Everaldo Silveira

A MODELAGEM EM EDUCAGAO MATEMATICA NA
PERSPECTIVA CTS

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Educacdo Cientifica e
Tecnologica da Universidade Federal de
Santa Catarina como requisito parcial para
obtencdo do Grau de doutor em Educagéo
Cientifica e Tecnoldgica.

Orientador: Prof. Dr. Ademir Donizeti
Caldeira

Florianopolis - Santa Catarina

2014



Ficha de identificag@o da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragédo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Silveira, Ewveraldo

A MODELAGEM EM EDUCAGAO MATEMATICA NA PERSPECTIVA CTS
/ Everaldo Silveira ; orientador, Ademir Donizeti
Caldeira - Floriandpolis, SC, 2014.

203 p.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro de Ciéncias da Educagdo. Programa de Pds-
Graduagdo em Educagdc Cientifica e Tecnolédgica.

Inclui referéncias

1. Educagdo Cientifica e Tecncldégica. 2. Modelagem na
Educagdo Matematica. 3. Modelagem na perspectiva Critica. 4.
Ciéncia, Tecnoclogia e Sociedade. 5. Modelagem na
perspectiva CTS. I. Caldeira, Ademir Donizeti . II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pés-
Graduagdc em Educagac Cilentifica e Tecnolégica. III. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FISICAS E MATEMATICAS
CENTRO DE CIENCIAS DA EDUCACAO
CENTRO DE (.‘lf-‘.x\'(.‘_lAS BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
CURSO DE DOUTORADO EM EDUCACAO CIENTIFICA E
TECNOLOGICA

“A Modelagem em Educagio Matematica na Perspectiva CTS"

Tese submetida ao Colegiado do Curso
de Doutorado em Educaciio Cientifica
e Tecnoldgica em cumprimento parcial
para a obtengiio do titulo de Doutor
em Educacio Cientifica ¢ Tecnologica

APROVADA PELA COMISSAO EXAMINADORA em 04 de abril

Ademir Donizeti Caldeira (Oricntador - CECH/DME/UFSCar)
Jonei Cerqueira Barbosa (Examinador - FACED/UFBA)

Tiago Emanuel Kluber(Examinador - CCET/UNIOESTE)
Rita de Céssia Pacheco Gongalves (Examinadora - FAED/UD .
Claidia Glavam Duarte (Examinadora - CED/MEN/

Walter Antonio Bazzo (E inador - CTC/UFSC)
Jane Bitencourt (Suplente - CED/UFSC)
Patricia M i Giraldi (Suplente - CED/UFSC)

C
-
Carlos Alberto Marques
Coordenador do PPG ECT

2/ 7,
EVERALDO SILVEIRA
oriandpolis, Santa Catarina, 2014







Dedico este trabalho
a todos aqueles que
somente deixardo de
se entristecer e se
enfurecer com as
desigualdades desse
mundo no dia em
derem o seu ultimo
suspiro. Ainda o
dedico aqueles que
me inspiraram e aos
gue se juntardo a mim
na luta por justica
social para todos 0s
homens e mulheres
viventes neste
Planeta.






AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, ao programa de Pds-Graduacdo em
Educacdo Cientifica e Tecnolodgica pela oportunidade a mim confiada,
bem como a Capes, pelo apoio financeiro fundamental nesses quatro
anos.

Agradeco também aos professores do programa, que participaram
direta ou indiretamente da minha formacdo na Universidade Federal de
Santa Catarina, e a nossa fiel companheira Angela Maria Machado, pela
tranquilidade e agilidade em encaminhar as nossas demandas. Sintam
um forte abrago de agradecimento.

Aos meus amigos de turma Graziela, Sérgio, Marcelo, Karine,
Luiz Clement, Luciana, Sandra, Mo6nica, Jodo Henrique, Patricia,
Leandro (D'Artagnan), Selma, Fabiola, Lucio, Vera, Lucimara, Afranio
e, especialmente aos outros dois mosqueteiros, irmaos Fabio e Manuel,
agradeco pela forca e cumplicidade.

Agradeco aos professores doutores Jonei Cerqueira Barbosa,
Tiago Emanuel Kluber, Rita de Céassia Pacheco Gongalves, Claudia
Glavam Duarte, Walter Antonio Bazzo, Jane Bitencourt e Patricia
Montanari Giraldi, pelo tempo e carinho despendido em funcdo da
defesa desta tese, e ao professor Irlan von Linsiguen pelas contribuic6es
oferecidas na qualificacdo da pesquisa. Sem a vossa contribui¢do esse
trabalho ndo teria tal brilho. Ao professor Tiago Emanuel Kluber, um
agradecimento a mais pela proximidade e 0 apoio durante 0s quatros
anos do Curso, muito importantes para o meu crescimento intelectual.

Agradecgo também & querida amiga Marinés Domingues Cordeiro,
uma pessoa sempre disposta a ajudar, pela contribuicdo na elaboracéo
do abstract desta tese.

A minha eterna "m&e" na Educacio Matematica, professora
Roseli de Alvarenga Corréa, agradeco de todo o meu coragdo por ter
segurada a minha méo até que eu pudesse caminhar sozinho.

Agradeco a todos os meus alunos e alunas, desde os tempos da
Educagdo de Jovens em Adultos, na escolinha pluridocente na Mata da
Onca, até os tempos atuais, na Universidade Federal de Santa Catarina.
Sem o0s seus questionamentos seria mais dificil pensar minha pratica
docente.

N&o deixo de registrar aqui meus agradecimentos aos amigos e
amigas que me apoiaram desde o inicio da minha caminhada como
professor. Para representar a todos, escolhi duas pessoas que possuem



grande importdncia para mim: Helena Carvalho e Eliana Saraiva
Trindade e Carvalho.

Aos amigos Bruno, Maquito, Ani, Luc, Bubu, Junior e Renatinho,
apresento minha gratiddo pelos maravilhosos dias em que estivemos
juntos. Morar com vocés foi uma experiéncia maravilhosa. Obrigado por
tudo.

Aos meus amigos "100 Nossdo", companheiros desde a infancia,
aos meus amigos Bruno e Neneca e a republica "Arte e Manha",
agradeco pelo animo extra no dia-a-dia. Aos amigos Thyago, Rudinei,
Alexandre, Materson e Maicon agradeco pela parceria e apoio.

Minha gratiddo aos meus pais Leaduce e Maria, as minhas irmas,
Edna, Edithe, Helena e Elenita e aos meus sobrinhos, Angélica, Tiago,
Sabrina, Gabriel, Fabricio, Beatriz e Reinaldo Junior, pelo carinho e fé
em mim depositados. A essa "molecada”, para além de um
agradecimento, faco um desejo ou apelo: sigam em frente e avancem
nos seus estudos, para que sintam o sofrimento e os prazeres na busca
pelo conhecimento.

Agradeco a minha namorada, Gisely, minha fonte de inspiracao,
pelo incentivo, cuidado, apoio e carinho a mim dispensados nos Gltimos
dois anos. Em muitos momentos, perdido em encruzilhadas, vocé foi luz
para 0 meu caminho. Esse trabalho nédo seria possivel sem o seu toque.
Obrigado.

Por fim, o mais especial dentre todos os agradecimentos.
Agradeco ao professor, meu grande amigo, Ademir Donizeti Caldeira,
por todos 0s momentos e ensinamentos nos Gltimos nove anos. Vocé,
amado amigo, tem uma profunda participagdo em minha constitui¢do
como ser humano, professor e académico. Ndo me alongarei tanto
guanto necessario para fazer este agradecimento, por entender que terei
ainda dezenas de anos para reitera-lo e complementa-lo pessoalmente,
nos momentos em que eu tiver o prazer de estar com Vocé, Sonia, Pedro
e Carol.



RESUMO

Esta tese relata uma pesquisa cujo objetivo foi identificar/elaborar
alguns aspectos relacionados ao campo CTS e a Modelagem Matemaética
na Educacdo Matematica capazes de subsidiar a emergéncia de uma
perspectiva de Modelagem com enfoque CTS. Como base de dados para
esta pesquisa, utilizamos 16 artigos, sendo oito deles escritos por quatro
reconhecidos pesquisadores do campo da Modelagem e 0s outros oito,
escritos por quatro reconhecidos pesquisadores do campo CTS. A
metodologia utilizada para nortear os trabalhos foi a Grounded Theory
(GT). Os dados coletados originaram quatro categorias: condigdes
causais, reagdes e objetivos, mecanismos de reacdo e temas. Tais
categorias elucidaram aspectos possibilitadores da elaboragéo enraizada
de teorizagcBes que sustentam a emergéncia de um campo chamado
Modelagem na perspectiva CTS. Tal perspectiva de Modelagem se
conecta ao campo das relagdes CTS por meio de temas. Com relacéo a
escolha de temas para o trabalho, sdo estabelecidas discussdes em torno
das possibilidades de salas de aula se configurarem em ambientes
democraticos, se evidenciando alguns problemas nessa fase da
Modelagem.

Palavras-chave: Modelagem na Educacdo Matematica; Modelagem na
perspectiva Critica; Ciéncia, Tecnologia e Sociedade; Modelagem na
perspectiva CTS.
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ABASTRACT

This thesis reports a research aimed to identify/develop some aspects
related to the STS field and to the Mathematical Modeling in
Mathematics Education, which are capable of supporting the emergence
of a modeling perspective with a STS approach. As a database for this
study, we used 16 papers, eight of them written by four recognized
researchers in the Modeling field, and the other eight, written by four
recognized researchers in the STS field. The methodology used to guide
the work was Grounded Theory - GT. The data collected resulted in four
categories: causal conditions, reactions and goals, reaction mechanisms,
and themes. These categories have elucidated aspects that can enable the
rooted development of theories, underpinning the emergence of a field
called Modeling into the STS perspective. This Modeling perspective is
connected to the field of STS relationships through themes. Regarding
the choice of work themes, the possibilities of classrooms being
configured into democratic environments are discussed, evidencing
some problems at this stage of the Modeling.

Keywords: Modeling in Mathematics Education; Modeling in the
critical perspective; Science, Technology and Society; Modeling in the
STS perspective.
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INTRODUCAO

Minha® intencdo anterior & selecdo para esse programa de pos-
graduacdo era desenvolver uma pesquisa cujo principal objetivo seria
buscar, nas provas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
elementos que pudessem identificar, nas questdes propostas, a tendéncia
da Modelagem Matematica na Educacdo Matematica®, levando em
consideragdo as diversas e diferentes perspectivas de Modelagem
utilizadas na Educacdo Matemdtica. A partir dessa identificacao,
planejava problematizar, numa perspectiva de formagéo de professores,
uma proposta de encaminhamento de praticas de sala de aula sustentadas
por aportes tedricos e metodoldgicos defendidos nessas perspectivas de
Modelagem.

A partir do inicio desse curso de doutorado, junto ao Programa de
Pds-Graduagdo em Educacdo Cientifica e Tecnoldgica (PPGECT) na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), muitos novos
elementos foram se revelando e, por meio de novos saberes de Ciéncia
Tecnologia e Sociedade (CTS), em um grupo de pesquisas liderado
pelos professores Irlan von Linsinguen e Suzani Cassiani, bem como a
participagdo como aluno na disciplina Ciéncia Tecnologia e Sociedade,
ministrada pelo professor Walter Bazzo®, no primeiro semestre do curso,
minha intencdo acerca das possibilidades para o trabalho de doutorado
se modificou.

Conhecer o enfoque CTS abriu horizontes para a percepgdo das
fortes relagBes existentes entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade.
Em outras palavras, trouxe uma percepcdo de Ciéncia e Tecnologia
como atividades humanas, influenciadas por interesses diversos. Tais

1 Nesses primeiros paragrafos utilizarei os verbos na primeira pessoa do

singular por compreender que ainda nédo estava trabalhando juntamente com
meu orientador, sendo o projeto e as idéias aqui apresentadas, elementos

anteriores ao inicio da pesquisa relatada nesta tese. A partir do momento que

comecar a apresentar as idéias ja discutidas para o desenvolvimento desta tese,
assarei a utilizar a primeira pessoa do plural.

Doravante a expressao Modelagem sera utilizada como sinénimo da expressdo
Modelagem Matematica na Educagdo Matematica ou Modelagem na Educacéao
Matematica.

% Coordenador do Nicleo de Estudos e Pesquisa em Educacdo Tecnoldgica
(NEPET). O grupo pode ser visitado em http://www.nepet.ufsc.br/.
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interesses, porém, ndo se ligam as vontades e necessidades das pessoas,
0U a0 respeito ao meio ambiente e aos bens naturais, mas aos interesses
econdmicos de grandes corporaces em um mundo globalizado.
Percebemos também que os trabalhos desenvolvidos no ambito da
educacdo baésica, sob esse enfoque, geralmente estdo associados as
disciplinas das Ciéncias Naturais, como Biologia, Quimica e Fisica,
avancando raramente além desse campo. Por outro lado, nos estudos
desenvolvidos e nos textos lidos sobre a Modelagem, identificamos
alguns trabalhos que poderiam, com algumas aproximacdes, ser
apresentados como algo do tipo “Educacdo Matematica na perspectiva
CTS”. Isso porque, no caso desses trabalhos, as tematicas utilizadas para
a pratica da Modelagem relacionavam-se as questdes CTS. Partindo
dessa identificacdo e baseados em pesquisas, temos indicativos que
apontam no sentido da elaboracéo e apresentacdo de uma perspectiva de
trabalho em educacdo matematica ligada ao enfoque CTS, mais
especificamente, uma perspectiva de Modelagem que busca discutir e
problematizar questdes do campo das Ciéncias e Tecnologia.

