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RESUMO

0 presente artigo esta relacionado com a inves-
tigagdo em curso, Avaliagao da Gestao Curricular
da Matematica nos Cursos Profissionais de nivel
Il do ensino secundario em Portugal, e tem como
principal proposito apresentar o referencial que
sustenta essa avaliacdo. No contexto do ensino
profissional em Portugal, a Modelagdo Matemati-
ca surge como um eixo estruturante para o
desenvolvimento das competéncias matemati-
cas e das competéncias contempladas no perfil
profissional de cada curso técnico-profissional,
justificando esse fato a incidéncia do referencial
de avaliagdo na Modelagao Matematica. O seu
desenho alicerca-se na revisao da literatura e nos
pressupostos teoricos e metodologicos do marco
tedrico Enfoque Ontosemidtico do Conhecimento
g Instrucdo Matematica. Assim, sera apresenta-
do, ainda que de forma sucinta, o entendimento
dos autores consultados acerca de Modelagao
Matematica e do seu processo, que sustenta o
nosso posicionamento na presente investigagao,
considerando as especificidades do ensino profis-
sional e o referencial explicitado por meio de uma
situagdo-problema que servira de referéncia para
cada critério e respectivo indicador.

Palavras-chave: Gestao Curricular.  Cursos
Profissionais de nivel Ill. Modelacéo e Aplicagoes
Matematicas. Referencial de Avaliagao.

ABSTRACT

The article is part of an ongoing investigation,
Evaluation of the Math Curriculum Management in
Technical Courses of High School in Portugal, and
its main purpose is to present the referential that
underlies the aforementioned evaluation. In the
Portuguese technical education, Math Modeling
forms the structuring axis for the development of
mathematical skills and skills that are previewed
in the professional profiles of every technical and
professional course, thus justifying the incidence
of the evaluation referential in Math Modeling.
Its design is based on theoretical precepts in
the literature review and in the presuppositions
assumed in the theoretical mark entitled Onto-
Semiotic Approach of Math Knowledge and
Instruction. Itis, thus, briefly presented the views of
the consulted authors concerning Math Modeling
and its process, which sustains the position
adopted in the present investigation bearing
in mind the intrinsic specificities of technical
education and the referential explained using a
situation-problem that serves as a reference in
each criterion and each respective indicator.
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INTRODUGAO

No sentido de dar cumprimento ao exigido
pelo Conselho Europeu, ou seja, “os sistemas
de educacdo e formagao adaptarem-se as
exigéncias da sociedade do conhecimento e
da empregabilidade de qualidade”, Portugal
procurou colmatar a existéncia de um nimero
insuficiente de cursos profissionais, autorizan-
do que ocorressem nas escolas secundarias
nacionais (Portaria n°® 550-G/2004, de 21 de
Maio, alterada pela Portaria n® 707/2006, de
10 de Agosto) (UNIAO EUROPEIA, 2002).

Alterou-se, nesse sentido, o desenho cur-
ricular e expandiu-se a oferta de formagao
profissional vigente no sistema de ensino
regular, particularmente na vertente do en-
sino profissional (EP), que imperava, desde
a década de 80, exclusivamente nas escolas
profissionais.

Os Cursos Profissionais de nivel Il (CPIII)
constituem uma modalidade de educagao que
pretende responder as necessidades educa-
tivas dos jovens que desejam aprender uma
profissdo, certificando-0s academicamente e
profissionalmente, e, nesse ambito, prover o
tecido empresarial de méo de obra qualificada
- Decreto-Lei n® 74/2004, de 26 de Margo. Es-
sas medidas visam o0 aumento da qualificagao
das populagdes como resposta as exigéncias
dos mercados de trabalho, em que predomina
a aceleracao tecnologica e a consequente re-
organizacao dos processos produtivos com
implicagdes ao nivel do desempenho profis-
sional.

Internacionalmente assiste-se a um es-
forgo para melhorar a adequacgao dos progra-
mas de aprendizagem das universidades as
necessidades do mercado de trabalho e dos
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empregadores, porém 0 mesmo nao Sse tem
vislumbrado para uma proficiéncia matematica
de nivel secundario (OECD, 2008; ICMI-ICIAM,
2008). As novas diretrizes curriculares para
a Gestao Curricular da Matematica (GCM),
nesses cursos, ampliam responsabilidades
ao professor, na medida em que lhe exige a
exploragao de novas abordagens didaticas e a
integracao de novos conhecimentos de modo
a aproximar a educagdo matematica ao con-
texto real e, mais em particular, a0 mundo
profissional.

0 exposto justifica a pertinéncia da av-
aliagdo da GCM nos CPIIl em curso, que per-
corre a gestao instituida — com referéncia nas
diretrizes curriculares expressas no programa
da Matematica para esses cursos, a gestao
intencional — em que o curriculo de Matemati-
ca é percebido, programado e planificado,
e a gestao implementada — que se traduz na
pratica de sala de aula (PONTE, 2005; STEIN;
REMILLARD; SMITH, 2007; GODINO, 2011),
tendo como questdo central de investigacéo
a sequinte: em que medida a GCM, nos CPIll,
contempla situagées-problema suscetiveis de
promover o desenvolvimento de competén-
cias relevantes para o desempenho profis-
sional?

