BARBOSA, J. C.; SANTOS, M. A. Modelagem matemdtica, perspectivas e discussdes. In:
ENCONTRO NACIONAL DE EDUCACAO MATEMATICA, 9, Belo Horizonte. Anais... Recife:
Sociedade Brasileira de Educagdo Matemdtica, 2007. 1 CDROM

MODELAGEM MATEMATICA, PERSPECTIVAS E DISCUSSOES

Jonei Cerqueira Barbosa' (UEFS)
Jjoneicb@uol.com.br
Marluce Alves dos Santos® (UEFS)

marlucealves] @uol.com.br

Resumo: Este artigo € um ensaio tedrico que discute a relacdo entre a perspectiva
socio-critica de Modelagem Matematica e a no¢do de discussdes reflexivas. Para isto,
desenvolvemos o argumento de que perspectivas diferentes implicam num
posicionamento diferente dos tipos de discussdes na pratica de alunos e professores. Em
particular, ilustramos com o caso da perspectiva sécio-critica, retomando suas

caracteristicas e associando-a a énfase nas discussoes reflexivas.
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Introducao

De modo genérico, podemos dizer que Modelagem Matemdtica® se refere 2
aplicacdo da matemadtica em outras dreas do conhecimento ou dia-a-dia (BARBOSA,
2003). Ainda que circulem diversas conceitos sobre Modelagem na literatura,
assumimos aquele posto em Barbosa (2003): ambiente de aprendizagem no qual os
alunos sdo convidados a indagarem e investigarem, através da matemadtica, situagdes
com referéncia na realidade.

O conceito trata apenas de definir o que € entendido como uma atividade de

Modelagem, determinando suas fronteiras em relagdo a outros ambientes. Entretanto, o

desenvolvimento da atividade em sala de aula implicard em outras especificagdes, como
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0s objetivos e os papéis que o professor e os alunos assumem neste ambiente, o que
pode, em grande medida, ser enlacado pela nocdo de “perspectiva”. Trata-se de uma
forma mais geral de ver a Modelagem, abrangendo seus propdsitos para o ambiente, o
que implica em decorréncias para sua outras caracteristicas.

Kaiser e Sriraman (2006) tém revisado a literatura e sistematizado cinco
perspectivas sobre Modelagem:

- realistica: as situa¢des-problema sdo auténticas e retiradas da industria ou da
ciéncia, propiciando aos alunos o desenvolvimento das habilidades de resolugido de
problemas aplicados;

- epistemologica: as situagdes-problema s@o estruturadas para gerarem o
desenvolvimento da teoria matematica;

- educacional: propde-se a integrar situacdes-problema auténticos com o
desenvolvimento da teoria matematica;

- sdcio-critica: as situagdes devem propiciar a andlise da natureza dos modelos
matemadticos e seu papel na sociedade;

- contextual: as situacdes sdo devotadas a construcdo da teoria matematica, mas
sustentadas nos estudos psicoldgicos sobre sua aprendizagem.

Estas perspectivas colocam énfase em diferentes aspectos. Analisando-os,
sugerimos que as perspectivas podem eleger como objetivo didatico:

- o desenvolvimento da teoria matemadtica (epistemoldgica, educacional e
contextual);

- o desenvolvimento das habilidades de resolugdo de problemas aplicados
(realistica);

- ou a andlise da natureza e do papel dos modelos matematicos na sociedade
(socio-critica).

Consequentemente, os propdsitos diferentes implicam em diferencas nas formas
de organizar e conduzir as atividades de Modelagem. Isto nos forca a refletir sobre as
maneiras que as praticas de sala de aula representam ou constituem perspectivas mais
amplas sobre Modelagem Matematica. Em particular, neste artigo, iremos ilustrar esta
posicdo tedrica através da relacdo entre a perspectiva sdcio-critica e a dindmica

discursiva de uma aula baseada em Modelagem Matemitica.

