos dos elementos sinalizadores, reiteram o carater pessoal da aprendizagem significativa. Isto
confirma a argumentacdo de Coll (2002) de que variagdes podem ser resultados das diferengas das
experiéncias e conhecimentos prévios com os quais cada um enfrenta uma determinada atividade,
bem como os interesses que o levam a desenvolvé-la.

Fazendo uma analise dos resultados obtidos e considerando as atividades de modelagem
desenvolvidas, podemos perceber nos graficos das trés figuras anteriores que na atividade 1 em que
a participacao dos alunos foi menor, os resultados foram menos favordveis do que nas atividades
seguintes. Ja nas atividades 2 e 4, em que os alunos participaram da coleta de dados e da obtencdo
do modelo matematico, os mapas revelam resultados proximos e superiores aos da primeira
atividade. Quanto a atividade 3 em que os alunos construiram o modelo mas ndo coletaram o0s
dados, os resultados, embora superiores aos da 12 atividade, foram menos favoraveis do que os da 22
e da 4? atividades. A quinta atividade por sua vez, segundo os graficos das trés figuras,
proporcionou a construcdo de relacdes e relagcbes com poder de transferéncia em niveis mais
proximos daqueles que se pretendia com a atividade desenvolvida. Isto pode ser decorréncia de
fatores como: a presenca de subsuncores, que neste caso sdo conceitos j& abordados nas atividades
anteriores; o fato do problema ter sido proposto pelos alunos e estar dentro de sua area de interesse,
favorecendo o desejo de aprender significativamente; o significado I6gico do contetdo (o conceito
de derivada).
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Levando em conta essas consideracfes, 0s resultados quanto as relacdes e relagdes com
poder de transferéncia no conjunto de mapas parecem indicar que com respeito a estes elementos
sinalizadores dois fatores tiveram influéncia sobre os resultados obtidos: a participacdo do aluno no
processo de resolucdo do problema e a clareza dos subsungores necessarios para a resolucdo do
problema.

No que se refere aos niveis hierarquicos, de modo geral, nos mapas 0s alunos partem do
problema real (ver mapa da figura 2 e mapa da figura 3), a seguir definem as variaveis, na seqiiéncia
encontram a funcdo (modelo matematico) e depois apresentam seus atributos, como dominio,
imagem, coeficiente angular e linear. Por fim sdo apresentados exemplos desses atributos ou seu
significado utilizando exemplos do contexto do problema. Considerando a argumentacdo de Novak
e Gowin (1999) de que os mapas conceituais representam uma aproximacao da estrutura cognitiva
do aluno em uma determinada area do conhecimento, este tipo de hierarquia parece refletir
influéncias do processo de modelagem na organizacdo que 0s conceitos adquirem na estrutura
cognitiva do aluno ap6s a realizacdo da atividade.

No que se refere as relagdes que sinalizam diferenciacdo progressiva, os graficos das
figuras 3, 4 e 5 revelam que, com excecdo do aluno Az ,0 maior numero de relacdes foi atingido no
mapa final de fungédo do 1° grau (mapa 06 nestas trés figuras). (Para o aluno A; o maior valor foi no
1° mapa que também se referia ao conceito de funcdo do 1° grau). Assim concluimos que os
melhores resultados em termos de reconciliacdo integradora variaram entre 0 mapa final de funcéo
do 1° grau e o mapa final de funcGes. Pelas caracteristicas desses trés Ultimos mapas, consideramos
que teve influéncia sobre o resultado a negociacdo de significados proporcionada pela construcdo
do mapa em comum e a oportunidade de retomar os conceitos ja trabalhados, abstraindo-os do
contexto em que foram estudados, o que foi feito por meio da construcdo de mapas envolvendo
somente conceitos matematicos.

De modo geral, observando os graficos das figuras 3, 4 e 5, que mostram as caracteristicas
dos 07 mapas relativos as 05 atividades, percebemos que a estruturagdo dos mesmos deixou de ser
predominantemente linear e passou a integrar mais ligacGes cruzadas, principalmente nos ultimos
niveis. Segundo Guruceaga e Gonzales (2004), menos ligagdes lineares nos mapas sdo sinais de
aprendizagem mais proxima da significativa no continuum aprendizagem memoristica —
aprendizagem significativa.