A Modelagdo Matematica (MM) é con-
siderada, em particular no EP, como tema
transversal, onde as situagoes-problema, rela-
cionadas com as diversas areas profissionais,
constituem tanto a metodologia de trabalho
como uma competéncia a desenvolver nos
alunos que vao enfrentar, no seu desempenho
profissional, situagoes-problema concretas,
variadas, para as quais terdao que saber sele-
cionar as ferramentas matematicas adequadas
para a sua resolugao eficaz (MINISTERIO DA
EDUCAGAO, 2004).




Por tudo o que foi escrito, o principal
propdsito € apresentar o referencial de av-
aliacao com enfoque na MM e seu processo
cuja explicitacao assenta em uma das sete
situagGes-problema desenhadas (de natu-
reza de MM) para o estudo de fungoes (tema
estruturante do programa da Matematica nos
CPIIl), respeitando a area técnica do curso
a que se destina e todas as etapas do proc-
esso de MM consideradas promotoras do
desenvolvimento de competéncias de forma
sistematica e coerente. Sera também fun-
damentado o posicionamento adotado na
presente investigagao acerca da MM e seu
processo, alicergcado no entendimento dos
autores consultados.

Referencial Tedrico

Assiste-se a um crescente interesse in-
ternacional pela MM devido, essencialmente,
a situacOes-problema reais, em particular
de cariz industrial, sendo aplicada com maior
intensidade nas Ultimas trés décadas. Essa
tematica tem, pois, conquistado espago nas
discussoes sobre 0 seu uso como metodolo-
gia de trabalho no ensino e aprendizagem a in-
tegrar em sala de aula para o desenvolvimento
de competéncias (SWETZ; HARTZLER, 1991).

A revisao da literatura foca uma diversi-
dade de interpretagoes acerca da conceptu-
alizacdo de MM, apresentando-se, seguida-
mente, algumas das que se afiguram mais
esclarecedoras.

Segundo Niss, citado por Matos (1995, p.
18), a MM € um “processo que tem origem
num fragmento da realidade e que culmina na
determinacao de um modelo matematico rep-
resentativo do fenomeno real”, ou seja, como
¢ entendido por Biembengut e Hein (2007) um
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meio para integrar dois conjuntos disjuntos:
matematica e realidade.

No entendimento de Bassanezi (1997, p.
45), “é um processo dindmico na procura de
modelos adequados, que sirvam de prototipos
de alguma entidade”, isto é, o estabelecimento
de um conjunto de ferramentas matematicas
que permitam fazer uma analise teorica de
uma situagao-problema - perspetiva também
assumida na International Conference on the
Teaching of Mathematical Modelling and Ap-
plications (ICTMA12).

As perspetivas consultadas apresentam-
se concordantes quando reportam a MM para
0 processo de traduzir a linguagem do mundo
real para uma linguagem matematica, onde as
caracteristicas pertinentes de um fenémeno
sdo extraidas por meio de hipoteses e aproxi-
macgoes simplificadoras, representadas em
termos matematicos - 0 modelo - constituindo
esta perspetiva o posicionamento adotado na
presente investigacao.

De acordo com Edwards e Hamsom
(1990), citados por Matos (1995), um mod-
elo matematico é o produto da transferéncia
de um conjunto de elementos matematicos,
por exemplo, fungbes ou equagbes, com
0 proposito de obter uma representagao
matematica de uma situagao do mundo real.
Acrescenta Swetz e Hartzler (1991) que se
trata de um conjunto de regras ou leis, de
natureza matematica, que representam ade-
quadamente o0 objeto ou o fendbmeno na mente
de quem observa.

Aludindo ao perspetivado pelo grupo ICME
10 (Congreso Internacional de Educacion
Matematica, 2004), é nosso entendimento
que um modelo é uma representacéo da re-
alidade, em que € transformada a variedade e
a complexidade do mundo real para um nivel




que permita a sua manipulagao e consequente
interpretacao.

0 processo de MM de uma parte da re-
alidade, como é entendida por Edwards &
Hamson (1990) e posteriormente Bassanezzi
(2002), de entre as inimeras perspetivas ap-
resentadas na literatura, quando utilizada em
sala de aula, pode revelar-se um método de
ensino multidisciplinar e integrador de conteu-
dos da propria Matematica.

A MM ¢é apresentada na literatura da es-
pecialidade em termos do processo de con-
strucdo do modelo, com enfoque ora no
fenémeno ora no proprio modelo, sendo um
“processo dindmico que envolve diversas
etapas e, por vezes, ciclos até ao aperfeigoa-
mento e robustez do modelo que traduza uma
situagao particular” (MATOS, 1995, p. 20-21).
Tendo em conta o nivel de ensino e as especi-
ficidades dos cursos profissionais, adotamos
0 ciclo das etapas ilustradas na figura 1, que
resultou da analise dos ciclos propostos pelos
vérios autores consultados (BIEMBENGUT;
HEIN, 2007; PONTE, 1992; TORRES, 2007;
COMAP, 2010) com o nosso cunho pessoal,
que serviu de orientacdo para o desenho da
situacao-problema que propomos como prati-
ca de referéncia e que acompanha a explici-
tacao do referencial.

