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RESUMO

Contexto: A modelagem matematica vem sendo apontada como meio para o
ensino e a aprendizagem da matematica na sala de aula. Objetivo: Investigar
desdobramentos para o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica
decorrentes de estratégias metacognitivas dos estudantes. Design: A pesquisa segue
orientagdes da abordagem qualitativa. Ambiente e participantes: As atividades de
modelagem foram desenvolvidas por estudantes do quarto ano de um curso de
Licenciatura em Matematica. Coleta e analise de dados: Em aulas da disciplina de
Perspectivas da Modelagem Matematica, os dados foram coletados por meio de
gravagoes das aulas realizadas no Google Meet. Também compdem material de analise
os registros escritos produzidos pelos estudantes e os relatorios por eles entregues.
Resultados: Os desdobramentos evidenciados para as atividades podem ser alocados a
quatro grupos: a identificagdo da interagdo entre matematica e realidade; o uso de
conceitos matematicos e a constru¢do de modelos; a validagdo de modelos e de
resultados; movimentos de ida e vinda em atividades de modelagem matematica.
Conclusdes: Embora o principal agente de metacogni¢do seja o individuo, em
atividades de modelagem, as estratégias metacognitivas ndo se limitam a natureza
individual, havendo também evidéncias de metacogni¢do colaborativa no grupo.
Alguns desdobramentos decorrem mais de uma estratégia metacognitiva do que de
outra. Isso sinaliza que nfo ¢ uma estratégia isolada, mas um conjunto delas que
viabiliza as agdes em atividades de modelagem matematica.
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The individual or collaborative nature of metacognitive strategies and
their consequences for mathematical modelling

ABSTRACT

Background: Mathematical modelling has been pointed out as a means for
teaching and learning mathematics in the classroom. Objective: To investigate
consequences for the development of mathematical modelling activities arising from
students’ metacognitive strategies. Design: The research follows the guidelines of the
qualitative approach. Environment and participants: The modelling activities were
developed by students in the fourth year of a Mathematics degree course. Data
collection and analysis: In classes of the discipline Perspectives on Mathematical
Modelling, data were collected through recordings of classes held on Google Meet. The
written records produced by the students and the reports delivered by them also make
up the material for analysis. Results: The unfolding evidenced for the activities can be
allocated into four groups: identification of the interaction between mathematics and
reality; use of mathematical concepts and construction of models; validation of models
and results; back-and-forth movements in mathematical modelling activities.
Conclusions: Although the main agent of metacognition is the individual, in modelling
activities, metacognitive strategies are not limited to the individual nature, there is also
evidence of collaborative metacognition in the group. Some developments result from
more of one metacognitive strategy than another. This signals that it is not an isolated
strategy, but a set of them that enables actions in mathematical modelling activities.

Keywords: Mathematical Modelling; Metacognitive Strategies; Individual
metacognition; Collaborative Metacognition.

INTRODUCAO

A modelagem matematica vem sendo apontada como meio para o
ensino e a aprendizagem da matematica na sala de aula. Esse apontamento
fundamenta-se, de maneira geral, em aspectos que sinalizam que ela pode
contribuir para que estudantes entendam o mundo real!, potencializem sua
aprendizagem (motivacdo, formagao de conceitos, compreensdo, retencao) e
desenvolvam competéncias (Blum & Ferri, 2009; Castro e Almeida, 2023).

Nao obstante essa importancia da modelagem na sala de aula, estudos
revelam que as demandas cognitivas que ela requer podem, em alguns casos,
atuar como barreira, seja para o sucesso dos estudantes nessas atividades no

L Por mundo real entendemos, assim como Galbraith e Holton (2018), tudo o que esta
relacionado com a natureza, com a sociedade ou a cultura, incluindo a vida cotidiana,
bem como disciplinas escolares ou universitarias, ndo necessariamente matematicas.
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que se refere aos procedimentos que ela requer, seja na sua repercussao sobre a
aprendizagem (Galbraith & Stillman, 2006; Almeida, 2022; Blum, 2015).

Esta talvez seja uma razdo pela qual tem havido interesse crescente em
investigacdes que se direcionam aos processos psicologicos dos estudantes
enquanto se envolvem com atividades dessa natureza. Em particular, a
metacognicdo ¢ considerada um aspecto que merece atencdo no
desenvolvimento de atividades de modelagem, havendo indicagdes de possiveis
interlocugdes entre as agdes dos estudantes nessas atividades e as estratégias
metacognitivas (Yildirim, 2010; Stillman, 2004; Vorhélter, 2018; Vorholter,
2019; Vertuan & Almeida, 2016; Vorhdlter & Kriiger, 2021).

Segundo Jou e Sperb (2006), a metacognigdo como objeto de pesquisa
abre um novo campo de investigacdo, provocando inclusive uma mudanca de
paradigma no qual se percebe a necessidade de diferenciar cogni¢do de
metacognigdo e passando a considerar o sentimento de conhecer como produto
da fungdo metacognitiva.

Precursor das pesquisas sobre metacogni¢do no campo educacional,
Flavel (1976) caracteriza a metacogni¢cdo como conhecimento que o sujeito tem
de seus eventos cognitivos e sugere que a atividade metacognitiva inclui
variaveis da pessoa, da tarefa ¢ das estratégias usadas.

Variaveis pessoais dizem respeito ao conhecimento do sujeito sobre sua
cogni¢do, suas habilidades e motivacdes. As varidveis da tarefa referem-se ao
conhecimento que o sujeito tem sobre como lidar com as informagdes. “Por
exemplo, as pessoas sabem que informagdes familiares exigem menos esfor¢o
atencional do que informagdes totalmente novas, assim como sabem que é mais
facil lembrar a ideia central de uma historia do que as palavras exatas utilizadas”
(Jou & Sperb, 2006 p.179). Ja com relagdo as varidveis de estratégia, Flavell
(1987) aponta que, enquanto as estratégias cognitivas se referem ao resultado,
as estratégias metacognitivas dizem respeito a avaliacdo da eficiéncia desse
resultado. “Por exemplo, para resolver uma adi¢do soma-se um numero a outro.
Essa é uma estratégia cognitiva. Repetir a operagdo varias vezes para ter
confianga de que a estratégia cognitiva utilizada levou ao sucesso ¢ uma
estratégia metacognitiva” (Jou & Sperb, 2006 p.179).