Questbes ou situagdes problematicas relacionadas ao
desenvolvimento/implementacgdo/utilizacdo de produtos da atividade
cientifica e tecnolégica® s&o comuns ao cotidiano da maior parte das
cidades e comunidades brasileiras e mundiais. A problematizacdo da
necessidade ou ndo de se desenvolver, implementar ou utilizar um
determinado produto da ciéncia e da tecnologia e a compreensdo de
guestdes ou situacdes problematicas (cujas origens se relacionam as
questdes CTS), bem como possibilidades de solucdo e a forma como
uma comunidade pode se posicionar sao elementos fundamentais para as
discussbes em salas de aula, especialmente quando se pensa na educagéo
voltada as “questdes que envolvem os variados aspectos das relacdes
sociais e econbmicas regionais, abarcando o campo das politicas
publicas de C&T com suas percepcdes de relevancia” (von
LINSENGEN, 2007, p. 2). Assim, o envolvimento da Matematica,
muito mais que uma necessidade, se torna essencial, pois essa disciplina
oferece ferramentas fundamentais, possibilitando a compreensdo de
cenarios contemporaneos e a construcédo de outras realidades que podem

4 A expressao "questdes ou situagdes problematicas relacionados ao
desenvolvimento/ implementagédo/utilizagdo de produtos da atividade cientifica
e tecnologica” sera resumida em alguns momentos nesse texto como "questdes
CTS".
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ser mais favoraveis aos interesses das comunidades envolvidas ou n&o.
Um exemplo de como a matematica pode oferecer mais uma opgéo de
solucdo para determinados problemas relacionados as questbes CTS
pode ser visto nos anexos desta tese. Nele, relatamos uma atividade
ficticia em que alunos do 9° ano de uma escola estadual baseada na
cidade de Florianopolis-SC, estudam a "mobilidade urbana",
apresentando resultados que possivelmente seriam diferentes se néo se
utilizassem conhecimentos matematicos.

A partir dessas preocupagdes e interesses, foi-se delineando um
projeto de pesquisa que orientava o desenvolvimento de uma abordagem
diferente de Modelagem relacionada, de alguma forma, as questbes
CTS. Ao somar esses interesses a metodologia escolhida para o
desenvolvimento da investigacdo, elaboramos uma questdo para a
pesquisa. Segundo as orientagcdes da metodologia, apresentada a seguir,
tal questdo deveria ser aberta, deixando espago para, a partir da
construcdo/coleta dos dados, possivelmente ser modificada em
adequacdo as informagdes construidas/levantadas. Nossa questdo de
pesquisa, dessa forma, ficou assim: quais aspectos relacionados a
Educacdo CTS e & Modelagem podem subsidiar a emergéncia de uma
perspectiva de Modelagem com enfoque CTS?

A metodologia de pesquisa escolhida para o desenvolvimento
desse trabalho foi a Grounded Theory (GT), segundo apresentada nos
estudos de Tarozzi (2011), que tem recebido alguns nomes em
portugués, tais como “teoria fundamentada nos dados” ou “teoria
enraizada”. Tal metodologia se apresenta como adequada, pelo fato de
subsidiar o desenvolvimento de teorias, indo ao encontro da nossa
proposta nesta pesquisa. A partir de dados coletados em textos de
autores reconhecidamente envolvidos nos campos da Modelagem e das
discussbes CTS, objetivamos desenvolver teoricamente uma perspectiva
de Modelagem que leve em consideragdo os estudos relacionados as
questdes e discussdes em CTS.

Nossas primeiras discussdes tém por objetivo apresentar ao leitor
algumas relagbes da matematica com outras &reas do conhecimento,
especialmente com as ciéncias naturais e engenharias, apresentando a
matematica como elemento fundamental a estruturacdo desses campos
de conhecimento. Tais contribuicbes da matematica a outros campos
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cientificos nos remetem a consideracdes acerca da modelagem® na
perspectiva da Matematica Aplicada, ja& que essas contribuicbes se
revelam como aplicagbes mateméticas por meio de processos de
modelagem. Finalizando o primeiro capitulo, apresentamos as origens,
desenvolvimento e estado atual do campo conhecido como Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), e propomos uma compreensdo acerca de
algumas de suas finalidades, sendo ela uma das nossas grandes frentes
de trabalho.

No segundo capitulo, apresentamos elementos que inserem tanto
0 campo CTS quanto a modelagem matematica no &mbito da educacao.
Essas discussdes apresentam elementos gerais acerca do enfoque
educacional CTS, e também da Modelagem na Educacdo Matematica,
objetos de estudo no desenvolvimento da pesquisa aqui relatada.

O terceiro capitulo trata de apresentar e discutir a metodologia
escolhida para subsidiar nosso trabalho nessa pesquisa, ou seja, a
Grounded Theory (GT). Apresentamos um estudo minucioso apoiado,
especialmente, pelas pesquisas de Tarozzi (2011), mas considerando
alguns contrapontos de Charmaz (2009). Nesse capitulo também se
apresenta o software ATLAS.ti, ferramenta que ofereceu grande

5 Considerando que esta pesquisa foi desenvolvida em um programa de pés-
graduacdo de carater multidisciplinar, penso ser pertinente fazer um
esclarecimento sobre os "dois tipos" basicos de modelagem matemética tratados
nesta tese, pois, embora essas informagdes sejam, via de regra, conhecidas no
campo da Educacdo Matematica, podem ndo ser conhecidas por toda a
comunidade a que possa interessar este trabalho. A Modelagem na Educagéo
Matematica ou apenas Modelagem (em mailscula) agrupa todos os tipos de
trabalho com modelagem matemética desenvolvidos no &mbito educacional,
independentemente do nivel de ensino. Esse tipo de modelagem matematica tem
finalidades pedagégicas e é considerado por muitos pesquisadores da area como
uma metodologia, tendéncia metodolégica ou até uma concepcdo de educagdo
matematica. A modelagem matematica na perspectiva da Matematica Aplicada,
modelagem matematica profissional ou modelagem matematica (em mintscula)
se refere a atividade desenvolvida por matematicos aplicados, muitas vezes em
conjunto com pesquisadores de outras &reas, que tem como objetivo a
construgdo, andlise e validagdo de modelos matematicos Uteis e eficientes para a
solucédo de problemas da realidade (BASSANEZI, 2004). Tal atividade ndo tem
como finalidade imediata o ensino e aprendizagem de Matematica e sim a
construgdo de modelos matematicos aplicaveis e Uteis em diversos campos do
conhecimento.
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contribuicdo para a construcdo/coleta e organizacao dos dados durante a
pesquisa empirica. As fontes de dados para a pesquisa foram 16 artigos
de oito pesquisadores, sendo quatro do campo da Modelagem na
Educacdo Matematica e quatro do campo CTS, escolhidos segundo
alguns critérios elaborados por nds. O quarto capitulo é dedicado a
apresentacdo das primeiras teorizacdes acerca de nosso objeto de
pesquisa, alcancadas a partir de um estudo piloto que teve como
objetivo apresentar o que se pretende fazer nessa pesquisa junto a banca
de qualificagdo. Esse texto, seguindo orientacBes da metodologia
utilizada, ainda néo apresentara contribuicdes de bibliografias para além
daquelas utilizadas na pesquisa empirica. Ele traz, porém, teorizacdes
aprofundadas no quinto capitulo quando serdo postas em dialogo com
outros autores.

O quinto capitulo é considerado por nds como o coracgdo desta
tese, pois apresenta teorizacbes mais elaboradas sobre a Modelagem na
perspectiva CTS, além de um didlogo dessas teorizagdes com outros
pesquisadores. Assumimos posi¢cdes, apresentamos proposicdes, e
finalizamos com a apresentacdo das principais caracteristicas da
Modelagem na perspectiva CTS.

No sexto capitulo, apresentamos as considerages finais acerca da
pesquisa desenvolvida, sendo ainda possivel acessar, nos anexos da tese,
uma atividade hipotética de Modelagem na perspectiva CTS.
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1. APLICACOES MATEMATICAS; CIENCIA, TECNOLOGIA E
SOCIEDADE: ALGUMAS RELACOES

1.1 ALGUMAS RELACOES DA MATEMATICA COM
OUTRAS AREAS DO CONHECIMENTO

Buscar o envolvimento do ensino e aprendizagem de matematica
com outras &reas do conhecimento demanda encontrar relacBes entre o
campo da matematica e outros campos do saber. Embora ndo seja nossa
intencdo supervalorizar a ciéncia matematica, apresentamos, nesta
secdo, alguns casos em que a Matematica ofereceu contribui¢fes para o
desenvolvimento de algum tipo de Ciéncia e Tecnologia, mostrando
possiveis aproximacfes e afinidades entre a Matematica e alguns
campos do conhecimento.

Garding (1981) considera o conjunto dos nimeros naturais como
0 mais simples modelo matematico ja construido pelo homem. Esse
modelo surgiu da necessidade de seres humanos em solucionar
problemas relacionados a contagem de colecBes de objetos do seu
cotidiano. A ideia de se utilizarem modelos matematicos para dar uma
explicacdo para uma realidade vem sendo utilizada ha muito tempo pelo
homem. Embora ndo tenhamos a intencdo de esgotar 0 assunto nesse
texto, expomos a seguir alguns casos em que atores trabalharam no
sentido de utilizar ferramentas matematicas para auxiliar na
compreensao de situagdes reais, ou criar novas ferramentas matematicas
gue trouxessem resultados mais préximos dessas realidades.

Boyer (1996) afirma que os egipcios comecaram a se interessar
desde cedo pela astronomia e perceberam que esse conhecimento
poderia auxiliar na previsdo das inundagdes provocadas pelas dguas do
rio Nilo. Observando o céu, eles estabeleceram um calendario solar
bastante preciso de 365 dias.

Segundo Vargas (1996), desde o principio o homem ja buscava
criar e/ou utilizar alguma matematica para representar e explicar a sua
realidade. Pitagoras (582 - 500 a.C.) e os Pitagoricos, cerca de meio
milénio antes de Cristo, j& falavam de proporgdes harmoniosas na
natureza. Platdo (427 - 347 a. C), com seus elementos representados por
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formas geomeétricas perfeitas, buscava em propor¢es matematicas as
explicagdes para a criacdo da natureza.

Durante o periodo helenistico®, homens como Arquimedes (289-
212 a.C.), considerado o maior matematico da antiguidade, deram
origem a ideia da aplicagdo da geometria e da aritmética como
ferramenta para o célculo e descricdo de fendmenos (CAJORI, 2007,
BOYER, 1996). Arquimedes utilizou seus conhecimentos matematicos
para o desenvolvimento de instrumentos e equipamentos altamente
sofisticados para a época (VARGAS, 1996). Eratdstenes (285 - 194
a.C.) utilizou-se do conhecimento geométrico para calcular o
comprimento aproximado da circunferéncia da Terra e estimar as
distancias e tamanhos do Sol e da Lua (BOYER, 1996; VARGAS, 1996;
CAJORI, 2007).

Boyer (1996), afirma que Claudio Ptolomeu (87 - 151 d.C))
ofereceu a sua contribuicdo ao utilizar a Matematica para compreender
0s movimentos dos astros no céu. Outro cientista que também se
preocupou com 0s movimentos dos corpos celestes foi Nicolau
Copérnico (1473-1543), que “colocou” o Sol no centro do universo.
Provém da ciéncia de Copérnico’ a nogdo absolutista de que “uma
equacdo matematica deduzida teoricamente aqui na Terra, e tendo sua
verdade sido estabelecida por experiéncias levadas a efeito pelos
homens, vale em qualquer parte do universo por remota que secja.”
(VARGAS, 1996, p. 254).

Durante o periodo do Renascimento, Leonardo Da Vinci (1452 —
1519) utilizou a perspectiva e as propor¢des harmonicas para “elucidar”,
por meio da pintura, os segredos da natureza. E de Da Vinci, segundo
Boyer (1996), a afirmacdo absolutista de que ndo existe nenhuma
certeza onde ndo se possa aplicar uma das ciéncias matematicas. Esse
discurso atribui a Matematica o status de linguagem de poder, ou seja,

® Chama-se época helenistica o periodo de tempo durante o qual a cultura grega
passa a ser 0 bem comum de todos os paises mediterraneos, impondo-se, desde
a morte de Alexandre até os dias das grandes conquistas romanas, do Egito a
Siria até Roma e Espanha, nos meios judeus médio instruidos como na nobreza
romana. (Em
<http://www.fe.unicamp.br/dis/transversal/rizomas/ESTOICISMO_E_HELENI
SMO.pdf>. Acesso em 13 de janeiro de 2014).

’ Para Santos (1987), embora se afirme que as leis da natureza fundamentam o
seu rigor no rigor das formalizagdes matematicas em que se expressam, segundo
os estudos de Godel, o rigor da matematica carece, ele préprio, de fundamento.
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poder de conter o argumento definitivo em qualquer discussdo (BORBA
e SKOVSMOSE, 2001). Os mesmos autores conceituaram esse suposto
"poder" do argumento mateméatico como “ideologia da certeza",
conforme veremos mais adiante.

