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Resumo. Neste artigo discutimos a integracdo do pensamento computacional na Educa¢do Mate-
matica, considerando atividades de modelagem matematica como meio para a realizacdo dessa
integracdo, com o objetivo de investigar a seguinte questdo: Como pode se desencadear pensamento
computacional em atividades de modelagem matematica? A abordagem metodolégica é qualitativa e
langa mao da triangulacdo de dados com a finalidade de dar coeréncia e coesdo aos resultados. A
pesquisa ancora-se em fundamentos tedricos do pensamento computacional e da modelagem
matematica no ambito da Educacdo Matematica e em uma pesquisa empirica realizada com estudan-
tes de um curso de Licenciatura em Matematica em dois cenarios de investigacdo que diferem em
objetivos e modos de fazer modelagem matematica. A reunido dos dados empiricos e da estrutura
tedrica permite caracterizar duas formas em que a modelagem matematica pode promover o desen-
volvimento do pensamento computacional sendo estas caracterizadas como: meio de analise do
fendmeno e meio de resolver problemas.
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tecnologias digitais.

Abstract. In this paper, we discuss the integration of computational thinking in Mathematics
Education, considering mathematical modelling activities to achieve this integration, with the aim of
investigating the following question: How can computational thinking be triggered by mathematical
modelling activities? The methodological approach is qualitative and uses data triangulation to give
coherence and cohesion to the results. The research is based on theoretical foundations of

computational thinking and mathematical modeling in the context of Mathematics Education and on
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empirical research carried out with students of from a Mathematics Degree in two different research
scenarios, which differ in objectives and ways of doing mathematical modelling. The combination of
empirical data and the theoretical framework allows us to characterize two ways in which
mathematical modeling can promote the development of computational thinking: as a means of
analyzing the phenomenon, and as a means of solving problems.

Keywords: mathematics education; computational thinking; mathematical modelling; digital

technologies.

Introducao

As transformacoes da sociedade, influenciadas pelo desenvolvimento cada vez mais rapido
e diversificado de tecnologias, requerem habilidades para o século XXI que dizem respeito
amodos de pensar, de fazer, de agir e de resolver problemas. O pensamento computacional
faz parte desse movimento e tem sido amplamente discutido no ambito educacional, em
pesquisas e em reformas curriculares de diferentes paises (Almeida & Valente, 2019).

0 termo pensamento computacional remete a Papert (1994) que o associa ao uso do com-
putador na resolucdo de problemas para que as pessoas possam analisar e explicar proble-
mas e suas solugdes. A partir da publicacdo do artigo de Wing (2006), o termo ganha
notoriedade internacional e passa a se constituir objeto de interesse de diversas comuni-
dades de pesquisa. Segundo esta autora, o pensamento computacional envolve a resolucdo
de problemas, projecao de sistemas e compreensdao do comportamento humano por meio
de conceitos e técnicas da ciéncia da computagdo. Em Wing (2011), o termo diz respeito a
“[...] processos de pensamento envolvidos na formulagdo de problemas e suas solugdes, de
modo que estas sejam representadas em uma forma que possam ser efetivamente
realizadas por um agente de processamento de informag¢des” (Wing, 2011, p. 12).

Visando elaborar uma definicdo operacional do pensamento computacional para a
Educacao, a International Society for Technology in Education (ISTE) e a American Computer
Science Teachers Association (CSTA), propdem que o pensamento computacional seja
mediado por processos de resolucdo de problemas que incluem as seguintes caracteristicas:
formulacdo de problemas de modo que possibilite o uso do computador ou outras
ferramentas que ajudem a resolvé-los; organizacdo ldgica e andlise de dados; representacao
de dados por meio de abstracoes, tais como modelos e simulagdes; automacgao de solugdes
por meio do pensamento algoritmico (uma sequéncia de etapas ordenadas); identificagao,
andlise e implementacdo de possiveis solu¢cdes com objetivo de obter a mais eficiente e
efetiva combinacdo de etapas e recursos; generalizacdo e transferéncia de processos de
resolucdo especificos para uma ampla variedade de problemas (ISTE/CSTA, 2011).

Considerado como habilidade fundamental para todos (Wing, 2006; ISTE/CSTA, 2011),

que se associa ndo apenas ao modo de pensar de um cientista da computacdo, mas se
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articula e compartilha relagdes com a matematica, entre outras areas do conhecimento, pes-
quisas tém sido realizadas com a finalidade de caracterizar o pensamento computacional e
de saber como este pode ser promovido na Educagdo Matematica (Gadanidis et al., 2017;
Navarro & Sousa, 2023; Weintrop et al., 2016). De acordo com essas pesquisas, de modo
geral, entende-se que a integracdo do pensamento computacional na Educagdo Matematica
proporciona novas abordagens para a resolucdo de problemas e pode se valer de modelos
matematicos na investigacdo de situacdes-problema vinculadas a realidade.

Conjectura-se que um possivel meio para promover o desenvolvimento do pensamento
computacional no ambito da Educacdo Matematica é por meio de atividades de modelagem
matematica, considerando que nesse tipo de atividade os estudantes sdo convidados a
investigar uma situacdo da realidade e resolver problemas vinculados a essa situacdo por
meio da construgdo e andlise de modelos matematicos (Ang, 2021; Villa-Ochoa et al., 2022;
Kaminski, 2023). Nesse processo, aspectos do pensamento computacional, como abstragao,
decomposicdo, reconhecimento de padroes, criacdo de um algoritmo, entre outros, podem
ser mobilizados, com o uso de tecnologias digitais ou nao.

Diante de tais consideracgoes, neste artigo dirige-se a aten¢do para a seguinte questdo de
pesquisa: Como pode se desencadear pensamento computacional em atividades de

modelagem matematica?

Pensamento computacional na Educaciao Matematica

Resolver problemas estd no cerne da atividade matematica. Nao é dificil identificar na
matematica uma variedade de exemplos em que se recorre a construcdo de métodos,
algoritmos e ao reconhecimento de padrdes para resolver problemas internos ou externos
a matematica, processos estes também reconhecidos no pensamento computacional.
Segundo Gadanidis et al. (2017, p. 78), “existe uma conexdo natural (e histdrica) entre pen-
samento computacional e matemadtica, tanto em termos de estrutura légica, quanto na
habilidade de modelar e de investigar relagdes internas a matematica”.

A partir da publicacao de Wing (2006), desencadearam-se definicdes e caracterizacdes
para o termo pensamento computacional, pensadas para diferentes finalidades e areas do
conhecimento. Dentre as dimensdes que o pensamento computacional abrange e que sdo
apresentadas na literatura por Shute et al. (2017), consideram-se, no presente artigo, as

seguintes:
e Decomposicdo: Consiste em decompor um problema ou sistema complexo em
outros problemas mais especificos e mais gerenciaveis.

e Abstracio: E o processo de obter informacées e levar em consideracdo aspectos que
sdo relevantes para resolver o problema e desconsiderar aqueles que sio irrele-
vantes. Para Shute et al. (2017), a abstragio envolve trés outros componentes: coleta
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e analise dados; reconhecimento de padrées; construcao de modelos ou simula¢des
que representam como o sistema opera ou como podera operar no futuro.

e Algoritmos: Visam projetar instrugdes logicas e ordenadas para apresentar uma
solugdo para um problema. As instru¢des podem ser executadas por um ser humano
ou um computador. Existem quatro subcategorias: (a) design de algoritmo: criacao
de etapas ordenadas para resolver um problema; (b) paralelismo: realizagdo de um
certo nimero de etapas ao mesmo tempo; (c) eficiéncia: projetar o menor nimero
de etapas para resolver um problema, eliminando aquelas que sdo redundantes ou
desnecessarias; (d) automacgdo: automatizar a execu¢do do procedimento, quando
necessario, para resolver problemas semelhantes.

e Depuracao: Consiste em detectar e identificar erros e, em seguida, corrigi-los
quando uma solu¢do nao funciona como deveria.

e Iteracdo: Visa repetir processos de design para refinar solugdes, até que o resultado
ideal seja alcangado.

e Generalizagdo: Viabiliza transferir competéncias do pensamento computacional
para uma ampla gama de situa¢des/dominios para resolver problemas de forma
eficaz e eficiente.