Estudos sobre metacognicdo em modelagem matematica, ainda que
incipientes, reconhecem que o uso de estratégias metacognitivas é fundamental
para o desenvolvimento de atividades de modelagem bem-sucedidas (Blum,
2011, Stillman, 2011, Vorhdlter, 2019). Tais estudos apontam que um aspecto
peculiar ¢ o fato de que atividades de modelagem sdo, geralmente,
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desenvolvidas em grupos e a metacognigao tem sido referida como uma atitude
individual.

Ao reconhecer que uma caracteristica essencial de atividades de
modelagem ¢é seu desenvolvimento em grupos, o conjunto de estratégias
metacognitivas, desde a interacdo com a situacdo até a validagdo da resposta,
ndo se limita a natureza individual. Ao invés disso, a metacogni¢do colaborativa
passa a ter relevancia. Assim, investigagdes que explorem essa caracteristica
sdo relevantes para que o papel da metacogini¢do e os alcances de estratégias
metacognitivas em atividades de modelagem possam ser identificados.

Em uma outra direcao, Schukajlow e Leiss, (2011) e Vorholter, (2019)
sugerem que atividades de modelagem podem tanto ser influenciadas por
estratégias metacognitivas, quanto exercer um efeito sobre a metacogni¢do dos
estudantes. Considerando essa possibilidade, em Castro ¢ Almeida (2022), a
investigacao se dirige ao potencial da modelagem matematica para promover
estratégias metacognitivas. Na presente pesquisa, em sentido oposto, interessa-
nos investigar desdobramentos para o desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica decorrentes de estratégias metacognitivas mobilizadas
pelos estudantes.

Com essa finalidade direcionamos a atencao para acdes de um grupo
de estudantes de um curso de Licenciatura em Matematica, na disciplina de
Modelagem Matematica na Perspectiva da Educacdo Matematica ao
desenvolverem duas atividades de modelagem.

MODELAGEM MATEMATICA

Embora diferentes entendimentos relativos a modelagem no campo da
Educacdo Matematica sejam compartilhados, parece haver um consenso em
torno da assertiva de Pollak (2015) de que a ideia central sempre ¢ identificar
uma situagao-problema, decidir o que manter e o que ignorar na formulacao de
um modelo matematico, fazer uso de matematica na situagdo idealizada a partir
de uma situacdo da realidade e entdo decidir se os resultados sdo adequados
para o problema.

Alinhado com essas argumentagdes, o presente artigo pauta-se em um
entendimento compartilhado em Almeida (2018), de que uma atividade de
modelagem matematica tem inicio em uma situagao inicial (situagao-problema)
e pode se dizer concluida em uma situac@o final (resposta para o problema
identificado na situag@o inicial). O caminho entre estes dois pontos € revestido
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de acdes que, previamente definidas ou que emergem na caminhada, sdo
relevantes para o sucesso no desenvolvimento da atividade.

A ideia de um caminho a que nos referimos no presente artigo traz para
reflexdo estratégias e possibilidades de acdo, especialmente quando a
modelagem ¢ incorporada em aulas de Matematica em que os fazeres dos
estudantes, para além de produzir uma solug¢do para o problema, também sdo
associados as suas aprendizagens ao percorrer esse caminho.

De forma geral, o que esse caminho deve incluir vem sendo
incorporado nos chamados ciclos de modelagem matematica que tem a
intencdo de explicitar provaveis, ou talvez desejaveis, acdes dos estudantes
quando desenvolvem uma atividade de modelagem matematica.

Almeida et al. (2021) caracterizam seis fases em uma atividade de
modelagem desenvolvida na sala de aula: inteiracao, matematizacao, resolucao,
interpretagdo ¢ validacdo; elaboragdo de um relatério ¢ comunicacdo de
resultados (Figura 1).

A inteiracdo, segundo esses autores, refere-se ao ato ou efeito de
inteirar-se, de informar-se sobre a situacdo a ser estudada; a matematizagio
consiste na traducao do problema real em um problema matematico e implica
o uso de uma linguagem matematica; na resolugdo o corpo estudantil resolve o
problema matematico; na interpretacdo de resultados e validagdo, da-se a
interpretagdo dos resultados e a validagdo da resposta obtida para o problema
real; finalmente, na sala de aula, este corpo estudantil compartilha seus
resultados, defendem seus procedimentos e respostas e produzem um relatorio.

As linhas pontilhadas no ciclo sdo usadas para indicar o movimento de
idas e vindas (o duplo sentido) que as agdes dos modeladores podem requerer,
inferindo a modelagem uma dindmica ao invés de uma linearidade entre as
diferentes fases. Ou seja, essas setas visam apontar para o refinamento iterativo
do modelo e da solugdo em atividades de modelagem matematica de uma
situagdo da realidade.
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Figura 1

Fases do desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica.
(Almeida et al., 2021, p. 386)
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As acdes dos estudantes no decorrer de um ciclo de modelagem
requerem demandas cognitivas para o enfrentamento da associagdo de uma
situacdo da realidade e conceitos ou procedimentos matematicos. Neste
contexto, Stillman (1998) bem como Yildirim (2011), j& indicam a emergéncia
de uma atividade metacognitiva para permear as acdes dos estudantes nas
diferentes etapas da atividade de modelagem.

ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS EM ATIVIDADES
DE MODELAGEM MATEMATICA

A metacognicdo tem seus principios estruturados por John Flavell, que
em meados da década de 1970, a conceitua como o conhecimento da propria
cogni¢do o que também pode ser dito como pensar sobre o proprio pensamento.
Psicologos como John Dewey, Edmund Huey e Edward Thorndike, vém se
dedicando ao estudo da metacognicdo, inclusive em meios educacionais,
colocando-a como referéncia para o estudo de como o estudante aprende. Em
sintonia com a ideia de que a atividade metacognitiva inclui variaveis da pessoa,
da tarefa e das estratégias usadas, conforme ja apontamos em se¢ao anterior, a
metacognicdo vem sendo abordada a partir de dois componentes: o
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conhecimento da cognigdo ¢ a regulacdo da cognicao (Schraw & Moshman,
1995).

O conhecimento da cognicdo ocorre quando se entende 0s processos-
chave envolvidos na propria aprendizagem, ou seja, caracteriza-se pelo
conhecimento e consciéncia dos processos cognitivos, podendo ser controlavel,
estavel e, algumas vezes, falivel e tardio. Evidencia-se a partir de trés
estratégias de conhecimento: declarativo, processual e condicional.

O conhecimento declarativo refere-se ao saber sobre o que se sabe das
coisas. O conhecimento processual associa-se a saber como empregar
procedimentos, estratégias ou a¢des. O conhecimento condicional implica em
saber por que aplicar procedimentos, manifestar habilidades ou usar estratégias.

A regulagdo da cognicdo acontece quando se regula o proprio
aprendizado, ou seja, esta relacionada ao controle do processo da propria
aprendizagem, a tomada de decisdo sobre como aprender, a organizacdo do
processo ¢ avaliagdo do desempenho, podendo desencadear trés estratégias
principais: planejamento, monitoramento e avaliacdo.

O planejamento implica na defini¢do de metas, objetivos e passos a
seguir, selecdo de estratégias adequadas, realizacdo de previsdes,
processamento de informacdes e alocacdo de recursos. O monitoramento
refere-se a consciéncia da aprendizagem ¢ do desempenho em determinadas
tarefas, a identificacdo e a correcdo de erros. A avaliacdo relaciona-se a analise
dos resultados e da aprendizagem, por meio da reflexao e reavaliagdo das agdes
e da verificagdo se os objetivos foram alcangados.

Estudos sobre metacogni¢do em modelagem matematica, reconhecem
a relevancia de estratégias metacognitivas para o desenvolvimento bem
sucedido de atividades de modelagem (Blum, 2011, Stillman, 2011, Vorholter,
2019; 2020; 2021). Entretanto, ¢ preciso atengdo a natureza dessas estratégias
considerando a possibilidade de que elas podem também emergir de forma
colaborativa entre os estudantes de um mesmo grupo

Neste sentido, buscamos identificar manifestacdes de estratégias
metacognigdo e classifica-las quanto a sua natureza individual ou colaborativa
bem como observar desdobramentos que elas inferem para a atividade. Assim,
evidenciamos o protagonismo e a autonomia de cada estudante bem como a
resolugdo colaborativa dos problemas e a comunicagdo dialdgica dos estudantes
do grupo que suscita o uso de estratégias metacognitivas no processo de
modelagem.
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Entendemos como estratégia de natureza colaborativa aquela em que
os processos de raciocinio sdo distribuidos entre os individuos, juntamente com
suas ferramentas, artefatos e representacdes. Em outras palavras, a natureza
colaborativa é aquela que fomenta a cognigdo por varios vieses (Hollan et al.,
2000) uma vez que o estudante precisa pensar tanto sobre sua propria cognicao,
quanto sobre a de seus colegas, o que evidencia que a manifestacao de
metacogni¢do pode ocorrer em diversos momentos da atividade. Lai (2011)
aponta que ha recomendagdes para o uso de estruturas de aprendizagem
colaborativas ou cooperativas para estimular o desenvolvimento de estratégias
metacognitivas.

Magiera ¢ Zawojewski (2019) sugerem que a organizacdo dos
estudantes para o trabalho colaborativo, para a resolucdo de problemas
complexos, como € o caso da modelagem matematica, que requerem discussao
e trabalho em grupos, pode otimizar a observagdo da atividade metacognitiva
nas praticas no contexto escolar. Ou seja, as situagdes abertas de investigacao,
as resolugdes de problemas complexos nos quais o sujeito ¢ levado a escolher
entre varias alternativas e¢ a antecipar as consequéncias destas escolhas e a
conducgdo do trabalho colaborativo, sdo exemplos de aspectos que podem
estimular a metacognicdo em atividades de modelagem. Um mecanismo
apontado por esses autores € o fato de que as interagdes entre os individuos que
trabalham juntos requerem o uso de ferramentas verbais que possibilitem
regular ou acompanhar o comportamento e o pensamento do outro.

Isso sugere, a partir de uma perspectiva vygotskiana, que, ao buscar
monitorar ¢ avaliar a atividade metacognitiva inicialmente direcionada ao
pensamento alheio, em contextos sociais, o individuo torna-se propenso a
internalizar esses comportamentos sociais € auto-monitorar, auto-avaliar e
auto-ajustar seus proprios esforcos de desempenho. De fato,

A consideracdo do funcionamento metacognitivo de individuos
em contextos sociais € reconceituada como um produto de
interacdes entre um individuo ou um grupo de individuos e um
contexto circundante. Quando os objetivos e solugdes sdo
construidos coletivamente e o produto desejado é a cognigdo
socialmente compartilhada, os membros do grupo regulam,
ndo apenas o seu proprio pensamento, mas também o dos
outros e sua atividade coletiva de resolugdo de problemas
(Magiera & Zawojewski, 2019, p. 54).