Kepler (1571 - 1630) desenvolveu trés leis aplicaveis aos
movimentos dos astros (BOYER, 1996). Seu contemporaneo, Galileu
(1564 - 1642), segundo citacdo de Vargas (1996), na obra Discursos e
demonstracdes matematicas em torno de duas novas ciéncias, publicada
em 1638, apresenta a Matematica com uma nova func¢do: instrumento
para a andlise dos fendmenos naturais. Pinheiro (2003, p. 23) afirma que
“a Galileu deve-se a nova mecanica dos corpos em queda livre, o inicio
da teoria da elasticidade, os fundamentos da dindmica geral, 0 compasso
de setores, o primeiro microscopio, o aperfeicoamento do telescopio,
entre outras descobertas” e criacdes.

Para Vargas (1996), na obra Principios matematicos da filosofia
natural, de 1687, Newton (1643 - 1727) teria mostrado "que qualquer
fendbmeno fisico observado empiricamente corresponde exatamente a
um modelo matematico deduzido de axiomas pré-estabelecidos como
verdadeiros.” (p. 256). Embora Garding (1981) afirme que o modelo e a
teoria de Newton respondem a uma série de questdes astrondmicas, é
importante salientar que, contrariamente a afirmacdo de Vargas (1996),
um fendmeno fisico pode ser representado ndo por apenas um, mas por
varios modelos matematicos, dependendo das variaveis consideradas ou
ndo. Corroborando essa afirmagdo, Davis e Hersh (1986) afirmam que
um modelo é uma 'coisa temporaria’, "uma aproximagdo conveniente de
um estado de coisas, em vez de ser expressdo de verdade eterna” (p.
108).

Data dessa mesma época 0 desenvolvimento de outras varias
aplicacdes para o célculo infinitesimal, creditadas aos irmdos Bernoulli:
Jacques (1654 - 1705) e Jean (1667 - 1748) juntamente com Leibniz
(1646 - 1716), um dos criadores dessa ferramenta matematica. Os
matematicos do século XVIII utilizaram o célculo diferencial segundo a
notacdo de Leibniz para desenvolverem equagfes matematicas as quais,
na verdade, serviam de modelos para fendmenos fisicos (VARGAS,
1996; BOYER, 1996).

Os cientistas Lagrange (1736-1813) e Laplace (1749-1827)
também ofereceram grandes contribuicdes para a matematizacdo da
natureza, inclusive, tendo alguns deles utilizado elementos naturais para
a criagdo do sistema de medidas fundamentado na base dez e utilizados
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nos dias atuais (SILVA, 2004). Para Vargas (1996), as obras de
Lagrange e Laplace sobre mecanica analitica forneceram elementos
fundamentais na tarefa da matematizacéao da fisica. (VARGAS, 1996).

Com o desenvolvimento da Fisica e da Matematica
proporcionado pelos estudos de Newton, Lagrange, Fourier (1768-
1830), Cauchy (1789-1857), Gauss (1777-1855), dentre outros
cientistas, possibilitou-se o florescimento da era industrial (PINHEIRO,
2003, p. 23).

Ja a matematizacdo do fendmeno da transformacgdo da energia
calorifica em energias de outras espécies aconteceu gragas ao
desenvolvimento dos estudos de Carnot (1796 -1832) por parte de
Clapeyron (1799 - 1864), aperfeicoados por Clausius (1822 — 1888)
(VARGAS, 1996).

Sdo inumeros 0s matematicos, engenheiros e fisicos, dentre
outros profissionais, que se dedicaram a criacdo e utilizacdo da
matematica como ferramental para compreender e descrever a natureza,
ou pelo menos algumas de suas facetas. Seria possivel ainda descrever o
trabalho de Josiah Willard Gibbs, no qual ele aborda matematicamente
os fendbmenos da natureza relacionados aos movimentos dispersos de
particulas. Citam-se também Charles Augustin Coulomb, com a
matematizacdo dos fendmenos naturais relacionados a eletricidade e o
magnetismo, André-Marie Ampére que analisou matematicamente a
correlagdo entre corrente elétrica, campo magnético e movimento, James
Clerk Maxwell, o grande responsavel pela matematizacdo dos
fendmenos elétricos e magnéticos e Oliver Heavisides, cuja contribuicao
passou a ser fundamental para a solucdo de problemas de telegrafia e
telefonia a longas distancias, dentre diversos outros (VARGAS, 1996;
BOYER, 1996).

Percebemos que as aplicacbes do conhecimento matematico
foram importantes para o desenvolvimento de outros conhecimentos, em
outros campos cientificos, bem como a utilizacdo desses novos
conhecimentos, muito importantes para o desenvolvimento de
instrumentos tecnoldgicos. Um bom exemplo disso seriam os estudos de
Max Planck, publicados em 1900, sobre a natureza da energia. Esses
estudos possibilitaram o desenvolvimento tecnol6égico em diversos
campos da Fisica (VARGAS, 1996; FLEMING, 2001).

A utilizacdo da Matematica, como uma das possibilidades para a
compreensdo de fendmenos naturais e fundamentacdo de intervencgdes
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antrépicas®, ganhou impulso de grandes proporcdes quando os primeiros
computadores entraram em atividade, em meados do século passado.
Tais equipamentos trouxeram possibilidades para a resolucdo de
equacdes que antes ndo eram resolvidas ou que dependiam de grandes
esforgos.

Com o aperfeicoamento dos computadores, passaram a ser
possiveis simula¢des matematicas de alto nivel, que vieram a contribuir,
em alguma medida, para a previsdo de fendmenos naturais complexos,
bem como auxiliar no desenvolvimento de outras ciéncias. Por outro
lado, Davis e Hersh (1986) afirmam que os softwares, eles proprios, sdo
um tipo de matematica. Ao concordarmos com essa afirmacao, podemos
reconhecer que um novo software, além de exigir um amplo ferramental
matematico em sua fabricagdo, também pode estar ligado & geracéo e
funcionamento de tecnologias ainda mais avangadas’.

Skovsmose (2007) relata algumas indicacdes de aplicagdes
matematicas nos dias de hoje, segundo apresentadas por Rousseau
(2002). A autora destaca as seguintes aplicacOes:

na éarea da salde, onde "matematicos e
cardiologistas trabalham juntos para melhor
compreenderem 0 mecanismo do coracdo";
aplicacdes em biologia molecular, onde "a teoria
dos nds é usada para explicar as agBes das
enzimas"; otimizagdo da forma, incluindo a forma
da asa do avido, a forma de cascos de botes, a
forma da coluna mais forte possivel; pesquisa

8 Estou chamando de intervencdes antrépicas todas e quaisquer atividades
desenvolvidas pelo homem sobre o meio ambiente, independentemente de
serem maléficas ou benéficas (IBGE, 2004).

® Apenas para exemplificar essa fala, cito dois exemplos: o primeiro esta
relacionado as contribuicdes da criptografia matematica para toda a natureza de
transagOes financeiras na Internet. Sem a criptografia, ndo haveria seguranca
para a transferéncia eletrénica de grandes quantias (BROWN e PORTER,
2001), fato comum no cotidiano. O segundo esta relacionado as contribuigdes
que as tecnologias computacionais, amparadas por conhecimentos da
modelagem computacional, tém oferecido. Tais contribuicdes podem ser
exemplificadas com o advento das impressoras 3D. Esses equipamentos
possuem a capacidade de “esculpir' objetos, a partir de comandos de um
software. Tais objetos podem variar de enfeites para casa ou escritdrio, proteses
substitutivas para diversas partes do corpo, armas de fogo, instrumentos
musicais e até outras impressoras 3D.



30

operacional, incluindo a otimizagéo de uma cadeia
de transportes e a otimizacdo da distribuicdo de
freqliéncias de telefones celulares;
reconhecimento de formas, incluindo leitura de
codigos postais, leitura de cheques em um caixa
automético de banco, reconhecimento de voz, de
impressdo digital; criptografia, onde a chave
criptografica comum demonstra novas aplicagfes
dos resultados classicos da teoria dos nimeros;
construgdo de sistema posicionai  global,
fornecendo posicdo na terra; compressdo de
imagem, onde a teoria dos fractais é aplicada;
coédigos que corrigem erros e que auxiliam a
minimizar o numero de erros no processo de
decodificar "multiplicando” a informagdo original;
0 movimento de robds, incluindo a construgdo de
bracos de robd, onde o calculo da matriz conduziu
ao insight de que sdo necessarios 6 graus de
liberdade (6 juntas) para obter um brago que pode
ser operado livremente (SKOVSMOSE, 2007, p.
114).

Em vista do exposto, temos condicOes de destacar a importancia
do conhecimento matematico para alguns campos do saber. Seu
envolvimento com o contexto da ciéncia e da tecnologia pode ser
compreendido como partes que se juntam para formar um todo, como os
componentes de uma mistura homogénea. Ainda, segundo Skovsmose
(2001),

é impossivel imaginar o desenvolvimento de uma
sociedade do tipo que conhecemos sem que a
tecnologia tenha um papel destacado, e com a
matematica tendo um papel dominante na sua
formacdo. Dessa forma, a matematica tem
implicagOes importantes para o desenvolvimento e
organizagdo da sociedade — embora essas
implicacdes sejam dificeis de identificar (p. 40).

E importante salientar, porém, que esse "papel destacado” da
Tecnologia subsidiada pela Matematica pode assumir, segundo as
intencbes do financiador ou utilizador, contornos benéficos ou
maléficos. Da mesma forma, quando se diz que "a Matematica tem
implicacGes importantes para o desenvolvimento e organizacdo da
sociedade"”, é salutar reafirmar que essas implicagdes, em inlmeros
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casos sao de grande relevancia social, mas em outros, pode-se dizer que
também podem ser desastrosas.

Davis e Hersh (1986) apontam algumas "contribuicfes"
oferecidas pelos matematicos para a o desenvolvimento cientifico e
tecnologico de aparatos para a guerra. Dentre esses aparatos, eles
incluem melhorias no campo da aerodindmica, hidrodindmica e
balistica, o desenvolvimento de instrumentos essenciais no ar e no mar,
como o radar e o sonar, 0 desenvolvimento da bomba atdmica,
desenvolvimento da criptografia e espionagem, a fotografia aérea,
meteorologia, pesquisa  operacional, o desenvolvimento e
aperfeicoamento de computadores, a econometria, a teoria dos foguetes,
0 desenvolvimento das teorias de controle e recontrole.

Embora Hardy (1967) tenha classificado a Matematica’® como
ciéncia que, de maneira distante de qualquer atividade humana comum,
poderia ser mantida “gentle and clean"*! (p. 121), Davis e Hersh (1986)
afirmam que muitos matematicos experimentaram, apés o advento das
bombas atdmicas langadas sobre o territorio japonés, "um sentimento de
pecado" (p. 124). Eles se viram como possiveis responsaveis pela
liberacdo de "monstros sobre o mundo". Afligiam-se em pensar como
poderiam reconciliar tais a¢fes com quaisquer visdes filoséficas que
tivessem na vida (DAVIS e HERSH, 1986). A Matematica, antes vista
como uma doutrina "remota e olimpica", "apareceu subitamente como
sendo capaz de causar danos fisicos, sociais e psicologicos” (DAVIS e
HERSH, 1986, p. 124).

Alguns matematicos, dadas as consequéncias evidentes de seus
esforcos, elegeram como a grande vild da histéria a "matemética
aplicada de todos os tipos”, eximindo a matematica pura'?, que para

190 autor est se referindo & Matemética Pura.

! Essa expressao foi traduzida por Bicudo como "de méos limpas", conforme
apresentado em Skovsmose (2007). O texto original para o trecho que traduzi
acima é: "... there is one science at any rate, and that their own, whose very
remoteness from ordinary human activities should keep it gentle and clean”
(HARDY, 1967, p. 121).

'2 Segundo o site da Universidade de Waterloo, "A matematica é uma arte e
uma ciéncia e a matematica pura encontra-se em seu coracdo. Matematica pura
explora a fronteira da matematica e da razdo pura. Ela é descrita como "a parte
da atividade matematica que é feita sem levar em consideragdo explicita ou
imediata a aplicacdo direta". Por outro lado, o que é "puro™ em uma era muitas
vezes torna-se aplicado em outra. Financas e criptografia sdo exemplos atuais de
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eles, "quanto mais abstrata, melhor". Muitos matematicos também
abandonaram para sempre as aplicag@es. Norbert Wiener foi um deles,
ao desistir da pesquisa que vinha desenvolvendo sob o apoio
governamental e decidir dedicar o resto de sua vida ao que chamou de
"trabalho bom" em biofisica. Ele também se dedicou a fazer propaganda
contra o uso desumano de seres humanos (DAVIS e HERSH, 1986).

Parece ter se constituido, ante aos olhos da populagdo, uma
ligagdo entre a Matematica e a guerra. Segundo Davis e Hersh (1986),
em protestos contra a Guerra do Vietnam, ocorridos nos Estados
Unidos, algumas instituicbes matematicas, dentre as quais dois dos
maiores centros de pesquisa em Matematica aplicada, baseados na
Universidade de Nova lorque e na Universidade de Wisconsin, sofreram
ataques fisicos. Um estudante de pds-graduacéao foi morto na ocasido.

Chegou-se a dizer que uma possivel Terceira Guerra Mundial
seria uma guerra dos matematicos. Evidenciou, naquele momento, que a
Matematica, assim como qualquer outra atividade da mente humana,
ndo esta livre de problemas morais. Ela esta entrelacada no "tecido geral
da vida" e ndo é, por si s6, boa ou ma. Isso dependera do que se fizer
com ela (DAVIS e HERSH, 1986).

