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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma pesquisa que visa identificar e analisar as possiveis
contribui¢des da Modelagem Matematica para o ensino e a aprendizagem de Equacdes
Diferenciais. A pesquisa, de natureza qualitativa, delineou-se a partir da realizacdo de
um mapeamento de pesquisas no Catdlogo de Teses e Dissertacdes da CAPES, onde
mapeamos um conjunto de 7 dissertacdes e 3 teses relacionadas a utilizagcdo da
Modelagem Matematica nos processos de ensino e de aprendizagem de Equacdes
Diferenciais, defendidas no periodo de 2004 a 2020, em diversas universidades de quase
todas as regides brasileiras. Apos a andlise de cada um dos trabalhos mapeados, nas
consideracdes finais, destacamos que o conjunto das pesquisas mapeadas mostram uma
riqueza de concepgdes de Modelagem Matematica adotadas, tendo os pesquisadores
Rodney Bassanezi, Maria Salett Biembengut, Lourdes Almeida, Dionisio Burak, Jonei
Barbosa e Ademir Caldeira como principais referenciais teorico-bibliograficos. Por fim,
todas as pesquisas mapeadas, em maior ou menor propor¢do, apontam para as
contribuicdes da Modelagem Matematica para um redirecionamento do ensino
tradicional de Equagdes Diferenciais e para uma ressignificacdo de sua aprendizagem,
por meio das aplicagdes na resolugcdo e interpretagdo de problemas e contextos do

mundo real.

Palavras-chave: Mapeamento de Pesquisas. Modelagem Matematica. Ensino de

Equagdes Diferenciais. Licenciatura em Matematica.



ABSTRACT

The present work presents a research that aims to identify and analyze the possible
contributions of Mathematical Modeling to the teaching and learning of Differential
Equations. The research, of a qualitative nature, was designed based on research
mapping in the CAPES Catalog of Theses and Dissertations, where we mapped a set of
7 dissertations and 3 theses related to the use of Mathematical Modeling in the
processes of teaching and learning of Differential Equations, defended from 2004 to
2020, in several universities in almost all Brazilian regions. After analyzing each of the
mapped works, in the final considerations, we highlight that the set of mapped research
shows a wealth of concepts of Mathematical Modeling adopted, with researchers
Rodney Bassanezi, Maria Salett Biembengut, Lourdes Almeida, Dionisio Burak, Jonei
Barbosa and Ademir Caldeira as the main theoretical-bibliographical references.
Finally, all mapped research, to a greater or lesser extent, points to the contributions of
Mathematical Modeling to a redirection of the traditional teaching of Differential
Equations and to a new meaning of its learning, through applications in solving and

interpreting problems and contexts of the real world.

Keywords: Research Mapping. Mathematical Modeling. Teaching Differential

Equations. Degree in Mathematics.
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1. Um breve historico discente

Comego' o presente texto com reflexdes a respeito de minha trajetéria discente e de
minha relagdo com a Matematica. Essa relacdo ndo ¢ algo que apareceu na minha vida
recentemente, mas estd comigo desde a minha infancia, mesmo que de maneiras € em
contextos bem diferentes.

O meu pai, por se tratar de um homem que nasceu e cresceu na roga, nunca soube
muito bem como demonstrar afeto, entdo, a forma que encontrei de “ficar perto” era enquanto
ele estava trabalhando como pedreiro, ele desenhava e fazia muitos calculos em casa para,
posteriormente, ir para a obra; assim, quando eu tinha 7 anos, ele faleceu, e eu herdei a sua
calculadora, e senti que os numeros e os calculos me aproximavam dele de alguma forma; foi
dessa maneira que iniciei minha relagdo com a Matematica.

Ja nos Ensinos Fundamental e Médio, tive sempre uma boa relagdo com a Matematica
ensinada, como pode-se ver por meio do meu historico escolar. Além disso, trata-se de uma
época na qual sofri muito bullying por causa da timidez, entdo, meu subconsciente ocultou a
maior parte das minhas lembrancgas da época; por isso, apesar do histérico mostrar que eu me
saia bem, ndo lembro de como eram ministradas as aulas, em especial, as de Matematica;
também nao lembro muito bem como eram meus professores e nem a minha relagao com eles
dentro da sala de aula.

Apesar de ndo ter a maior parte das lembrancas do Ensino Fundamental, no Ensino
Médio a situacdo foi levemente diferente, pois mudei de escola, indo estudar no Instituto
Federal de Minas Gerais (IFMG), fazendo o Ensino Médio Integrado com o Técnico em
Mineracao.

Considerei ali um grande momento de mudangas, pois o bullying cessou e tive que
aprender a socializar com outras pessoas de Ouro Preto — MG que estavam na sala e também
pessoas que vieram de outras cidades, que eram a grande maioria, afinal passdvamos 8 horas
por dia, 5 dias da semana, juntos em uma mesma sala de aula e tinhamos muitos trabalhos em
grupo; assim, lidar com pessoas de outras cidades com culturas diferentes me fez perder um
pouco da timidez e, foi nesse processo, que lembro da minha boa relagdo com a Matematica

dentro da sala de aula.

! Somente nesse breve historico discente, sera utilizada a 1* pessoa do singular. No restante do trabalho, serd
utilizada a 1* pessoa do plural.
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Como o Curso Técnico em Mineragdo possui muitas disciplinas que envolvem
formulas e calculos, eu me lembro de ter tido uma 6tima relagdo com elas e fui selecionada
como monitora da disciplina de Topografia, que foi a disciplina da qual mais gostei, pois eu
amava preencher as tabelas usando de célculos envolvendo senos para determinar distancias e
coordenadas, tanto ¢ que, na época, decidi que queria fazer Engenharia de Agrimensura e
Cartografica como graduagado e, apés o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), percebi
que a universidade mais perto que oferecia esse curso era a Universidade Federal de Vigosa
(UFV).

Eu ndo possuia condi¢des financeiras para uma mudanca de cidade, entdo, a graduacao
mais parecida que eu poderia fazer em minha cidade, na Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), era Engenharia Civil, mas, como eu ndo tinha nota suficiente para alcangar
aprovagdo nesse curso, fui aprovada para minha segunda opcdo: Matematica também na
UFOP. Ainda que, na época, eu ndo me visse como uma futura professora; também como nao
entendia as diferencas entre o Bacharelado e a Licenciatura, optei pelo Bacharelado em
Matematica; acabei gostando do curso € me saindo muito bem nas disciplinas.

Decidi continuar no Bacharelado e ver o que o destino me reservava, ¢ fui me
apaixonando pelas disciplinas mais avancadas do curso; eu gostava de descobrir porque as
formulas e resultados valiam, e foi assim que encontrei professores sensacionais nas
disciplinas de Analise e senti que eu gostaria de seguir meus estudos nessa area.

Na ¢época do Bacharelado, nunca fui engajada com as coisas do curso, entdo eu nao
sabia como funcionava a monografia, entdo, acabei por optar “por um professor” e ndo por
uma area, ¢ a area acabou sendo a area na qual ele trabalhava: Equagdes Diferenciais Parciais.
Foi uma grata surpresa trabalhar nessa area, pois trabalhamos com resultados envolvendo
Fungdes de Green para o Operador Laplaciano. Eu gostei muito de trabalhar descobrindo
quais resultados usar para se chegar em outros, e foi ai que, ainda mais, percebi minha
afinidade com a area de Equag¢des Diferenciais, em especial, as Parciais. Depois da formatura,
decidi tirar um ano de descanso para cuidar da mente, pois a ansiedade me consumiu ao final
do curso, e por questdes de satde, decidi parar por esse tempo.

Logo apds, decidi tentar novamente entrar na Engenharia Civil e também fiz a
inscri¢do para o Mestrado em Matematica na UFV; na mesma semana, fui selecionada para os
dois e optei pelo Mestrado por se tratar de um curso com bolsa, entdo, eu teria como me
manter em outra cidade, e também pela oportunidade de crescimento pessoal pela mudanga de

cidade, longe da familia.
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Foi uma experiéncia sensacional, que me mudou muito com relagdo a Matematica e
como pessoa e, na minha dissertacdo, optei pela area de Equacdes Diferenciais Parciais, tendo
estudado sobre a construcao da hipersuperficie principal para sistemas elipticos; foi quando
conclui o mestrado que percebi que, realmente, queria ser professora universitaria.

Logo apds tal decisdo, fiz um concurso para Professor Universitario Substituto, e notei
que me faltava muito no “quesito didatico”, pois eu ndo sabia como preparar uma aula. Entao,
apesar de ter certo “dominio sobre os assuntos”, eu nao sabia como planejar metodologias
para que os alunos desenvolvessem uma aprendizagem sobre eles; assim, em uma conversa
com meu antigo Orientador do Bacharelado, decidi fazer a Licenciatura em Matematica, a fim
de desenvolver, por meio das disciplinas e dos estagios, uma perspectiva mais didatica para
ensinar.