Para a investigagao em curso, construiu-
se um referencial de avaliagdo assente na
revisao da literatura e nos preceitos teoricos
presentes no marco Enfoque Ontosemidtico
do Conhecimento e Instrucdo Matematica
(GODINO; BATANERO; FONT, 2007). Esse
modelo sobre a cognicdo matematica, ape-
sar da sua complexidade, tem-se revelado
uma ferramenta potente e (til para descrever
e explicitar os processos de ensino e aprendi-
zagem da Matematica, podendo ser aplicado
de maneira geral a outros campos do saber.
Como principais caracteristicas do modelo
destaca-se a: (1) articulagdo de facetas in-
stitucionais e pessoais do conhecimento
matematico; (2) incorporacédo de forma coer-
ente de pressupostos pragmaticos e realistas
sobre 0 significado dos objetos matematicos;
e (3) atribuicao do papel-chave a resolugao de
situacOes-problemas € aos recursos expres-
Sivos.

O referido modelo considera essencial
0 recurso a ferramentas conceptuais e me-
todologicas de areas holisticas como a Semi-
otica, Antropologia e Ecologia, aludindo ao
caracter epistémico da Matematica baseado
em pressupostos antropoldgicos/sociocul-
turais (BLOOR, 1983) e interacionais (COBB;
BAUERSFELD; (Eds.), 1995), a cognicéo
matematica de bases semidticas, a instrucao
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de bases socio-construtivistas (VYGOTSKY,
1934) e o caracter sistémico-ecologico.

As nogoes tedricas que compdem 0
referido marco sao apresentadas segundo
cinco subsistemas, permitindo a cada um
deles a analise dos processos de ensino e
aprendizagem da Matematica, a saber: (1)
sistema de praticas (operativas e discursi-
vas); (2) configuragdo de objetos e processos
matematicos; (3) configuragoes didaticas;
(4) dimensdo normativa; e (4) idoneidade
didatica — ver, por exemplo, Godino, Batanero
e Font (2007).

Dado o caracter central da didatica no
processo ensino e aprendizagem, a figura
seguinte (Figura 2) sintetiza em planta as
dimensdes implicadas no processo de en-
Sino e aprendizagem com as suas respetivas
trajetorias e estados potenciais e no algado
0s subsistemas de andlise que compdem 0
sistema de categorizagdo do conhecimento
didatico-matematico do professor (GODINO;
BATANERO; FONT, 2007).

Idoneidade
Normas

Configuragdes
Praticas

Interacional

A

ediacional Afetiva
E Processo de <
G ensino 92
Ecolégica N, Cognitiva

=

N

Epistémica

Figura 2 - Dimensodes que interferem
Nno processo ensino e aprendizagem da

Matematica. Adaptado In: (Godino, Batanero,
& Font, 2007)
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Ressalvamos que nao é nossa pretensao
a explanacdo de todos os subsistemas de
analise, mas somente aquele que mais se en-
quadra no contexto da presente investigagao
— sistemas de praticas - que descreve as
acoes realizadas em fungdo da natureza da
situagao-problema proposta para contextu-
alizar os contetdos, promover a aprendiza-
gem e delinear as linhas gerais da atuagao
do professor, integrada na dimensao ecolog-
ica (sistema de relagdes sociais, politicas,
economicas, entre outras, que suportam ou
restringem o processo de ensino e aprendi-
zagem). A dimensédo ecoldgica parece-nos
potenciadora de apresentar respostas ao
nivel das subdimensées: (1) orientagoes
curriculares - Elementos do curriculo que
sao concretizados mediante a realizagao da
situagao-problema matematica proposta
(fins, objetivos, competéncias, outros); (2)
conexées intradisciplinares - Conexdes que
se estabelecem com outros temas do pro-
grama de Matematica, mediante a execugao
da situagao-problema ou variante da mesma;
(3) conexdes interdisciplinares - Conexoes
que se estabelecem com outras disciplinas
do plano de estudo, mediante a execugao da
situagao-problema matematica ou variante
da mesma; (4) outros fatores condicion-
antes - Fatores de indole social, material, ou
outros, que condicionam a realizagdo da sit-
uagao-problema e, por conseguinte, a gestao
curricular intencional e implementada.

Um referencial de avaliagao
0 referencial surgiu pela necessidade de

tornar a avaliagdo “transparente, rigorosa
e fundamentada” (FIGARI, 1996, p. 177),




com a consequente delimitacado de um
conjunto de subquestbes, a partir das
quais se produzira um juizo de valor, com
base no respectivo critério — “modo de
interpretagao da informagéo” - e indicador
- “forma observavel, tangivel, manipulavel
e quantificavel” (Idem, p. 34), sendo a sua
explicitagdo acompanhada de uma situagao-
problema matematica. Os resultados obtidos
nesta e noutras avaliagdes contribuem na
perspetiva de Alves e Machado (2008) de
constatar a crescente compreensao da
complexidade das interages entre 0s 0rgaos
politicos, ao nivel local, profissional e de sala
de aula.