No ambito educacional, Weintrop et al. (2016) apresentam uma taxonomia do pensa-
mento computacional para o Ensino de Ciéncias e de Matematica, sugerindo quatro catego-
rias desse pensamento na implementacao em sala de aula (Tabela 1). Esta taxonomia revela
que a integracdo do pensamento computacional ndo se restringe a atividade de progra-
macgdo, mas pode-se associar as praticas envolvidas no tratamento de dados, tais como a
modelagem e a simulacao, a resolucdo de problemas de modo computacional e o pensa-
mento sistémico.

Na mesma linha dessa taxonomia, Navarro e Sousa (2023), ao discutirem o pensamento
computacional na Educacdo Matematica, defendem o pensamento computacional ndo de
modo instrumental e utilitario, mas como uma “forma potencial de ampliar e desenvolver
as capacidades de resoluc¢do de problemas, de interpretacdo da realidade e de expansao dos
modos de acdo dos alunos diante de seu contexto sociocultural, seja de maneira plugada

(uso de TDIC) ou desplugada (nao requer a utilizacao de TDIC)” (p. 83).
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Tabela 1. Taxonomia do pensamento computacional no ensino de Ciéncias e Educagao
Matematica, adaptado de Weintrop et al. (2016) e Shute et al. (2017)

Categoria do pensamento
computacional

Praticas do pensamento
computacional

Definicao das praticas

Coleta de dados
Producao de dados
Préticas relativas aos dados Manipulacdo de dados

Analise de dados

Visualizagdo de dados

Coleta de dados usando multiplas
ferramentas computacionais
Producdo de dados para sistemas grandes
e complexos
Reorganizacdo de dados de maneira
significativa
Uso de ferramentas computacionais para
andlise de dados
Comunicagao e apresentacdo de dados de
diferentes formas

Compreensdo conceitual

Teste de solugdes
Modelagem e simulacéo Avaliacdo de modelos

Design de modelos

Construcdo de modelos

Compreender conceitos usados na
modelagem
Resolver problemas mediante testes de
hipdteses
Avaliacdo da eficiéncia de modelos

Selecdo de elementos essenciais para a
construcdo de modelos
Construcdo de novos modelos ou extensdo
de modelos existentes

Planejamento da
resolucdo

Programacao
computacional

B ) Selecdo de ferramentas
Resolu¢do computacional de

problemas Avaliagdo da solucdo

Generalizagdo de
solucdes

Abstracdo

Depuracao

Decomposicdo ou reformulacdo de
problemas usando ferramentas
computacionais
Uso de técnicas adequadas de
programacao
Avaliacdo de vantagens e desvantagens de
ferramentas computacionais
Avaliagdo das solu¢des em relacdo ao
problema proposto
Obtencado de solugdes que possam ser
estendidas para problema semelhantes
Identificacdo de elementos essenciais do
problema

Identificacdo e corregdo de erros

Investigagao do sistema

Compreensao de
relagdes
Pensamento em

Pensamento sistémico .
multicamadas
Comunicagao

Gerenciamento do
sistema

Identificacdo das fun¢des do sistema como
um todo
Entendimento e operagdo com as inter-
relagdes de elementos do sistema

Pensar em multiplas perpectivas e niveis

Transmissdo de informacgdes de forma
eficaz
Definicdo do escopo do sistema e
gerenciamento da sua completude

Segundo as autores, trés nexos conceituais sdo estabelecidos na relacdo entre pensa-

mento computacional e Educacdo Matematica: (i) Resolucdo de problemas, que envolve o

uso de conceitos matematicos, a elaboracdo de estratégias, a coleta de informacdes, além da

anadlise e da intepretacdo; (ii) Pensamento algébrico, associado a busca de regularidades e

ao uso de algoritmos, simbolos e reconhecimento de padrdes, buscando a generalizagao;
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(iii) Pensamento algoritmico, que esta relacionado ao pensamento l6gico e metddico, que se
organiza em etapas, com a finalidade de resolver problemas ou determinadas tarefas. Com
base nessa caracterizagdo as autoras argumentam que para que os alunos possam
desenvolver pensamento computacional, eles precisam, a partir de uma dada situacao-

problema, efetuar quatro movimentos:

a) interpretar dados, classificando-os e ordenando-os para uma posterior andlise e
sintese; b) levantar e sistematizar hipéteses, utilizando diferentes linguagens e
construindo modelos; c) buscar regularidades; d) apropriar-se de abstracdes que
se apresentam em alguns tipos de generalizagido (Navarro & Sousa, 2023, p. 102).

Assim, entende-se que a integracdo do pensamento computacional na Educagdo Mate-
matica requer inserir os estudantes em praticas de resolucdo de problemas que envolvam
situagdes-problema e que possam propiciar a coleta e a andlise de dados, abstragdo, cons-

trucdo e andlise de modelos, entre outros aspectos, por meio de um agente de informacdes.

Modelagem matematica como énfase na resoluciao de problemas

A modelagem matematica pode ser entendida como a atividade humana que busca uma
solucdo para uma situacao-problema, que nao é estritamente matematica, por meio da cons-
trucdo e andlise de modelos matematicos (Bassanezi, 2002; Meyer, 2020; Pollak, 2012,
2015). De acordo com Pollak (2012), o processo de modelagem matematica é caracterizado

da seguinte forma:

A situagdo real geralmente tem tantas facetas que vocé nio pode levar tudo em
consideragao, entdo vocé decide quais aspectos sdo mais importantes e os mantém.
Neste ponto, vocé tem uma versao idealizada da situacdo do mundo real, que pode
ser traduzida em termos matemadticos. O que vocé tem agora? Um modelo
matemadatico da questdo idealizada. Vocé entdo aplica seus instintos e
conhecimentos matematicos ao modelo e obtém insights, exemplos, aproximacdes,
teoremas e algoritmos interessantes. Vocé traduz tudo isso de volta para a situacdo
do mundo real e espera ter uma teoria para a questao idealizada. Mas vocé precisa
verificar: os resultados sdo praticos, as respostas razoaveis, as consequéncias
aceitaveis? Se sim, 6timo! Se ndo, dé outra olhada nas escolhas que vocé fez no inicio
e tente novamente (Pollak, 2012, p. 1).