A Licenciatura em Matematica tem me mudado todos os dias: a diferenca dessa
graduacdo com o Bacharelado ¢ enorme, pois eu mudei muito e, nessa graduagdo, tenho
tentado viver tudo que a graduagdo tem a oferecer, seja com professores, seja com colegas de
curso através do Centro Académico da Matematica (CAMAT), com o Programa Residéncia
Pedagogica (PRP) ou com as palestras e minicursos. A experiéncia no PRP tem sido
sensacional para o planejamento e a vivéncia em sala de aula, as disciplinas da Educacdo me
fazem refletir constantemente sobre como o mundo afeta o ensino e a aprendizagem dos
alunos e como a Matematica nao pode ser neutra a isso. Entdo, apesar de ndo querer ser
professora da Educacdo Basica, por uma questdo de preferéncia pessoal de “ligacdo” com a
Matematica do Ensino Superior, construi um carinho especial pela Educacdo Basica, pois ela
¢ a base de todos que vao chegar para a Matematica do Ensino Superior e aprendi a valorizar
ainda mais o trabalho de todos os professores, em especial, os de Matematica, pois lidam
muitas vezes com certo “6dio” dos alunos pela matematica, o que faz com que tenham que
construir uma certa “abertura” nesse sentimento.

Com esse pensamento e com o fato de todo o amadurecimento provocado por todas as
experiéncias vividas por mim até o presente momento, penso cada vez mais em quais sao as
diferentes metodologias para se ensinar Matematica, no nivel basico ou superior, ¢ € ai que
entra a metodologia da Modelagem Matematica, sendo que, para ndo me afastar totalmente do
meu gosto pelas Equacdes Diferenciais e da Educagdo Matematica no Ensino Superior,
acredito que seja muito interessante investigar, dentro na tematica que proponho no presente
trabalho, a Modelagem Matematica no ensino de Equagdes Diferenciais, na perspectiva da

Educacdo Matematica no Ensino Superior.
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2. Apresentando nossa pesquisa

A Modelagem Matematica ¢, atualmente, uma das tendéncias tedrico-metodolédgicas
da Educagdo Matematica que tem referenciado cada vez mais pesquisas, nos mais variados
niveis de ensino (LOPES, REIS, 2024) e também na perspectiva da formagao de professores
de Matematica (ROSA, REIS, OREY, 2012).

Nesse cendrio, parece-nos natural também o surgimento de pesquisas sobre a
Modelagem Matematica nos processos de ensino e de aprendizagem da disciplina de
Equagdes Diferenciais, tendo como locus tanto cursos de Engenharia (LOPES, REIS, 2022)
como cursos de Licenciatura em Matematica (REIS, ARAUJO, 2023).

No presente trabalho, escrito no formato de artigo, intentamos, pois, identificar e
analisar as possiveis contribui¢des da Modelagem Matemadtica para o ensino e a aprendizagem
de Equagdes Diferenciais, por meio de um mapeamento das pesquisas recentes, escritas no

formato de teses e dissertagdes, como detalhamos, a seguir.

3. Um Mapeamento no CTD da CAPES

Os pesquisadores Fiorentini ef al. (2016, p. 18) afirmam que o termo mapeamento da
pesquisa ou, simplesmente, mapeamento, diferencia-se do estado da arte da pesquisa, por
buscar selecionar e fazer referéncias a identificagdo, a localizagdo e a descri¢ao das pesquisas

que sdo realizadas num determinado tempo, espago e campo de conhecimento:

Em sintese, entenderemos o mapeamento da pesquisa como um
processo sistematico de levantamento e descri¢do de informagdes
acerca das pesquisas produzidas sobre um campo especifico de estudo,
abrangendo um determinado espaco (lugar) e periodo de tempo. Essas
informacdes dizem respeito aos aspectos fisicos dessa producao
(descrevendo onde, quando e quantos estudos foram produzidos ao
longo do periodo e quem foram os autores e participantes dessa
producdo), bem como aos seus aspectos tedrico-metodoldgicos e
tematicos. (FIORENTINI et. al., 2016, p. 18)

O levantamento que caracterizou nosso mapeamento foi feito por meio de uma busca
no Catalogo de Teses e Dissertacdes (CTD) da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES). Inicialmente, indicamos para busca os seguintes termos:
“Modelagem Matematica” e “Equagdes Diferenciais”, sendo encontrados 173 trabalhos (44

teses e 129 dissertagdes).
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A seguir, fomos refinando nossa busca estabelecendo como critérios a priorizagao de
trabalhos realizados na area de Educacdo Matematica e que, de fato, tenham embasamento
tedrico-metodoldgico na Modelagem Matematica, o que resultou em apenas 10 trabalhos (3
teses e 7 dissertacdes).

Assim, decidimos focar nossa analise nesses 10 trabalhos mapeados, que foram
publicados no periodo de 2004 a 2020 e que apresentam pesquisas diretamente relacionadas a
Modelagem Matematica no ensino de Equagdes Diferenciais, devidamente referenciadas
teorico-metodologicamente.

No quadro a seguir, apresentamos as dissertagdes selecionados, cronologicamente,
destacando: ano de defesa, autor(a), titulo, orientador(a), Programa de P6s-Graduagdo (PPG)

e Instituicdo de Ensino Superior (IES), identificadas somente por suas siglas, pois sdo

institui¢des amplamente conhecidas no cenario académico.

Quadro 1: Dissertacdes mapeadas

Ano Autor(a) Titulo Orientador(a) PPG IES
Adriana A aprendizagem significativa em atividades | Lourdes Maria | Ensino de Ciéncias
2004 . | de Modelagem Matematica como estratégia Werle de e Educacao UEL
Helena Borssoi . . i
de ensino Almeida Matematica
Alyne Maria Célx(l)gellliizn;sl‘[\f;?n;;tlzi ngcl)sd:li:lc?rsl t(rliebuir Adilson Oliveira Educagao em
2008 Rosa de ) ategla que p do Espirito Ciéncias ¢ UFPA
. com aprendizagem dos alunos de iy
Aratjo . Santo Matematicas
Engenharia
Modelagem Matematica e tratamento do | Adilson Oliveira Educacdo em
Roberta . . i nt.
2009 Modesto Braga | €TFO O processo de ensino-aprendizagem do Espirito Ciéncias e UFPA
& das Equagdes Diferenciais Ordinarias Santo Matematicas
Vagner s . ~ .
Donizeti A Modelagem Mat~emat1.ca na mt.rodu(;ao ao Beilefhto Educacdio PUC-S
2010 estudo de Equagdes Diferenciais em um Antonio da L
Tavares . . Matematica P
. curso de Engenharia Silva
Ferreira
Roénero Mércio Resol}lgao de Problen}?s qModelagem~ Ensino de Ciéncias
. Matematica: uma experiéncia na formagao Roger Ruben ~
2016 Cordeiro L . e Educagdo UEPB
. inicial de professores de Fisica e Huaman Huanca L
Domingos i Matematica
Matematica
Sebastiio Utilizando a dimenséo sociocritica da
2020 | Aparecido de Model~agern. Maten.la-tlca no ensino de Frgderlco .da Educaf;qo UFOP
. Equagdes Diferenciais para o curso de Silva Reis Matematica
Aragjo ) . (e
Licenciatura em Matematica
Aldo Peres Uma experiéncia de Modelagem . ~
o . - Frederico da Educagao
2020 Campos e Matematica no ensino remoto de Equagdes - . . UFOP
. - . Silva Reis Matematica
Lopes Diferenciais para cursos de Engenharia

Fonte: Acervo da Pesquisa.




Quadro 2: Teses mapeadas
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Ano | Autor(a) Titulo Orientador(a) PPG IES
Sueh . Abordggem Geome.:trlca: poss1b111dade~s para o Marcelo de Educacdio UNESP
2007 | Liberatti ensino e aprendizagem de Introducdo as s X
. ~ . .. . Carvalho Borba | Matematica Rio Claro
Javaroni Equagoes Diferenciais Ordinarias
A Modelagem Matematica e a Benedito
Roberto Interdisciplinaridade na introdug¢do do conceito A Educagao
2011 . U . Antonio da s PUC-SP
Fecchio de Equacao Diferencial em cursos de . Matematica
. Silva
Engenharia
Michele Equacdes Diferenciais Ordinarias no contexto Lilian Akemi Edl;i:(;aao
2017 | Carvalho | dos Registros de Representagdo Semiodtica e da pare UEM
o Kato Ciénciae a
de Barros Modelagem Matematica i
Matematica

Fonte: Acervo da Pesquisa.