A perspectiva sécio-critica de Modelagem Matematica



O uso da expressdo “sdcio-critica” para denotar um modo de ver a Modelagem na
educacdo matemadtica € sugerido por Barbosa (2003, 2006) como um reconhecimento
aquelas praticas pedagdgicas que compreendem este ambiente como uma oportunidade
para os alunos discutirem a natureza e o papel dos modelos matemadticos na sociedade.

Claramente apoiado na perspectiva nomeada de Educacdo Matematica Critica
(Skovsmose, 1994), a sécio-critica traduz um esforco de teorizar as implicagdes dos
estudos criticos sobre o papel da matemdtica na sociedade no desenvolvimento do
ambiente de Modelagem Matematica.

A importancia de introduzir na sala de aula oportunidades de reflexdo sobre a
natureza dos modelos matematicos na sociedade se sustenta na dialética matematizacéo
e desmatematizacdo discutida por Keitel (1993) e, posteriormente, em Gellert e
Jablonka (2007). Entendemos por modelo matemdtico qualquer representacdo
matemadtica de uma fendmeno eleito para estudo. Keitel (1993) se refere a crescente
presenga dos modelos matematicos nas formas contemporaneas da vida social, inclusive
através daqueles usados nas tecnologias de informa¢do e comunicag@o. Porém, ao
mesmo passo, COrre um processo em que as pessoas se desobrigam de dominar
conceitos e algoritmos matematicos, ainda que lidem com estes de maneira implicita em
tecnologias (a desmatematizagdo).

A natureza critica deste fendmeno reside no seu uso como regulador da vida
social, em particular nos casos dos modelos matemdticos utilizados para definir o
funcionamento de sistemas informadticos, j4 que os primeiros tém sua flexibilidade
moldada de acordo os seus pressupostos e os objetos matemadticos utilizados na sua
construcdo. As acdes sdo limitadas as possibilidades oferecidas pelo modelo
matemitico. E o que Skovsmose (1994) nomeia de poder formatador da matematica.

Em grande medida, a legitimidade que os modelos matematicos possuem na
sociedade sustenta-se num certo reconhecimento de que as explicagdes matematicas sdo
neutras e retratam a realidade como ela é. Borba e Skovsmose (1997) sugerem a nogéo
de “ideologia da certeza” para traduzir este ponto de vista hegemoOnico que tem
permitido o uso da matemadtica como argumento forte nas discussdes e nas decisdes.

A perspectiva sécio-critica, tal como discuta em Barbosa (2006), canaliza este
debate para a pratica de Modelagem Matemdtica em sala de aula, entendendo esta como
uma oportunidade para se reconhecer o poder formatador da matemética e desafiar a
ideologia da certeza. Para atingir este fim, as atividades de Modelagem podem estimular

situagdes em que os alunos percebam que os modelos matemdticos ndo sdo neutros, mas



que eles dependem de onde sdo produzidos e como sdo usados, fragilizando a idéia de
que a matematica € a descricdo pura da realidade.

A adocdo da perspectiva sdcio-critica ndo implica na subtragdo de outros
propdsitos, como o desenvolvimento da teoria matemdtica e das habilidades de
resolucdo de problemas aplicados, mas a tomada destes como “veiculo” para viabilizar
o “fim” de refletir sobre os modelos matematicos. Na seqii€ncia, discutiremos sobre a

pratica de Modelagem dos alunos.

A pratica de Modelagem Matematica

Entendemos por pritica de Modelagem Matemética dos alunos as a¢des que eles
desenvolvem no ambiente desencadeado pelo professor para abordar uma situacéo
pertencente ao dia-a-dia ou a outras drea do conhecimento. Como sugerido em Matos e
Carreira (1996), a pratica dos alunos em Modelagem diferem daquela desenvolvida
pelos modeladores profissionais.