A situagao-problema de referéncia
que se apresenta teve o apoio do Centro
Integrado de Tratamento de Residuos
Industriais, SA - CITRI' e contempla o
estudo de fungbes. Destina-se a cursos de
Técnico de Manutencao Industrial, Técnico
de Manutencao Industrial e Eletromecanica e
Técnico Energias renovaveis;

4 )
Situacéo Problema:

A empresa CITRI solicitou aos alunos de
um curso profissional que providencias-
sem uma previsao da lotagdo da capacida-
de do aterro de residuos industriais banais
inaugurado em Setubal, considerando a
existéncia atual de 70 toneladas de resi-

duos.
NS J

Figura 3 - Situagao-problema de referéncia

A presente situacdo cumpre 0 primeiro
critério (Quadro 1), uma vez que esta implicita
a determinacdo do modelo matematico que
estabelece arelagaofuncional entre as variaveis
(anos decorridos e a respetiva quantidade de
residuos industriais em toneladas) para o
calculo do ano aproximado em que o aterro
atinge a sua capacidade maxima.

A pertinéncia da situagao-problema a
modelar concretiza o indicador que define a sua
esséncia - consubstanciada em fenémenos
extraidos do mundo real e das profissoes.
Nesse caso particular, o contexto reporta-
se a manutencdo de residuos industriais
banais, constituindo uma importante base
para a introdugao e o desenvolvimento de
ideias e conceitos matematicos, assim como
para 0 desempenho de um papel motivador,
principalmente se o contexto for do interesse
do aluno (SWETZ; HARTZLER, 1991; PONTE,
1992; MATOS; BLUM; HOUSTON; CARREIRA,
2001; COMAP, 2010).

A adequagao da situagao-problema apoia-
se no que Ponte (2005) sugere, ou seja,
duas dimensoes fundamentais da situagao-
problema; grau de desafio matematico e
0 grau de estrutura. O primeiro diz respeito
a percepcao da dificuldade de uma questao,
variando entre desafio reduzido e elevado. O
segundo varia entre fechado - é claramente
dito o que é dado e o que é pedido - e
aberto - permite aos alunos a selecéo das
estratégias e ferramentas matematicas mais
adequadas a resolugao da situagao-problema,
comportando um grau de indeterminagao
significativo em relagao ao que é dado, ao que
é pedido, ou a ambos. Acrescenta 0 mesmo
autor que as

' Neste artigo, denominamos “bibliotecarias” as profissionais de educagao entrevistadas. As mesmas trabalham em
bibliotecas das escolas da rede estadual de ensino, mas nao sao formadas em biblioteconomia.
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Quadro 1: Natureza da situagao-problema

Critérios

Indicadores

Existéncia de modelagao
matematica

Pertinéncia do contexto
da situagao-problema a
modelar

Sub-dimen-
sao

Situacao-

Adequacao do grau de
problema

desafio da situagao-
problema ao nivel de
escolaridade

Adequacdo do grau de

estrutura da situacéo-

problema ao nivel de
escolaridade.

A determinagao do modelo matematico esta implicita.
que estabelece a relagao funcional entre variaveis que
determinam a capacidade do aterro

Alusiva a fenomenos do mundo real e das profissoes.
manutengdo de residuos industriais banais

A situacao-problema de desafio elevado comporta um
grau de indeterminacao significativo da questao de investi-
gacao (desafio elevado).
grau de dificuldade aprecidvel, tratando-se do 10.° ano
de escolaridade, onde os alunos terao de identificar as
variaveis determinantes a capacidade do aterro

Permite aos alunos a selegao das estratégias e ferramen-
tas matematicas mais adequadas, nao sendo explicito o
que é dado e o que é pedido (estrutura aberta).
estrutura aberta - ndo invoca nenhuma orientagdo es-
tratégica para a sua resolugao

situagOes-problema, que envolvem MM,
se inserem nas atividades de investigacao
(grau de desafio elevado e estrutura aberta).

A situagao-problema de referéncia assume
uma estrutura aberta, uma vez que nao invoca
nenhuma orientagéo estratégica para a sua
resolucdo e tem um grau de dificuldade
apreciavel, considerando tratar-se de uma
situagao-problema enquadrada no 10.° ano
de escolaridade, ja que os alunos terdo de
identificar as variaveiwws determinantes para
a capacidade do aterro.

A avaliagdo da natureza da situagao-
problema é suportada no referencial que
segue (Quadro 1):

Aexisténciade MM define o prosseguimento
da avaliagao do seu processo que, de acordo,
com a situagao-problema de referéncia deve
ser concretizado do seguinte modo:

12 Etapa: Situacao-problema do mundo
real - Aleitura e ainterpretagao da situagao-

problema informa que € solicitada a relagao
matematica entre varidveis para se dar
resposta a situagao-problema (lotacdo da
capacidade do aterro de residuos industriais
banais inaugurado em Setubal).

22 Etapa: Formulagao de Conjeturas -
A expansao dos conhecimentos dos alunos
no contexto da situagao-problema podera
incidir em uma investigagdo complementar
alusiva, recorrendo, por exemplo, aos
sequintes websites:

http://www.ambienteonline.pt/noticias/
detalhes.php?id=3467=9

http://ww w.citri.pt/citri/ahtm/contactos.
htm

A concreewwdo da estruturagao do
problema através da formulagdo e validagao
de conjeturas, com a identificagao e a
traducdo, por meio de objetos matematicos,
0s elementos essenciais da situagao-
problema deverdo resultar nas varias fases:
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4 N
(A) Levantando hipdteses:

12 hipotese: Que varidveis determinam lo-
tacao da capacidade do aterro de residuos
industriais banais?