Kim et al. (2013) e Vorholter (2018) destacam que a atuacao de todos
os integrantes do grupo em direcdo a um objetivo consensual é relevante para
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desencadear estratégias individuais. Assim, pode-se ponderar que a interagdo
com 0 grupo e com o professor encoraja e aciona gatilhos que possibilitam
detectar erros e adaptar pensamentos ou resolver obstaculos e progredir na
resolucao de um problema.

Ao encontro dessa compreensao, liskala et al. (2011) afirmam que em
contextos de trabalhos em grupos colaborativos, a metacognicdo do grupo
parece ter mais potencial para provocar acdes do que a metacognicao individual.
Vorholter (2019) compartilha desse entendimento, enquanto defende que na
metacogni¢cdo de natureza social o individuo deve tanto disponibilizar seus
proprios pensamentos para os outros quanto discutir suas suposigdes,
justificativas e conclusdes.

METODOLOGIA

A investigagdo segue orientagdes de uma pesquisa qualitativa.
Conforme sugere Garnica (1977), pesquisas de natureza qualitativa sdo
frequentemente indicadas por constituirem um saudavel exercicio,
particularmente no ambito da Educagdo Matematica, para possibilitar o
entendimento do fendmeno em estudo considerando suas nuances diversas.

A abordagem qualitativa para a pesquisa, segundo Bogdan e Biklen
(1982), Lidke e André (2013) e Godoy (1995b), envolve a obtengido de dados
descritivos (pessoas, lugares, processos interativos), obtidos mediante contato
direto do pesquisador com a situag@o objeto de estudo, enfatiza mais o processo
do que o produto e se preocupa em compreender e retratar o fendmeno segundo
a perspectiva dos participantes.

Consoante com essas especificidades, no presente artigo a pesquisa
empirica? em que foram obtidos os dados ocorreu com estudantes do 4° ano de
um curso de Licenciatura em Matematica na disciplina de Modelagem
Matematica na Perspectiva da Educagdo Matemadtica. Trazemos para a
discussdo duas atividades de modelagem matematica desenvolvidas por um

2 0s dados da presente pesquisa ndo fazem parte de projeto submetido ao comité de
ética. Os estudantes participantes da pesquisa assinaram termo de consentimento
livre e esclarecido. A apresentacdo dos dados ¢ de responsabilidade dos autores,
ficando a revista Acta Scientiae eximida de quaisquer responsabilidades, de acordo
com a Resolugdo n°510, de 07 de abril de 2016, do Conselho Nacional de Satde do
Brasil. A plena assisténcia e eventual ressarcimento a qualquer dano resultante a
quaisquer dos participantes da pesquisa ¢ atribui¢do dos autores.
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grupo de trés estudantes (J3, K3 e L3). O grupo foi acompanhado pela professora
da turma (Prof) e pela pesquisadora (Pesq). As atividades foram desenvolvidas
em aulas sincronas, gravadas com o recurso do Google Meet, as quais foram
transcritas e organizadas em episodios e, junto com o relatorio da atividade e
os questiondrios respondidos pelos estudantes, forneceram os dados em que se
baseia nossa analise.

Em uma atividade a tematica Jogo de Poker (AJ) foi sugerida aos
estudantes pela pesquisadora. Para essa atividade foram utilizadas trés aulas
sincronas e atendimentos extraclasse solicitados pelo grupo. Esse tema surgiu
a partir da situacdo em que um jovem brasileiro morador da cidade de Londrina
(Luis Garla) participou da final do principal torneio mundial de Poker no ano
de 2020, enfrentando o jogador grego Alexandro Theologis. O problema
consiste em determinar, se a partir do par de cartas iniciais de cada jogador, é
mais provavel que Garla ou que Theologis ven¢a a partida. A resolucio
apresentada pelo grupo esté sintetizada na Figura 2.

Figura 2
Atividade de modelagem Jogo de Poker
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Na atividade de modelagem com o tema Desvaloriza¢do de um veiculo
(AV) o interesse pelo tema partiu do proprio grupo de estudantes e o problema
definido é: Como estimar o valor de um veiculo depois de alguns anos de uso?
sendo o desenvolvimento da atividade realizado no decorrer de seis aulas
sincronas e alguns encontros assincronos. A Figura 3 apresenta uma sintese do
desenvolvimento apresentado pelo grupo.

Figura 3

Atividade de modelagem Desvalorizagao de veiculo

Degvalorizagao de
veiculo

Situagao da realidade

Um veiculo desvaloriza a partir de
sua compra. Como estimar o valor do
veiculo depois de algum tempo de
uso?

A tabela FIPE (Fundaggo Instituto de
Pesquisas Econdmicas) para carro &
a referéncia mais usada para esse
valor.

Probiema
Como estimar o valor de um veiculo
depois de alguns anos de uso?

Tnformagio
O carro escolhido para andlise serd um
Volkswagen Gol 1.0 modelo 2021 cujo
valor, em junho de 2021, é de R$
63.600,00.
: Simplificagoes
=51: Desconsideraremos outros fatores
secondmicos, com inflagéo, deflacéo efc.
<para a desvalorizagéo do cammo
Eama\meme;

£52: Vamos considerar o aumento nos

\d

Hipoteges

H1: Desvalorizagdo apés um
ano da refirada do veiculo da
concessionaria = 10% no
valor total do veiculo.

/Mafmaﬂzapﬁo ¢ regolugdo
Variaveis:

decimo anos de uso = 5%
a0 ano.

t: tempo em anos (variavel independente)

V(t): Valor do veiculo no ano t (variavel

dependente).

Considerar o tempo discreto e obler o valor do
carro no final do ano t.

Processo recursivo a partir de V(0)=63600, conduz
ao modelo matematico, e como o valor do carro,
de modo geral, nao varia durante os meses de um
mesmo ano.