Na Educagdo Matematica, diferentes perspetivas e abordagens da modelagem mate-
matica podem orientar sua implementag¢do em sala de aula (Kaiser & Sriraman, 2006; Blum,
2015; Galbraith, 2012). De modo geral, Galbraith (2012), a partir de Julie & Mudaly (2007),
destaca duas abordagens genéricas para o uso da modelagem em sala de aula: modelagem
como veiculo e modelagem como contetido. Como veiculo, o objetivo principal é o ensino e
a aprendizagem da matemadtica curricular. Como contetido, a modelagem matematica é

utilizada tando para a constru¢do de modelos com foco na investigacio de fendmenos,
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quanto para o desenvolvimento de competéncias e habilidades de modelagem matematica,
fazendo uso de seus conhecimentos matematicos para resolver problemas.

Niss e Blum (2020), por sua vez, propdem duas razdes gerais para o uso da modelagem
matematica no ambiente escolar: a matemadtica em prol da modelagem, em que a matematica
é um meio para desenvolver no estudante a competéncia de modelagem matematica a qual
desempenha um papel importante na compreensao de situacdes da realidade e na resolu¢do
de problemas originados nessas situagdes; a modelagem em prol da matemdtica, em que a
modelagem matematica é um meio para aprendizagem da matematica, seja promovendo
motivagdo para seu estudo, atribuicdo de significados, compreensdo e apreensido de
conceitos, resultados, métodos e teorias matematicas, seja como meio para desenvolver
competéncias matematicas.

No contexto da sala de aula entende-se a modelagem matematica como alternativa
pedagdgica cuja introducdo nas aulas, segundo Almeida (2018), deve levar em conta que a
matematica usada ndo pode ser previamente escolhida ou definida; ao invés disso, a
matematica requerida emerge do problema e suas especificidades, podendo existir
diferentes percepcdes de uma situagdo do mundo real e ser estabelecidos diferentes cri-
térios para o que constitui uma solugdo aceitavel. As atividades de modelagem matematica
envolvem, assim, um conjunto de fases: inteiracdo, matematizacao, resolucao, interpretagdo
dos resultados e validagao.

Na inteiracdo, o modelador precisa inteirar-se da situagdo-problema, coletando dados e
formulando um problema. Diante desse problema, ocorre a matematizacdo, em que ha a
selecdo de variaveis, simplificagdes e formulacdo de hipo6teses, atribuindo uma roupagem
matematica ao fend6meno, tornando-o passivel de ser analisado matematicamente (Sousa &
Tortola, 2021). Na resolucdo, constrdi-se um modelo matematico para obter uma resposta
matematica para o problema. Esse modelo matematico deve ser analisado, por meio da
interpretacdo de resultados e validacdo e o uso de técnicas de avaliagdo, com a finalidade de
verificar a razoabilidade dos resultados em relagdo a situacdo-problema e identificar a
necessidade de modificagdes (Almeida, 2022; Almeida et al,, 2021).

Para algumas finalidades, a literatura tem indicado que a andlise de modelos pode ser
considerada como uma abordagem para o ensino de matematica em diferentes niveis de
escolaridade (Javaroni & Soares, 2012; Soares & Borba, 2014). Essa abordagem consiste, de
acordo com Soares & Borba (2011, p. 231), no “estudo de um ou mais modelos matematicos
ja existentes de um fendmeno, com enfoque na analise do comportamento de suas solugdes
e da influéncia dos parametros neste comportamento, e o entendimento dos dados forne-
cidos pelo modelo com relagdo ao fendomeno”.

Ao resolver problemas por meio da modelagem matematica, construindo ou analisando

modelos, o uso de tecnologias digitais pode ser um contribuinte e pode atuar com diferentes
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fungdes. Para Greefrath et al. (2018) seis fungdes das tecnologias em atividades de modela-
gem podem ser caracterizadas: investigacdo, na compreensao da situa¢do da realidade, na
leitura e interpretacdo de dados prontos bem como na produgao de dados; experimentacao,
para transformar situacao real em um modelo geométrico ou numérico com a finalidade de
formular e testar hipéteses e conjecturas acerca da situacdo da realidade; visualizacao, para
observar e analisar aspectos importantes para a constru¢do de modelos matematicos ou
para andlise de resultados obtidos; simulacdo, na criagdo de uma analogia de uma situacdo
real que pode ser usada para investigar uma operagdo ou um experimento com a ajuda de
modelos matematicos (Greefrath & Siller, 2017); na realizacdo de calculos numéricos ou
algébricos que ndo podem ser obtidos pelos modeladores sem as tecnologias digitais em
tempo apropriado; no controle de informagdes de entrada, visando determinar valores dos
parametros e suas consequéncias para o fenémeno.

Entende-se que esses diferentes usos ndo sdo estanques e fragmentados, mas se
interrelacionam no fazer modelagem matematica e podem caracterizar uma maneira espe-
cifica de pensar para resolver problemas da realidade e analisar fendmenos de diferentes
esferas. Conjetura-se que esse modo de pensar pode assumir caracteristicas do pensamento

computacional.

Problema de pesquisa e aspetos metodologicos

Levando em consideragdo, por um lado, os movimentos requeridos dos estudantes para
desenvolver pensamento computacional e apontados por Navarro e Sousa (2023) bem
como a taxonomia para esse tipo de pensamento identificada na literatura relativamente ao
ensino de matematica e, por outro lado, as agdes pertinentes ao desenvolvimento de
atividades de atividades de modelagem matematica, o presente artigo se propde a buscar
uma interlocucdo entre estes dois elementos e investigar: como, em atividades de

modelagem matematica, pode se desencadear pensamento computacional?

Procedimentos metodoldgicos

Para a investigacdo da ocorréncia de pensamento computacional em atividades de modela-
gem matematica foi definido um percurso metodolégico que inclui uma pesquisa empirica
realizada com estudantes de um curso de Licenciatura em Matematica de uma universidade
publica no Brasil, considerando dois cendrios de investigacao: (i) a disciplina de Modelagem
Matematica na Perspectiva da Educagdo Matematica, no quarto ano do curso, com uma
abordagem visando a resolucdo de problemas da realidade, por meio da construgdo de mo-
delos matematicos e o uso de tecnologias digitais; (ii) a disciplina de Equagdes Diferenciais
Ordindrias, no terceiro ano do curso, com uma abordagem voltada a analise de modelos

previamente formulados, com o apoio de tecnologias digitais.
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Nas duas disciplinas foram desenvolvidas atividades de modelagem matematica e, para
os interesses do presente artigo, é apresentada uma atividade em cada uma dessas discipli-
nas. Nas duas disciplinas foram coletados dados por meio de gravagoes em audio e video no
decorrer do trabalho dos estudantes com a modelagem matematica. Além disso, os estudan-
tes entregaram relatorios das atividades realizadas e o professor-pesquisador fez anotagdes
em didrio de campo no decorrer das aulas com modelagem. Participaram das aulas o pro-
fessor-pesquisador e também a professora das duas disciplinas, autores do presente artigo.

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa e interpretativa (Fiorentini & Lorenzato,
2006) e o processo analitico orienta-se por uma triangulacdo (Duarte, 2009; Santos et al,,
2020) que abre a possibilidade de compreender a ocorréncia do pensamento computacional
a partir de realidades distintas. A triangulacdo de dados proporciona elucidar elementos
dos cendrios distintos de investigacao relativos a modelagem matematica que, simultanea-
mente, proporcionam inferéncias sobre a ocorréncia de pensamento computacional em
atividades dessa natureza. A andlise assim conduzida produz resultados que tém influéncias

dos valores do proéprio investigador e do enquadramento teorico utilizado.
Os cenarios de investigacao

Cenario de investigacdo 1

No primeiro cendrio de investigacdo, um grupo de seis alunos do quarto ano de um curso de
Licenciatura em Matematica de uma universidade publica brasileira, no contexto da
disciplina de Modelagem Matematica na Perspectiva da Educagdo Matematica, desenvolveu
uma atividade de modelagem com a tematica Andlise da taxa de veiculos por habitante na
cidade. A atividade foi desenvolvida ao final da disciplina, no ano de 2022, com os estudantes
ja familiarizados com atividades de modelagem matematica.