3.1. A Dissertacao de Adriana Helena Borssoi (2004)

A dissertacdo de Borssoi (2004) intitulada “A aprendizagem significativa em
atividades de Modelagem Matemadtica como estratégia de ensino” teve por objetivo inicial:
“Observar, descrever, comparar ¢ compreender se a aprendizagem dos estudantes em um
ambiente de ensino com atividades de Modelagem Matematica é significativa e em que
aspecto o ¢” (BORSSOI, 2004, p.11).

A autora utiliza 2 principais referenciais teoéricos, que sdo a Teoria da Aprendizagem
Significativa e a Modelagem Matematica. Para a Teoria da Aprendizagem Significativa, ela
conta com textos de autores como David Ausubel, Joseph Novak, Marco Antonio Moreira,
dentre outros, afirmando que: “O processo da Aprendizagem Significativa estd no
relacionamento nao-arbitrario e substantivo de idéias simbolicamente expressas por algum
conceito ou proposicdo que ja € significativo, presente na estrutura cognitiva e adequado para
interagir com a nova informag¢ao” (BORSSOI, 2004, p. 16).

A respeito da Modelagem Matematica que foi assumida pela autora com a concepgao
de estratégia de ensino e aprendizagem, a autora conta com referéncias como Rodney
Bassanezi e Lourdes Almeida, dentre outros, considerando: “Modelagem Matematica como
uma abordagem, por meio da Matematica, de uma situacdo ou problema da realidade,
configurando uma atividade que se desenvolve segundo um esquema na qual a escolha do

assunto tem a participagao direta dos sujeitos envolvidos” (BORSSOI, 2004, p. 36).
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A pesquisa realizada contou com a participacdo de uma turma de 39 alunos do 2° ano
do curso de Bacharelado em Quimica da Universidade Estadual de Londrina (UEL), que
cursavam a disciplina de Calculo e Geometria Analitica II, em 2003, cuja professora
responsdvel era a Orientadora da dissertacio e o conteido de Equacdes Diferenciais
Ordindrias estava incluso no programa dessa disciplina. A pesquisa de campo, que seguiu
tendéncias qualitativas, contou com um questionario para o perfil inicial dos estudantes e
foram desenvolvidas 4 atividades de Modelagem intituladas “Estudo da Degradacao do
Herbicida Imazaquin”, “Modelagem Matematica da Evolu¢io do Consumo de Agua na
Cidade de Londrina”, “Decaimento da Concentragio de Cloro no Tratamento da Agua na
SANEPAR” e ainda uma 4% atividade, cujo tema foi escolhido por cada grupo de alunos. Para
o levantamento de dados, a autora utilizou registros produzidos pelos alunos durante as
atividades de aprendizagem e, para fins de avaliagdo, alguns instrumentos de coleta de
informagdes como fichas de levantamento, mapas conceituais, resolu¢cdo de problemas
diversos, trabalho final, prova escrita, entrevista semiestruturada e registro de observagoes das
aulas. Para a execugdo de algumas atividades, foram utilizados os programas Excel e Maple

para:

Permitir modelar, analisar simulagdes, fazer experimentos ¢ conjecturar”.
Escolhemos explorar algumas fungdes como, plotar curvas de tendéncias,
ajustar curvas, calcular, representar graficos, simular resultados, ou seja, ndo
intencionamos explorar todo o potencial que o programa dispde para o
desenvolvimento do conteudo, visto que os recursos informaticos ndo sdo o
alvo de nossa pesquisa.” (BORSSOI, 2004, p. 56)

Em relagao aos resultados obtidos, a autora afirma que:

O registro das atividades de aprendizagem desenvolvidas por cada aluno nos
permitiu constatar a evolugdo de sua aprendizagem no decorrer do estudo de
equacdes diferencias e verificar que alguns alunos tiveram a evolugdo
desejada enquanto outros ficaram aquém do esperado.(BORSSOI, 2004, p.
97)

Por fim, a autora conclui que:

Pudemos perceber indicios de que a Modelagem Matematica, como
estratégia de ensino, vem a ser uma facilitadora da Aprendizagem
Significativa, pois as atividades de ensino em ambiente de modelagem
permitem emergir uma grande quantidade de conceitos matematicos e
extramatematicos, que proporcionam intera¢des favoraveis a aprendizagem,
mostrando-se bastante adequadas. (BORSSOI, 2004, p. 111)
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3.2. A Dissertaciao de Alyne Maria Rosa de Araujo (2008)

A dissertagdo de Araujo (2008) intitulada “Modelagem Matematica nas aulas de
Célculo: uma estratégia que pode contribuir com a aprendizagem dos alunos de Engenharia”
se inicia com um breve historico discente e docente da autora e, a seguir, relata a pesquisa que
gerou a dissertagdo, tendo como objetivo responder a seguinte questdo: Como a Modelagem
Matematica pode contribuir no processo de aprendizagem dos alunos da disciplina Célculo I1I
— Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO) — em um curso de Engenharia da Computagao?
(ARAUJO, 2008, p. 21).

O referencial tedrico-bibliografico de Modelagem na Educagdo Matematica
contemplou, como relata a autora, a concep¢ao de Rodney Bassanezi que possui as seguintes
concepgdes sobre a Modelagem e a Modelagem no Ensino: Modelagem consiste na arte de
transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando
suas solucdes na linguagem do mundo real; Modelagem no ensino ¢ apenas uma estratégia de
aprendizagem, onde o mais importante ndo ¢ chegar imediatamente a um modelo bem
sucedido, mas caminhar seguindo etapas aonde o conteudo matematico vai sendo
sistematizado e aplicado.

Com base nessas concepcdes, a autora relata a sua interpretagdo e concepgdo da

Modelagem Matematica, como sendo:

[...] uma estratégia de ensino e aprendizagem que pode possibilitar ao aluno
um melhor aprendizado dos contetidos matematicos através da construgdo de
um modelo que descreva o problema identificado no tema estudado, de
modo que o professor seja um mediador desse conhecimento, criando em
sala de aula um ambiente de interagdo e significado. (ARAUJO, 2008, p. 7)

A metodologia de pesquisa foi inicialmente composta por uma pesquisa bibliografica
sobre a Modelagem Matematica para o ensino e as suas possiveis fases e, nesse processo, a
autora investigou os trabalhos de autores como Rodney Bassanezi, Maria Salett Biembengut,
Nelson Hein e Jonei Barbosa. A autora relata sobre as teorias da Modelagem no Ensino
Superior e sobre a Matematica para os cursos de Engenharia, e também escreve sobre a
importancia de se contextualizar e levar a Matematica para um contexto mais proximo da
futura profissdo dos alunos, para que assim, o processo de ensino e aprendizagem seja mais
efetivo e tenha uma possivel melhoria de resultados.

Apos todo esse preludio, a autora relata especificamente sobre a metodologia de

pesquisa que foi delineada por meio de 4 atividades de Modelagem, que foram elaboradas de
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forma progressiva em relagdo as fases da Modelagem, isto €, na primeira atividade, o intuito
foi mais familiarizar os alunos com um problema envolvendo Modelagem e, a medida que se
passava para outra atividade, eram solicitados mais resultados em relacao ao modelo, como
solugdes, sendo que, na ultima atividade, também foi solicitada a validagdao das solucdes
encontradas pelos alunos.

As atividades foram efetuadas com 20 alunos do curso de Engenharia da Computacao
da Universidade Federal do Pard, Campus de Belém — PA, em 2006, enquanto a autora
ministrava aulas da disciplina de Calculo III, que tinha como contetido as Equagdes
Diferenciais Ordinarias. E, para conseguir analisar os resultados obtidos com a diferenca de
metodologia, ela usou também questionarios aplicados antes e apds as atividades, visando
que, ao final, ela pudesse analisar, com base nas respostas dos alunos, o que mudou em
relacdo as dificuldades sobre a metodologia implementada durante o ensino de outras
disciplinas que precedem o Célculo III, tais como Calculo I e II, e o que esperavam em
relacdo a disciplina de Calculo III, e também ressaltou os registros escritos dos alunos e da
autora, como diario de campo, e gravagdes em audio.