E mais adequado considerar a fungéo maior inteiro
em que [f] € o maior inteiro menor ouigual a t,
dado pelo modelo:

H2: Desvalorizagdo nos
anos consequentes até o

Modeto Matemdtico
V() = 57.2: sed<tsl
T (57.240- 0951 se1<t<10
—_ i { e s 1cag

T

Iuterpretagio do regubtado e validogao

Como validar 0 modelo matemético uma vez que ele fornece
resultados futuros sobre os quais ndo se tem nenhuma
informagdo?

A estratégia que usamos & recorrer & tabela FIPE!

Vamos usar o mesmo modelo matematico para determinar o
valor de um Gol ano 2009, que tem em 2020, dez anos de
uso. Dados da tabela FIPE:

Més de referéncia Junho de 2009

Marca VW - Volkswagen
Modelo Gol 1.0 1 Total Flez 8V
Ano Modelo Zero KM a gasolina
Datada consulta  09/06/2021

Prego medio £$30.950,00

Usando o0 modelo obtém-se V{10) e comparam-se o valor
obtido pela tabela Fioe em 2019.

V(l}-[ 30950 ) sed<ts1
30950-0935""  sel<t<10

V(10)=16903, ou seja, 0 modelo matematico indica que um
Gol de 10 anos de uso custava em 2019 cerca de 16903,00.
Atabela FIPE indica um valor de R$17132,00.0 valor &
apenas cerca de 1,5% acima do que o obtido pelo madelo. O
que leva a considerar o modelo matematico apropriado para
as estimativas de precos de veiculos usados.

Reconhecendo o modelo vilido, e usando o software
CurveExpert para ajustar o modelo usando os valores da
tabela Fipe, obteve-se, portanto, que o Gol 1.0 modelo 2021
em 10 anos valerd RS 36.075,47 .

Para identificar estratégias metacognitivas dos estudantes usamos
instrumento proposto em Castro (2022), visando capturar as peculiaridades das
estratégias de natureza individual (I) e de natureza colaborativa (C) em
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atividades de modelagem, bem como identificar quais desdobramentos *
ocorrem para o desenvolvimento da atividade a partir dessas estratégias.

RESULTADOS

A analise empreendida sobre os dados indica elementos sinalizadores
de estratégias metacognitivas e seus desdobramentos para as atividades de
modelagem matematica. O processo analitico se dirige ao grupo em cada uma
das duas atividades desenvolvidas.

As estratégias de natureza individual (I) sdo aquelas que se manifestam
mediante falas ou agcdes de um estudante sem interferéncia explicita de outros,
seja no momento que esta pensando alto, seja quando expde seus argumentos
ou quando repassa os passos do grupo para elucidar os procedimentos
assumidos e/ou executados. Ja as estratégias de natureza colaborativa (C) se
referem aquelas em que o grupo atua sobre a manifestacdo metacognitiva de
um participante especifico. De modo particular, as estratégias com essa
natureza sao decorrentes de fontes externas ao individuo, seja dos colegas do
grupo ou do professor e soam, algumas vezes, como alertas para possiveis
equivocos ou omissdes relativas aos procedimentos requeridos pela atividade e,
outras vezes, como feedback para o pensamento de outra pessoa, confirmando
ou validando suas afirmacoes.

Na Tabela 1 sdo identificadas estratégias metacognitivas dos estudantes
na atividade Jogo de Poker e na Tabela 2 aquelas relativas a atividade
Desvalorizagdo de veiculos. Em ambas as figuras, as estratégias sdo
caracterizadas em cada um dos elementos da metacogni¢do (conhecimento da
cognicao e regulacdo da cognicdo) bem como sdo indicados desdobramentos
dessas estratégias para o _fazer dos estudantes na atividade de modelagem.

3 O termo desdobramentos refere-se aqui a possiveis consequéncias para o
desenvolvimento da atividade de modelagem, decorrentes das estratégias
metacognitivas dos estudantes.
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Tabela 1

Desdobramentos das estratégias metacognitivas dos estudantes para a
atividade Jogo de Poker

Estratégias de
conhecimento I C Desdobramento
da cogniciao

Conhecimento X Promove a relagdo entre aspectos matematicos e
declarativo especificidades da situacao da realidade.
. X Fomenta a construgdo de um modelo matematico
Conhecimento .
rocessual para cada jogador de Poker.
P X Leva a analise do modelo construido.
. X Viabili lizagdo d del b
Conhecimento Viabiliza a generalizagdo do modelo para ambos
- jogadores
condicional e L
X Favorece a utilizagdo de recursos tecnologicos
(Excel, CurveExpert) para valida¢do do modelo
X Leva a identificagdo de procedimentos matematicos
potencialmente uteis na constru¢do dos modelos
matematicos
Planejamento X Viabiliza a generalizagdo do modelo para ambos
jogadores

X Favorece a utilizagdo de recursos tecnoldgicos
(Excel, CurveExpert) para validacdo do modelo.

X Confirma a identificagdo de procedimentos
matematicos potencialmente titeis na construgdo dos
modelos matematicos

Monitoramento X Favorece a constru¢do de um modelo matematico
para cada jogador de Poker
X Favorece a utilizagdo de recursos tecnologicos
(Excel, CurveExpert) para valida¢do do modelo.
X Leva a maneiras de verificagdo do modelo
Avaliagao matematico.
X  Viabiliza a generalizagdo do modelo matematico

Das estratégias metacognitivas dos estudantes nas duas atividades, ¢é
possivel caracterizar quatro grupos de desdobramentos para a atividade: um
mesmo desdobramento decorrente de diferentes estratégias e sob naturezas
distintas (individual e colaborativa); um mesmo desdobramento decorrente de
estratégia apenas de natureza individual; um mesmo desdobramento decorrente
de estratégia apenas de natureza colaborativa; diferentes desdobramentos
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decorrentes de uma mesma estratégia de mesma natureza (individual ou
colaborativa).