Como usualmente grande parte do ambiente de Modelagem Matemadtica é
desenvolvido através das discussdes dos alunos organizados em grupo, podemos
assumir que as intera¢des desenvolvidas entre os alunos e entre estes e o professor se
constituem em subsidios para a constru¢do dos modelos matemadticos. De acordo a
perspectiva socio-cultural, tal como sustentada por Wertsch (1993, 1998), sdo
justamente as vozes que circulam num certo contexto sdcio-cultural que constituem as
vozes particulares de cada um, as quais retornam para o ambiente social. Como
decorréncia deste ponto de vista, se desejamos compreender a pritica de Modelagem
dos alunos, ndo devemos buscar compreensdes na relacdo dos atores sociais (alunos e
professor) com Modelagem, mas na relacdo entre eles mediada pela Modelagem.

Em particular, deste ponto de vista, a €énfase recai sobre as praticas comunicativas,
pois elas sdo meios de mediacdo para as acdes que os alunos desenvolvem no ambiente
de Modelagem. Seguindo esta tradi¢do, Barbosa (2007) tem proposto a nog¢do de
espacos de interacdes para denotar todo encontro aluno-aluno ou aluno-professor com o
propdsito de discutir Modelagem Matemadtica como unidade bésica de andlise.

A constituicdo das perspectivas de Modelagem, tal como discutida na sec¢do
anterior, pode ser vista nos espagos de interagdes, pois sdo neles que os discursos sobre

o que ¢é valido e o que é tido como legitimo tomam lugar. Em outras palavras, usando os



termos de Brousseau (1997), o contrato didatico* no ambiente de Modelagem se
constitui através dos discursos que ai se produzem e se posicionam. Portanto, aqui,
tomaremos a nocao de pritica de Modelagem como uma instancia discursiva.

Para compreendermos a pritica de Modelagem dos alunos, seguimos o principio
da andlise genética proposta por Vygotsky (Wertsch, 1993) que sustenta a necessidade
de andlise da génese e das transi¢des do fendomeno. Isto nos remete a olharmos os
encaminhamentos seguidos pelos alunos na abordagem de uma situacdo de Modelagem.
Ferri (2006) tem proposto a nocao de rotas de modelagem para denotar o percurso dos
alunos nos niveis interno (intramental) e externo (intermental). Entretanto, aqui,
tomaremos a nocao de rotas de Modelagem como assinalada em Barbosa (2006), que é
de percurso discursivo, ou seja, uma progressdo dos discursos produzidos pelos alunos
e/ou professor no ambiente social. A a¢do de produzir um discurso serd chamada de
discussdo.

O que os alunos discutem no ambiente de Modelagem Matematica? Por certo, eles
podem discutir muitas coisas, inclusive aquelas que ndo jogam um papel direto na
construcdo do modelo matemético. Recentemente, Barbosa (2007) observou que os
alunos podem discutir aspectos gerais do contexto do problema, mas néo utiliza-los (e
nem ter esta inten¢do) na sua abordagem. Igualmente, notou que os alunos podem fazer
conexdes com contetidos matemadticos estudados anteriormente e também nao utiliza-
los. Este autor tem proposto a nocdo de discussoes paralelas para denotar as que tem
esta natureza e sdo produzidas nos espacos de interagdes.

As rotas de Modelagem, por sua vez, sdo constituidas por aquelas discussdes que
tém um papel na constru¢do do modelo matematico. Ainda que os alunos desistam de
alguma estratégia, os discursos atrelados a ela compdem as rotas de Modelagem, pois
eles tém esta intencionalidade.

Inspirado em Skovsmose (1990), Barbosa (2006) sugere que as rotas de
Modelagem podem ser constituidas por trés tipo de discussdes:

- discussdes matemadticas: referem-se estritamente aos conceitos e algoritmos
matematicos;

- discussdes técnicas: referem-se aos processos de simplificagdo e matematizagao
da situag@o-problema;

- discussoes reflexivas: referem-se a reflexdo sobre os critérios utilizados na

* Contrato didético refere-se a um conjunto de regras implicitas ou explicitas no contexto da sala de aula.



construcido do modelo matematico e seu papel na sociedade.