As principais conclusdes foram que a Modelagem Matematica:

[...] € uma estratégia que pode contribuir com o aprendizado da maioria dos
alunos de Engenharia, a0 mesmo tempo em que proporciona ao professor a
reflexdo em relacdo a pratica que pretende adotar levando o aluno a ser
critico e reflexivo frente ao contetido que lhe ¢ ensinado, principalmente por
ser um processo de construcdo de conhecimentos e interagdo em sala de aula,
mesmo sabendo que ndo vai agradar a todos, visto que sdo pessoas que
pensam, agem diferentemente uns dos outros. (ARAUJO, 2008, p.77)

A autora também concluiu que a Modelagem Matematica auxiliou os alunos a
resgatarem o0s conhecimentos que j& tinham sido construidos anteriormente e, em
concomitancia, também aprendiam os conteudos estabelecidos para a disciplina de Calculo
III, que estavam cursando no momento. A autora reflete que, apesar de um receio inicial por
parte de alguns alunos em relagdo a mudanga da metodologia tradicional, @ medida em que as
atividades iam sendo apresentadas, foi aumentando o envolvimento desses alunos e eles
acabaram por participar ativamente no seu proprio processo de aprendizagem, enquanto a
autora / professora serviu como mediadora desse processo; além disso, a Modelagem
Matematica proporcionou aos alunos uma visdo de como as EDO podem ser exploradas em
situagdes contextualizadas, mesmo que, no caso da pesquisa, os modelos tenham sido

adaptados de um livro.
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3.3. A Dissertaciao de Roberta Modesto Braga (2008)

A dissertacdo de Braga (2008) intitulada “Modelagem Matemadtica e tratamento do
erro no processo de ensino-aprendizagem das Equagdes Diferenciais Ordinérias”,
infelizmente, ndo estd disponivel para acesso no repositorio institucional da Universidade
Federal do Para (UFPA). Dessa forma, analisamos, brevemente, o artigo intitulado “’Novas’ e
‘velhas’ tecnologias: possibilidade de tratamento do erro matemdtico em processos de
Modelagem Matematica” (2013), que conta com Braga em sua autoria e utiliza sua
dissertagdo como uma das principais referéncias tedrico-bibliogréaficas.

No artigo, a autora concebe a ideia de Modelagem Matematica com referéncias a
Rodney Bassanezi, Maria Isaura Chaves e Adilson do Espirito Santo, afirmando que a
Modelagem ¢ um processo de criacdo de modelos matematicos a partir de uma realidade
contextualizada para uma linguagem matematica.

A autora realizou uma pesquisa com abordagem qualitativa, pois visou uma
abordagem descritiva e interpretativa. A pesquisa aconteceu com alunos da disciplina de
Célculo Diferencial e Integral II que cursavam a Licenciatura Plena em Matematica na
Universidade do Estado do Para (UEPA), por meio de atividades que envolveram adequagdo e
experimentos com Modelagem Matematica.

A autora afirmou que foram utilizados problemas a serem modelados e, assim, os
conteudos iam surgindo de acordo com a necessidade e, na medida em que os erros
matematicos apareciam, iam sendo tratados por meio da utilizagdo das tecnologias adequadas
a cada situagdo. Ao relacionar o tratamento do erro matematico com a Modelagem
Matematica, a autora concluiu que o tratamento de erro nao ¢ somente “descobrir o que esta
errado”, mas descobrir as possiveis causas desse erro por meio de reflexdes, em
concomitincia com a caracteristica da Modelagem sobre a reflexdo, pois ¢ por meio das
reflexdes sobre as informagdes e conjecturas que se pode perceber erros ou incongruéncias no

processo de Modelagem Matematica.

3.4. A Dissertacao de Vagner Donizeti Tavares Ferreira (2010)

A dissertacdo de Ferreira (2010) intitulada “A Modelagem Matemadtica na introdugao

29 ¢

ao estudo de Equagdes Diferenciais em um curso de Engenharia” “tem por objetivo geral
apresentar a Modelagem Matematica como processo de ensino e aprendizagem, de modo a

propor uma intervencao de ensino para o estudo das Equacdes Diferenciais.” (FERREIRA,
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2010, p. 17). A dissertacdo visou possibilitar aos alunos de Engenharia que participaram da
pesquisa perceber a relagdo entre os problemas da vida real e a Matematica, por meio das
Equagdes Diferenciais, e que os alunos consigam interpretar o real significado das solugdes
que eles encontraram ao resolver os problemas, envolvendo Equagdes Diferenciais Lineares
de Variaveis Separaveis.

O referencial teérico em relagdo a Modelagem Matematica teve por embasamento as
ideias de Rodney Bassanezi, em que se entende a Modelagem Matematica sobre 2 vertentes:
uma como método cientifico, que visa como principal foco a Modelagem de um problema e a
sua solugdo e estd mais ligada a Matematica Aplicada, e outra como estratégia de ensino e
aprendizagem, em que a aprendizagem do aluno se da “como resultado da interacdo do aluno
com o meio ambiente”(FERREIRA, 2010, p. 34). Para trabalhar na segunda vertente, além do
autor ja citado, ele referencia 5 argumentos de Jonei Barbosa para a utilizacdo da Modelagem
como processo de ensino e aprendizagem, que sdo: “motivacdo, [...]; facilitagdo da
aprendizagem [...]; preparacdo para utilizar a Matematica em diferentes areas [...];
desenvolvimento de habilidades gerais de exploragdo [...]; compreensdo do papel
socio-cultural da Matematica” (FERREIRA, 2010, p. 34). Com base na proposta da pesquisa,
0 autor optou por seguir a segunda vertente para a Modelagem Matematica e utilizou a ideia

3

de modelo matematico de Rodney Bassanezi, como “um conjunto de simbolos e relagdes
matematicas que representam de alguma forma o objeto estudado”.

A pesquisa foi feita com 15 alunos, de forma voluntaria, de uma turma que cursava o
3° semestre da faculdade de Engenharia no periodo matutino de uma institui¢@o particular de
Sao Paulo e, dentre os cursos dos alunos, destacou-se: Engenharia de Produ¢ao, Engenharia
Mecanica, Engenharia Elétrica e Engenharia Mecatronica, sendo que os alunos ainda nao
haviam cursado a disciplina de Equagdes Diferenciais. A pesquisa se iniciou com 6 atividades
realizadas no Laboratorio de Fisica, ¢ foram desenvolvidas com os alunos divididos em trios,
visando que compreendessem o significado de uma Equagdo Diferencial com o uso do
processo de Modelagem Matematica. As atividades 1 e 2 foram compostas de experimentos
com mola e amortecedores, respectivamente, sendo que, inicialmente, foi apresentado um
problema que envolvia o trabalho da mola e do amortecedor em um carro. Os experimentos
serviram para mostrar ou refutar as conjeturas que os alunos fizeram durante as discussdes
sobre o problema. A atividade 3 consistiu em experimentos utilizando sistema
mola-amortecedor de uma moto. A atividade 4 foi representar o problema em linguagem

matematica, encontrar o modelo do sistema de suspensdo com as varidveis € constantes

envolvidas e o resolver. A atividade 5 envolveu uma situagdo-problema referente a
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despoluicdo de uma lagoa e a atividade 6 envolveu o tempo de absor¢ao de drogas pelo
organismo. Em sua pesquisa, o autor recolheu dados na forma de anotacdes dos alunos e das
gravagoes das discussdes que ocorreram nos grupos durante a execugao das atividades.

Na parte de andlise, o autor, primeiramente, estudou os dados de forma mais geral,
para analisar a evolugdo de todos, e dividiu essa analise para cada uma das atividades de
forma separada. Depois, ele tomou por referéncia a evolugdo de um dos grupos ao longo das
atividades realizadas na pesquisa para analisar e responder as questdes que nortearam a sua

pesquisa, que sao:

- A modelagem matematica ¢ uma ferramenta que possibilita ao aluno de
engenharia relacionar uma equagdo diferencial com problemas ligados a
fen6menos reais, a fim de entendé-lo e tomar decisoes sobre eles?

- Que contribui¢des a modelagem matematica, como metodologia de ensino
e aprendizagem de equagdes diferenciais, pode trazer para o estudante do
curso de Engenharia? (FERREIRA, 2010, p. 89)

Por meio da andlise desse grupo, o autor visou encontrar nos dados, momentos que
mostrassem os 5 argumentos de Jonei Barbosa para justificar a escolha da vertente da
Modelagem como estratégia de ensino e aprendizagem e, em cada dado citado, explicitou
qual dos argumentos se encaixavam para aquele momento e a razdo que o motivou a chegar a
tal conclusao.

O autor concluiu que “a Modelagem propiciou a estes estudantes a possibilidade de
construir o seu proprio conhecimento, por meio de uma metodologia que ndo segue
exclusivamente a relacdo professor aluno, e sim da interagdo deste aluno com seu meio
ambiente”(FERREIRA, 2010, p. 101). Além disso, ele afirmou que “a Modelagem
Matematica ajudou no processo de relacionar uma equagdo matematica, como uma ferramenta
aliada no importante trabalho de entender e tomar decisdes a respeito de problemas ligados a

fendmenos naturais” (FERREIRA, 2010, p. 103).