Motivados por noticias e pesquisas que informavam um alto crescimento da frota de
veiculos na regido, os estudantes investigaram a relacdo entre a frota de veiculos e a
populagio na cidade de Londrina, em que residem, conforme o seguinte problema: Em que
ano a taxa de veiculos por habitante na cidade serd igual a 1?7 Para resolver o problema, os
estudantes coletaram dados acerca da frota de veiculos e da populacdo na cidade para o
periodo entre os anos de 2001 e 2021 (Figura 1).

A partir de um olhar sobre as informacdes, os estudantes propuseram trés resoluces
distintas, que levam em conta diferentes hipdteses acerca do comportamento dos dados da
frota de veiculos e da populagido no decorrer do tempo. Para o estudo da variagido da popu-
lacdo nas trés resolugdes, o0 modelo matematico construido foi o modelo logistico de
Verhulst, considerado um modelo classico para dinamicas populacionais e que assume que

a populacdao em um determinado meio tende a se estabilizar no decorrer do tempo. Esse
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modelo admite que hd uma assintota para a qual o valor da populacao converge. Para

determinar essa assintota os estudantes utilizaram o método de Ford-Walford! (Figura 2).

Atualmente estimar a frota veicular de "
uma cidade tem sido uma ik Al by Populacio
preocupacio tanto dos engenheiros de 0 2001 163.083 454.871
transito quanto da propria populagdo, 1 2002 168.817 460.909
que cada vez mais se encontra em
congestionamentos devido a grande S 2003 175.082 467.334
quantidade de wveiculos nas ruas e 3 2004 189.967 480.822
avenidas.
Na cidade residente dos estudantes. 4 200 20:257 488287
segundo o Departamento Estadual de 5 2006 220.637 495.696
Tr?nsito (DETRAN-PR). o numero de 6 2007 235.457 .
veiculos cresceu de 163.089 em 2001
para 399.143, em 2021, isto é, 7 2008 251.349 505.184
duplicou sua quantidade em 20 anos.
Ja a populagdo da cidade, segundo o
IBGE. cresceu em 125999, nesse 13 2020 352.823 575.377
mesmo periodo.

20 2021 398.143 580.087

Figura 1. Informagdes acerca do tema da atividade Frota de Veiculos, conforme registros
escritos do grupo

H: a variagdo da populagdo em relagdo a0 P(t): populagio de Londrina/PR no decorrer do
tempo € proporcional a populagio tempot

presente e a populagdo de certa espécie, t: tempo (em anos)

vivendo num determinado meio, atinge

um limite maximo sustentavel isto é, a apP P Pln) = L
populagdo tende a se estabilizar a partir dn kP(l _I) () = L (_ B 1) —
de um determinado tempo (modelo P(0) =P, € Py

logistico de Verhulst).
Utilizando o método Ford-Walford para encontrar o valor da assintota L
L éponto fixo da fung3o f(Pn). Portanto,

Ajustelinear aos pontos (B,, P,
/ P (B Prs1) pode ser encontrado, fazendo-se

lJ'nearY pn+ 1 & pn NL
L =0,970208L + 22764,20
560000 L=764.104,76%4
60000 Fazendo a intersecdo entre f(Pn) e a
funcdoidentidade
_ 540000
& 1200000
520000
1000000
500000 |-
$o0099 L = (76410477, 764104.77)
- 600000
% 460000 480000 S00000 520000 $40000 S60000 S80000
N 400000
200000
f(Pn) = Pn+1=0,970208P, + 22764,20
- .?bc’ 400000 200000 1200000 1000000 |

Figura 2. Constru¢do do modelo matematico da populagdo na cidade de Londrina e o uso do
método Ford-Walford, conforme os registros escritos dos estudantes

Quadrante 33(2) 267-291



Modelagem matematica como meio de integracdo do pensamento computacional... 277

Na primeira resolugdo, os estudantes consideram que a frota de veiculos tende a se esta-
bilizar no decorrer do tempo, mas nao possui um ponto de inflexdo aparente, construindo
um modelo exponencial assintético. Ja na segunda resolugdo, os estudantes consideraram
que a frota de veiculos cresce indefinidamente segundo um comportamento exponencial.
Na terceira resolucdo, por sua vez, calcularam a razdo entre os dados observados da frota
de veiculos e os dados observados da populacdo no decorrer do tempo, e ajustaram um mo-
delo exponencial assintético a essa razdo, denominada de taxa de veiculos por habitante
(Figura 3).

Resolucio 1 Resolucio 2

764.104,7694 - 0.042918n
P(n) = T T Q(n) = 185411,020367¢

. 185411,020367¢% 0427300
= 432 €4 o= 0031 706 - - 5 B ——ii bt
Q(n) = 714.637.08448 — 567131,136851¢ 23 s o (1) 764.104,7694

1+ (0,6798274)e ~CFITFE5Em

Em 2028 ataxa de veiculo por
habitante em Londrina sera

Ll igual al. z
‘ guaia Resolucio 3

714.637,08448 — 567131,136851¢ ~0031706n
764.104,7694
1+ (0,6798274) ¢ 00iTs0ssim

0 2001 161,089 454871 0358519
I 2002 168817 60 %0 0366270
2 2003 179.082 467334 0383199
] 2004 189 967 480 822 0.39%ss
4
s

Ti(n) =

2008 210287 455 257 0430601
2006 220637 404 696 0445108

___ Ty(n) = 0,88125438 — 0,554116¢0.060438n

Taxa de veiculo por habitante se
aproxima muito de 1, entretanto n3o
alcanca tal valor.

A taxa de veiculo porﬁab;‘tante se
aproxima muito de 1. entretanto nido
alcanca tal valor

Figura 3. Parte das trés resoluc¢des realizadas pelos estudantes na atividade Frota de Veiculos

Para validar os resultados os estudantes calcularam os erros relativos de cada modelo
matematico obtido. Como conclusao, identificaram que a resolucdo 2 é a que possui maior
erro percentual, enquanto a resolucdo 3 possui o menor erro percentual em comparagdo
aos dados. Com isso, consideraram que os modelos assintdticos para a populacdo e para a
frota de veiculos sdo mais adequados do que os modelos nao assintoticos e, portanto, a taxa
de veiculos por habitante nunca sera igual a 1.

Para complementar, os alunos retomaram o grafico de dispersao acerca da razdo entre a
frota de veiculos e a populacao (Q/P) e constataram que a taxa de crescimento dessa curva
tende a diminuir a partir do ano de 2017, o que refor¢a a conclusdo obtida a favor dos

modelos assintoticos.
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Cenario de investigacao 2

0 cenario 2 diz respeito ao desenvolvimento de uma atividade intitulada Salto de Paraque-
das com estudantes da disciplina Introducao as Equagoes Diferenciais Ordinarias, do tercei-
ro ano de um curso de Licenciatura em Matematica. Nessa atividade, o tema foi proposto
pelo professor aos estudantes e a abordagem escolhida for a analise de modelos, e um mo-
delo matematico previamente construido foi apresentado aos alunos junto com o enunciado
da atividade.