Em relacdo a aprendizagem extraconteudo, observamos que nas atividades em que 0s
alunos eram responsaveis pela coleta de dados, formulagdo do problema, defini¢cdo de hipdteses e
obtencdo do modelo matematico, a relacdo dos aspectos matematicos com o problema foi mais
facilmente estabelecida pelos alunos. Esta relagdo sinaliza a aprendizagem extracontetdo e foi mais
fortemente percebida nos mapas dos alunos nas atividades 4 e 5 (Determinacdo do modulo de
elasticidade de corpo de prova de aco 1020 por meio do ensaio de tracdo e Célculo do limite de
elasticidade do aco 1020) conforme podemos observar no mapa elaborado pelo aluno A; para esta
atividade (figura 6). Na tabela 2 apresentamos dados relativos a esta aprendizagem dos alunos na
atividade 4.

Para observar possiveis mudancas nos subsuncores por meio dos mapas, focalizamos nossa
anélise nas mudancas relacionadas ao conceito de funcdo e ao conceito de funcdo do 1° grau,
analisando compreensdes destes conceitos em todos os mapas em que eles se fizeram presentes.
Estes conceitos constituem subsuncores para um estudante na disciplina de Célculo Diferencial e
Integral e estiveram presentes em varias das atividades. Sendo assim, é possivel perceber pelos
mapas se houve ou ndo modificagOes na compreensao dos alunos no decorrer das atividades.
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Tabela 2: Aprendizagem extracontetdo revelada pelos mapas referentes a atividade ‘Determinacéao
do modulo de elasticidade de corpo de prova de aco 1020’

Atividade 4 Aluno A; Aluno A, Aluno A; Aluno A,
As relagdes estabelecidas O mapa revela: O mapa revela
revelam que o aluno -Algum que:
O mapa revela que o compreendeu: conhecimento -O aluno

Aprendizagem

aluno compreende como é

feito o diagrama
tensdo x deformacéo
e como determinar

- Quais séo as variaveis
envolvidas no ensaio de tragao,
e a relagdo entre elas no
processo do ensaio.

sobre o diagrama
tensdo X deformacéo:
quais as variaveis
contidas no diagrama

compreendeu a
relacdo entre as
variaveis
envolvidas no

extraconteldo | o médulo de -Como, a partir do diagrama e como identificar por ensaio de tragio.
revelada elasticidade a partir deste | tensdo X deformacéo, meio dele o médulo de -0 aluno sabe
no mapa diagrama pode ser determinado o elasticidade. determinar o
madulo de elasticidade. - Que o aluno distingue madulo de
- A distincéo entre fase plastica | fase plastica e fase elasticidade a
e fase eléstica no problema de | elastica no problema de partir dos dados
elasticidade elasticidade obtidos no ensaio
de tragdo.
PS5 E determinng
f 1 Situagho problemi
y IOeTuion
[ Madulo de elasticidade do ago 1020 #——————————
produs
L=l Tensho
£= o = £
L A
E marcada no i s
Frodeser | Eixo das abcissas Eixn das ordensdus
Eixo da - L
o i o
r " | Disgrmma lsnsso geformacso E koo
4 na I m T
<
Representads por

"Situagao problema é determinar o médulo de elasticidade do ago 1020.Esta situagao possui dados
que s3o obtido através do ensaio de tragio.Neste ensaio é aplicada uma forga.Esta forga produz
tensfo e deformagio. A tensio & marcada no eixo das ordenadas, que é o eixo da varidvel
dependente & a deformagéo no eixo das ordenadas que é o eixo da varidqvel independents. A
deformagio pode ser tanto permanente como tempordria. Ela é permanente na fase plastica e
tempararia na fase elastica. Com os dados da tensfo e da deformagio tragamos o diagrama tensio
deformagio e obtém-se a curva de tendéncia. Esta curva de tendéncia parece uma reta até o limite
de proporcionalidade. A fungio do 12 grau é representada por uma reta. A fungdo do 12 grau é dada
por T=Ee & este & o modelo da fase elastica. A T= E« tem coeficiente angular que fornece a taxa de
variagdo de T com relagdo a ¢ e &igual a tgo. Este & o coeficiente angular “.

Figura 6 : Mapa do aluno A, Determinacdo do modulo de elasticidade de corpo de prova de ago 1020

O conceito de fungdo do primeiro grau esteve presente na primeira, na segunda e na quarta
atividades que desenvolvemos, sendo, portanto, conceito presente nos mapas relativos a estas
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atividades bem como do mapa elaborado em duplas referente a quarta atividade e a quinta atividade
e do mapa final sobre funcéo do 1° grau.

De modo geral, no decorrer do desenvolvimento das atividades de modelagem, aspectos
relacionados com o conceito de funcdo e conceito de funcdo do 1° grau foram se modificando na
estrutura cognitiva dos alunos, chegando a um significado mais préximo do que é esperado do aluno
no contexto da disciplina de Calculo Diferencial e Integral I.