3.5. A Dissertaciao de Ronero Marcio Cordeiro Domingos (2016)

A dissertagdo de Domingos (2016) intitulada “Resolu¢do de Problemas e Modelagem

Matematica: uma experiéncia na formacao inicial de professores de Fisica e Matematica” teve

como objetivo responder, por meio de uma pesquisa, a seguinte questao norteadora:
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Como os estudantes de um curso de Licenciatura em Fisica ou Matematica
podem desenvolver suas habilidades e atitudes para a pratica da sala de aula
no contexto da Modelagem ao longo de um curso de extensdo sobre
Equagdes Diferenciais Ordinarias, utilizando-se a Metodologia de
Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolucdo de
Problemas? (DOMINGOS, 2016, p. 16)

A metodologia de pesquisa foi a metodologia de Romberg-Onuchic?. Uma pesquisa de
campo foi feita e teve como contexto a Modelagem Matematica, utilizando como metodologia
de Ensino-Aprendizagem da Matematica a Resolugdo de Problemas. A pesquisa foi feita com
1 professor substituto e 7 alunos do curso de Fisica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias
e Tecnologia do Sertdao Pernambucano, Campus de Salgueiro — PE, 8 alunos do curso de
Matematica da Faculdade de Ciéncias Humanas do Sertdo Central, que cursavam um curso de
extensdo sobre Equagdes Diferenciais Ordindrias no contexto da Modelagem Matematica,
para o qual o autor escolheu cuidadosamente as situagdes-problemas que foram trabalhadas e
todas as agoes tiveram por foco os alunos como os principais responsaveis pelo seu proprio
processo de aprendizagem, incluindo modelos cléssicos da Matematica, adaptados para o
contexto de vida dos alunos, como situacdo envolvendo censo demografico da cidade de
Salgueiro — PE, Modelo de Resfriamento de Newton, Lei de Newton, Lei de Torricceli,
Matematica Financeira, Mistura de Solugdes. O curso levou em conta 2 abordagens da
Modelagem Matematica: ensinar sobre Modelagem e ensinar a modelar.

O referencial tedrico-bibliografico de Modelagem na Educagcdo Matematica incluiu
autores como Rodney Bassanezi, Lourdes Almeida, Jonei Barbosa e Maria Salett
Biembengut, e utilizou como principal base para tal “a perspectiva socio-critica fundamentada
na Educacao Matematica Critica de Ole Skovsmose” (DOMINGOS, 2016, p. 41), que aponta
seus movimentos para as situagdes que ocorrem na sociedade, e que sao conflitantes e geram

reflexdes. Segundo o autor:

A Modelagem Matematica, na perspectiva socio-critica, tem como objetivo
ndo s6 desenvolver a teoria da matematica em si, mas, também, desenvolver
a Educacdo como um suporte da democracia, ou seja, a Modelagem torna-se
um ambiente de investigacdo, em que o aluno ¢ convidado a ‘fazer
matematica’ através da Resolucdo de Problemas. (DOMINGOS, 2016, p. 42)

O autor reflete, com base em pesquisas, em como utilizar a Modelagem Matematica na

sala de aula e, nesse contexto. Afirmou que:

2 Ver Domingos (2016, p. 26)
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O Ensino da Matematica deve-se dar no contexto da Modelagem
Matematica, pela qual se possibilita ao professor, por meio de um ambiente
de investigagdo, dar sentido aos conteudos da Matematica, relacionando-os
com atividades ndo matematicas da realidade. (DOMINGOS, 2016, p. 49)

O autor reflete sobre a Modelagem Matematica, especificamente, para a formagao
inicial do professor de Fisica e Matematica, afirmando que: “A formagdo inicial no contexto
da Modelagem Matematica, [...] ndo deve se limitar simplesmente a produzir conhecimento
sobre Modelagem Matematica, mas, procurar incorpord-la na pratica do professor”
(DOMINGOS, 2016, p. 55). O autor visou, durante a pesquisa: ensinar sobre Modelagem,
ensinar para modelar e ensinar a modelar por meio da Resolu¢do de Problemas. Apds as
reflexdes, o autor fala sobre a metodologia de Resolugcdo de Problemas que foi utilizada por

ele no desenvolvimento da pesquisa:

O proposito da metodologia Resolugdo de Problemas vai de encontro ao
proposito da Modelagem Matematica, uma vez que, na Modelagem, um dos
objetivos ¢ dar oportunidade para que os alunos participem da construgdo de
seu proprio conhecimento, formalizando seus proprios problemas referentes
a temas presentes em um contexto social. (DOMINGOS, 2016, p. 80)

As principais conclusdes do autor foram de que a Modelagem Matematica favoreceu o
desenvolvimento, nos futuros professores, de atitudes e habilidades em Resolucdo de
Problemas, e que trabalhar por meio de situagdes-problema no contexto da Modelagem
Matematica em uma perspectiva que considera o aluno como parceiro na constru¢do de um
novo conhecimento € um caminho promissor para o ensino ¢ a aprendizagem de Matematica e
Fisica. Além disso, ele constatou que o estudo de modelos classicos da Matematica pode
possibilitar, aos futuros professores, desenvolver técnicas para aplicarem em outras atividades
envolvendo temas da realidade de seus alunos. Por fim, ele termina o texto afirmando que os
cursos de formacdo inicial de professores de Matematica e Fisica devem desenvolver
atividades de aprendizagem que sejam desafiadoras intelectualmente, promovendo atitudes de

investigacao e de questionamento nos alunos.

3.6. A Dissertagdo de Sebastido Aparecido de Araujo (2020)

A dissertacao de Araujo (2020) intitulada “Utilizando a dimensdo sociocritica da

Modelagem Matemadtica no ensino de Equagdes Diferenciais para o curso de Licenciatura em

Matematica” investigou e analisou as possiveis contribuigdes de atividades que utilizam a
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metodologia de Modelagem Matematica em uma perspectiva sociocritica, tendo por foco a
aprendizagem de Equagdes Diferenciais com estudantes do curso de Licenciatura em
Matematica. Para isso, o autor contou, primeiramente, com um recorte de pesquisas
envolvendo Projetos de Modelagem Matematica no Ensino de Equagdes Diferenciais e, para
tal, utilizou de referéncias em relacio a Modelagem Matematica e ao ensino de Equagdes
Diferenciais.

Inicialmente, o autor buscou contextualizar a importancia do ensino de Calculo
Diferencial e Integral (CDI) e de Equagdes Diferenciais Ordindrias (EDO), por meio de uma
pequena revisao histérica da Matematica, a fim de aclarar sua importancia nas mais variadas
areas de conhecimento, destacando a dificuldade que os alunos apresentam na aprendizagem
de Matematica, especialmente, devido a uma apresentagao matematica nao contextualizada. O
autor aborda um pouco também sobre o CDI e como seu ensino, muitas vezes sem
contextualizagdo, leva a grandes indices de reprovagdes nos cursos que o aplicam e, de
maneira similar, ele aborda um pouco as EDO e o seu ensino, sendo que, muitas vezes, 0s
alunos ndo conseguem associd-lo ao ensino de CDI.

O autor apresenta algumas pesquisas sobre o ensino e a aprendizagem de EDO,
levando em conta metodologias da Educacdo Matematica. Entdo, foram desenvolvidas e
avaliadas atividades de Modelagem Matematica, tendo como base defini¢cdes e propriedades
de Equagdes Diferenciais Ordinarias de 1* ordem, que foram realizadas em uma visdo
sociocritica, tendo como participantes alunos de curso de Licenciatura em Matematica.

O referencial tedrico-bibliografico de Modelagem na Educagdo Matematica
contemplou a “concepcdo de Dionisio Burak, em sintonia com pensamentos de inclusdo,
socializagdo e criticidade que podem proporcionar uma grande modificagdo nos processos de
ensino e de aprendizagem da Matematica” (ARAUJO, 2020, p.71). O autor usou também
referenciais de pesquisadores sobre Modelagem como Jussara Araujo, Maria Salett
Biembengut e Jonei Barbosa.

A metodologia de pesquisa contemplou também a realizagdo de uma pesquisa de
campo que produziu dados que propiciaram uma andlise qualitativa, e foi feita usando
caracteristicas fundamentais do método qualitativo baseada em um trabalho de Robert
Bogdan e Sari Biklen, em que se procurou analisar as possiveis contribui¢des de atividades de
Modelagem Matemdatica numa perspectiva sociocritica para a aprendizagem de Equagdes
Diferenciais. A pesquisa foi delineada por meio de atividades exploratdrias, de uma palestra
sobre Educacao Matematica e Modelagem, e de um questiondrio de avaliacdo das atividades,

etapas que ocorreram de forma virtual por causa da pandemia de COVID-19. Os dados foram
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compostos pelos questionarios, anotagdes no diario de campo, filmagens e outras formas de
registro, com alunos de curso presencial de Licenciatura em Matematica matriculados na
disciplina de Equagdes Diferenciais Ordindrias das Faculdades Doctum de Ipatinga — MG.