Para ilustrar estas nogdes, consideremos o caso de uma sala de aula onde os
alunos de uma turma de 7°. série de uma escola privada de Salvador estdo discutindo
uma reportagem de jornal. Nela, especula-se sobre a possibilidade de ocorrer
racionamento de energia na regido Nordeste do pais. A reportagem relata condi¢des do
Lago do Sobradinho (volume e vazdo), responsdvel pela produgdo de parte significativa
da energia fornecida ao Nordeste, e afirma que se ele atingir o nivel minimo, poderia ter
0 “apagdo”. Assim, tomando esta reportagem, o professor propds que os alunos avaliam
o risco do Lago do Sobradinho atingir seu nivel minimo. Os alunos se puseram a
trabalhar em grupos com o acompanhamento do professor.

Como apontamos anteriormente, os alunos podem falar muitas coisas, mas
podemos classificar algumas de suas vozes conforme as defini¢des apontadas acima de
discussdes matematica, técnicas e reflexivas.

Notemos, por exemplo, a natureza destas falas: “O que é para fazer?”, “Vamos
tentar regra de trés?”, “Podemos relacionar a quantidade de dgua com os dias!”. Elas
nos remetem a translagdo da situag@o para termos matematicos, referindo-se ao processo
de matematizag@o, o que pode ser entendidas como discussdes técnicas.

Ja falas do tipo “Como é o grifico desta fun¢@o?”, “Isto é uma fungdo afim!” e
“Vamos isolar o x para resolver a equacdo!” referem-se a aspectos pertencentes a
disciplina matematica, ainda que envolvidas na constituicio de um modelo matematico,
0 que nos permite identifica-las como discussdes matematicas.

Por sua vez, os alunos desenvolvem discussdes reflexivas quando produzem
discursos como a seguir: “O resultado deu 78, porque a gente colocou o Lago cheio”.
Neste exemplo, os alunos realizam um olhar retrospectivo, analisando a conexao entre o
resultado matemadtico e os pressupostos utilizados na constru¢cdo do modelo matematico.
Ou ainda, analisemos esta frase de um aluno: “A gente tem que tomar providéncias
antes dos 55 dias [nimero de dias previsto pelos alunos para o Lago do Sobradinho
atingir seu nivel minimo, caso chuvas ndo ocorram], sendo vai ter apagdo de novo... a
gente pode, por exemplo, propor um mini-racionamento”. Neste fala, uma decisdo é
proposta baseada nos resultados matemdticos, o que nos remete para a definicdo das
discussoes reflexivas.

A ocorréncia e o funcionamento das discussdes matematicas, técnicas e reflexivas
podem nos oferecer lentes tedricas sobre as caracteristicas que o ambiente de

Modelagem pode tomar em cada contexto e momento especifico. A tese central que



iremos apresentar na seqiiéncia é o posicionamento delas na sala de aula falam muito

sobre as perspectivas que representam ou que constituem.

As perspectivas e as discussoes

As perspectivas de Modelagem Matemadtica tal como definidas por Kaiser e
Sriraman (2006) — realistica, epistemoldgica, educacional, sdcio-critica e contextual —
podem ser associadas a priorizagdo sobre os argumentos para insercdo de Modelagem
no curriculo. Na literatura, um longo debate sobre as razdes de incluir este ambiente de
aprendizagem tem sido registrado (BLUM, NISS, 1991; BLUM, 1995). Blum (1995)
apresenta cinco argumentos: motivagdo, facilitacdo da aprendizagem, preparacdo para
utilizar a matematica em diferentes areas, desenvolvimento de habilidades gerais de
exploragdo e compreensdo do papel da matemdtica na sociedade.

Estes argumentos ndo possuem o mesmo status nas diferentes perspectivas, sendo
que algum ou alguns deles sdo priorizados conforme os propdsitos diddticos
estabelecidas por elas. Para cada perspectiva, podemos eleger dentre os cinco
argumentos aquele ou aqueles que constitui/constituem “o fim”, enquanto os demais
podem ser compreendidos como “meio”.