Observamos modifica¢Ges dos subsuncores funcéo e funcdo do 1° grau, especialmente no
que diz respeito as diferentes representacdes destas funcbes (grafica e algébrica), suas
caracteristicas mais importantes (como ser crescente ou decrescente, por exemplo), ao significado
do coeficiente angular e sua relacdo com a derivada da funcao e ao significado do coeficiente linear
na funcdo. Além disso, também foi possivel perceber nos mapas a relacdo destas caracteristicas da
funcdo com a situacdo-problema a que esta relacionada.

Os mapas do aluno A; em relacdo a primeira atividade e a quarta atividade, apresentados
na figura 2 e na figura 6, respectivamente, nos permitem visualizar alguns sinais de avangos na
compreensdo do aluno em relacdo a funcdo do primeiro grau e suas caracteristicas. Na tabela 4
apresentamos a evolucdo percebida nos mapas deste aluno relativos as atividades envolvendo
funcdo do primeiro grau.

Tabela 4: ModificacBes no conceito de funcdo do 1° grau observadas nos mapas do aluno A;

Compreensao revelada pelos mapas a respeito da fungéo de 1° grau em cada mapa

Mapas da Reconhece uma funcgéo de 1° grau por sua expressao algébrica.
atividade 1 | - Reconhece que a funcdo de 1° grau pode ser representada por uma reta.
eda - Somente identifica que os coeficientes angular e linear sdo nimeros reais nao tratando de seu
atividade 2 | significado.
- Explicita o significado de grandezas proporcionais.

Mapas das - Reconhece a fun¢do de 1° grau por suas representacdes gréafica e algébrica.
atividades - Identifica o significado geométrico do coeficiente angular, bem como seu significado como taxa de
4eb variacao.

Identifica que a fungdo pode ser representada por gréfico, tabela e equacéo.(representacao algébrica).
-ldentifica, dada uma representacdo, como as demais podem ser obtidas.
- Identifica se a funcdo é crescente ou decrescente, pela tabela, pela expressao algébrica e pelo

. grafico.
Mapa final - Reconhece o coeficiente linear na equacao e identifica seu significado geométrico.
sobre fungdo | - Identifica o significado geométrico do zero da funcao.
do 1° grau - Reconhece o coeficiente angular na equacdo, identifica o seu significado geométrico, identifica o

seu significado como taxa de variacéo.
- Estabelece relacéo do coeficiente angular com a derivada da funcédo

5.1 Algumas consideracdes

A observagédo dos elementos sinalizadores possibilitada pelos mapas leva-nos a concluir
que os alunos investigados construiram, durante seu envolvimento com as atividades de
modelagem, rela¢fes que lhes permitiram avancar no continuum aprendizagem memoristica —
aprendizagem significativa com respeito aos conceitos de funcdo e de funcdo do 1° grau,
colaborando para a construcao de novas relagdes que aperfeicoaram o significado destes conceitos.

Percebemos também que os mapas, além de possibilitar a percepcdo de tais indicios,

permitem observar aspectos particulares no que se refere a construcdo de alguns conceitos ocorrida
durante o desenvolvimento das atividades de modelagem. Neste contexto, em relagdo ao conceito

421




Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V15(2), pp. 403-, 2010

de funcéo, os resultados parecem apontar para a ocorréncia de uma aprendizagem sobreordenada®,
uma vez que, usando diversos tipos de funcBes os alunos foram complementando e aperfeicoando
seu conceito inicial de funcdo. Esse aspecto estd em sintonia com a argumentacdo de Ausubel,
Novak e Hanesian (1980) de que é importante que um conceito seja abordado em varios contextos
diferentes, para que o aluno tenha oportunidade de abstrair os aspectos essenciais. Esta evidéncia
confirma também a nossa conjectura de que a Modelagem Matematica, em termos ausubelianos,
cria condigdes que podem favorecer o aperfeicoamento ou a complementacdo de subsuncores.

Os mapas dos alunos refletem aspectos relacionados ao envolvimento do aluno com as
atividades de modelagem. De modo geral, na elaboracdo dos mapas, os alunos partem das
informacOes extramatematicas que contextualizam o problema, identificam as varidveis, apresentam
0s conceitos matematicos envolvidos na resolugdo e por fim apresentam os resultados no contexto
do problema.