Residuos industriais atualmente existentes
no aterro - 70 toneladas.

Capacidade do aterro - 5 toneladas/més du-
rante 15 anos - 900 toneladas.

2% hipotese: Qual a interpretagao intuitiva da
evolucdo da capacidade do aterro? Linear.
(B) Identificacao das constantes envolvi-
das:

Residuos industriais atualmente existentes
no aterro - 70 toneladas.

(C) Generalizacao e identificacao das va-
riaveis a considerar:

Quantidade de residuos industriais (em to-
neladas) em fungéo dos anos decorridos.
(D) Selecao dos simbolos apropriados
para as variaveis:

n: Anos decorridos.

Ln: Quantidade de residuos industriais (to-
neladas) em fungéo dos anos.

(E) Descrigao da relacao entre as varia-
veis:

A lotacéo do aterro é determinada em fun-
céo da quantidade de residuos industriais
(em toneladas) em fungao dos anos decor-
ridos considerando a quantidade de residu-
0S existentes atualmente no aterro.

Figura 4 - Concretizacao da 22 etapa do proces-
so de MM

32 Etapa: Matematizagao da situacao-
problema

A concretizagao da 32 etapa consubstancia-
Se em uma estimativa da quantidade de lixo
residual existente em cada ano.

x= 70 + 5x12= 70 + 60 = 130
X,= 70 + 2(5x12) =70 + 2(60) = 190
X,= 70 + 3(5x12) =70 + 3(60) = 250
(...)
Tabela 1: Quantidade de lixo residual existente
em cada ano.
X: Anos decorridos 0 1 2 3

y: Quantidade de
residuos
industriais
(toneladas)

70 130 190 250

A interpretacdo intuitiva do fenémeno
em causa impera ao recurso do método
grafico (Figura 5), seguindo-se o confronto
do modelo determinado pelo método grafico
com o modelo determinado pelo método
numérico e/ou algébrico (Figura 6).

2% Wolfram.

linear ft (0,70}, {1, 1300,{2,190},{3, 250} [=]

& 1D, 70}, {1, 130}, (2, 190}, {3, 2501}
t
linear function

60x+ 70
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4 Método Numérico:
x, =70
X,= 70 + 5x12=70 + 60 = 130
x,= 70 + 2(5x12) =70 + 2(60) =
190
X,= 70 + 3(5x12) =70 + 3(60) =
250
(...)
X, =70 + n(60)
Método Algébrico: (considerando a
regressao linear)
y=mx+b h=70
Considerando dois pontos para o cal-
culo do declive; (0,70), (1,130)

_ yl-y0 _ 130-70 _ 60

xl—-x0 1-0

Logo
Ky= 60x+ 70

/

Figura 5 e 6 - Método grafico na matematizacao
do problema e método numérico e algébrico na
matematizagao da situacao-problema

42 Etapa: Resolucao Matematica do
problema - Apresentam-se alguns exemplos
de questoes exploratorias, no contexto do
problema, a trabalhar com os alunos: (1)
previsao da lotagao da capacidade do aterro
de residuos industriais banais; (2) tempo
necessario para o aterro atingir metade da
sua capacidade.
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@estéo exploratoria: \
Previsdo da lotagdo da capacidade do aterro de
residuos industriais banais;
Método Algébrico
Considerando o modelo
x. = 70 + n(60)
Sabe-se que o aterro tem capacidade maxima
de aproximadamente 900 toneladas.
900 =70 + n(60)
830/60=n<>n= 13,83

40; X= -n2= 13,83
@Iugao. XZ-n

/

Figura 7 e 8 - Resolugéao do problema com
recurso ao método algébrico e método grafico
(GeoGebra)

52 Etapa: Interpretacéo da solugao (a luz
do contexto do problema) - O aterro atingira
a sua capacidade maxima aproximadamente
passados 13 anos.

6 Etapa: Verificacao do modelo - Na veri-
ficagao do modelo, sugere-se a determinagao
de outro modelo (usando outras regressoes),
seguido do calculo do coeficiente de determi-
nacao (mede a quantidade de variabilidade
explicada por x), para posterior analise da sua
representatividade. Um bom ajuste do modelo
deve refletir-se em um valor de r? proximo de 1.

Regressao Linear:

Modelo y= 60x+ 70  Coeficiente de
determinacdo: r’=1 (regressao perfeita)

Regressao Quadratica (Se o aluno tiver
uma interpretagao errada do fenomeno da
capacidade do aterro). Observa-se que o
modelo representativo da situagao-problema
¢ o resultante da regressao linear cujo mod-
elo é y= 60x+70.

Para ampliacdo do estudo da fungao im-
plicita no modelo representativo da situagao-
problema, recomenda-se a utilizacao do
software de geometria dinamica GeoGebra
para exploragao, por exemplo, da variagao
dos parametros m e b (Figura 9).




72 Etapa: Elaboracao de relatorio —
Exposigao escrita dos fatos vivenciados,
mediante pesquisa ou exposigdo descri-
tiva e critica da execucdo do processo de
MM. Esses procedimentos sustentam o
grau de adequacgao epistémico invocado
Sl no EOS.

e == Os pressupostos apresentados con-
tria dinamica GeoGebra no estudo da fungao SIS cr|.ter|~os el el
y=60x+70 que suportam a avaliacao do processo de

MM (Quadro 2).