Tabela 2

Desdobramentos das estratégias metacognitivas dos estudantes na atividade
da Desvalorizagdo de veiculos

Estratégias de

conhecimentoda 1 C Desdobramento
cogniciio
. X  Estimula os estudantes na escolha do tema
Conhecimento . .
. X Promove o planejamento dos encaminhamentos a
declarativo
serem usados
X Indica os procedimentos matematicos.
. X Indica os procedimentos matematicos.
Conhecimento . . ,
X Promove a defini¢do de variaveis e do contetdo
processual [
matematico
. X Leva ao wuso de técnicas e procedimentos
Conhecimento .. N
.. matematicos para obtengdo da resposta
condicional .
X Leva ao uso de recurso tecnoldgico (software)
X Conduz a verificagdo do modelo
X Orienta a coleta de informagdes sobre a situacdo da
realidade
. X Oferece mecanismos para o planejamento da
Planejamento ~ »
constru¢do do modelo matematico
X Leva a simplificagdo nos dados coletados
X Leva a simplificagdo da situacdo
X Fornece elementos para a delimitagcdo do problema
. X Leva a constru¢do do modelo matematico
Monitoramento . < -
X Orienta a formulag@o de hipoteses
X Leva a complementagdo da resolug@o, construindo
um novo modelo matematico.
X Favorece a verificagdo do modelo matematico e dos
oo Itad
Avaliagiao resuftados

X  Conduz identificagdo de meios para a validagdo da
resposta obtida
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1°) Um mesmo desdobramento decorrente de diferentes
estratégias e sob naturezas distintas (individual e colaborativa).

Na atividade Jogo de Poker a constru¢do de um modelo matematico
para cada jogador parece decorrente da estratégia de conhecimento processual
de natureza individual e de estratégia de monitoramento sob natureza
colaborativa. Na Tabela 3 ¢ possivel observar como isso acontece na atividade.

Tabela 3

Estratégias metacognitivas de diferentes naturezas na mesma atividade

Excertos

Estratégia

Desdobramento

Js: Eu também falei com o A
[grupo 1], ele me falou que eles
calcularam a probabilidade de
cada méo usando o Excel.

Kas: E essa probabilidade de vitoria
que estamos tentando encontrar
usando o modelo?

J3: Sim, mas ai nos teremos que
fazer cada méo e a probabilidade,
calcular na raca mesmo, sem
férmula nenhuma e depois buscar
uma férmula que explique todas
elas. Eu estou pensando se
conseguimos usar o Curve.

Ks: Porque se garantirmos que tal
jogador faz uma determinada
jogada, temos que garantir que
das 5 cartas da mesa, algumas
sejam cartas especificas, e ai
diminui ou anula a probabilidade
do outro jogador fazer
determinada jogada.

Monitoramento (C):
Expde estratégias para
construir o modelo,
estabelecendo
comparagdes com 0s que
seus colegas ou o
professor sugeriram.

Conhecimento processual
(D: Declara que a
constru¢do do modelo
matematico é baseada nos
dados coletados e nos
encaminhamentos
definidos na

matematizagdo da situacdo

Construgio de
um modelo
matematico para
cada jogador de
Poker

Na atividade Desvalorizagdo de Veiculo a interag@o entre as estratégias
de conhecimento declarativo (natureza individual) e de conhecimento
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processual (natureza colaborativa) desencadeia a resolugdo matematica da
situacdo, conforme ilustra o didlogo apresentado na Tabela 4.

Tabela 4

Estratégias metacognitivas de diferentes naturezas na mesma atividade

Excertos Estratégia Desdobramento
Ls: Para conseguir dados referentes ao
tema pesquisamos em sites da internet Conhecimento
artigos e ligamos para algumas declarativo (I):
concessionarias. Eles nos informaram o  lembra, organiza e
preco atual de alguns carros, mas eles coleta informagdes
disseram que ndo seria possivel informar  acerca da situagio
sobre a desvalorizagdo, por fatores como da realidade,
pandemia, crises, entre outros.

Resolugdo
Ks: Lembrando que o valor do carro, de Conhecimento matemética da
modo geral, ndo varia durante os meses processual (C): situagdo
de um mesmo ano, sé de um ano para declara que a
outro. construcgdo do
Js: Para os demais anos, segundo nossas mOd,ello )
informagcdes e hipoteses, a matematico ¢
desvalorizagdo € de 5% ao ano, entdo baseada nos dados
consideramos mais adequado utilizar a COleFadOS € nas
funcdo maior inteiro em que [t] é o maior hipoteses
inteiro menor ou igual a t. formuladas

V(t)—{ 57.240 se0<t<1
~(57.240-0,935"1 se1<t<10

2°) Um mesmo desdobramento decorrente de estratégias apenas de
natureza individual

Diferentes estratégias, mas todas de natureza individual, foram mote
para uma acao dos estudantes na atividade. Um exemplo dessa situa¢ao ocorreu
na atividade Jogo de Poker. Neste caso a identificacdo de procedimentos
matematicos potencialmente uteis para a constru¢cdo do modelo matematico
parece ser um desdobramento das estratégias de monitoramento e de
planejamento, ambas de natureza individual. A Tabela 5 apresenta o exemplo.
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Tabela 5

Estratégias metacognitivas de natureza individual na atividade Jogo de

Poker

Excertos

Estratégia

Desdobramento

J3: Calma ai, deixa eu pensar um
pouco. Podemos fazer um exemplo
com o Theologis fazendo uma trinca?
Probabilidade de t(7) ¢ igual a
probabilidade de t(7). Se virar um
“2” ele ja fez uma trinca e isso ndo
ajuda em nada o Garla, porque
mesmo que as outras cartas virem a
favor dele, ele ainda perde. Entéo, s6
se o Garla fizer outra trinca, porque a
trinca do Theologis vai ser a menor
do jogo. Entdo o modelo seria
P(T,)= P(T,) — P(G,). Seguindo esse
padrao podemos analisar para as
outras jogadas para ver se nao vai
acontecer algo diferente.