Os problemas propostos foram: Qual é comportamento da velocidade do paraquedista
desde a saida da aeronave até ao pouso, para paraquedistas com diferentes massas? Qual é
a velocidade do paraquedista em um instante qualquer do salto, para paraquedistas com
diferentes massas (desde a saida da aeronave até ao pouso)?

Esses problemas deveriam ser resolvidos a partir da analise do modelo matematico da
variacdo da velocidade do paraquedista durante o salto, apresentado pelo professor-
pesquisador e que se estrutura em dois problemas de valor inicial (PVIs).

0 PVI 1 refere-se a velocidade do paraquedista durante a queda-livre (v4(t)), em m/s,
no intervalo [0, 60], uma vez que o paraquedas abre quando passados 60s do instante do
salto. O PVI 2, por sua vez, diz respeito a velocidade do paraquedista apos a abertura do
paraquedas até o pouso (v (t)), em m/s, no intervalo (60, 450] considerando que a duracao
da queda apds a abertura do paraquedas é de, aproximadamente, 450 segundos.

dvy(t) 0,33628
pvi1:{ at 7
v,(0) =0

,eml, =[0,60]

dvg(t) 25,74

—— =98 ———.
PVI 2: dt m

UB(60) = UA(60)

(vp(®))*, em Iy = (60,450]

Utilizando o software GeoGebra, os estudantes construiram campos de direcdes para as
Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) envolvidas nos PVIs, com a finalidade de realizar
uma analise qualitativa do modelo matematico, centrada no comportamento e nas proprie-
dades das solucgdes e suas relacdes com o fendmeno em estudo, sem acesso, inicialmente, a

solucdo analitica, como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Campos de dire¢des construidos pelos estudantes na atividade Salto de Paraquedas

Como conclusao dessa andlise os estudantes registraram no relatério entregue relativo

a atividade:

Ao analisarmos qualitativamente o salto do paraquedista, verificamos que em v, (0)
=0 (o ponto inicial) é o momento em que ele salta. Apds isso, conseguimos perceber
que a partir de um certo ponto a velocidade estabiliza, logo, temos uma solugao de
equilibrio. Ja em v, (60) = v,(60), que é 0 momento de abertura do paraquedas, a
velocidade cai bruscamente e logo depois ela se estabiliza, onde temos outra
solucdo de equilibrio, até que o paraquedista chegue no solo a velocidade nao
possui mudangas. Observamos que a massa faz com que a velocidade varie [...].
Quanto maior a massa do paraquedista, maior a sua velocidade durante o salto e
mais rapido ele cai. Analogamente, quanto menor sua massa, menor a velocidade
durante o salto e ele chega no solo mais devagar (Relatério escrito pelos estudantes
Al, A2, A3 e A4).

Outro aspecto a que os estudantes se dedicaram foi a velocidade terminal que para-
quedistas de diferentes massas atingem no decorrer do salto, ou seja, a velocidade limite.
Utilizando os campos de direcdo, os estudantes estimaram que a velocidade terminal duran-
te a queda-livre para a massa igual a 70 kg varia entre 40 m/s e 50 m/s, enquanto para a

massa igual 99 kg, a velocidade se estabiliza entre 50 m/s e 56 m/s. Apods a abertura do
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paraquedas, a velocidade terminal estimada foi de 5 m/s para um paraquedistam = 70 kg
ede 6 m/s param = 99 kg.

Para efeito de confirmacdo dessas estimativas, utilizando a condicdo de que na velo-
cidade terminal, a variacdo da velocidade é nula, entdo a velocidade terminal pode ser

obtida utilizando-se a seguinte expressao

g.-m
=TT

em que g é a aceleracdo da gravidade, m a massa do paraquedista, 4 o coeficiente de arrasto
e v; a velocidade terminal. Calculando as velocidades terminais para m = 70 kg e para
99 kg, utilizando a expressdao matematica concluiram que a velocidade terminal em queda-
livre param = 70 kg é de aproximadamente 45,17 m/s e com o paraquedas aberto a velo-
cidade é de aproximadamente 5,16 m/s. Ja para m = 99 kg, os estudantes encontraram
53,71 m/s para a velocidade terminal em queda-livre e 6,14 m/s para a velocidade terminal
com o paraquedas aberto.

Por fim, o professor resolveu analiticamente a EDO associada aos Problemas de Valor

Inicial apresentado e forneceu os alunos a seguinte solucao:

2. /%.At
Ce m ~—1
g.m
v(t) = / .
A 2. /%./1

1+Ce m

Em posse das informacdes fornecidas e utilizando de condig¢des iniciais estimadas a
partir da andlise qualitativa do modelo matematico apresentado, os estudantes deter-
minaram a fung¢io da velocidade do paraquedista em relagdo ao tempo. Como conclusio,
eles argumentaram que a velocidade do paraquedista tem um crescimento exponencial
assintdtico na fase queda-livre, estabilizando sua velocidade na velocidade terminal 1. Ao
abrir o paraquedas, a velocidade passa a ter um decrescimento exponencial assintotico, uma
vez que a forca de arrasto desacelera o movimento, estabilizando na velocidade de pouso.
Além disso, quanto maior for a massa do paraquedista, maior serad a velocidade atingida

tanto para abrir o paraquedas quanto para o pouso.

0 pensamento computacional nas atividades de modelagem matematica

As acoes dos estudantes no desenvolvimento das atividades em cada um dos cenarios, em
conjunto com a fundamentagio tedrica que versa sobre a articulagio entre o pensamento

computacional e a modelagem matematica nos fornece elementos para caracterizar duas
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categorias relativas ao modo como se da o pensamento computacional em atividades de
modelagem matematica.

A primeira consiste no pensamento computacional como um meio para resolver
problemas de situacdes da realidade. Nessa categoria, remete-se ao pensamento
computacional como processo de pensamento envolvido na formulagido e na resolucdo de
problemas, mediante um agente de processamento de informacdes, seja ele um humano ou
uma maquina, conforme definido por Wing (2011). Elementos para caracterizacdo dessa
categoria podem ser identificados na atividade da frota de veiculos no cenario 1.

No cendrio 1, na atividade frota de veiculos a pratica de dados associada ao pensamento
computacional, como caracterizado por Weintrop et al. (2016), se fez presente desde o
inicio até o final da atividade. Inicialmente, os estudantes coletaram dados a respeito da
populacado e da frota de veiculos na cidade, manipularam os dados, buscando reorganiza-los
em planilhas e graficos de dispersao para auxiliar na matematizacdo e na formulagao das
estratégias de resolucdo. Durante o processo de construcdo dos modelos matematicos, pode
se perceber a andlise de dados, em particular a partir do uso do software Curve Expert, e a
produgdo de dados, para determinar a razdo entre a frota de veiculos e a populagdo, que
serviram de base para construcdo do modelo matematico na terceira resolucao.

No processo de matematizacdo, em que os estudantes formularam diferentes hipoteses
acerca do fendmeno que desencadearam em trés diferentes resolucdes, é possivel identi-
ficar a decomposigdo do fendmeno em trés situacdes: (i) modelos assintoticos (a populacao
e a frota tendem a se estabilizar com o passar do tempo); (ii) modelos mono6tonos ilimitados
(a populagdo se comporta da mesma forma como na Resolugdo 1, mas a frota de veiculos
cresce indefinidamente com o passar do tempo); (iii) modelo exponencial assintotico para
ataxa T=Q/P (ataxa de veiculo por habitante tende a se estabilizar com o passar do tempo).