Quadro 2: Referencial de avaliacdo das etapas do Processo de modelacdo matematica

Referencial de Avaliagao
—Sub-dimensao Critérios Indicadores
12 Etapa .Ensltgnm:«_] de o _ )
Problema simplificagao da Clarificacao das informagoes
do mundo Stuacao-problema (relevantes e ndo relevantes)

através de um

real enunciado claro
A estruturagao da situagao-problema contempla:
27 Etapa T (1) Levantamento de hipoteses;
Formulacéo e?[(rljttl?rr:“;odga (2) Identificagao das constantes envolvidas;
de conjetu- . ? - (3) Generalizacao e identificagao das variaveis a considerar;
ras ¢do-p (4) Selegao dos simbolos apropriados para as variaveis;

Descricdo das relacoes entre as varidveis

Permite aos alunos a selegdo das estratégias e ferra-

3% Etapa Existéncia de um mgr]tas mateméticas mais a}dequ.adas, nao sendo ex-

__ Processo Matema- plano de matema- plicito o que é dado e 0 que € pedido (estru.tura aberta).
Situacao- de mode- tizagdo da tizagdo autonomo estrutura aberta,-.néo invoca nenhuma_orlentagéo es-
problema lagao ma- situagao- fratégica para a sua resolucdo

tematica problema LUl LD 0 plano de matematizacdo da situagéo-problema delib-
plano de matema- :
foacE0 era total autonomia ao aluno

0 plano de matematizagao adotado contempla o con-

fronto dos modelos determinados, através do recurso

a pelo menos dois dos seguintes métodos (numérico,
algébrico e grafico)

Existéncia de
42 Etapa  resolugdo de um
Resolucéo problema
Matematica

Adequacao dos

procedimentos

de resolugdo do
problema

Os procedimentos adotados consubstanciados no modelo
matematico, para resolucao do problema, sdo adequada-
mente justificados

Ainterpretagéo da solucao
é feita a luz do contexto da situacao-problema e torna
explicitas as hipoteses e condigdes iniciais, previamente
definidas na 22 etapa

53 Etapa In-  Existéncia de
terpretagao interpretacéo da
da solugao solucéo
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A avaliacao do modelo segue os seguintes proce-
s dimentos:
62 Etapa aﬁzllisstgilii:ang/g (1) Simulagao da situagao-problema (inclusao ou
Processo  Avaliagdodo  de represen- 2o de novas variaves)
de modelo atividade do (2) Adogao de um novo modelo;
Situagao-  modela- modelo (3) Calculo do erro de aproximagao entre as
problema  gao . IEER,
matema- (4) Analise dos conceitos matematicos utilizados
tica isténci
72 Etapa Eﬁ‘;'l':t'grge 0 processo de modelagao matematica é apresen-
Elaboracao descritivo e tado descritivamente e reflexivamente sob a forma
do relatério reflexivo de um relatorio
Apresenta-se  alguns exemplos de relevancia especial nas reagGes quimicas

conexdes intradisciplinares, considerando
a situacao-problema de referéncia: (1)
resolugao de sistemas de duas equagoes do
1° grau, abordada no 3° ciclo (Figura 7); (2)
determinacao do declive da reta pelo método
algébrico abordado no 3° ciclo (Figura
6) — estudo da fungao afim e de conexoes
interdisciplinares possiveis, considerando a
situagdo-problema de referéncia: (1) Lingua
Portuguesa (Componente de formagéao
sociocultural) - Elaboragao do relatorio
final; (2) Inglés e Francés (Componente
de formagdo sociocultural) — Tradugao e
retroversdo do relatorio; (3) Fisica e Quimica
(Componente de formagdo cientifica) Q2-
Solugbes - relevancia na preparagdo de
solugbes e sua diluicdo e destilagcao e ao
rescpetivo trabalho laboratorial com tudo
aquilo que implica a nivel de destreza e
eficiéncia no manuseamento dos varios
equipamentos a utilizarem. Sera de salientar
a preocupagao continuada com a seguranga
e com o impacto ambiental dos residuos
laboratoriais, bem como a sua reutilizagdo
ou destruicao/eliminagdo (MINISTERIO DA
EDUCAGAO, 2007), Q3 - Reagdes Quimicas.
Equilibrio Quimico Homogéneo - com
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que ocorrem no tratamento de residuos; (4)
Tecnologia e Processos (Componente de
formacao técnica) — Mdadulo 25 — Ambiente e
Controle da Poluigao - Estudo dos processos
de tratamento de residuos industriais. No
ambito dos contetdos, essa tematica devera
ser abordada no ponto 3 Poluigao respeitante
ao tratamento de residuos (MINISTERIO DA
EDUCAGAQ, 2005, p. 63); (5) Desenho
Técnico (Componente de formacéo técnica)
— Desenho esquematico de um detalhe
de um tubo cerdmico de microfiltragem,
utilizado no tratamento de residuos; (6)
Organizacao industrial (Componente de
formagao técnica) - Modulo 1 Higiene,
Seguranga e Ambiente - abordagem objetiva
a Organizagdo Industrial, com énfase para
a organizagdo da manutengdo, a higiene
e seguranca, 0 ambiente e a qualidade,
ligada aos objetivos globais das Empresas
(MINISTERIO DA EDUCAGAO, 2005, p. 2);
(6) Area de Integracdo — Unidade tematica 3:
0 sujeito bioecoldgico (Tema-problema 3.3 -
Homem-Natureza: uma relagdo sustentavel?