Ilustraremos esta afirma¢do com o caso da perspectiva sdcio-critica, onde o
argumento de compreensdo do papel da matematica na sociedade € o fim, ou seja, € o
propésito da organizagdo do ambiente, enquanto os demais argumentos sdo
compreendidos como meios para alcangd-lo. Estar envolvido na atividade (motivagao),
desenvolver uma agdo sobre ela (aprendizagem), desenvolver habilidades de exploracdo
e utilizacdo da matematica sdo condi¢gbes para que os alunos possam refletir sobre os
critérios utilizados na constru¢ido dos modelos matematicos.

Barbosa (2001), num estudo sobre as concepgdes de futuros professores em
relacio a Modelagem, identificou que eles privilegiavam alguns argumentos em
detrimentos de outros. E o que o autor chamou de primado da argumentacdo. Assim,
podemos identificar o primado da argumentagcdo em cada perspectiva de Modelagem,
entendida aqui como o modo de hierarquizar os argumentos.

Como temos discutido, as perspectivas e, portanto, o primado da argumentacio, se
traduzem ou se constituem na produgdo dos discursos no ambiente de Modelagem. Em
grande medida, as caracteristicas do contrato didatico serdo condicionadas pela acdo do

professor. Como podemos inferir da perspectiva socio-cultural (WERTSCH, 1993,



1998), a voz dos professor, o que ele legitima e valoriza, serd considerada uma espécie
de “kit-instrumento” para a produg@o dos discursos dos alunos, colocando énfase nas
discussdes matematicas, técnicas ou reflexivas.

Wertsch (1993) sugere a nogdo de privileging para denotar o fato que alguns
meios de mediacdo (alguns discursos, por exemplo) sdo vistos como mais apropriados
ou eficazes do que outros em um determinado contexto sociocultural. Este conceito tem
relacdo com a idéia de primado de argumentacdo, pois acaba por estabelecer uma
hierarquia entre as discussdes conforme os propositos do professor.

Se consideramos, por exemplo, a perspetiva sbcio-critica, ela ndo pode se
constituir se os alunos ndo produzem discussdes reflexivas, fazendo desta seu “fim”.
Entretanto, ndo é possivel refletir sobre os critérios utilizados na constru¢ao do modelo
matematico se os alunos ndo discutem o processo de matematizacdo da situacdo
problema, o que € pertinente as discussdes técnicas, € manejam matematicamente o
modelo matemdtico, que € pertinente as discussdes matemadticas. Estes dois ultimos
tipos de discussdes, portanto, podem ser vistos como “meios” para viabilizar as
discussoes reflexivas.

Analogamente, podemos ilustrar a tese central deste artigo através da
hierarquizacdo das discussdes na perspectiva realistica, onde o “fim” sdo as discussdes
técnicas, pois elas estdo mais associadas ao propdsito de desenvolver habilidades de
aplicar matematica. As demais podem ser consideradas “meios”’. As discussdes
reflexivas podem ser tidas como secunddrias, j4 que ndo hd uma preocupagdo explicita
em agendar a natureza dos modelos matematicos, mas sim aproximar o aluno do saber-
fazer do modelador profissional..

E, por fim, nas perspectivas epistemoldgica, educacional e contextual, onde as
situacdes de Modelagem sdo encaradas como motivacdo para conduzir os alunos a
teoria matematica, podemos assumir que a &€nfase recai nas discussdes matematicas. As
técnicas podem ser vistas como “meio”. Igualmente, aqui, as reflexivas podem néo ser
claramente legitimadas.

Esta relacdo entre as perspectivas e o privileging das discussdes nas rotas de
Modelagem nos remete a colocar mais atencdo sobre os discursos produzidos nos
espacos de interagdes. A adogdo de alguma perspectiva implica na énfase a algum tipo
de discussdao, levando a um particular papel ao professor na organizacio e

desenvolvimento do ambiente de Modelagem.