As contribuicBes desses autores vém apresentar a Matematica
como um tipo de conhecimento com substanciais ligacGes com outros
campos das ciéncias, bem como das tecnologias. Por outro lado, é
importante se ter em mente que nao é possivel aplicar a Matematica em
todo lugar, e obter resultados necessariamente melhores que aqueles
obtidos sem ela. Ela pode sim, ser aplicada na resolugdo de problemas,
mas somente se esses problemas forem "cortados" de forma que se
adéguem a matematica. A Matematica se apresenta como "perfeita"
apenas quando construimos um contexto suficientemente adequado para
essa proposta (BORBA e SKOVSMOSE, 2001). Concordando com
Borba e Skovsmose (2001, p. 133), "acreditamos que a Matematica
poderia se tornar simplesmente uma maneira possivel de olhar o
fendmeno e ndo o caminho".

Nesse sentido, Santos (1987) ao comentar sobre o rigor cientifico
afirma que, por ser fundamentado em um rigor matematico, "é um rigor
que quantifica e que, ao quantificar, desqualifica, um rigor que, ao

dreas as quais a matematica pura € aplicada de maneira significativa".
Disponivel em < http://math.uwaterloo.ca/pure-mathematics/contact-
information/what-pure-mathematics> Acessado em 24/04/2014.
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objetivar os fendmenos, os objetualiza e os degrada, que, ao caracterizar
os fendmenos, os caricaturiza” (p. 32).

Portanto, ndo se trata de negar o envolvimento e contribui¢do da
Matematica com outras ciéncias e tecnologias, mas compreender que ela
é parte integrante, e traz em si uma carga de responsabilidades. Além
disso, oferece condi¢des para que se aprimorem campos de
conhecimento, abram-se novos campos, e se desenvolvam tecnologias
gue, embora sejam, em muitos casos, essenciais para a manutencdo da
vida humana no Planeta, em outros sdo nocivas e podem colocar em
risco a sobrevivéncia da espécie humana.

1.2. MODELAGEM MATEMATICA NA PERSPECTIVA
DA MATEMATICA APLICADA

Como é possivel utilizar a Matematica no ato da criacdo de
conhecimentos no campo das Ciéncias e da Tecnologia? Como se da
esse processo? Qual é o papel da Matematica, de fato, na constituicdo
das Ciéncias Naturais e Sociais?

Segundo exposto na se¢do anterior, foram muitas as contribuigdes
da matematica para o desenvolvimento cientifico, em algumas areas do
conhecimento. Segundo Bassanezi (2004), ciéncias naturais como a
Fisica, a Astrofisica e a Quimica estdo amplamente matematizadas em
seus aspectos tedricos. A Biologia, segundo o autor, esta cada vez mais
matematizada. Mecanismos que controlam dindmicas populacionais,
epidemiologia, ecologia, neurologia, genética e processos fisioldgicos
sdo algumas das frentes em que a Matematica tem apresentado algumas
contribuicBes. Tais contribuicBes, quando se referem as ciéncias sociais
(e porque ndo humanas), segundo 0 autor, ja ndo séo tdo efetivas e
significativas, mas ndo sdo completamente inexistentes.

Esse processo de matematizacdo, ou seja, atividade em que a
Matemética é utilizada como ferramental para oferecer uma
compreensdo de um fendmeno qualquer é chamado de modelagem
matematica™. Para Bassanezi (2004, p. 06) a atividade de modelar

3 Enfatizamos que neste capitulo estamos discutindo o ato de modelar
matematicamente no campo da Matematica Aplicada. Dessa forma, a expressao
“modelagem matematica” sera utilizada com esse sentido.
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matematicamente consiste, essencialmente, “em transformar problemas
da realidade em problemas matematicos e resolvé-los, interpretando
suas solucdes na linguagem do mundo real”.

O principal objetivo da a¢8o de se modelar matematicamente é
chegar a um modelo matematico. Esse modelo, segundo Bassanezi
(2004), é "um conjunto de simbolos e relacbes matemdticas que
representam de alguma forma o objeto estudado” (p. 20). Davis e Hersh
(1986), ao se referirem a Aris, afirmam que um modelo matematico é
qualquer conjunto de equagdes ou estruturas matematicas, "completo e
consistente, que € elaborado para responder a alguma outra entidade do
seu protétipo™ (p. 107). Esse prot6tipo, segundo os autores, podera ser
"uma entidade fisica, bioldgica, social, psicoldgica ou conceitual"
(DAVIS e HERSH, 1986, p. 197). Pode ser, inclusive, outro modelo
matematico.

Os objetivos enumerados pelos autores, para que se construam
modelos matematicos sdo: 1) prever o que ira acontecer no mundo
fisico; 2) influenciar possiveis experimentacbes ou observacGes
posteriores; 3) promover 0 progresso e a compreensdo de conceitos; 4)
auxiliar a axiomatizagdo da situagdo fisica; 5) incentivar o
desenvolvimento da matemética e da arte de construir modelos
matematicos. (DAVIS e HERSH, 1986).

Esses mesmos autores, porém, afirmam que o homem,
maravilhado com a criagdo de uma variedade de configuragdes ou
estruturas matematicas, deliberadamente forca varios aspectos fisicos e
sociais do universo, a fim de que se adaptem a esses modelos da melhor
maneira possivel. Caso o0 sapato se ajuste (como no caso da Cinderela),
ou seja, caso 0 modelo ofereca uma boa resposta, temos um belo modelo
matematico; "se ndo - e 0 mundo dos fatos concretos é mais semelhante
a irma feia; o sapato sempre aperta” (DAVIS e HERSH, 1986, p. 99), 0
modelo matematico ndo é tdo bom, e volta-se & prancheta.

A forma metaférica utilizada anteriormente pelos autores nos
mostra que dificilmente h4 um modelo matematico "6timo" para
qualquer situagdo do mundo fisico ou social. Para os autores, "ha,
frequentemente, uma distancia entre o que gostariamos que nossa teoria
fizesse, e aquilo que conseguimos que ela faga" (p. 106).

Nesse sentido, Bassanezi (2004) complementa que a "modelagem
ndo deve ser utilizada como uma descritiva adaptada a qualquer situacdo
da realidade" (p. 25). Para o autor, a modelagem tem varias restricdes, e
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seu uso so serd adequado se oferecer, em alguma medida, contribuicdes
no sentido de se compreender o fendmeno analisado.

Embora se considere que a teoria matematica de Newton para o
movimento planetario foi um dos primeiros modelos modernos, se nos
perguntarmos ha quanto tempo o homem cria modelos matematicos para
explicar acontecimentos relacionados ao seu cotidiano, as repostas
podem ser surpreendentes. Garding (1981), como ja citado
anteriormente, considera o conjunto dos ndmeros naturais como um
modelo matematico simples. Como o desenvolvimento desse conjunto
numérico remonta a milhares de anos, pode-se concluir que o ato de
modelar matematicamente é tdo antigo quanto, ou se confunde com a
prépria Matematica.

Davis e Hersh (1986), baseados em Aris, afirmam, conforme
citado anteriormente, que modelos matematicos sdo conjuntos de
equacBes ou estruturas matematicas. Dentre essas estruturas
matema@ticas, podemos citar as funces, os graficos, as tabelas, as figuras
ou formas geométricas, os softwares, dentre outros.

Mas serd que esses modelos matematicos, além de modelos
simples como o conjunto dos nimeros naturais, que utilizamos de forma
mais ou menos intuitiva no nosso dia-a-dia, estariam presentes e/ou
influenciando as vidas das pessoas ou seus cotidianos? Até que ponto
um modelo matematico pode ser considerado um produto tecnolégico?

Para responder & questdo, citamos uma exemplificagdo de
Skovsmose (2005):

O termo overbooking é utilizado para caracterizar uma pratica
comum entre companhias aéreas, e consiste em aceitar um ndmero de
reservas de passagens superior ao nimero de assentos da aeronave que
fara o trajeto. Ele passou a ser utilizado pelas companhias aéreas quando
elas perceberam uma certa regularidade na quantidade de passageiros
que faziam reservas e ndo compareciam para o0 embarque (chamados no
show) em determinados vdos. Essa situacdo foi sendo considerada
insustentavel pelas companhias aéreas, pois seus véos decolavam com
poltronas vagas, enquanto pretendentes de Gltima hora aquelas vagas
eram deixados para tras.

Para fazer uma reserva em um voo qualquer, segundo opgdo de
um cliente, um operador ou atendente de uma companhia aérea aperta
algumas teclas em um computador, que autoriza, ou ndo,
automaticamente a reserva. Algo simples. Porém, esse software, que
torna essa tarefa tdo corriqueira para o operador, foi desenvolvido a
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partir de grande quantidade de ferramentais matematicos. Ele ¢ resultado
de uma pesquisa que, provavelmente, levou em consideracéo o custo do
vbo, a tarifa paga por cada passageiro, a capacidade da aeronave, 0
numero de passageiros alocados ao v0o, os custos de ndo embarcar
passageiros com reserva confirmada, a probabilidade de um passageiro
com reserva ndo comparecer, os excedentes gerados por um voo, etc.

Esses softwares, que subsidiam a pratica do overbooking, sdo
exemplos de modelos matematicos que influenciam a vida das pessoas.
Enquanto as viagens aéreas ainda eram realidade apenas para uma
parcela menor da populagdo brasileira, a prtica do overbooking trazia
beneficios para as companhias aéreas, que tinham seus avides decolando
com uma quantidade maximizada de passageiros, e para muitos
passageiros, que, sem esse tipo de politica, teriam ficado a espera do
préximo vbo. Porém, com as modificacbes na politica do transporte
aéreo de passageiros e a chegada de companhias aéreas com melhores
prec¢os, 0 himero de pessoas que se enquadravam no perfil de potenciais
clientes aumentou significativamente. No entanto, as empresas aereas
continuaram a praticar o overbooking sem correcdes ou com corre¢fes
insuficientes nos modelos matematicos que 0s sustentavam. Passaram,
entdo, a conviver com situagfes em que, digamos, para uma aeronave de
100 lugares, 110 pessoas faziam reservas e todas, ou quase todas elas
compareciam para o0 embarque.

Esse exemplo relata algo semelhante a acontecimentos no Brasil
na década de 2000, e com ele, objetivou-se mostrar como 0s modelos
matematicos estdo presentes no cotidiano das pessoas e, da mesma
forma que em muitos casos facilitam a vida, podem, de um momento
para o outro (por falha na utilizagdo ou por prazo de validade vencido),
causar impensaveis transtornos. Embora reconhecamos que existiram
diversos fatores envolvidos e influenciando o chamado “caos aéreo”
ocorrido no Brasil na década passada, ndo temos dlvidas de que o
overbooking foi um deles.

Dessa forma, conclui-se que o0s modelos matematicos sao
produtos da atividade cientifica e tecnoldgica e estdo presentes,
influenciando em varias atividades humanas. Tais modelos, embora
abstratos, interferem no andamento e desenrolar da vida de um grande
ntmero de pessoas e no desenrolar da sociedade.

Ao compreender como se desenvolve a modelagem matematica,
torna-se menos complexo perceber que, em alguma medida, a
Matemética esté presente no desenvolvimento das ciéncias e tecnologia,
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oferecendo algumas contribui¢fes. Tal compreensdo também mostra que
modelos matematicos constituem tecnologias que podem trazer
beneficios e/ou prejuizos, dependendo da forma como forem utilizados
pelo e no &mbito social.

Na secdo seguinte, falaremos um pouco sobre a Ciéncia e a
Tecnologia, bem como suas rela¢6es (com) e implicacdes na sociedade.

1.3. CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE (CTS)

E provavel que poucas pessoas, em se considerando 0s
aproximadamente 6,5 bilhdes de habitantes do planeta Terra, nunca
tenham se deparado, pelo menos uma vez, com algum produto, efeito ou
residuo, resultado da atividade cientifica e tecnoldgica. Tais produtos e
seus efeitos podem ser identificados até mesmo em regides longinquas,
e isoladas, de forma que, mesmo uma pessoa, da mais distante
comunidade, do mais isolado povo, ao passo que, efeitos do
aquecimento global, agravados pela queima de combustiveis fosseis,
tém se feito notar de canto a canto no mundo.

Temos vivido em uma época marcada por possibilidades de
conforto. Apenas para citar uma dessas possibilidades, a comodidade
oferecida pelos meios de transporte, bem como pelos meios de
comunicacao, tais como 0s mais diversos tipos de telefonia (fixa, mével,
voip) e a Internet, que, para além da possibilidade de falar, proporciona
a possibilidade de, ver o outro, modificou, para alguns, a nocédo de
distancia.

Segundo Bauman (1999), a Internet deu origem a um novo tipo
de espaco: o espacgo cibernético. Citando Virilio, Bauman (1999) afirma
gue esse espago € desprovido de dimensdes espaciais. Enquanto Virilio
afirma que, gracas as interfaces dos terminais de computadores e
monitores de video, as pessoas ndo poderiam mais ser separadas por
obstaculos fisicos ou distancias temporais, em outras palavras, ndo faria
mais sentido diferenciar entre aqui e 14, Bauman (1999) é mais
cauteloso. O autor lembra que tais afirmagdes sdo muito pretensiosas
quando incluem "todos os humanos" na mesma condicéo. Para o autor,
embora muitas pessoas ja estivessem, na época, se beneficiando do
espaco cibernético provido pela Internet, muitas, assim como antes,
continuariam a ser "separadas por obstaculos fisicos e distancias
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temporais"” (p. 25). Em outras palavras, a no¢do de distancia mudou para
aqueles que podem pagar pela mudanca.