Em particular na disciplina de Portugués,
a elaboracdo do relatorio com a sua
posterior leitura é contemplada como um




transversal

contetido  declarativo, ao
maddulo 1, 2, 3 e 4, sendo as competéncias
nucleares da disciplina a compreensao oral,
expressao oral, expressao escrita, leitura e
funcionamento da lingua (MINISTERIO DA
EDUCAGAQ, 2007).

Deacordo comas orientagoes curriculares
proferidas por exemplo no programa de Fisica
e Quimica para 0s cursos profissionais,
propoe-se como atividade pratica (Extensao
E.Q3: Equilibrio Quimico Heterogéneo) a
organizagao, realizacdo de uma visita de
estudo a industria de tratamento de residuos
banais de Setibal, para a exploragdo
da importancia da industria quimica no
tratamento de residuos industriais ao nivel
economico, social e ambiental, tendo como
principal objetivo de ensino o tratamento
de residuos e objetivo de aprendizagem
a compreensdo das etapas principais do
processo (MINISTERIO DA EDUCAGAOQ,
2007, p. 118). Ou o desenvolvimento do
seguinte desenho esquematico:

a. Suporte

b.

Tubo ceramico poroso

¢. Tubulagdo

N\ d. Coletor
\b.\
-

Figura 10 - Desenho esquematico de um detalhe
de um tubo ceramico de micro-filtragem

As propostas supracitadas espelham o
recomendado por Ponte (1992) e Lowe (1989)
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- as situagoes-problema devem privilegiar
conexdes com outros temas do programa de
Matematica e outras disciplinas que integrem,
em particular no ensino profissional, a
componente de formagdo sociocultural, de
formagdo cientifica e de formagdo técnica.
A consecugdo de situagOes-problema,
adequadas a cada curso profissional,
constitui procedimento crucial para a tomada
de consciéncia, por parte dos alunos, da
necessidade da educagao e formagao ao longo
da vida e que os diversos temas sao aspectos
complementares de uma mesma realidade,
possibilitando, simultaneamente, a ampliagao
e consolidagao de um contetido, sempre que
ele é reencontrado.

O recurso a Modelagdo e Aplicagoes
Matematicas  permite  que  ocorram
aprendizagens significativas, ao trazer as
vivéncias dos alunos para dentro da sala de aula
em que 0s organizadores prévios (de Ausubel)
assumem um papel primordial, permitindo
ao professor integrar as especificidades dos
alunos a contetidos matematicos de formaintra
e interdisciplinar. Essa metodologia de ensino
potencia uma aprendizagem mais interativa e
auténoma por parte do aluno, na construgdo
de conhecimentos com significados reais,
uma vez que, segundo o EQS, determinam
um maior grau de adequagao cognitiva e
emocional (GODINO; BATANERO; FONT,
2007).

No quadro 3, estdo patentes os critérios
e indicadores que definem a existéncia e a
abrangéncia de conexdes estabelecidas no
desenvolvimento das situagoes-problema.

O critério de abrangéncia suporta a
avaliacao da teia de conexdes que sera tao
mais rica quanto a diversidade de disciplinas e
componentes de formacao que integra.




Quadro 3 - Conexodes intra e interdisciplinares

Referencial de Avaliacao
Sub-di = Critéri ndicad
Conexdes | Temas do Existéncia de conexdo com  E estabelecida, na resolugao da situagao-
intradisci- | curriculo de | outro tema do curriculo de  problema, uma conexao com outro tema
plinares | Matematica Matematica do curriculo de Matematica.

Componente de
formacéo
sociocultural
Componente
de formacao

Situagao-
problema

Conexoes

Existéncia de conexdes com
disciplinas de uma compo-
nente de formagao

Sao estabelecidas, na resolugéao da
situacdo-problema, conexoes com,
pelo menos, dois temas do curriculo de
Matematica.

interdisci-

plinares cientifica

Componente
de formacao
técnica

Abrangéncia de conexdes com
disciplinas de varias compo-
nentes de formagao.

Sao estabelecidas, na exploracao da situ-
acao-problema, conexdes com disciplinas
que integram, pelo menos, duas compo-
nentes de formagao do curso.

Os critérios e indicadores explicitados
no quadro que segue (Quadro 4) aferem
a existéncia de fatores condicionantes de

indole material que adjuvam ou restringem a
implementagao da situacao-problema

Quadro 4 - Fatores condicionantes de indolo material.

Sub-dimensao Critérios

Referencial de Avaliagao

Indicadores

Existéncia de re-
cursos materiais na
escola

Sao disponibilizados, na escola, recursos materiais ad-
equados a Gestao Curricular da Matematica no estudo
de funcoes.

materiais na sala

Existénciade recursos

Sao disponibilizados, na sala de aula, recursos mate-
riais adequados a Gestao Curricular da Matematica no
estudo de funcoes.