Ainda na matematizagdo, percebe-se a abstragdo, na analise dos dados que dao subsidios
para a construcdao dos modelos, bem como no reconhecimento de padroes, em particular
acerca do comportamento da variacdo da populagdo e variacdo da frota de veiculos. A abs-
tracdo esta intimamente relacionada com a matematizacdo em atividades de modelagem
matematica, e se mostra no processo de identificar informagdes relevantes acerca do feno-
meno, descartando aquelas desnecessarias (Pollak, 2012), bem como em associar mais ma-
tematica ao fendmeno do que lhe ja havia sido associado, atribuindo uma roupagem
matematica para o fendmeno, tornando possivel de ser trabalhado matematicamente
(Sousa & Tortola, 2021).

Isso se evidencia também no processo de estruturacdo matematica, traduzindo a hipéte-

se em uma estrutura matematica, conforme os exemplos apresentados na Figura 5.
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H: A variagdo da populagdo em relagdo ao
tempo é proporcional a populagdo presente e a
populagdo de certa espécie, vivendo num
determinado meio, atinge um limite mdximo
sustentdvel, isto é a populagdo tende a se
estabilizar a partir de um determinado tempo
(modelo logistico de Verhulst).

dP X P
= (1-7)
P(0) =P,
P(t): a populagdo de Londrina, Parani, no
decorrer do tempo t.
t: 0 tempo em anos;
n: uma variavel auxiliar, tal que n = t — 2001,

H1: a taxa de variagdo da frota em relagdo ao
tempo é proporcional a diferenga entre a frota
limite (assintota) e a frota presente. A frota de
veiculos tende a se estabilizar com o passar do
tempo, porém ndo possui um ponto de inflexdo
aparente (modelo exponencial assintético).

aQ _
%_k(Ll_Q)

Q(t): a frota de veiculos em Londrina/PR no
decorrer do tempo t,

n: uma variavel auxiliar que expressa unidades
de tempo.

n=t-—2001.

Figura 5. Abstracdo na matematizacdo da atividade Frota de Veiculos conforme registros dos
estudantes

Deste modo, a abstragdo na atividade Frota de Veiculos ocorreu de acordo com os trés
componentes indicados por Shute et al. (2017), na analise dos dados, no reconhecimento de
padrdes e na construcdo de modelos matematicos que representam o modo como a popu-
lacdo e a frota de veiculos se comportam e como se comportardo no futuro.

Na constru¢do dos modelos matematicos, os estudantes utilizaram o método de Ford-
Walford para determinar o valor da assintota do modelo matematico da populacao, da frota
de veiculos na resolucdo 1 e da taxa de veiculo por habitante na resolucao 3.

Para empregar esse método, os estudantes pensaram em uma série de etapas ordenadas
envolvendo o uso de recursos computacionais, que pode ser ilustrado pelos seguintes pas-
sos: 1. Identificar se a sequéncia de dados (y;) € mondtona e limitada e, portanto, converge
para um valor y* considerado ponto de estabilidade; 2. Organizar os dados da sequéncia
(vi) e (Vi+1) em pares ordenados (y;,¥;+1); 3. Ajustar uma funcio afim f(y;) = y;,1 aos
dados (y;, ¥;;+1) utilizando o software CurveExpert: 4. Determinar o ponto de intersegao
entre o grafico da funcdo identidade y;,; = y; e da funcdo f(y;) = y;4,, utilizando o
software GeoGebra. Essa sequéncia de etapas se caracteriza como um algoritmo e evidencia
o pensamento algoritmico. Na definicdo de Shute et al. (2017), percebe-se o design de um
algoritmo, na criacdo de uma série de etapas, ao recorrer ao uso de ferramentas computa-
cionais para otimizar o nimero de etapas no uso do método de Ford-Walford e na
automacdo, uma vez que os mesmos procedimentos foram utilizados para determinar as
assintotas envolvidas nas outras resoluc¢des da atividade.

A depuragdo se associa a validagao e interpretacdo dos resultados, o que envolveu uma
analise e interpretacdo dos erros dos modelos matematicos obtidos e se faz constantemente
na construcdo dos modelos matemdticos em possiveis erros matematicos ou de uso das
ferramentas computacionais que impedem chegar na solucdo esperada. Isso se fez presente

em uma discussao dos alunos com a professora da disciplina, ao serem questionados sobre
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o uso do software Curve Expert para ajustar o modelo da populagdo aos dados sem levar em

conta procedimentos ja utilizados para construir um modelo classico para a populagao:

PR: E qual modelo vocés usaram para estimar a populagio?

El6: A gente fez o grafico dos dois, da frota de veiculos e da populagdo
e olhando os dados a gente pensou em trés modelos principais: o
linear, o exponencial e o de Verhulst né. Ai nossa ideia foi colocar
no Curve para calcular o coeficiente de correlagido entre eles e os

dados.

PR: Acho que assim, usar o Curve para ajustar ndo é muito legal né,
porque ja tem modelos classicos né.

El6: Mas ele tem o modelo logistico né, porque tem a assintota.

PR: Vocés podem calcular né, fazer a EDO e para determinar a

assintota vocés podem usar Ford-Walford. Depois vocés podem
usar a op¢ao que quiserem: ou utilizem a assintota e coloquem ela
na EDO de Verhulst ou vocés terminam a modelagem usando o
método de Ford-Walford. Mas, para a populagio o classico é o
Verhulst, entdo vocés podem usar o método de Ford-Walford e
depois estimar a populagao. E para os automdéveis, ndo sei se tem
o ponto de inflexdo, entdo eu acho que vocés podem achar a
assintota e montar outro modelo assintético.

PP: E, acho que a frota ndo vai crescer infinitamente, também tem
assintota.

Esse didlogo fez os estudantes retomarem a resolucdo e voltarem ao processo, levando a
refinar os resultados, evidenciando a iteragdo da modelagem. A generalizagéo, por sua vez,
pode se evidenciar na discussdo acerca das limitagdes do modelo matematico e se ele é
aplicavel a outras regides, por exemplo. No caso da atividade, os estudantes constataram
que existem diversos fatores sociais e econdmicos da regido que podem afetar o
crescimento populacional e da frota de veiculos e, que a depender da situacao, pode se optar
por outra resolucdo diferente da considerada adequada para a cidade estudada.

A segunda categoria diz respeito ao pensamento computacional como um meio de
andlise de modelos matematicos. Nessa categoria, é possivel indicar o pensamento compu-
tacional como processo de pensamento na construcdo de simulagdes para compreender um
determinado fen0meno, mediante a matematica e o uso de recursos computacionais.
Elementos para caracterizacdo dessa categoria, podem ser identificados no desenvolvi-
mento da atividade Salto de Paraquedas no cenério 2.

No cenario 2, os estudantes foram convidados a resolver uma situagdo-problema tendo
como ponto de partida um modelo matematico da taxa de variacdo da velocidade de um
paraquedista durante o salto. Esse fend6meno foi decomposto em duas fases: 1. Queda-Livre;
2. Com o paraquedas aberto. Cada fase foi analisada separadamente e, em seguida, as duas
foram consideradas como parte de um todo, evidenciando a decomposigdo do pensamento

computacional.
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Ao analisar modelos, principalmente quando se trata de equacgdes diferenciais, nao é
dificil se deparar com equagdes sem solucao analitica, sendo necessario, em praticas cien-
tificas ou educacionais, recorrer a ferramentas computacionais que possibilitem realizar
uma andlise qualitativa dessas solucdes sem, entretanto, ter a solucao analitica.