Possibilidades como a que comentamos nesse exemplo foram
antevistas e supervalorizadas no relatorio “Ciéncia, a fronteira sem fim”
apresentado pelo cientista Vannevar Bush, em julho de 1945, ao entdo
presidente da republica dos Estados Unidos da América, Harry S.
Truman. Para Bush,

Os avangos na ciéncia, quando colocados em
pratica, significam mais empregos, salérios
maiores, jornadas de trabalho menores, colheitas
mais abundantes, mais tempo para a recreacdo,
para o estudo, para aprender a viver sem 0
trabalho mortalmente fatigante que tem sido a sina
do homem comum ha eras. Os avangos na ciéncia
também trardo padrfes de vida mais elevados,
levardo a prevencdo ou & cura de doengas,
permitirdo a preservacdo dos nOSsSOS recursos
naturais, que séo limitados, e nos dardo meios de
nos defender de agressdes (1945, p. 10, traducéo e
grifos nossos).

A utilizacdo das expressdes “trardo”, “levardo”, “permitirdo”,
“dardo”, parece transparecer a certeza de Bush que tal linearidade néo
poderia ser quebrada. Essa certeza se enquadra na equacdo apresentada
por Cerezo (2004, p. 12), segundo a qual:

+ ciéncia = + tecnologia = + riqueza = + bem-estar social

Essa visdo, que estd ligada, segundo Cerezo (2004), a uma
concepcdo classica das relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade™, se enquadra no mito da perspectiva salvacionista da
Ciéncia e Tecnologia, segundo o qual,

Y Que pode ser representado por um modelo linear de desenvolvimento
cientifico e tecnologico. Nesse sentido, Kincheloe (1997) afirma que existem
muitos fatores em uso para disfarcar a dimenséo ideoldgica do conhecimento.
Para exemplificar, o autor cita a forma de trabalho da escola. Quando se ensina
sobre "revolugdo industrial e a subsequente evolugdo da industrializagdo na
histéria européia, o foco estd quase que exclusivamente nos beneficios do
processo: 0 aumento da produgdo, a contribuicdo para 0 nosso padrdo de vida, 0
relacionamento entre industrializacdo e relagSes de poder geopoliticas. As
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em algum momento do presente ou do futuro a
ciéncia e a tecnologia resolverdo os problemas
hoje existentes, conduzindo a humanidade ao
bem-estar social. Duas ideias estdo associadas a
isso: CT necessariamente conduzem ao progresso
e Ciéncia e Tecnologia sdo sempre criadas para
solucionar problemas da humanidade, de modo a
tornar a vida mais facil. (AULER e
DELOZOICQV, 2006, p. 4).

Ainda no relatorio, Bush (1945) afirmava que, enquanto “os
cientistas forem livres para ir em busca da verdade, seja la aonde isso 0s
levar, haverd um fluxo de novos conhecimentos cientificos rumo
aqueles que podem aplica-los a problemas praticos no governo, na
indUstria ou em outro lugar” (p. 12, tradugdo nossa). Ele ainda ressalta
que

O progresso cientifico num amplo espectro resulta
do livre exercicio de intelectos livres que
trabalham em assuntos de sua propria escolha da
forma ditada por sua curiosidade na exploragéo do
desconhecido. A liberdade de investigagdo tem de
ser preservada em qualquer plano governamental
de apoio a ciéncia. (p. 12, traducdo nossa)

Com tais recomendacfes, 0 autor deixa transparecer um
posicionamento tecnocratico. Esse posicionamento, que defende uma
suposta superioridade do modelo de decisGes tomadas por
"técnicos/especialistas”, segundo Auler e Delizoicov (2006), €
alicercado na crencga de que seria possivel neutralizar/eliminar o sujeito
(ou a acdo do sujeito) do processo cientifico-tecnolégico. No ambito
desse modelo, segundo os autores citados, imagina-se ingenuamente que

0 expert (especialista/técnico) pode solucionar os
problemas, inclusive os sociais, de um modo
eficiente e ideologicamente neutro. Para cada
problema existe uma solugdo 6tima. Portanto,

questbes dos efeitos sociais da industrializacdo sdo raramente levantadas: a
despiritualizacdo do trabalho, a ética da desabilitagcdo, a irracionalidade da
burocratizagdo, a destrui¢do ambiental e assim por diante”. (p. 210).
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devem-se eliminar os conflitos ideol6gicos ou de
interesse (p. 04).

Entretanto, essa concepcdo cléssica das relagdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, que se apoiava tanto na perspectiva
salvacionista da Ciéncia e Tecnologia quanto na crenca da superioridade
do modelo de decisdes tecnocréaticas, deu grande exemplo de suas
possibilidades destrutivas com a detonagdo das bombas atdmicas Little
Boy e Fat Man sobre as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki em
agosto de 1945™.

A partir de meados do século passado, um sentimento de
preocupacéo foi tomando o lugar da euforia em relacdo as possibilidades
do modelo linear de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. J& era
possivel perceber que esse modelo ndo conduzia linear e
automaticamente ao desenvolvimento do bem-estar social (AULER,
2002).

De fato, a linearidade apresentada por Bush (1945) faz sentido,
desde que feitas algumas ressalvas e consideracGes. Ciéncia e
Tecnologia realmente tém gerado muita riqueza e muito "bem estar
social". As questdes a serem levantadas seriam: riqueza para quem?
Bem estar social para que sociedade ou para que parte dessa sociedade?

Tais questdes, citando um exemplo, parecem ter sido
consideradas e respondidas pelo presidente do conselho de
administracdo da Bayer AG, Dr. Marijn Dekkers, em meio a uma
discussdo com autoridades indianas sobre patentes de medicamentos. A
principal patente em discussdo era a do anticancerigeno Nexavar,
remédio de Ultima geracdo utilizado no tratamento de cancer de figado e
rins. Segundo Benito (2014), em reportagem publicada no jornal
eletronico El Pais, Dekkers afirmou: “N&o _criamos este medicamento
para os indianos, mas para 0s ocidentais que podem pagar por ele”
(Disponivel em:
<http://brasil.elpais.com/brasil/2014/01/23/sociedad/1390497913_50892
6.html>. Acessado em: 25 jan. 2014, grifo nosso). Segundo reportagem
do jornal britdnico Mail Online, o tratamento de um paciente utilizando
0 Nexavar por um ano custaria aproximadamente U$ 96.000. A
autoridade indiana prop6s a quebra da patente do medicamento criando

!> De fato as bombas foram detonadas no més seguinte aquele em que Vannevar
Bush entregara o relatorio “Ciéncia, a fronteira sem fim” ao presidente Truman.
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um "genérico". O mesmo tratamento utilizando esse medicamento
genérico custaria U$ 2.800.

O senhor Marijn Dekkers, em um momento de deslize, expressou
a posicao das grandes corporacOes farmacéuticas (mas que poderia valer
também para a maioria das demais corporagdes), ja conhecida por todos
nos, embora jamais assumida por elas, qual seria, de que a riqueza
produzida gracas aos avanc¢os cientifico e tecnoldgico (muitas vezes
financiados com dinheiro publico) fica com as corporacdes, 0 "bem estar
social" s existira para quem puder pagar por ele e, segundo o0 que temos
visto, para todos ficam apenas 0s prejuizos ambientais recorrentes do
consumismo gerado.

Cerezo (2004) aponta uma sucessao de desastres relacionados ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, como “vazamentos de
residuos poluentes, acidentes nucleares em reatores civis e de
transportes militares, envenenamento por produtos farmacéuticos,
derramamento de petroleo etc. (p. 14)”, discutindo a necessidade de se
“revisar a politica cientifico-tecnoldgica de carta branca” (p. 14), o que,
necessariamente, alteraria a relagdo entre a sociedade e a concepcédo de
Ciéncia e Tecnologia praticada.

Dentre varios elementos, duas obras podem ser consideradas
marcos alavancadores do movimento chamado de CTS: A Estrutura das
Revolugdes Cientificas, livro do fisico e historiador da ciéncia Thomas
Kuhn e Silent Spring, escrito pela bidloga naturalista Rachel Carsons
(AULER, 2002).

Segundo Mitchan (1989), citado por von Linsingen (2007), a obra
de Kuhn foi de crucial importancia por considerar novos enfoques para a
atividade cientifica, que se contrapunham a concepcdo tradicional,
desencadeando um novo impeto de reflex6es académicas no campo da
Historia e da Filosofia da Ciéncia. J& em relagdo a obra de Carsons,
Cutcliffe (1990), citado pelo mesmo autor, afirma que foi importante
por expor sérias questdes relativas aos riscos associados aos inseticidas
guimicos como o DDT - Dicloro-Difenil-Tricloroetano, alimentando,
com isso, a rea¢do dos movimentos sociais, principalmente ecologistas,
pacifistas e da contracultura, contribuindo de varias maneiras para a
criacdo dos movimentos ambientalistas.

A partir da década de 1970, segundo Cerezo (2004), comega uma
mudanca da imagem da Ciéncia e Tecnologia, movimento que se
encontra em intenso desenvolvimento nos dias atuais. Segundo o autor,
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esse movimento constitui os chamados estudos CTS. Para Cerezo
(2004), os estudos CTS objetivam

a apresentacdo da ciéncia-tecnologia, ndo como
um processo ou atividade autbnoma, que segue
uma légica interna de desenvolvimento em seu
funcionamento 6timo, mas como um processo ou
produto inerentemente social, em que o0s
elementos ndo técnicos (por exemplo, valores
morais,  convicgdes  religiosas,  interesses
profissionais, pressbes  econdmicas  etc.)
desempenham um papel decisivo em sua génese e
consolidagéo (p. 15).

Para 0 mesmo autor, esses estudos CTS constituem programas de
pesquisa de colaboragdo disciplinar, mas que tém em comum: “a) a
rejeicdo da imagem da ciéncia como uma atividade pura; b) a critica da
concepcdo da tecnologia como ciéncia aplicada e neutra; ¢) a
condenac¢do da tecnocracia” (p. 17).

O autor ainda apresenta “tr€s grandes dire¢des” que
comportariam os estudos CTS desde 0 seu aparecimento:

. No campo da pesquisa, busca-se promover uma nova visdo
ndo essencialista e contextualizada da atividade cientifica como
processo social.

. No campo das politicas publicas, os estudos CTS tém
defendido a regulagdo publica da Ciéncia e Tecnologia, por meio
da criacéo de diversos mecanismos democraticos, que facilitem a
abertura de processos de tomada de decisGes em questdes
relativas a politicas em Ciéncia e Tecnologia.

) No campo da educagdo, essa nova imagem da ciéncia e da
tecnologia na sociedade se cristaliza com o aparecimento, em
numerosos paises, de programas e materiais alinhados com a
perspectiva CTS.

Alguns autores (VILCHES, PEREZ e PRAIA, 2011; PEDRETTI
et al., 2008) tem defendido a incorporacédo da letra "A", para ambiente,
ao acrobnimo CTS, dando origem & CTSA, justificando essa alteragdo
pela necessidade de se dar maior énfase as consequéncias ambientais
causadas pelo desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia.
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Embora a perspectiva de Modelagem por nds proposta nessa tese
inclua fortemente as questdes ambientais, optamos por seguir outros
autores (AINKENHEAD, 2005; SANTOS, 2011), que acreditam que a
sigla CTS, segundo a perspectiva critica, da conta de abranger as
guestdes ambientais. Santos (2011) afirma que, mais importante do que
mudar a sigla a ser utilizada, "é a explicitacdo clara de que concepcéo se
tem em mente ao se empregar qualquer slogan." (p. 32). Para o autor,
em muitos casos, o termo CTS se aproxima das questdes ambientais, ja
em outros, se afasta. Por outro lado, afirma o autor, "a sigla CTSA pode
também expressar diferentes concepgdes do que se entende por EA ou
por educacao para a sustentabilidade”. (p. 32).

E importante, porém, ter em mente que, divorciar CTS e questdes
ambientais significa desconsiderar as origens do movimento CTS, as
guais se encontram totalmente ligadas as questbes problematicas
ambientais. A titulo de exemplificacdo, o livro "Primavera Silenciosa"
de Rachel Carson (1962), um dos pilares do movimento CTS, objetivou
a denlncia e discussdo dos efeitos nocivos da utilizagdo do DDT sobre
0s seres Vvivos, incluindo a espécie humana.

Considerando a finalidade dessa pesquisa, que € identificar quais
aspectos relacionados & Educacdo CTS e a Modelagem podem
subsidiar a emergéncia de uma perspectiva de Modelagem com enfoque
CTS, a grande direcdo descrita no terceiro tdpico, ou seja, aquele que
trata dos estudos CTS no campo da Educacéo, € a que mais nos interessa
(as demais ndo sdo, porém, descartadas em momento algum). Portanto,
passaremos a fazer algumas consideracGes sobre a educacdo na
perspectiva CTS.
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2. CTS, MODELAGEM E EDUCACAO

2.1. AEDUCACAO NA PERSPECTIVA CTS

Pensar em maior participacdo de outros segmentos da sociedade,
além de cientistas e tecndlogos, nas decisdes relacionadas as demandas
da Ciéncia e Tecnologia faz emergir outras questfes. Para que se efetive
tal participagdo, é preciso que a populacéo (ou boa parte dela) abandone
o status de “analfabeta™® cientifica e tecnolégica. Segundo Auler e
Delizoicov (2001A), a sociedade ainda é analfabeta cientifica e
tecnologicamente e, numa dinamica social crescentemente vinculada aos
avangos cientifico-tecnologicos, a democratizacdo desses conhecimentos
é considerada fundamental.