As principais conclusdes foram que as atividades de Modelagem Matematica
“trouxeram um contributo para a aprendizagem e ressignificaram conceitos matematicos de
EDO, de CDI e de outros conhecimentos matematicos requeridos diretamente na
problematizagio” (ARAUJO, 2020, p.166). O autor também concluiu que “a Modelagem
mostrou que ¢ possivel construir conhecimentos matematicos numa interagdo entre conteudos
matematicos, contextos sociais e metodologias didaticas” (ARAUJO, 2020, p.180), e ainda
que “a Modelagem mostrou que o processo de busca pelo conhecimento ¢ mais importante
que o produto final [...] pois consideramos que as atividades contribuiram para conectar a
tecnicidade da Matematica com as questdes cotidianas e com a emancipacao que ela pode

trazer, tornando-os cidaddos com uma criticidade maior” (ARAUJO, 2020, p. 180).

3.7. A Dissertacao de Aldo Peres Campos e Lopes (2020)

A dissertagdo de Lopes (2020) intitulada “Uma experiéncia de Modelagem
Matematica no ensino remoto de Equacdes Diferenciais para cursos de Engenharia” teve por
referencial tedrico-bibliografico sobre Modelagem Matematica, trabalhos de pesquisadores
como Rodney Bassanezi, Wilson Ferreira e Sueli Javaroni, para quem a Modelagem
Matematica pode ser definida como um “processo dinamico utilizado para a elaboragdo e
validagdo de modelos matematicos e, tem como um dos seus objetivos principais a
possibilidade de previsdo de tendéncias acerca do objeto estudado™. O autor apresenta ainda
algumas consideragdes sobre o processo da Modelagem Matematica no ensino e
aprendizagem com base em Maria Salett Biembengut e Nelson Hein, para quem a Modelagem
no ensino pode ser uma “ferramenta 1til para gerar interesse no aluno, principalmente diante
de topicos que ele ainda ndo conhece”. O autor referencia também autores como Jonei
Barbosa e Ole Skovsmose, que possuem trabalhos sobre a Modelagem Matematica em uma
perspectiva critica, isto ¢, uma Modelagem que gere reflexdo e debates sobre problemas e
assuntos do cotidiano por meio de suas atividades.

A questdo que regeu a realizagdo da pesquisa foi delineada da seguinte forma: “Quais
sdo as possiveis contribuigdes de atividades de Modelagem Matematica ao ensino remoto de
Equacgdes Diferenciais para alunos de Engenharia de uma universidade federal mineira?”.

Com base nessa questdo, o objetivo da pesquisa foi analisar as contribui¢des, visando a
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aprendizagem dos alunos e o desenvolvimento da sua criticidade. A metodologia de pesquisa
contemplou uma pesquisa de campo com alunos de Engenharia da Universidade Federal de
Itajub4a, Campus de Itabira — MG, matriculados em 2 turmas da disciplina Equagdes
Diferenciais I, e a pesquisa ocorreu com a elaboracdo, desenvolvimento e avaliagdo de
atividades de Modelagem Matematica, de maneira remota, em 2020, devido a pandemia de
COVID-19. A abordagem da pesquisa foi qualitativa que, de certa forma, visou compreender
os significados gerais dos dados fornecidos pela pesquisa, sendo que a abordagem teve seu
percurso metodologico baseado nas ideias de Robert Bogdan e Sari Biklen. Durante a
pesquisa, houve anotacdes em um diario de campo, sobre observacdes feitas durante as
atividades, ¢ também foram aplicados questionarios aos alunos para perceber as suas
percepcdes apos as atividades realizadas.

Para o percurso de elaboragdo das atividades de Modelagem envolvendo Equagdes
Diferenciais Ordinérias (EDO) que foram desenvolvidas com os alunos, o autor utilizou a
estrutura de Jodo Bosco Laudares. As atividades foram realizadas em grupos de 4 a 6 alunos
cada, sendo que cada grupo realizou 2 atividades no total: uma envolvendo EDO de 1* ordem,
abordando o tema “Absorcdo de dlcool no organismo e risco de acidentes” ou o tema
“Modelando a dieta”; e outra envolvendo EDO de 2* ordem, abordando o tema
“Comportamento de compra do consumidor” ou o tema “Modelando a propagagdo de uma
epidemia”. Para cada atividade, foram seguidos os seguintes 10 “passos didaticos”:
Matematizacdo da Lei Fisica; Resolu¢ao da Equagdao Diferencial do modelo; Condi¢des
iniciais ou de contorno; Substituicao das constantes dadas; Célculos solicitados nos problemas
(explicite o que se pede); Modelo matematico do fendmeno (equacdo encontrada); Graficos
do modelo; Descri¢do sintética do fendmeno; Andlise da equagdo do modelo; Analise critica
do modelo.

Com base na analise dos dados obtidos, o autor concluiu que os alunos evidenciaram
muitas contribui¢des para a sua aprendizagem em Equagdes Diferenciais ao utilizarem a
Modelagem Matematica, e um fato que foi destacado por eles € que, por meio das atividades,
eles conseguiram entender e interpretar como as Equacdes Diferenciais podem ser aplicadas

no cotidiano. O autor também concluiu que:

A Modelagem proporcionou motivagdo, facilitou a aprendizagem de
Equagdes Diferenciais, estimulou o uso da Matematica em outras areas,
contribuiu para desenvolver habilidades de investigacdo e, também, permitiu
a compreensdo, pelo menos em alguns momentos, da funcao sociocultural da
Matematica. Outra contribuigdo foi ajudar a eliminar o ‘bloqueio’ em relagdo
a disciplina. (LOPES, 2020, p. 174)
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Por fim, outro destaque da contribui¢do para a aprendizagem dos alunos foi assim
explicitado pelo autor: “Os alunos demonstram um interesse maior na disciplina quando se

envolvem com algum projeto” (LOPES, 2020, p. 170).

3.8. A Tese de Sueli Liberatti Javaroni (2007)

A tese de Javaroni (2007) intitulada “Abordagem Geométrica: possibilidades para o
ensino e aprendizagem de Introdugdo as Equacdes Diferenciais Ordinarias” teve por objetivo
tentar responder a questdo diretriz: “Quais as possibilidades de ensino e aprendizagem de
Introdugdo as Equacgdes Diferenciais Ordinarias através da andlise qualitativa dos modelos
matematicos, com o auxilio de Tecnologia de Informacdo e Comunicagdao?” (JAVARONI,
2007, p. 22).

A autora, com base em Rodney Bassanezi, define:

Um modelo matematico de um fendmeno ou de uma situagdo ¢ um conjunto
de simbolos e relagdes matematicas que o representam. Assim, Modelagem
Matematica pode ser definida como o processo dindmico utilizado para a
elaboragdo e validagdo de modelos matematicos e tem como um dos seus
objetivos principais a possibilidade de previsdo de tendéncias acerca do
objeto estudado.(JAVARONI, 2007, p. 26)

A Modelagem Matematica definida pela autora ¢ oriunda da concepcdo de

“Modelagem Matemadtica e Aplicagdo”, como ela afirma:

Se tenho um problema do ‘mundo’ para resolver, elaboro um modelo que
aproxime, o melhor possivel, a situa¢do analisada, aplico técnicas de
resolucdo algébrica ou numérica, determino e interpreto sua solucdo com
relacdo ao problema analisado e depuro o modelo, caso haja necessidade, e
finalmente infiro sobre o problema analisado, estou fazendo modelagem
matematica. No entanto, se eu parto de modelos que atendam situagoes ditas
‘reais’ e os analiso, estudo, aplico as técnicas algébricas ou numéricas de
resolucdo e determino sua solucdo, o que estou fazendo ¢ aplicacdo.
(JAVARONI, 2007, p. 30)

Ainda apresentando definigdes, a respeito de determinados aspectos do modelo

matematico, a autora afirma que:

Uma analise qualitativa do modelo matematico significa buscar propriedades
do modelo em andlise sem necessariamente procurar sua solugdo analitica,
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buscar inferir sobre suas caracteristicas através da analise geométrica das
equacdes através dos campos de vetores, isto €, interpretar um determinado
fenomeno, elaborando assim um modelo matematico que o represente,
investiga-lo e compreendé-lo. (JAVARONI, 2007, p. 56)

Na pesquisa realizada, primeiramente, ocorreu uma “atividade piloto” com alunos do
curso de Ecologia que cursavam a disciplina de Célculo II, na qual o contetido de Introdugdo
as Equagdes Diferenciais Ordinarias era estudado, e aconteceram no Laboratério de
Informatica ¢ Educa¢do Matematica, em 2006, com 9 alunos em um Curso de Extensdo
Universitaria de 36 horas, que cursavam Matematica (8 cursavam Licenciatura e 1 cursava
Bacharelado) no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual
Paulista, Campus de Rio Claro — SP, institui¢ao na qual a autora assumiu a posi¢ao de docente

do referido curso. O curso foi dividido em blocos, assim detalhados pela autora:

O primeiro bloco tem por objetivo identificar uma Equagdo Diferencial
Ordinaria, saber o significado de uma solugdo, de um problema de valor
inicial, da existéncia e unicidade das solugdes. O objetivo do segundo bloco
consiste em analisar alguns modelos tais como: modelos de crescimento
populacional de Malthus, de Verhulst, de aquecimento / resfriamento, dados
discretos de um experimento (o resfriamento da cerveja). Ja o terceiro bloco
tem por objetivo introduzir a abordagem qualitativa de Equacdes
Diferenciais através dos campos de vetores. O objetivo do quarto bloco
consiste em estudar o método de separagdo de varidveis, bem como
comandos do Maple para o estudo de Equagdes Diferenciais Ordinarias.
(JAVARONI, 2007, p. 58)

As atividades desenvolvidas utilizaram os softwares Winplot, Maple, um applet ¢ a
planilha de célculo Excel. Os alunos realizaram as atividades divididos em 4 duplas e 1 trio. A
pesquisa utilizou-se de atividades que foram feitas em uma abordagem qualitativa de modelos
matematicos e seguiu um roteiro elaborado pela autora para o “passo a passo” do que foi feito
nas atividades, incluindo também o que foi feito com o auxilio das midias informaticas e, para
registro dos dados, a autora contou com notas de campo escritas por ela, com os questionarios
aplicados aos alunos, no inicio e no final do curso, fazendo o uso do software Camtasia que
gravou as imagens do computador e dos alunos e suas vozes durante as atividades. Com

relacdo a analise dos dados, a autora aponta para a:

[...] importdncia do desenvolvimento do processo de Modelagem
Matematica, pois ficou evidente na discussdo da dupla, a preocupacgdo e
necessidade de retornar as hipdteses assumidas inicialmente para entender a
Equacao Diferencial Ordinaria elaborada e mesmo propor tentativas de
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outros modelos que, segundo eles, melhor descreviam o fendmeno.
(JAVARONI, 2007, p. 149)
Analisando os dados obtidos na pesquisa, a autora optou por analisar o “processo de

visualizacdo em atividades investigativas auxiliadas pelas midias informadticas, as abordagens
geométrica e algébrica com as midias informaticas, e o conhecimento como rede de
significados” (JAVARONI, 2007. p. 152).

Por fim, a autora concluiu a respeito do papel da Modelagem Matematica em sua

pesquisa que:

Neste trabalho a Modelagem Matematica ndo surgiu nem como a concepgao
da Educacdo Matematica nem como a da Matematica Aplicada, mas sim
como Aplicagdo Matematica, ou seja, a estratégia de estudar modelos
matematicos classicos da literatura, como nesta tese, objeto em queda,
modelo de Malthus, modelo de Verhulst e a lei do resfriamento, utilizando a
abordagem qualitativa desses modelos, através das tecnologias de
informac¢ao e comunicagdo. (JAVARONI, 2007, p. 171)

3.9. A Tese de Roberto Fecchio (2011)

A tese de Fecchio (2011) intitulada “A Modelagem Matematica e a
Interdisciplinaridade na introdu¢do do conceito de Equac¢do Diferencial em cursos de
Engenharia” teve como objetivo responder a seguinte questdo de investigacdo: “Atividades
interdisciplinares que utilizam a Modelagem Matematica propiciam a aprendizagem de
Equagdes Diferenciais?”.

O autor utilizou a Modelagem Matematica como estratégia de ensino e aprendizagem
e, para tal, usou como principais referéncias, pesquisadores como Rodney Bassanezi, Jonei
Barbosa, Marcelo Borba e Miriam Penteado. O autor descreveu sobre as 5 fases da
Modelagem propostas por Rodney Bassanezi, que sdo: experimentagao, abstracdo, resolucao,
validagdo e alteragdo ou modificacdo. Além disso, apresentou os argumentos favoraveis e os
obstaculos que o pesquisador aponta sobre a Modelagem no ensino. Os argumentos favoraveis
envolvem os aspectos formativo, de competéncia critica, de utilidade, intrinseco, de
aprendizagem e de alternativa epistemoldgica. J4 os obstaculos envolvem, principalmente, os
aspectos institucionais para os alunos.

O autor apontou que, de acordo com os pesquisadores Marcelo Borba e Miriam
Penteado, a Modelagem pode ter seu enfoque na parte experimental voltado para as

Tecnologias Informaticas e, como sua pesquisa investigou a interdisciplinaridade
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conjuntamente com a Modelagem Matematica, também buscou referenciar-se em Ana Paula
Malheiros

O autor identificou que sua pesquisa possuiu caracteristicas compativeis com a “Teoria
da Situagdes Didaticas”, teoria proposta pelo pesquisador Guy Brousseau que “estabelece a
criagdo de um modelo de intera¢do entre estudante, professor € o meio onde a aprendizagem
deve ocorrer.”(FECCHIO, 2011, p. 72), e caracteriza 7 situagdes: “situagdo objetiva, situacao
de referéncia, situagcdo de aprendizagem, situacdo didatica, situacdo de projeto, situagao de
construgdo e noosfera® (FECCHIO, 2011, p. 109).

A pesquisa foi caracterizada como uma pesquisa qualitativa, pois “qualitativo ¢
estabelecido como aquilo que se refere a qualidade, tendo a ver com o subjetivo, com o
sentimento, com opinides sobre as coisas” (FECCHIO, 2011, p. 100), do tipo pesquisa-acao,
“em que o pesquisador desenvolve uma investigacdo sobre sua pratica, ou seja, uma
intervengdo intencionada e planejada com coleta de informagdes envolvendo grupos de
participantes que cooperam com o pesquisador”(FECCHIO, 2011, p. 101). A pesquisa foi
realizada com 12 alunos matriculados no 2° ano do ciclo basico de Engenharia, matriculados
na disciplina Célculo Diferencial e Integral II em um centro universitario do grande ABC —
SP, em 2010. Os alunos foram divididos em duplas e fizeram 3 atividades interdisciplinares,
tendo como atividade central “Mistura de Solugdes”, que envolveu temas relacionados a
Fisica e a Quimica, aplicadas a situacdes reais e que utilizou a Modelagem Matematica como
um recurso didatico. Para a atividade, os alunos contaram com um Laboratério de Quimica,
onde fizeram experimentos € com um Laboratério de Informética, onde utilizaram o Excel
para que, com os dados, fossem obtidas fungdes.

O autor relatou sobre as contribui¢des do uso da Modelagem Matematica, dentre elas
“as interagdes entre Matematica, objeto fisico e uso de softwares especificos que ocorreram,
[...] oportunidades para exercitar a competéncia técnica e a capacidade para desenvolver
projetos, indispensaveis para o futuro engenheiro”(FECCHIO, 2011, p. 181). Por fim, o autor

também destacou que:

[...] o que nos impressionou nesta fase foi a surpresa e satisfacdo dos alunos
ao encontrarem, com base nas condi¢des iniciais, uma solucdo analitica
compativel com a solucdo experimental, e o fato de poder utiliza-la para
fazer previsdes com relativa seguranca. Verificamos aqui as vantagens do
uso da Modelagem para a relagdo ensino e aprendizagem, ao torna-la uma
pratica da sala de aula. (FECCHIO, 2011, p. 182)

3 Ver Fecchio (2011, p. 106).
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Dessa forma, o autor afirmou ter respondido afirmativamente & questdo diretriz,
especialmente, no que diz respeito a possibilidade de contribuigdes para o processo de
aprendizagem de Equagdes Diferenciais utilizando a Modelagem Matematica e a

interdisciplinaridade.

3.10. A Tese de Michele Carvalho de Barros (2017)

A tese de Barros (2017) intitulada “Equacdes Diferenciais Ordinarias no contexto dos

Registros de Representa¢do Semidtica e da Modelagem Matematica”, teve por objetivo:

[...] investigar o potencial de uma sequéncia de situagdes, envolvendo
problemas no contexto da Modelagem Matematica, na perspectiva dos
registros de representacdo semidtica e das mudangas de dominio, na
conducao do processo de aprendizagem das equagoes diferenciais ordinarias
para estudantes dos cursos de engenharias. (BARROS, 2017, p. 21)

A autora discorre sobre o que entendeu, ao longo de sua pesquisa, por representagao

semiotica:

O termo registro de representagdo semidtica ¢ utilizado, em Matematica,
para designar os diferentes tipos de representacdes semiodticas. A lingua
natural, as figuras geométricas, as representacdes graficas, as escritas
simbolicas algébricas e numéricas sdo exemplos de registros de
representagdo semioticas. (BARROS, 2017, p. 28)

A pesquisa realizada pela autora foi de cunho qualitativo, de acordo com as
concepgdes de Robert Bogdan e Sari Biklen, com as seguintes caracteristicas desse tipo de
pesquisa: “A investigagdo qualitativa ¢ descritiva”; “Os investigadores qualitativos
interessam-se mais pelo processo do que simplesmente pelos resultados ou produtos”; “O
significado ¢ de importancia vital na abordagem qualitativa”. Os dados analisados na pesquisa
foram obtidos por meio de registros escritos dos alunos em todas as atividades desenvolvidas
e no questionario inicial, pelas observagdes em audio e video e das andlises a priori e a
posteriori, e foram obtidos durante um curso de extensdo de 27 horas, ministrado pela autora
na Universidade Tecnologica Federal do Paran4d (UTFPR), Campus Campo Mourdo, em 2015,
para alunos dos cursos de Engenharias (Ambiental, Alimentos, Civil e Eletronica)
matriculados na disciplina de Equacdes Diferenciais ou Matematica II. A metodologia de
pesquisa adotada pela autora para determinar o passo a passo da pesquisa foi a engenharia

didatica, com base nos conceitos de Michele Artigue: “Em sintese, o processo da engenharia
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didatica se compde de quatro fases: as andlises preliminares, a constru¢do das situagdes e
analise a priori, a experimentagdo € a analise a posteriori, ¢ validacao” (BARROS, 2017, p.
57).