As discussoes reflexivas, sua génese e desenvolvimento

Como encontrado em Barbosa (2003, 2006) e também discutido anteriormente,
assumimos claramente a perspectiva sdcio-critica para a Modelagem Matematica, o que
sugere a énfase nas discussoes reflexivas. Entretanto, a sua génese pode nio ocorrer
naturalmente, pois refere-se a um tipo de discurso historicamente estranho a matemaética
escolar. Ao contrdrio, principalmente quando nas primeiras atividades de Modelagem
dos alunos, eles podem enfatizar as discussdes matemaéticas, pois a socializag@o anterior
deles na escola tém privilegiado os aspectos intrinsecos desta disciplina. Por outro lado,
as discussoes reflexivas podem ter origem nos alunos, sem interferéncia direta do
professor, pois a Modelagem pode acabar desafiando a “légica” tradicionalmente
vigente na matematica escolar, conforme exemplo discutido por Christiansen (1997).

Este quadro nos remete a uma postura mais intencionada do professor no caso
deste manter o propdsito de constituir a perspectiva sdcio-critica. Para isto, além de
convidar os alunos a se envolverem na producdo de um modelo matemético, também
pode convida-los a refletir sobre sua natureza enviesada, ou seja, sobre como o0s
resultados estdo atrelado aos critérios utilizados, e como podem ser usados na
sociedade. Em nossas observacdes de sala de aula, temos notados que as discussdes
reflexivas ocorrem quando os alunos confrontam resultados diferentes, forcando-os a
analisarem o processo de sua producdo.

Consideremos, por exemplo, o caso de um professor de uma escola publica na
regido de Feira de Santana, Bahia, onde tivemos a oportunidade de acompanhar a
implementagdo do ambiente de Modelagem. Nele, o professor pediu que os alunos
definisse o valor ideal de uma cesta basica. Organizados em grupo, os alunos definiram
os itens e as quantidades que comporiam a cesta basica. Na fase de socializacdo, os
diversos grupos apresentam resultados diferentes, o que os fizeram analisar as razdes.
Este confronto de resultados levaram a discutir como os diferentes critérios utilizados
geraram diferentes resultados matematicos, desafiando a idéia de matemédtica como
descricdo neutra de uma realidade (o que compde a ideologia da certeza).

Para analisar os critérios utilizados na defini¢do da cesta bdsica ideal, os alunos
tiveram que se remeter as discussdes técnicas, pois era necessdrio revisar o processo de
matematizacdo do fendmeno, e as discussdes matematicas, devido a recapitulagdo dos
procedimentos matemadticos. Isto sugere que as discussdes reflexivas se convertem em

técnicas e matemdaticas, dotando a primeira de uma natureza meta-analitica sobre as
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rotas de modelagem dos alunos.

Este caso de sala de aula tem, portanto, nos inspirado a considerar o confronto de
resultados como uma estratégia pedagdgica para estimular o surgimento das discussdes
reflexivas. O professor pode, por exemplo, convidar os diversos grupos a apresentarem
seus resultados para debate; confrontando-os, parece-nos forte a possibilidade da génese

das discussoes reflexivas.

Consideracoes finais

Neste artigo, desenvolvemos o argumento que diferentes perspectivas de
Modelagem geram diferentes legitimidades para as discussdes produzidas e enfatizadas
no desenvolvimento das atividades. Em vez, portanto, de tomar as perspectivas como
categorias externas a sala de aula ou idealizacdes meramente retdricas, elas podem ser
vistas como constituidas através dos discursos dos alunos e professores.

O ponto particular que ilustramos foi o privileging das discussoes reflexivas como
constitui¢do da perspectiva sécio-critica na sala de aula, posicionando as demais como
“meio” para sua efetivacdo. Do ponto de vista das estratégias didéticas, propomos que
convidar os alunos a confrontarem os resultados matematicos pode ser uma forma de
fazer erigi-las nos espacos de interacdes.

Estas conclusdes colocam novos desafios para a agenda de pesquisa empirica em
Modelagem Matematica. Se assumirmos que as discussdes reflexivas se vertem em
matemdticas e técnicas, como sustentado anteriormente, faz-se necessirio que
analisemos o que gerar estas transi¢des. Do mesmo modo, observagdes de sala de aula
podem nos dar insights de outras estratégias que gerem discussdes reflexivas no

ambiente de Modelagem.
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