Em algumas situages, inicialmente, a énfase do aluno na construgdo do mapa estava em
representar a situacdo-problema, omitindo elementos trabalhados no momento da sistematizacao
dos conceitos. Neste sentido consideramos que solicitar aos alunos que refizessem o0 mapa,
incluindo os aspectos matematicos, parece ter contribuido para que eles abstraissem dos problemas
0s conceitos matematicos estudados, identificassem seus “atributos essenciais’ e reorganizassem 0s
mesmos em sua estrutura cognitiva, colaborando assim para um avanco no continuum
aprendizagem significativa - aprendizagem memoristica. Este procedimento esta alinhado também
com a argumentacdo de Ellis; Rudnitsky; Silverstein (2004) de que os mapas, sendo instrumentos
heuristicos, revelam, em suas diferentes versdes, mudangas ou complementac6es no entendimento
dos alunos.

Por outro lado, incluir na elaboracdo dos mapas, caracteristicas da atividade de
modelagem, representou, para alguns alunos, uma possibilidade de refletir sobre o problema em
estudo e aprender mais. Este carater dos mapas pode ser observado, por exemplo, na resposta do
aluno A, sobre as vantagens dos mapas:

“Ajuda a aprender mais ,[...], faz pensar mais sobre o problema.” ()

O carater organizador dos mapas elaborados apds cada atividade viabilizou aos alunos
construir e relacionar conceitos que ndo haviam percebido durante o desenvolvimento da atividade,
como podemos perceber em algumas respostas dos alunos apresentadas no questionario
investigando a opinido pessoal dos alunos sobre o0 uso de mapas conceituais:

“Aprende mais por que relaciona os conceitos, organiza™ (A).
“Aprende a organizar as matérias”(As).
““A organizacao do conteudo facilita a aprendizagem”(Asz ).

6 Para concluir

Com este trabalho propusemo-nos a investigar o uso de mapas conceituais na busca de
indicios de aprendizagem significativa em atividades de Modelagem Matematica. Neste contexto
procuramos identificar nos mapas conceituais elaborados pelos alunos relagdes presentes em sua
estrutura cognitiva, referentes aos conceitos envolvidos em uma situacdo-problema trabalhada por

A aprendizagem é sobreordenada quando o conceito novo (aquele a ser aprendido) é mais geral e inclusivo do que o0s
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva. Ela ocorre quando este conceito mais geral e inclusivo vai se
“estruturando™ a partir do uso destes conceitos ja existentes na estrutura cognitiva (Ausubel; Novak; Hanesian 1980;
Moreira, 1999).
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meio da Modelagem Matematica e, identificar nestas relagcdes, bem como na forma em que elas se
apresentam nos mapas, possiveis indicios de aprendizagem significativa dos estudantes.

A reflexdo sobre os referenciais tedricos tanto da modelagem quanto da aprendizagem
significativa permitiram-nos divisar diversas relacfes entre Modelagem Matemaética e a Teoria da
Aprendizagem Significativa e nos conduziram para a definicdo de um conjunto de elementos que
podem ser considerados como sinalizadores da aprendizagem significativa em mapas conceituais
elaborados pelos alunos apos o desenvolvimento de atividades de modelagem.

A investigacdo desses indicios nos mapas nos permitiu ndo so identificar possiveis sinais
de avanco no continuum aprendizagem memoristica - aprendizagem significativa durante o
desenvolvimento das atividades de modelagem, como também possibilitou perceber influéncias da
modelagem sobre tais avangos.

As informagGes que obtivemos no decorrer do desenvolvimento desta pesquisa sinalizam
gue a Modelagem Matemaética como alternativa pedagdgica que viabiliza a introducéo e resolucéo
de situacdes-problema nas aulas de Matemaética, esta em sintonia com a idéia defendida na teoria de
Ausubel de que situacdes deste tipo representam um meio que favorece a aprendizagem
significativa nos estudantes. Neste sentido, 0s mapas conceituais se mostraram uma ferramenta
eficiente na busca por manifestacfes desse tipo de aprendizagem, viabilizando a identificacdo dos
elementos sinalizadores que definimos nos mapas construidos pelos alunos ap6s o desenvolvimento
de atividades de Modelagem Matematica.

Nosso trabalho apontou para a ocorréncia da aprendizagem sobreordenada em atividades
de modelagem uma vez que a partir do estudo de funcbes particulares os alunos investigados
modificaram sua compreensdo do conceito de funcdo. Pesquisas futuras, acompanhando um grupo
durante espaco de tempo maior, podem investigar a estabilidade da aprendizagem ocorrida e se o
aluno, com o decorrer do tempo, realmente utiliza os conceitos mais gerais construidos para apoiar
outras aprendizagens, realizando assim aprendizagens subordinadas®.

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido com alunos de um curso Superior de
Tecnologia em Manutencdo Mecéanica enfocando um contetdo especifico da grade curricular do
curso. De qualquer forma, a reflexdo que estamos sugerindo, extraida do estudo particular, pode ser
enderecada a outros cursos e a outros niveis de escolaridade.
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