Monitoramento (I):
Apresenta exemplos
analogos ou assume
linguagem coloquial
para explicar estratégias
de resolu¢do ou tornar
suas escolhas mais
adequadas para a
atividade.

Planejamento (I):
Busca, em sua estrutura
cognitiva, elementos
para matematizar a
situagdo.

Identificacdo de
procedimentos
matematicos
potencialmente tteis
na construgdo do
modelo matematico

Tabela 6

Estratégias metacognitivas de natureza individual na atividade

Desvalorizagao de Veiculos

Excertos

Estratégia

Desdobramentos

Js: E, ai calculamos quanto custa hoje
esse carro que era zero ha 10 anos
atras! Ai que nds vimos que o modelo
funciona.

La: Fizemos  essa  construgédo
encontrando uma regressao linear e por
meio do gréfico de junho de 2009 a
junho de 2019. A diferenca que
encontramos do nosso modelo para
tabela Fipe foi de 1 919,20. Validando
com a tabela Fipe com os valores de
todos os anos analisados [2009-2019]
analisamos que de um ano para 0 outro
a desvalorizacdo foi pequena (1%).

Conhecimento
condicional (I):
avalia se seus
procedimentos
conduzem a
resultados
adequados.

Avaliacao (I):
Verifica se seus
resultados finais
correspondem as

Verificag¢do do
modelo
matematico
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Porém mesmo com essas oscilacdes condi¢des do
podemos chegar a um valor bem problema.
proximo do real. Entdo optamos por

verificar utilizando o Curve Expert e

encontramos uma exponencial e,

calculando para 10 anos encontramos

R$16 872, 75. O fato de utilizar o curve

foi de comparacéo.

Outro exemplo de desdobramento decorrente de estratégias de natureza
individual, neste caso estratégias de conhecimento condicional e de avaliacao,
¢ a verificagdo do modelo matematico, na atividade da Desvalorizagdo de
Veiculos (Tabela 6).

3%) Um mesmo desdobramento decorrente de estratégia apenas de
natureza colaborativa

Em alguns casos os desdobramentos parecem associados apenas a
estratégias metacognitivas de natureza colaborativa, como por exemplo a
“constru¢do do modelo matematico” e a “Utilizacdo de recursos tecnologicos
(Excel, CurveExpert) para validagdo do modelo”. Na atividade Jogo de Poker
esses desdobramentos decorrem das estratégias de conhecimento condicional e
de monitoramento.

Tabela 7

Estratégias metacognitivas de natureza colaborativa na atividade Jogo de
Poker

Excertos Estratégia Desdobramento

Js: Eu também falei com o Al [grupo
1], ele me falou que eles calcularam a
probabilidade de cada méo usando o ~
. constru¢do do modelo ~
Excel. Depois eles plotaram o0s Construgéo do
estabelecendo
resultados como pontos no Curve, para . modelo
~ comparagoes com 0S8 o
obter as fungdes. Mas parece que matematico
) L que seus colegas
também chegaram & intervalos que deu .
. . sugeriram.
um ndmero negativo, que acho que
pode chegar em uma funcgéo por partes.

Monitoramento (C):

Acta Sci. (Canoas), 25(3), 1-25, May/Jun. 2023 18



Ks: Para validar, n6s podemos
comparar os resultados com os do
outro grupo. L& tem os meninos que

: Conhecimento
entendem bem do jogo e podem ver se O
. . condicional (C):
€ iss0 mesmo ou se deixamos passar -
justifica

alguma coisa.

Js: Podemos rodar a regressao no
Curve Expert, e ver se o indice r, de
qudo préximo a curva esta dos nossos
pontos.

adequadamente o uso
de conceitos ¢

métodos matematicos.

Utilizagdo de
recursos
tecnologicos
(Excel,
CurveExpert)
para validagdo
do modelo

4°) Diferentes desdobramentos decorrentes de uma mesma
estratégia de mesma natureza (individual ou colaborativa)

Alguns desdobramentos parecem relacionados ao uso de uma mesma
estratégia metacognitiva, sendo ela, entretanto, mobilizada em diferentes
momentos do desenvolvimento da atividade. Um exemplo dessa situagdo se da
na atividade Desvalorizagdo de Veiculos em que a formulacao de hipoteses e a
constru¢do de um segundo modelo matematico sdao dois desdobramentos
decorrentes da estratégia de monitoramento sob natureza individual mobilizada

por um estudante duas vezes (Tabela 8).

Tabela 8

Estratégia de monitoramento e seus diferentes desdobramentos para a

atividade Desvalorizagao de Veiculos

Excertos Estratégia

Desdobramento

J3: Precisamos definir algumas
hip6teses. Encontramos que no 1° ano Monitoramento (1):

o veiculo sofre uma desvalorizacdo admite que é

de 10% do valor total. Entéo necessario formular
tomamos como hipdtese que a hipdteses.
desvalorizagdo seria de 10% no

primeiro ano.

J3: Como néo conseguimos validar o Monitoramento (I):
modelo para 2031 e, conversando expoe estratégia para
com a professora e o grupo, tive a construir um modelo.

ideia de considerar um carro do ano

Formulagdo de
hipoteses

Construgao de
um segundo
modelo
matematico
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de 2009 do mesmo modelo 1.0 que
usamos no modelo e analisar seu
valor usando dados da tabela Fipe.
Verificamos entdo que na tabela Fipe
o valor do carro em 2009 teria sido
R$30 950. Ai entdo comegamos a
construir um novo modelo.

Os desdobramentos para o desenvolvimento da atividade identificados
como decorrentes de estratégias metacognitivas, seja de natureza individual,
seja de natureza colaborativa, podem ser agrupados relativamente a quatro
finalidades na atividade: a interacdo entre matemadtica e realidade; ao uso de
conceitos matemdticos e a construgdo de modelos matematicos, a validacdo de
modelos e de resultados; aos movimentos de ida e vinda entre as fases de um
ciclo de atividades de modelagem.