Na atividade Salto de Paraquedas, ainda que a Equacdo Diferencial Ordinaria apre-
sentada possua solucdo analitica, os alunos ndo possuiam ainda conhecimento acerca dos
métodos de resolucdo. Desta forma, o uso do GeoGebra foi fundamental na construgao dos
campos de direcao.

Analisar o comportamento da velocidade do paraquedista no decorrer do tempo por
meio dos campos de direcao exige um alto grau de abstracdo dos alunos, em conseguir
perceber em um conjunto de vetores, possiveis curvas que podem indicar a solucdo do
modelo. Em outras palavras, a abstragdo nessa atividade se da no reconhecimento de padrées
no campo de dire¢des, conforme a definicdo de Shute et al. (2017). Padroes estes vinculados
a diregdo dos vetores, como mostra a Figura 4.

0 uso do software Geogebra aqui também revela uma pratica vinculada ao pensamento
computacional que é resolver problemas computacionalmente na taxonomia de Weintrop et
al. (2016). Neste caso, o problema era: como analisar o comportamento da solugdo de uma
EDO sem ter acesso a sua solucdo analitica. Isso exigiu dos estudantes conhecimento acerca
da linguagem utilizada pelo software para realizar os comandos necessarios para constru-
¢do dos campos de direcdo: CampoDeDire¢des( <f(x, y)>, <Numero n>, <Fator de Escala a>,
<Min x>, <Min y>, <Max x>, <Max y> ). Além de conhecimentos matematicos para inter-
pretar os campos de direcao.

Nessa atividade, tanto a decomposicdo, a abstracdo e o reconhecimento de padrdes,
quanto o resolver problemas computacionalmente emergem da simulacdo das curvas da
velocidade do paraquedista em relacdo ao tempo para diferentes massas, utilizando tanto o
campo de dire¢des quanto a solugdo analitica, conforme a Figura 6. Dai resultou uma
compreensdo conceitual tanto dos aspectos que influenciam o fenémeno como acerca das

solucdes de uma EDO, objeto de estudo da disciplina do cenério 2.
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Figura 6. Simulacdo da curva da velocidade do paraquedista para diferentes massas, realizada
pelos estudantes do cenario 2

A construcdo da simulagdo do comportamento do fenémeno por meio de campos de
diregdes e curvas tragcadas no GeoGebra envolveu o uso de um algoritmo para lidar com as
ferramentas do software de maneira sequencial. Na atividade Salto de Paraquedas é possivel
perceber indicios acerca de como esse algoritmo foi pensado, conforme os didlogos entre
estudantes e professor ao construirem as curvas e os campos de dire¢des no GeoGebra,

como mostra o excerto a seguir:

Al4: Como fago para colocar a seguinte informagdo no GeoGebra na 22
EDO: Vb(60)=Va(60)?

Al4: Obrigada.

P: Vocé ja tragou a curva de Va(t)?

Al4: Sim.

P: E s6 ir em ponto 14 nas ferramentas na parte superior e clicar na

curva gerada de Va, no GeoGebra o nome é provavelmente itnl.
[...] Af vocé arrasta o ponto até x=60 e acha o valor de v_a nesse
ponto.

Al4: Eu encontrei o valor no ponto (60, v_a 60). Eu queria saber o
seguinte, tem como vincular esse ponto na 22 EDO, ou sempre
preciso informar manual?

P: Tem como vincular. Basta escrever em y inicial y(B).

Neste dialogo, evidencia-se como o algoritmo mostra a automagdo de solugdes para a
situacdo-problema, corroborando com uma das formas do algoritmo ocorrer, conforme
Shute et al. (2017) e ISTE/CSTA (2011). A automacao se evidencia no calculo da condi¢ao
inicial do segundo PVI, a partir da solu¢cdo do primeiro PVl de modo automatizado. De
acordo com Ang (2021), nesse processo, a constru¢do de um algoritmo para simulacgdo de
um fendmeno envolve a sistematizacdo e a abstracdo das informacdes essenciais. De fato,
nessa atividade, faz-se importante considerar, por exemplo, que as condi¢des iniciais de

cada PVIrepresentam a velocidade de saida da aeronave no PVI 1 e a velocidade na abertura
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do Paraquedas no PVI 2, além de sistematizar o que se pode interpretar acerca do fendmeno

a partir da simulag¢do, conforme o didlogo a seguir:

P: Vamos reformular essa pergunta da seguinte forma: o que vocé
aprendeu a respeito do fenémeno por meio dos resultados
matematicos?

A6: Entdo, deu para aprender a analisar alguns momentos principais

do fendomeno, por exemplo, entender o que acontece quando as
massas sdo diferentes, e entender que ocorre uma desaceleracao
grande quando se abre o paraquedas e suas velocidades de pouso.

A6: Assim da para saber o valor das velocidades quando alguns
fendmenos fisicos acontecem, quando Fg=Frar [for¢ca de atragio
da gravidade se iguala a forca de arrasto do ar], por exemplo.

A depuragdo ocorreu por meio de uma comparagdo da andlise qualitativa e da analise da
solucdo analitica, visando perceber possiveis equivocos obtidos na observacdo dos campos
de direcdo, bem como erros matematicos. Na generalizacdo, os estudantes precisam
perceber a influéncia de aspectos associados a forca de arrasto e de atragdo de gravidade.
No caso da atividade, o0 modelo matematico construido ndo leva em conta, por exemplo,
forgas que agem horizontalmente sobre o corpo do paraquedista, sendo, portanto, possivel
de ser utilizado em outras situagdes sob determinadas condigdes.

Nas duas categorias, é possivel indicar dimensdes do pensamento computacional
classificadas por Shute et al. (2017) e praticas que vinculam essas dimensdes apontadas por
Weintrop et al. (2016). A decomposicao, abstragao, algoritmia, depuracdo e generalizacao
sdo comuns ao desenvolvimento das duas atividades e se mostram articuladas tanto no
pensamento computacional como meio para resolver problemas da situacdo da realidade,
quanto como meio de andlise de modelos matematicos.

A decomposicdo se mostra na fragmentacdo do fendmeno em diferentes situacdes
hipotéticas ou fases temporais e dependem das caracteristicas do fendmeno em si, bem
como das hipoteses e simplificacdes que subsidiam o modelo matematico. A abstragdo, por
sua vez, se mostra quando os estudantes consideram as informagdes relevantes do feno-
meno sob investigacdo e pode ocorrer de diferentes maneiras: na busca por uma estrutu-
racdo matematica da situacao-problema (atividade Frota de Veiculos); na compreensao do
fendmeno a partir da extracdo de informag¢des do modelo matematico (atividade Salto de
Paraquedas).