Fatores
condici-
nantes

Recursos
Materiais

Situacgao-

problema Adequagao me-

recursos materiais

diacional selegao dos

Na resolucdo da situagéo-problema, sdo utilizados os
recursos materiais pertinentes e adequados.

das novas tecnolo-
gias de informacao e
comunicagao

Regularidade no uso

E promovido, com regularidade, o uso da calculadora
grafica e do computador.

Para complementar a avaliagdo de
fatores  condicionantes,  definiram-se
critérios e indicadores explicitados no
quadro seguinte (Quadro 5) que aferem a
existéncia de factores de indole social e
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outros que influenciam o processo de ensino
e de aprendizagem (GODINO; BATANERO;
FONT, 2007).

As trés  subdimensbes, formagao
continua de professores, dindmicas da




escola e fatores de indole social ou outros,
que aludem a condicionalismos que
determinam e justificam as metodologias
adotadas, constituiram objeto de interesse
no ambito dos fatores condicionantes
da Gestdao Curricular da Matematica na
presente avaliagdo. Relembre-se que saber
reconhecer o sistema de normas sociais e

disciplinares, que restringem e condicionam
0 desenvolvimento de processos de estudo
matematico e fornecem  explicagoes
plausiveis para os fenomenos didaticos
constituem uma das competéncias didaticas
do professor de Matematica apontada por
Godino, Batanero e Font (2007).

Quadro 5 - Fatores condicionantes de indole social ou outros.

Referencial de Avaliagao
Sub-dimencao Critérios Indicadores
s A Gestao Curricular é de:
Dinamica Eé(i'ns;ﬁ:}g;a d(le (1) caracter individual (significado pessoal)
© da escola (2) compartilhada no seio de uma instituigdo escolar signifi-
= trabalho S
= cado institucional).
£
2 Existéncia 0 grupo disciplinar de Matematica tem conhecimento de
= Formagao  de formagao formagao dirigida a professores e técnicos no ambito do
S continua continua ensino profissional
& Fatores do profes- —
2 condicio- sor Participagao . formagéo do professor consta a participagéo dirigida a
= nantes em formagao o O . LY
5 ] professores e técnicos no ambito do ensilno profissional.
:,’ continua
wS
] s Sao apresentadas como explicagoes plausiveis para as
it ) i?ASt:;c;gt?e_ opcoes metodoldgicas:
Indole g g (1) a proficiéncia cognitiva dos alunos;
. matizada das L . L
Social vias profis- (2) as caracteristicas comportamentais e atitudinais dos
o n alunos;
Shorel FEiiEs (3) outros fatores.
CONSIDERAGOES FINAIS competéncias de qualquer profissional que

Na sociedade atual, estreitou-se a relagao
entre o ensino e o contexto profissional
pois, vivendo-se na era do conhecimento, 0
acesso a um nivel crescente de informagao
contribui significativamente para maximizar a
produtividade.

Em particular, a discussao de modelos
e métodos matematicos de resolugdo de
situagOes-problema sdo procedimentos
determinantes para o desenvolvimento de
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use o conhecimento cientifico em contexto
de trabalho, fato que justifica a pertinéncia da
avaliagao em curso.

No seguimento dessa pretensdo,
considera-se que a avaliagdo dos aspectos
e momentos distintos da GCM deve realizar-
se mediante o suporte de um sistema de
critérios e respectivos indicadores que
sirvam de referéncia. Ressalva-se no entanto
que o referencial apresentado ndo se assume
permanente com vocagao estavel, tendo em




conta os factores emergentes do contexto,
por correr 0 risco “de se tornar uma norma
ou bitola e restringir a avaliagdo a uma
medida de conformidade” [...] “ou ser mal
compreendido pelos utilizadores que nao
tenham participado na sua elaboragao”
(FIGARI, 1996, p. 181).

Foi no sentido de minimizar essas
limitagoes que procedemos a explicitagao
do referencial de avaliagado, recorrendo
a uma das sete situagOes-problema que
desenhamos, atendendo a preponderancia
da modelagdo matematica como tema
transversal no ensino profissional.

A esséncia de cada situagao-problema
que desenhamos reside nas conexoes
da matematica com a industria (diversas
areas profissionais). Essa aplicabilidade
so foi possivel por meio de parcerias que
estabelecemos com 0s varios setores
industriais (como recomenda o Programa
de Matematica dos Cursos Profissionais),
permitindo-nos ampliar 0s conhecimentos
sobre as especificidades de cada setor
industrial.

Se, por um lado, as situacoes-
problema, que se apresentam como
praticas de referéncia, serviram para
ampliagao da concretizagao do referencial
de avaliagao, também, por outro lado, em
uma dinadmica reciproca, foram um meio
para detectar possiveis incongruéncias no
referencial que eventualmente tivessem
sobrevivido.

0 referencial de avaliacdo, apresentado
neste artigo, pretende servir, além do
proposito para o qual foi elaborado, de
instrumento de avaliacao e orientagdo da
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gestao curricular de cada professor ou de
guia para o desenho de novas situagoes-
problema.

A operacionalizacdo do referencial
na avaliagdo da Gestdo Curricular da
Matematica estd em curso, tendo-se
ja obtido alguns resultados no sentido
de proporcionar resposta a questao de
investigacao, que se apresentardo em um
proximo artigo.
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