Os desdobramentos referentes a Interacdo entre matemdtica e
realidade relacionam-se as evidéncias de interlocu¢do entre aspectos,
informagdes e conhecimentos acerca da situagdo problematica e a tradugdo ou
interpretagdo dessa situagdo em linguagem matematica. Os desdobramentos
também indicam o trabalho matematico orientado com vistas a atender
caracteristicas da situagdo problema da realidade em foco e que para isso
requereu complementacdo na coleta de dados, a definicdo de hipdteses e
simplificacdes, por exemplo.

Relativamente ao uso de conceitos matemdticos e construcdo de
modelos matematicos, os desdobramentos evidenciados sdo a aplicacdo ou
manipulagdo de conceitos matematicos que focalizam a resolugdo matematica
e constru¢do do modelo matematico. Nesse grupo podemos citar, por exemplo,
a realizacdo de calculos, o uso de recursos tecnoldgicos, a identificagdo de
contetidos matematicos pertinentes.

No que diz respeito a desdobramentos referentes a validagdo do modelo
e dos resultados, as estratégias metacognitivas levaram a verificacdo e a
validacdo da resolucdo matematica, do modelo matematico, do resultado
matematico ou da resposta para a situacdo problematica da realidade. Como
exemplo de desdobramentos que se inserem nesse grupo esta o uso de recursos
da tecnologia, como ¢ o caso dos softwares Curve Expert e Excel para a
validagdo do modelo e da resposta.
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Os movimentos de ida e vinda em atividades de modelagem decorrem
de estratégias que proporcionaram perceber e fazer uso da flexibilidade nos
procedimentos requeridos nas diferentes fases do desenvolvimento da atividade
de modelagem, trazendo para a atividade uma dindmica conforme ja indica o
ciclo da Figura 1. Por exemplo, a construg¢do de um segundo modelo
matematico, uma nova simplificagdo da situacdo, quando o aluno em fase de
resolugdo precisa retomar o problema, quando na constru¢do do modelo houve
necessidade definir novas hipdteses ou quando a validag@o implicou a retomada
de das informagdes utilizadas.

CONCLUSOES

Nesta pesquisa dirigimos ateng@o as estratégias metacognitivas dos
estudantes em atividades de modelagem matematica, considerando tanto sua
natureza individual quanto colaborativa. Ao reconhecer que uma caracteristica
essencial de uma atividade de modelagem ¢ que ela ¢é realizada em grupo, o
conjunto de estratégias metacognitivas dos estudantes, desde a interagdo com a
situacdo até a validacdo da resposta obtida, ndo se limita a natureza individual.

As estratégias de natureza individual, de modo geral, se mostram nos
monologos ou nas falas dos estudantes, em argumentagdes que eles parecem
construir sozinhos sem interagdo com outros estudantes. Ja estratégias de
natureza colaborativa advém das interagdes com colegas ou com a professora
que, neste caso, atuam como fontes que encorajam os estudantes a acompanhar,
verificar ou desenvolver seu proprio processo de pensamento ¢ de compreensao,
ao passo que podem, ainda, leva-los a detectar e reparar equivocos.

Relativamente aos desdobramentos para o desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica decorrentes de estratégias
metacognitivas ativadas pelos estudantes, é possivel concluir que elas
impulsionam os estudantes a modos de agir na atividade. Particularmente, as
acoes dos estudantes e essas estratégias parecem se conectar de diferentes
maneiras: um mesmo desdobramento decorre de diferentes estratégias e que
tém naturezas distintas (individual ou colaborativa); um mesmo desdobramento
decorre de estratégia apenas de natureza individual; um mesmo desdobramento
decorre de estratégia apenas de natureza colaborativa; diferentes

desdobramentos decorrem de uma mesma estratégia.

Das estratégias metacognitivas utilizadas pelos estudantes,
identificamos desdobramentos para as atividades de modelagem matematica
relativos a diferentes aspectos de uma atividade de modelagem: a interacdo
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entre matematica e realidade; o uso de conceitos matematicos e a construgao de
um modelo; a validagdo de modelos e de resultados; a definicdo de movimentos
de ida e vinda caracteristicos das ac¢des indicadas em um ciclo de modelagem
matematica.

A caracterizacao desses desdobramentos bem como a identificacdo da
natureza das estratégias metacognitivas a eles vinculada ¢ um aspecto pouco
explorado em pesquisas anteriores e que pode orientar a condugao de atividades
de modelagem na sala de aula, considerando o potencial que a acdo dessas
estratégias pode ter sobre o desempenho dos estudantes visando o seu sucesso
em atividades de modelagem.

Assim, o que a pesquisa conclui € que, embora o principal agente de
metacognicdo seja o individuo, em atividades de modelagem, as estratégias
metacognitivas ndo se limitam a natureza individual, havendo também
evidéncias de metacognicdo colaborativa no grupo. Nesse sentido, resultados
da presente pesquisa vem complementar o que apontam Vorhdlter (2019) e
Vorholter e Kriiger (2021) relativamente a caracterizagdo de uma metacognicao
colaborativa nos grupos envolvidos em uma atividade de modelagem,
especificando a natureza das estratégias bem como sua acdo sobre a atividade
de modelagem que esta sendo desenvolvida.

O que se conclui € que alguns desdobramentos decorrem mais de uma
estratégia metacognitiva do que de outra. Isso sinaliza que ndo é uma estratégia
isolada, mas um conjunto delas que viabiliza as agdes em atividades de
modelagem matematica.

Explorar semelhancas e dissemelhangas entre as atividades
desenvolvidas por diferentes grupos de estudantes, de niveis de escolaridade
distintos, bem como ampliar as discussdes sobre como um mesmo grupo se
comporta metacognitivamente em diferentes atividades e, também, como esse
tipo de comportamento se da individual ou colaborativamente, pode ser foco de
pesquisas futuras.
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