O paréagrafo anterior reafirma a necessidade de que se desenvolva
uma educacdo cientifica e tecnol6gica, que habilite os varios segmentos
da sociedade no sentido de tornar a populacdo capaz de compreender
projetos e empreendimentos envolvendo a Ciéncia e Tecnologia,
possibilitando, dessa forma, maior participacdo social nas decisbes a
eles relacionadas. A partir dessa percepcao, a Escola surge como espacgo
privilegiado para que se efetivem praticas educacionais fundamentadas
em curriculos e modelos focados na educagdo cientifica e tecnoldgica
voltada as questdes e demandas sociais. Esse modelo educacional se
aproxima da chamada “educagdo com enfoque CTS” ou “Educagdo
CTS”.

Segundo von Linsingen (2007), a Educacdo CTS objetiva

desenvolver nos estudantes uma sensibilidade
critica acerca dos impactos sociais e ambientais
derivados das novas tecnologias ou a implantagdo
das ja conhecidas, formando por sua vez uma
imagem mais realista da natureza social da ciéncia
e da tecnologia, assim como do papel politico dos
especialistas na sociedade contemporanea (p. 08).

Embora o autor esteja se referindo mais especificamente a
estudantes do Ensino Superior, esse objetivo também serve para a

1® Optei por utilizar essa express&o por ser proposta por pesquisadores da area.
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Educacdo Basica, tanto em nivel médio quanto fundamental. Para ele,
esse modelo educacional podera proporcionar aos estudantes,

futuros juizes e advogados, economistas e
educadores, uma opinido critica e informada sobre
politicas cientifica e tecnoldgica que os afetardo
como profissionais e como cidaddos. Assim, essa
educagdo deve capacita-los para participar de
forma frutifera em controvérsias publicas ou em
discussdes institucionais sobre tais politicas (p.
08).

Para Cerezo (2004), o objetivo de se alfabetizarem os cidaddos
nos assuntos concernentes a Ciéncia e Tecnologia seria torna-los
capazes de tomar decisdes informadas e promover, nos especialistas a
servico da sociedade, o pensamento critico e a independéncia
intelectual. Para o autor, todos os niveis educacionais sdo apropriados
para levar a cabo essas mudancas em conteldos e metodologias,
reconhecendo, porém, que a maior parte daquilo que se tem feito esta
voltada aos ensinos médio e superior.

Cerezo (2004) apresenta trés modalidades principais em que tem
se desenvolvido alguma acéo relacionada & educagéo CTS:

1 - CTS como complemento curricular, que “consiste em
completar o curriculo tradicional com uma matéria de CTS pura” (p.
20). Os objetivos dessa modalidade sdo “transmitir a estudantes de
diversas especialidades uma consciéncia critica e informada sobre
Ciéncia e Tecnologia, mostrando, por exemplo, os limites ecol6gicos do
desenvolvimento econdémico e tecnologico” (p. 21). O principal risco
dessa modalidade, segundo o autor, é a dissonancia de concepces entre
a disciplina de CTS e as disciplinas de ciéncias tradicionais
desenvolvidas por professores com pontos de vista tradicionais.

2 — CTS como complemento de matérias, que “consiste em
completar os temas tradicionais do ensino de cada ciéncia especifica
com complementos CTS ao final das ementas correspondentes, ou
intercalando de algum outro modo os contetidos” (p. 21). O objetivo
geral dessa modalidade, segundo Cerezo (2004), é “conscientizar 0S
estudantes sobre as consequéncias sociais e ambientais da Ciéncia e
Tecnologia” (p. 22). O risco de se adotar esse modelo € de se omitir
contetidos especificos CTS ou converté-los em adendos decorativos.

3 — Ciéncia e Tecnologia através de CTS, considerada a menos
frequente opgdo, “consiste em reconstruir os conteidos do ensino da
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ciéncia e da tecnologia através de uma o6tica CTS” (p. 23). O objetivo
geral dessa modalidade ¢, segundo o autor, “capacitar o estudante no uso
e compreensdo de conceitos cientificos, j& que lhe € explicada a
utilidade e a problemaética social que pode ter uma parte da fisica, da
quimica” (p. 24) e porque ndo, da Matematica?

No entender de Cerezo (2004),

o formato padrdo de apresentagdo de contelidos
nesta opcdo é, em primeiro lugar, eleger um
problema importante relacionado com os papéis
futuros do estudante (cidaddo, profissional,
consumidor etc.) e, em segundo lugar, sobre tal
base, selecionar e estruturar o conhecimento
cientifico-tecnolégico necessario para que o
estudante possa entender um equipamento, tomar
uma decisdo ou entender um problema social
relacionado coma ciéncia ou a tecnologia (p. 23).

Essa modalidade educativa tem alguns pontos em comum como
tendéncia da Modelagem'’. A modalidade, “Ciéncia e Tecnologia
através de CTS”, portanto, é a mais adequada e servird como pano de
fundo para a proposta de trabalho que pretendemos realizar a partir
dessa pesquisa. Com o intuito de identificar aproximacdes entre a
Modelagem e a Educacgdo CTS, na préxima secdo, serdo desenvolvidas
algumas consideracgdes sobre a Modelagem na Educacdo Matematica.

2.2. A MODELAGEM NA EDUCACAO MATEMATICA

As reflexdes anteriores mostram a importancia de uma
compreensdo mais ampla sobre o papel da Matematica em todos os
momentos da escolarizacdo do individuo, no tocante a alfabetizacdo
matematica. Nao é suficiente que se despejem contelidos matematicos
em salas de aulas do primeiro ao décimo segundo ano da Educacédo
Basica. Mendes (2009) afirma que é necessario que matematicas para a
cidadania e para a preservacdo da vida sejam desenvolvidas com mais
firmeza, ou diriamos, com mais consisténcia.

" Trataremos da Modelagem no préximo capitulo.
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Ensinar e aprender Matematica, a partir de problemas reais,
comuns ao campo da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade se mostra como
importante alternativa e possibilidade quando se objetiva a superacédo de
desigualdades sociais e mesmo econdmicas, além do enfrentamento de
problemas ambientais provenientes dos impactos causados pela acdo do
homem. Nesse sentido, a Modelagem, como forma de pensar a educagédo
matematica, pode oferecer algumas contribuicdes.

Conforme apresentado no capitulo sobre modelagem matematica
na Matematica Aplicada, embora a Modelagem Matematica seja uma
acdo desempenhada ha centenas de anos, segundo pesquisa que
desenvolvemos anteriormente™, o uso da modelagem matemaética, néo
apenas para elaborar modelos subsidiadores da Ciéncia e Tecnologia,
mas para ensinar matematica, deu seus primeiros passos (a0 menos 0s
registrados nos anos 1970), com a pesquisa desenvolvida por Celso
Braga Wilmer, orientado por Aristides Camargo Barreto, na
Universidade Catélica do Rio de Janeiro. Esse trabalho ainda ndo fazia
referéncia a expressdo Modelagem, falando apenas em “modelos na
aprendizagem da Matematica”.

Mas afinal, o que é modelagem matematica na Educacio
Matematica? Aradjo (2002) analisou alguns trabalhos que relatavam
experiéncias de atividades, e uma das suas conclusdes foi que ha uma
multiplicidade de perspectivas sobre esse assunto. Em outras palavras,
ha uma variedade de trabalhos que, embora sejam
encaminhados/desenvolvidos com caracteristicas bem préprias, em
muitos casos se diferenciam em certa medida de outros, e sdo
considerados por seus propositores como atividades de Modelagem.
Para a pesquisadora, embora haja essa multiplicidade de perspectivas no
gue se entende por Modelagem, ha certa tendéncia na concordancia
guanto ao objetivo dessa atividade, que seria o de tentar compreender,
com alguma simplificacéo, algum fendémeno da realidade por meio do
ferramental matematico, desenvolvido pela cultura da matematica
escolar.

A mesma pesquisadora defende a Modelagem como uma
abordagem, por meio da Matematica, de um problema nao-matematico
da realidade, ou de uma situacdo ndo-matematica da realidade, escolhida
pelos alunos reunidos em grupos, de tal forma que as questdes da

18 Silveira (2007).
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Educacdo Mateméatica Critica’ embasem o desenvolvimento do
trabalho.

Outros autores também tém procurado oferecer contribui¢cdes no
sentido de compreender o0 que é a Modelagem. Para Caldeira (2009), a
Modelagem ¢ uma “concepcao de educacdo matematica” e ndo apenas
uma metodologia. Burak (1992) vé a Modelagem como o
desenvolvimento de alguns procedimentos cujo objetivo seria explicar
situac@es do cotidiano por meio da matematica.

A utilizagdo da Modelagem na sala de aula vem sendo defendida
por varios motivos apresentados por Blum e Niss (1989, p. 07-08,
tradugdo nossa) que, a partir de uma revisdo da literatura, agruparam, em
cinco argumentos. Séo eles:

o Argumento de formag&o: enfatiza a aplicacéo da
matemética e da realizagdo de modelagem
matematica e resolucdo de problemas como meio
apropriado para o desenvolvimento de
competéncias e atitudes dos alunos, em particular
orientados para a criatividade e a capacidade de
resolver problemas;

e Argumento da competéncia critica: estd
preocupado com a preparagdo dos alunos para
viver e agir com integridade como cidaddos
individuais e sociais e para que desenvolvam uma
competéncia critica na sociedade extremamente
matematizada. O objetivo de tal competéncia
critica é capacitar os alunos a "ver e julgar" de
forma independente, para reconhecer,
compreender, analisar e avaliar os exemplos
representativos dos usos da matematica no mundo
real, incluindo a proposicdo de solucdes para
problemas socialmente significativos;

e Argumento da utilidade: enfatiza que o ensino
da Matematica deve preparar os alunos para
utilizarem a matematica e resolver problemas ou
descreverem aspectos especificos das areas e
situagBes extramatematicas, se referindo a outras
disciplinas ou contextos profissionais ou para o

9 Tanto o conceito de Educacdo Matemética Critica quando o de Modelagem
na perspectiva Socio-Critica serdo bem detalhados mais adiante nesse trabalho.
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cotidiano presente e futuro dos alunos. Este
argumento assenta no pressuposto que a
capacidade de usar a matemética em situacOes
extramatematicas ndo resulta automaticamente a
partir do dominio da Matematica pura, mas exige
certo grau de preparagdo e formagéo;

e Argumento pela importancia da prépria
Matematica: considera que, por meio da
Modelagem e da Resolugdo de Problemas surgem
situagdes significativas para entender e interpretar
a propria Matematica nas suas diferentes facetas,
como uma ciéncia e como um campo de atividade
na sociedade e na cultura;

e Argumento pela promogdo da aprendizagem da
matematica: o argumento de que a incorporagdo
de resolucéo de problemas, aplicagdes e aspectos
de atividades de modelagem e em aulas de
matematica auxilia os alunos na aprendizagem e
manutencao de conceitos matematicos
proporcionando motivacdo e relevancia dos
estudos em Matemética.

Tais argumentos reforcam a importancia do desenvolvimento de
projetos, trabalhos, atividades envolvendo a Modelagem nas escolas.
Além disso, parecem apontar para lugares comuns também a educacédo
CTS. Os argumentos de formacdo da competéncia critica e de utilidade
podem, se julgados sob uma perspectiva comprometida com questdes
cientificas, sociais e tecnoldgicas, atender aos objetivos da educacéo
CTS. E com base nesses argumentos e nos lugares comuns, partilhados
pela Modelagem e pela educacdo com enfoque CTS, que essa pesquisa
se mostra relevante.

Embora outros trabalhos, como a tese de Pinheiro (2005), tenham
discorrido sobre a Educacdo Matematica e o enfoque CTS, a autora ndo
avanga na proposicdo de uma perspectiva de Modelagem com tal
finalidade, pois esse ndo foi 0 seu objetivo. Dentre as publicacdes sobre
Modelagem, tanto em trabalhos de conclusdo de mestrados e doutorados
(SILVEIRA, 2007), ou em livros (BARBOSA, CALDEIRA e
ARAUJO, 2007; ALMEIDA, ARAUJO e BISOGNIN, 2011; MEYER,
CALDEIRA e MALHEIROS, 2011), ou periédicos especiais tratando
sobre o0 assunto (Boletim e Educacdo Matematica - Bolema, 2012; Acta
Scientiae, 2012; Alexandria: Revista de Educacdo em Ciéncia e
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Tecnologia, 2009), quanto em Anais de Conferéncias Nacionais sobre
Modelagem na Educacdo Matematica, ndo localizamos relatos que
apontem no sentido do estudo aqui relatado. Assim, parece-nos
pertinente apresentar essa pesquisa como original, e valida, portanto,
para uma tese.

Uma vez esclarecido o contexto geral em que o estudo se origina,
explicitamos o objetivo e problema de pesquisa, bem como indicativos
dos aspectos metodoldgicos apresentados como significativos para os
propositos desta tese.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A questdo “quais aspectos relacionados a Educagdo CTS e a
Modelagem podem subsidiar a emergéncia de uma perspectiva de
Modelagem com enfoque CTS?”, principal norteadora dessa pesquisa,
nos fez refletir acerca da metodologia que usariamos para o
desenvolvimento deste trabalho. Assim, doravante, passamos a discutir e
apresentar os elementos da metodologia escolhida por nés.