A 1" fase foi composta por nove atividades de Equagdes Diferenciais Ordinarias
(EDO), envolvendo uma abordagem qualitativa e teve o auxilio dos softwares Maple e
GeoGebra. A 2% fase do curso foi composta por problemas de Modelagem Matematica e teve
como temas, oriundos de sugestdes dos proprios alunos, Decaimento Radioativo, Lei de
Resfriamento de Newton, que foi trabalhada por meio de um experimento, € um problema
desenvolvido por cada um dos grupos de alunos que pudessem ser modelados por uma EDO.
Os alunos desenvolveram as atividades em 4 grupos de 3 a 5 integrantes, € seguiram as etapas
de Modelagem Matematica propostas por Rodney Bassanezi: “Coletar as informagdes
necessarias para a resolu¢do do problema, selecionar as variaveis envolvidas, levantar
hipdteses, resolver e validar o modelo obtido” (BARROS, 2017, p. 157).

A autora reflete que “a Modelagem Matematica na Educacdo Matematica tem suas
raizes oriundas no método cientifico utilizados por pesquisadores da Matematica Aplicada”
(BARROS, 2017, p. 50). A concepcao de Modelagem Matemética adotada pela autora em sua
pesquisa foi a de Rodney Bassanezi e a perspectiva adotada foi a educacional, concebendo a
Modelagem Matematica como “a arte de transformar situagdes da realidade em problemas
matematicos”. A autora, com base em Rodney Bassanezi, indica as classificagdes dos
modelos matematicos em: “linear ou ndo linear”; “estaticos ou dindmicos” e “educacional”,
classificagdo com base no tipo de Matemadtica utilizada. Pelo objetivo de sua pesquisa, a

autora optou por modelos matematicos classificados como educacionais, pois:

[...] ndo buscamos um modelo que leva em conta todas as varidveis do
fendmeno estudado e/ou necessita de uma Matematica que estd muito além
dos conhecimentos dos alunos, mas sim de um modelo que auxilie os
estudantes a compreender tanto o fendmeno analisado quanto o conceito
estudado. (BARROS, 2017, p. 52)

Ao relacionar a Modelagem Matematica com as representacdes semioticas, a autora,

com base em trabalhos de Rodolfo Vertuan, Dionisio Burak e Celia Brandt, afirma:

[...] na resolugdo de um problema de Modelagem Matematica, ¢
imprescindivel a utilizagdo de diversos registros de representacdo e a
coordenacgdo desses diferentes registros € o que possibilita a compreensao do
fenomeno estudado. E durante os processos de compreensio, de formulagio
e de interpretagdo do modelo que podemos observar as significagdes que os
alunos conferem ao relacionar o significante e o significado. Ao obter um
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modelo matematico para uma situagdo ndo matemadtica, além de uma
conversdo entre registros, estamos realizando uma mudanca de um dominio
ndo matematico para um dominio matematico. (BARROS, 2017, p. 56)

A autora também analisou os livros didaticos classicos “Equacdes Diferenciais
elementares e problemas de valores de contorno” de Boyce e Diprima, ¢ “Equagdes
Diferenciais” de Zill e Cullen, tendo por objetivo analisar como as EDO sao trabalhadas nos
livros e observando os registros de representagdes semidticas que podem ser observados nos
exercicios resolvidos. A autora também analisou como a Modelagem Matematica ¢ abordada

nos livros, concluindo que:

[...] inferimos que os problemas de Modelagem Matematica apresentados
nos livros didaticos analisados se aproximam de uma resolucéo de exercicios
com referéncia na realidade, na qual basta que o aluno retire os dados
fornecidos no problema e substitua-os em uma foérmula pronta, no caso, a
EDO que modela o fendmeno. Os problemas ndo sdo resolvidos pelos
autores utilizando as diretrizes que eles mesmos estabelecem como
necessarias para a Modelagem. [...] os problemas apresentados nos livros
didaticos n3o oferecem aos estudantes a possibilidade de elaborarem
hipoteses e de interpretarem a situagdo para, na sequéncia, analisarem qual
seria a EDO que poderia representar o fenomeno. Ou seja, os problemas
apresentados ndo possuem as caracteristicas de investigacdo de um problema
no contexto da Modelagem Matematica, pois a EDO ¢ fornecida pelos
autores e nao obtida pela analise do fenomeno. (BARROS, 2017, p. 101)

Apos as analises feitas, a autora concluiu que as atividades propiciaram para os alunos
“a possibilidade de discutir problemas extramatematicos, uma participacao ativa no processo
de resolu¢do, na qual o uso de diferentes registros de representagdo se faz necessario. |[...]
sobre a inclusdo de problemas de Modelagem Matematica, nos cursos de Engenharia, muitos
desses problemas sdo modelados por EDO. E importante que os engenheiros saibam lidar com
as EDO nas suas diferentes representacdes, conseguindo analisar e interpretar suas solugdes”
(BARROS, 2017, p. 245). Por fim, a autora concluiu que as colaboracdes efetivas da
metodologia aplicada aos alunos contribuiram para a aprendizagem das EDO.

Dessa forma, concluimos nosso mapeamento de pesquisas € estamos aptos a tecer

algumas consideragdes, a guisa de conclusdo da nossa pesquisa.

4. Consideracoes Finais

O objetivo do presente trabalho foi mapear pesquisas relacionadas a Modelagem

Matematica no ensino e na aprendizagem de Equacdes Diferenciais, tomando como base o
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Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES. Dessa forma, a partir de alguns critérios,
chegamos a um conjunto de 7 dissertacdes e 3 teses, defendidas no periodo de 2004 a 2020,
em programas conceituados de diversas universidades localizadas em, praticamente, todas as
regides brasileiras.

Uma primeira andlise mostra que, de forma geral, as pesquisas mapeadas apresentam a
Modelagem Matematica sob diversas concepcdes de pesquisadores brasileiros, com destaque
para a concepcao da Modelagem como a arte de transformar / resolver problemas do mundo
real com ferramental matematico (BASSANEZI, 2002; BIEMBENGUT, HEIN, 2003), como
uma metodologia de ensino de Matematica (ALMEIDA, BRITO, 2005; BURAK, 2010) e,
ainda, como um ambiente de aprendizagem matematica de forma sociocritica (BARBOSA,
2001; CALDEIRA, 2009).

Outra conclusdo importante apontada por todas as pesquisas mapeadas, de forma
direta ou indireta, ¢ que a Modelagem Matematica contribui para um ensino de Equacdes
Diferenciais diferente do tradicional, geralmente caracterizado como “receitudrio” de
formulas para resolugdo dos diversos tipos e ordens de Equagdes Diferenciais e, com isso,
contribui também para uma aprendizagem de seus conceitos e métodos de resolucdo de forma
significativa, por meio de suas muitas aplicagdes na resolugdo e interpretacdo de problemas e
contextos do mundo real.

Com base na motivagao pessoal pela escolha da tematica desse Trabalho de Conclusao
de Curso apresentada inicialmente, conjuntamente com todo o estudo feito durante a escrita
desse texto, podemos afirmar que houve uma identificagdo pessoal com alguns dos autores
dos trabalhos mapeados, que apresentaram motivacdes e inquietagdes pessoais para a escolha
das tematicas e das metodologias de pesquisa que optaram por seguir, pois € por meio da
pesquisa e do estudo que podemos sempre tentar contribuir para um repensar sobre o ensino
de Matematica, seja na Educacdo Basica ou no Ensino Superior.

Por fim, reafirmamos nosso interesse em realizar futuras pesquisas relacionadas a
Modelagem Matematica no Ensino Superior de disciplinas de Matematica, tais como Calculo
Diferencial e Integral, Algebra Linear e Sistemas Dinamicos, aliando-se, no delineamento de
tais pesquisas, outras metodologias de ensino da Educacdo Matematica, especialmente, as
Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo e as Metodologias Ativas no Ensino de

Matematica.
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