Na atividade da frota de veiculos, a abstracdo decorreu do tratamento dos dados, do
reconhecimento de padrdes em um conjunto de dados coletados acerca do fenémeno e na
construcdo do modelo matematico. A abstracdo se mostra fruto de um processo de ideali-
zacdo do fend6meno por meio da matematica, sendo parte do processo de matematizagao,
conforme Almeida (2018) e Pollak (2012). Essa caracteristica da abstra¢do aponta para o

uso da matematica em prol da modelagem (Niss & Blum, 2020).
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Na atividade Salto de Paraquedas, por sua vez, a abstracdo se deu no reconhecimento de
padrdes em simulagdes construidas a partir do modelo matematico e na interpretacao
desses padrdes a luz do fendmeno sob investigacdo. Como o ponto de partida da analise de
modelos é o proprio modelo matematico (Javaroni & Soares, 2012; Soares & Borba, 2011),
a abstracdo se dirige para a extracao de informacdes implicitas no modelo matematico que
podem auxiliar na compreensdo do fendmeno, o que evidencia a modelagem em prol da
matematica (Niss & Blum, 2020).

0 algoritmo se evidencia na otimizac¢do de etapas para o uso de métodos matematicos na
construcdo do modelo matematico (atividade Frota de Veiculos), bem como na forma de
pensamento para construcdo de simulagdes, visando a automacdo de solucdes (atividade
Salto de Paraquedas). De acordo com Shute et al. (2017), o algoritmo pode se dar tanto na
otimizacdo de uma sequéncia de etapas, quanto na automac¢do de um processo.

A depuragdo e a generalizagdo sdo dimensdes que emergem na avaliagdo do modelo
matematico, ao identificar possiveis equivocos matematicos e analisar as potencialidades e
limita¢cdes do modelo matematico em relacao ao fendmeno em estudo. Ambas dimensdes se
evidenciam no carater iterativo da modelagem matematica, na interpretagao de resultados,
na validagdo do modelo matematico e no uso de técnicas de avaliacdo (Almeida, 2022;
Almeida et al., 2021).

Essas dimensdes comuns se desencadeiam a partir de diferentes acdes nas atividades de
modelagem matematica, que caracterizam a especificidade de cada categoria. Por um lado,
no pensamento computacional como meio para resolver problemas da situacdo da reali-
dade, observa-se a que a matematizagdo cumpre um papel fundamental para desencadear
0 pensamento computacional, sendo uma a¢do que se articula a pratica de dados, a
decomposicdo, ao reconhecimento de padrdes e a estruturagdo matematica da situagao-
problema como parte da abstracdo. Dessa forma, como apontado por Kaminski (2023), a
abstracdo é um componente central e base para fazer emergir as outras habilidades do
pensamento computacional em atividades de modelagem matematica.

Por outro lado, no pensamento computacional como meio de andlise de modelos
matematicos, observa-se que a simulacdo emerge como eixo articulador das outras
dimensdes. De acordo com Weintrop et al. (2016), as simulagdes e os modelos computacio-
nais podem tornar os conceitos mais acessiveis e auxiliar na compreensdo dos fendmenos
pelos alunos. Os modelos computacionais sdo entendidos nesse estudo como represen-
tacdes ndo estaticas de fendmenos que podem ser simuladas por um computador (Weintrop
etal, 2016). Assim, construir os modelos computacionais (campos de dire¢do associados ao
modelo matematico expresso por uma equacdo diferencial, por exemplo), requer dos
estudantes abstracdo, reconhecimento de padrdes, decomposicdo, producdo de algoritmo,

entre outros aspectos.
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Consideracgoes finais

Neste artigo, buscamos investigar a seguinte questao de pesquisa: Como, em atividades de
modelagem matematica, pode se desencadear pensamento computacional? A partir da
triangulacdo de dados provenientes de dois cendrios diferentes de pesquisa, constatam-se
duas categorias que mostram como o pensamento computacional pode ser desencadeado
em atividades de modelagem matematica.

A primeira categoria consiste no pensamento computacional como um meio para resol-
ver problemas da realidade. Nesse caso, coletar, analisar, formular hipéteses e selecionar
variaveis, construir diferentes modelos matematicos e interpretar e avaliar esses modelos
constitui-se uma oportunidade para mobilizacdo de dimensoes para o desenvolvimento do
pensamento computacional, como a abstracao, decomposicao, producdo de algoritmos,
depuracao e generalizagdo. Essas dimensoes se mostram no uso de recursos computacio-
nais e matematicos para estruturacio matematica da situacdo-problema e sdo desenca-
deadas a partir da matematizacio, que articula a abstracio as outras dimensoes. De acordo
com Ang (2021), ao analisar dados para construir um modelo matematico, o reconheci-
mento de padrées em um conjunto de dados é uma dimensao importante que possibilita a
construcdo de relagbes matematicas em atividades de modelagem matematica.

0 pensamento computacional caracterizado dessa forma se aproxima do entendimento
de Navarro e Sousa (2023), que destaca a existéncia de nexos conceituais entre pensamento
algébrico, pensamento algoritmico e pensamento computacional. A modelagem matematica
pode potencializar formas de pensamento para resolver problemas da realidade,
possibilitando a interpretacdo de dados, levantamento e sistematizacdo de hipoteses, busca
de regularidades e apropriacdo de abstracdes. Movimentos entendidos por Navarro e Sousa
(2023) como modos de promover o pensamento computacional na Educacdo Matematica.

A segunda categoria diz respeito ao pensamento computacional como um meio de
analise de modelos matematicos. Nessa categoria, os estudantes sdo convidados a analisar
o fendmeno por meio de um modelo matematico ja existente (Javaroni & Soares, 2012;
Soares & Borba, 2011). A simulagdo do fendmeno por meio do modelo matematico e do
modelo computacional se mostra como eixo articulador das outras dimensdes do pen-
samento computacional, sendo a abstracdo caracterizada pelo reconhecimento de padrdes
nas simulagdes. A analise do modelo matematico, mediado pelas simulacées, pode se dirigir
tanto para a finalidade de extrair informacgdes acerca do modelo, quanto para otimizar o
modelo matematico, como destacam Greefrath e Siller (2017). Segundo Ang (2021), simu-
lacdo de um fendémeno requer construir algoritmos, abstrair e sistematizar informacdes
essenciais do fenémeno.

Para Greefrath e Siller (2017), simula¢des sao utilizadas para investigar uma operacao,

um processo ou um experimento com a ajuda de modelos matematicos. Nesse sentido, como
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apontam os autores, simula¢des e modelagem matematica estdo inseparavelmente conecta-
das. Construir simula¢des em atividades de modelagem matematica requer dimensdes para
o desenvolvimento do pensamento computacional, que podem servir como meio para
analise de modelos matematicos.

Concorda-se com Kaminski (2023) que as habilidades indicadas na andlise dos dados nao
sdo exclusivas do pensamento computacional, mas sdo necessarias para o seu
desenvolvimento. Tais habilidades ou dimens6es podem emergir em diferentes praticas de
diferentes areas do conhecimento mediadas pela modelagem matematica. H4 assim, uma
simbiose entre o pensamento computacional e a modelagem matematica, conforme
destacado também por Villa-Ochoa et al. (2022).

A partir dos resultados obtidos, pode-se dizer que o pensamento computacional em ativi-
dades de modelagem matematica incorpora e amplia as fung¢des das tecnologias digitais
(investigacdo, experimentacdo, visualizagdo, simulacdo, controle, calculo) caracterizadas
por Greefrath et al. (2018), na medida em que nado se limita a elas, mas pode utiliza-las em

processos de pensamento para formulagao, resolugdo e andlise de problemas.

Notas

1Para detalhes do método, ver Bassanezi (2002).
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