A fonte de dados para alimentar a pesquisa foi a bibliografia
especializada das areas contempladas no objeto de estudo, ou seja: a
Modelagem Matematica na Educacdo Matematica e Educacdo CTS,
conjuntamente constituiram um novo objeto: Modelagem Matematica na
perspectiva CTS

Segundo ja especificado anteriormente, nosso interesse pelo
objeto Modelagem Matematica na perspectiva CTS surge apds contato
com o campo da Educacdo com enfoque nas relagdes CTS em uma das
disciplinas do doutorado. A possibilidade de aproximar as problematicas
emergentes do campo das relagbes CTS a atividade da Modelagem
tornou-se um interessante indicador, que temos perseguido desde entéo,
e que comeca a tomar forma neste texto.

A metodologia de pesquisa escolhida Para 0 desenvolvimento do
presente trabalho foi a Grounded Theory®(GT), que tem recebido
alguns nomes em portugués, tais como “teoria fundamentada nos dados”
ou “teoria enraizada”. Essa Metodologia®* foi inaugurada em 1967, com
a publicacdo do livro The Discovery of Grounded Theory, pelos
cientistas estadunidenses Barley Glaser, da escola realista da Columbia
University de Nova York e Anselm Strauss, da escola de Chicago cuja
tradicdo estd ligada a estudos qualitativos de campo também
influenciada pelo pragmatismo. (TAROZZI, 2011; CHARMAZ, 2009).

20 Nesse texto, seguindo indicacbes de Tarozzi (2011), optamos por utilizar as
iniciais GT como uma sigla para Grounded Theory.

2 N&o ha consenso sobre a GT ser um método ou uma metodologia de pesquisa.
Segundo Tarozzi (2011, p. 18), “para Glaser (1978) e outros ela ¢
essencialmente uma metodologia, para Juliet Corbin (STRAUSS & CORBIN,
1990) ¢ um método, para Kathy Charmaz (2006), uma constelagdo de métodos”.
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Em oposicdo a idéia inicial de Glaser e Strauss, de que em uma
GT a teoria seria descoberta como algo que surge dos dados, isolado do
observador cientifico, Kathy Charmaz aponta para uma vertente da GT
em que nem os dados nem as teorias sdo descobertos. Segundo a autora,
“somos parte do mundo o qual estudamos e dos dados o0s quais
coletamos” (CHARMAZ, 2009, p. 24). Para ela, n6s é que construimos
as teorias fundamentadas e isso ocorre por meio “dos nossos
envolvimentos e das nossas interagdes com as pessoas, as perspectivas e
as praticas de pesquisa, tantos passados como presentes.” (CHARMAZ,
2009, p. 25).

Neste contexto, assumiremos uma vertente da GT que se
aproxima daquela defendida por Kathy Charmaz, esclarecida por
Massimiliano Tarozzi e descrita no livro “O que ¢ a Grounded Theory?
Metodologia de pesquisa e de teoria fundamentada nos dados”, segundo
a qual “a GT pode ser entendida fundamentalmente como uma
metodologia que contém varias indicacdes de procedimentos.”
(TAROZZI, 2011, p. 18).

Segundo Tarozzi (2011), a GT nédo possui um quadro tedrico de
referéncia univoco, mas diversos referenciais teoricos. No entanto,
“compartilha com o interacionismo simboélico a visdo de uma realidade
social em constante mutacdo, entendida como o produto de continuas
trocas negociaveis, simbolicas e internacionais entre as pessoas.”
(TAROZZI, 2011, p. 93).

Quem faz GT, portanto, est4d em busca de uma teoria®’ em que
dados possam ser integrados, sintetizados e conceitualizados. Utilizar a
GT serd apropriado, dessa forma, se houver a intencdo de indagar
determinado tema objetivando “fazer emergir 0s processos subjacentes
as afirmagdes dos participantes.” (TAROZZI, 2011. p. 93).

Identificada a &rea da investigacdo, que, segundo Tarozzi (2011),
é selecionada a partir da articulagdo de um interesse pessoal muito
profundo e enraizado e um sélido conhecimento cientifico sobre o
argumento, o proximo passo é definir a pergunta gerativa da pesquisa.
Como apontado, nossos estudos anteriores em Modelagem e as
exploragdes recentes no campo das relagdes CTS, mais 0 nosso interesse
em promover a emergéncia de uma perspectiva em que esses dois

2 Uma teoria pode ser entendida como um conjunto sistematico de conceitos,
ligados entre si através de relagBes explicitas, que é capaz de explicar
fendmenos e é dotado de certa capacidade de previsdo. (TAROZZI, 2011, p.
28).
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campos se fazem aliados, satisfazem essas primeiras condi¢bes
apresentadas pelo autor.

No inicio do trajeto em uma GT, a pergunta de pesquisa €
gerativa, aberta e, ndo excessivamente focalizada. Para o citado autor, “o
problema de pesquisa, em sua formulagdo precisa, ndo pode ser definido
claramente com antecedéncia, pois o risco seria de forgar
excessivamente os dados” (TAROZZI, 2011, p. 65). Essa questdo vai
sendo afinada a medida que a pesquisa vai se delineando. As primeiras
modifica¢Bes poderdo surgir no momento da primeira imersdo no campo
de pesquisa.

Tarozzi (2011), comentando uma critica de Glaser a Strauss e
Corbin, alerta para a possibilidade de tornar a pesquisa muito definida e
focalizada quando o ponto de partida sdo perguntas de pesquisa muito
definidas e focalizadas. Com isso, poderia se encontrar nas categorias a
confirmacéo de ideias preconceituadas mais ou menos implicitamente na
pergunta inicial.

Pensando nessas orientacfes, procuramos elaborar uma questéo
de pesquisa aberta, deixando espago para, a partir da coleta dos dados,
possivelmente modifica-la, adequando-a as informagfes levantadas.
Como aludido anteriormente, a questdo inicial proposta foi a seguinte:
Quais aspectos relacionados a Educacdo CTS e a Modelagem podem
subsidiar a emergéncia de uma perspectiva de Modelagem com enfoque
CTS?

A GT é considerada, sobretudo, um método de andlise de dados
qualitativos. Sua contribuicdo original é ligada principalmente as
praticas analiticas. N&o oferece, porém, subsidios especificos em rela¢do
a coleta de dados (TAROZZI, 2011). Ainda que ndo estejam claras as
orientacdes sobre o processo da coleta de dados, Glaser e Holton (2004)
afirmam que em uma GT pode-se usar qualquer tipo de dados, embora
deixe claro que os favoritos até o momento sdo aqueles de natureza
qualitativa. O autor ainda afirma que em uma GT “all is data”, ou seja,
tudo pode ser considerado como dados e ndo apenas alguns dados
especificos.

Se por um lado tudo sdo dados, por outro também se pode
considerar todo e qualquer dado se manifesta na forma de um texto.
Palmer (1996), citado por Kluber (2012, p. 59), afirma que “o objecto de
interpretacdo, 0 texto no seu sentido mais lato, pode ser constituido
pelos simbolos de um sonho ou mesmo por mitos e simbolos sociais e
literarios”. Dessa forma, pode-se compreender que, ao fim, o
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pesquisador esta trabalhando com texto, independentemente do tipo de
dado recolhido.

Tarozzi (2011) afirma que os trés principais instrumentos
utilizados para coletar dados em uma GT séo:

1. aobservagdo etnografica;
2. aentrevista;
3. os documentos e a analise de texto.

Charmaz (2009) classifica os textos em dois tipos, os extraidos e
0s existentes. Textos extraidos sdo aqueles produzidos por solicitagdo do
pesquisador aos seus colaboradores pesquisados; ja os textos existentes
incluem a literatura. Nesse caso, embora o0s textos sejam considerados
dados ou fontes de dados, segundo a autora, esses textos sdo produzidos
por outros motivos que podem ser bastante distintos. No nosso caso,
vamos trabalhar com textos existentes.

Mediante o exposto, percebe-se a pluralidade de tipos de dados.
Assim, de acordo com o objeto de pesquisa estabelecido, optamos por
trabalhar com andlise de artigos versando sobre os dois eixos que
compdem a questdo de pesquisa: a Modelagem e a Educagdo CTS.
Nossa opcdao se justifica se levarmos em conta que o texto é o local em
gue o conhecimento se torna disponivel por meio da linguagem
(BICUDO, 1993). Ao ler um texto sobre determinado tema, é possivel
compreender coisas a respeito desse tema, além de elencar suas
caracteristicas e compreender seu engendramento. Dessa forma,
escolher artigos sobre os eixos que compdem essa pesquisa (ja
nomeados anteriormente) é buscar uma compreensdo das suas
caracteristicas. Segundo a metodologia aqui descrita, valemo-nos dessas
caracteristicas para fazer emergir um novo conhecimento, que traz
elementos caracteristicos de cada um daqueles eixos, mas com
caracteristicas proprias de algo novo. Aqui, esse algo novo seria uma
perspectiva de Modelagem com enfoque nas questdes CTS.

Quando se faz GT, ndo se escolhem todos os sujeitos a serem
pesquisados de uma s6 vez. A amostragem tedrica, conforme orienta
Tarozzi (2011), exige partir de um pequeno ndmero de sujeitos e,
somente apo6s receber os primeiros feedbacks da teoria emergente,
promove-se a ampliagdio do grupo. Conforme j& indicamos
anteriormente, nossa opgao foi trabalhar com artigos como fonte de
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dados, e, para compor nossa amostragem teorica inicial, estabelecemos
alguns critérios para a escolha desses textos.

Em ambas as areas - Modelagem e Educacdo CTS -, os textos e
autores foram escolhidos com base em suas contribui¢es para o
crescimento dos respectivos campos. Para compor a amostragem tedrica
inicial, decidimos trabalhar com 16 textos, oito deles provenientes do
campo da Modelagem e oito do campo da Educacdo CTS. A seguir, sao
descritos os critérios e procedimentos utilizados para a escolha dos
autores e textos.

A escolha dos textos de Modelagem

Pensamos que um modo razodvel de identificar os principais
pesquisadores em uma determinada area pode se dar pela andlise da
frequéncia em que os textos escritos por eles sdo utilizados como
referéncias por outros pesquisadores. E preciso, porém, saber onde estdo
0s textos nos quais se averiguarao os autores mais citados. Concluimos
que um lécus nacional® para buscar tais textos seria nos anais de
congressos, conferéncias e encontros que possuem grupos de trabalho
envolvidos com a Modelagem na Educagdo Matematica.

Pensando em Modelagem, nenhum evento nacional é téo
relevante quanto a Conferéncia Nacional sobre Modelagem na Educacgéo
Matematica (CNMEM), que acontece desde 0 ano de 1999, e € realizada
de dois em dois anos desde entdo. A idéia de fazer esse tipo de busca
surgiu a partir do trabalho de Kluber (2012). Para esse autor,
“referéncias utilizadas em trabalhos publicados na éarea poderiam se
constituir em uma seta, uma ponte para olhar o fenomeno mesmo”
(KLUBER, 2012, p. 62). O autor ainda apresenta alguns aspectos que
orientariam a escolha do ldcus para a busca dessas referéncias. Sao eles:

1. Ser um evento consolidado sobre Modelagem Matemética na
Educacdo Matematica;

2. Receber publicacGes de trabalhos de todos os lugares do pais e
até mesmo de outros paises;

% Nossa decisédo em tomar para estudo apenas textos de autores nacionais tem a
ver com a valorizacdo da pesquisa nacional e, como nossa intencdo foi elaborar
uma nova frente de trabalho, julgamos pertinente atrelad-la as pesquisas
desenvolvidas no Pafs.
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3. Congregar discussdes em niveis tedricos e praticos;
4. Ter como participantes 0s principais representantes da area; e
5. Reunir pessoas experientes e iniciantes (KLUBER, 2012).

Com base nesses critérios, optamos por trabalhar com textos
nomeados de ComunicacBes Cientificas publicados nos anais dos
Gltimos trés CNMEM, realizados nos anos de 2007, 2009 e 2011 nas
cidades de Ouro Preto - MG, Londrina- PR e Belém - PA,
respectivamente.

Apos averiguarmos as referéncias bibliograficas de todos esses
textos, organizamos tabelas com os autores e os textos mais utilizados.
Dentre esses autores, escolhemos quatro, por entendermos que, embora
tenham diferentes concepcles acerca da Modelagem, tém desenvolvido
trabalhos relacionados, com maior ou menos grau de proximidade, a
perspectiva sociocritica da Modelagem. Os pesquisadores escolhidos no
campo da Modelagem foram Jonei Cerqueira Barbosa, Jussara de Loiola
Araujo, Otavio Roberto Jacobini e Ademir Donizeti Caldeira.

Nossa op¢ao por autores cujos trabalhos tém “alguma afinidade”
com a teoria educacional critica ou com a Modelagem na perspectiva
Séciocritica®, relaciona-se & nossa concepcéo de educagdo, segundo a
gual, as questdes sociais devem permear todas as disciplinas, tornando a
escola amplo espago para a formacgdo de cidaddos socialmente ativos.
Assim, todo e qualquer ato educacional deve ter como objetivo,
concordando com Skovsmose (2001), reagir as contradi¢des sociais.

A escolha por trabalhar com artigos se da por alguns motivos,
dentre eles, por considerarmos que a busca por uniformidade e o fato do
artigo ser um texto sintético em que o autor explicita aquilo que
considera central nas suas idéias, torna o texto mais objetivo, indo
diretamente ao ponto de interesse, o que facilita o seu estudo.

Optamos por escolher oito artigos do campo da Modelagem,
sendo dois deles de cada pesquisador selecionado. Um dos escolhidos
foi 0 mais citado de cada um dos quatro autores nas sessdes de
Comunicacdo Oral das ultimas trés CNMEM. Para selecionar o
segundo, entramos em contato com o proprio autor e pedimos a ele um
artigo que representasse bem sua visdo acerca da Modelagem.

% Neste trabalho, a Modelagem na perspectiva Sociocritica, para fins de
facilitagdo de nomenclatura, é chamada de Modelagem critica.
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Os textos selecionados segundo, os critérios ja expostos, sdo
apresentados no QUADRO 1.

AUTORES E TEXTOS NO CAMPO DA MODELAGEM

UTILIZADOS INICIALMENTE NA PESQUISA

Jussara
de Loiola
Araujo

P11%

ARAUJO, J. L. Relagdo entre matematica e realidade
em algumas perspectivas de modelagem matemética na
educagdo matematica. In: BARBOSA, J. C,;
CALDEIRA, A. D; ARAUJO, J. de L. (Org.)
Modelagem Matematica na educacdo matematica:
pesquisas e praticas educacionais. Recife: SBEM.
2007. p. 17-32.

P3

ARAUJO, J. L. Uma abordagem sdcio-critica da
modelagem matematica: a perspectiva da educacdo
matematica critica. Alexandria Revista de Educacéo
em Ciéncias e Tecnologia, v.2, n.2, p. 55-68, 2009.
Disponivel em:
<http://alexandria.ppgect.ufsc.br/files/2012/03/jussara.
pdf>. Acesso em: dezembro/ 2010.

Jonei
Cerqueira
Barbosa

P12

BARBOSA, J. C. Modelagem na Educacéo
Matematica: contribuicdes para o debate teérico. In:
REUNIAO ANUAL DA ANPED, 24. 2001,
Caxambu. Anais... Rio Janeiro: ANPED, 2001.

P13

BARBOSA, J. C. A prética dos alunos no ambiente de
modelagem matematica: o esbogo de um framework.
In: BARBOSA, J. C.; CALDEIRA, A. D.; ARAUJO, J.
L. (Orgs.) Modelagem Mateméatica na Educacéo
Mateméatica  Brasileira:  pesquisas e  praticas
educacionais. Recife: SBEM, 2007. p. 161-174.

Ademir
Donizeti
Caldeira

P14

CALDEIRA, A. D. A modelagem matematica e suas
relagbes no  curriculo. In:  CONFERENCIA
NACIONAL DE MODELAGEM MATEMATICA, 4.,
Feira de Santana, 2005. Anais... Feira de Santana:
Universidade Estadual de Feira de Santana, 2005.

% Essa identificacdo foi atribuida pelo software ATLAS.ti & medida que cada
texto foi sendo carregado na base de dados do software. Cada texto foi sendo
inserido na base de dados no momento em que foi estudado pela primeira vez.
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P15 | CALDEIRA, A. D. Modelagem matematica: um outro
olhar. In: Alexandria Revista de Educacédo em Ciéncia
e Tecnologia. Santa Catarina, v. 2, n. 2, p.33-54, jul
2009. Disponivel em:
<http://alexandria.ppgect.ufsc.br/files/2012/03/ademir.
pdf>. Acesso em: dezembro/ 2010.

P4 JACOBINI, O. R.;; WODEWOTZKI, M. L. L. Uma
reflexdo sobre a Modelagem Matematica no contexto
da Educacdo Matematica Critica. Bolema, Ano 19,
n.25. Rio Claro, SP: Instituto de Geociéncias €

Otévio Ciéncias Exatas, IGCE/ UNESP, 2006, p. 71- 88.
Roberto 7576~ JACOBINI, O. R. Modelagem Matematica em sua
Jacobini Dimensdo  Critica:  novos  caminhos  para

conscientizacio e acdo politicas. In: CONFERENCIA
NACIONAL SOBRE MODELAGEM E EDUCACAO
MATEMATICA, 5., 2007, Ouro Preto. Anais... Ouro
Preto: Universidade Federal de Ouro Preto. 2007.

QUADRO 1
A escolha dos textos de CTS

O modelo utilizado para selecionar os quatro pesquisadores do
campo CTS que forneceriam 0s oito textos (objetos de estudo nessa
pesquisa) foi semelhante aquele utilizado para selecionar pesquisadores
e textos no campo da Modelagem. Porém, como o campo educacional
focado em CTS ndo possui um evento especifico, optamos por utilizar
0s anais dos Ultimos trés ENPECs - Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacéo em Ciéncias, nos anos de 2005, 2007 e 2009%, para selecionar
0s pesquisadores desse campo. Essa escolha se deve ao fato de que o
ENPEC esté entre os maiores eventos brasileiros envolvendo a educagéo
em Ciéncias. Os textos averiguados em busca dos autores mais citados
foram aqueles classificados como comunicagdes orais constantes dos
anais dos eventos mencionados.

?® Embora tenha acontecido um ENPEC em 2011, até a data em que fizemos
essa pesquisa inicial para a busca de autores e textos mais utilizados, os Anais
desse evento ainda ndo estavam disponiveis.
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Nesse caso, também organizamos tabelas classificando os autores
e 0s textos mais citados. Os autores escolhidos para subsidiar nossos
estudos no campo da Educacdo CTS foram Wildson Luiz Pereira dos
Santos, Décio Auler, Walter Antonio Bazzo e Irlan von Lisingen.
Também nesse caso optamos por trabalhar apenas com artigos, segundo
consideracdes ja feitas.

Alguns dos artigos aqui selecionados foram publicados pelo autor
escolhido em parceria com um coautor. Isso ndo foi considerado como
um fato problematico, pois nosso principal interesse é pelo texto em si,
sendo a autoria apenas um critério para escolher os pesquisadores
considerados de maior relevancia no campo.

Quanto a quantidade, seguimos os mesmos critérios utilizados
para a escolha dos textos em Modelagem. O primeiro texto foi eleito de
acordo com a quantidade de citacdes, e o segundo foi solicitado ao autor
via e-mail, exceto no caso do pesquisador Walter Antonio Bazzo, para 0
qual solicitamos a indicagdo dos dois artigos®’. Os trabalhos e autores
selecionados ao final estdo enumerados no QUADRO 2.

AUTORES E TEXTOS NO CAMPO CTS UTILIZADOS
INICIALMENTE NA PESQUISA

P2 AULER, D.; BAZZO, W. A. Reflexdes para a
implementacdo do movimento CTS no contexto
o educacional brasileiro. Ciéncia & Educacéo, Bauru; v.
Decio 7.n. 1, p.1-13, 2001.

Auler

P6 | AULER, D. Enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade:
Pressupostos para o contexto brasileiro. Ciéncia &
Ensino, Campinas; v. 1, n. especial, novembro de 2007.

P1 | SANTOS, W. L. P.; MORTIMER, E. F. Uma anélise
de pressupostos tedricos da abordagem C-T-S (Ciéncia-

Wild_son Tecnologia-Sociedade) no contexto da educacéo
Luiz brasileira. Ensaio, v.2, n.2, p. 133- 162, 2000.

dPerelra P7 | SANTOS, W. L. P. dos. Significados da educacdo

0s Santos cientifica com enfoque CTS. In: SANTOS, W. L. P.

dos; AULER, D. (Orgs.). CTS e educacdo cientifica:
desafios, tendéncias e resultados de pesquisas. Brasilia:

%" Isso foi necessario porque os textos mais citados desse pesquisador foram
livros e, conforme ja aludido, optamos por trabalhar apenas com artigos.
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Editora Universidade de Brasilia, 2011.

P5 BAZZO, W. A. A pertinéncia de abordagens CTS na
Educacdo Tecnoldgica. Revista Iberoamericana de
Educacion, Madrid, v. 1, n.28, p. 83-100, 2002.
Disponivel em: < http://www.rieoei.org/rie28f.htm>.
Walter Acesso em: junho/ 2010.

Antonio

Bazz0 P8 BAZZO, W. A. Cultura cientifica versus humanistica: a

CTS é o elo? Revista Iberoamericana de Educacion,
Madrid, n. 58, p. 61-79, 2012. Disponivel em:

<http://www.rieoei.org/rie58a03.pdf >. Acesso em:
junho/ 2012.

P9 | von LISINGEN, I. von. O Enfoque CTS e a Educagéo
Tecnolégica: Origens, Razbes e Convergéncias
Curriculares. In; XI Congreso Chileno de Ingenieria
Mecénica — COCIM, 11., 2004, Antofagasta. Anais...
Antofagasta, 2004. p. 1-11. Disponivel em:
<http://www.nepet.ufsc.br/Artigos/Texto/CTS%20e%2
Irlan von OEducTec.pdf>. Acesso em: dezembro/ 2005.

Linsingen P10 | von LINSINGEN, |I. Perspectiva educacional CTS:
aspectos de um campo em consolidacdo na América
Latina. Ciéncia & Ensino (UNICAMP), v. 1, p. 01-16,
2007. Disponivel em:

<http://www.ige.unicamp.br/ojs/index.php/cienciaeensi
no/article/view/150/108>.

QUADRO 2

Apenas para enfatizar, reiteramos que os 16 textos escolhidos
fizeram parte da chamada amostra inicial. Considerdvamos que a
medida que novas informac6es fossem requeridas para a saturacdo de
categoriaszs, novos textos seriam elencados, segundo a necessidade. Os

% «pode-se afirmar que uma categoria esta saturada quando n3o se encontram
mais dados ulteriores que desenvolvam outras propriedades da categoria ou
suscitem novas intuicbes tedricas. Obtém-se a saturagdo seguindo o
desenvolvimento teérico das categorias, quando os dados se tornam
redundantes, no sentido de que, para qualquer direcdo que se prossiga na coleta
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critérios para a escolha de novos textos, segundo exposto anteriormente,
seriam definidos de acordo com a natureza da informacdo que se fizesse
necesséria. O universo de autores utilizados continuaria a ser formado
pelos autores mais citados em artigos apresentados em eventos
importantes de cada area. Posteriormente, apds minucioso estudo dos 16
textos selecionados, percebemos que ndo seriam necessarios nNovos
textos, pois todas as categorias criadas ja estavam saturadas.

Dos 16 textos escolhidos segundo critérios apresentados,
selecionamos quatro para desenvolver um projeto piloto cujos dados s&o
apresentados no capitulo seguinte. Desses quatros textos, dois sdo sobre
Modelagem na Educacdo Matematica, e dois sobre CTS e questdes
educacionais, conforme o quadro seguinte:

TEXTOS ESCOLHIDOS PARA DESENVOLVER O PROJETO PILOTO
DA PESQUISA PROPOSTA

Relagdes P1 | SANTOS, W. L. P.; MORTIMER, E. F. Uma anélise de

CTS pressupostos tedricos da abordagem C-T-S (Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade) no contexto da educagdo
brasileira. Ensaio, v.2, n.2, p. 133- 162, 2000.

P2 | AULER, D.; BAZzO, W. A. Reflexdes para a
implementagdo do movimento CTS no contexto
educacional brasileiro. Ciéncia & Educagdo, Bauru; v.
7,n.1,p.1-13, 2001.

Modelagem | P3 | ARAUJO, J. L. Uma abordagem sécio-critica da
modelagem matematica: a perspectiva da educagdo
matematica critica. Alexandria Revista de Educacéo em
Matemética Ciéncias e Tecnologia, v.2, n.2, p. 55-68, 2009.

na Educacéo

P4 | JACOBINI, O. R.;; WODEWOTZKI, M. L. L. Uma
reflexdo sobre a Modelagem Matematica no contexto da
Educacdo Matematica Critica. Bolema, Ano 19, n.25.
Rio Claro, SP: Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas, IGCE/ UNESP, 2006, p. 71- 88.

QUADRO 3

Portanto, toda essa descricdo metodologica foi aplicada,
inicialmente, com quatro dos 16 textos, e os resultados apresentados

de dados, confirmam-se constantemente aquelas mesmas categorias e suas
propriedades” (TAROZZI, 2011, p. 152).
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mais adiante; as descricdes e andlises, foram feitas em relacdo aos dados
coletados dessas leituras. Inicialmente, como era de se esperar, ndo
percebemos a satura¢do de nenhuma das categorias surgidas a partir da
leitura e codificacdo dos textos iniciais. 1sso se deve ao fato de termos
trabalhado com dados coletados de apenas quatro fontes, os quatro
textos utilizados para o piloto da pesquisa. Em seguida, apos a leitura
dos demais textos, todas as categorias criadas apresentaram saturacao,
de forma que nenhum outro texto foi necessario.

Segundo Tarozzi (2011), em uma GT ndo existe separacdo
temporal entre 0 momento da coleta dos dados e sua codificacdo e
andlise, e é fundamental que tais processos acontecam paralela e
simultaneamente. Adaptando as orientacbes de Tarozzi (2011) as
necessidades desta pesquisa, concluimos que a primeira codifica¢do
ajuda a definir os temas a serem buscados nas proximas leituras.
Também ¢é fundamental para identificar possiveis necessidades e
dire¢des nas quais se ampliard a amostra, "para escrever nos
memorandos® as primeiras reflexdes e favorecer a emersio de insight
(intuicdes) que o(a) pesquisador(a) pode ter, mesmo nas primeiras fases
da pesquisa". (p. 70).

Nesse trabalho, como consideramos 0s textos o material para a
pesquisa, a coleta de dados consistiu em buscar, “baixar” ou digitalizar e
preparar os textos para a codificacdo, que, segundo Tarozzi (2011, p.
122), “é o conjunto dos procedimentos e das técnicas para conceituar os
dados”.

Para o autor,

A codificacdo acontece em trés fases progressivas
e, conceitualmente, cada vez mais elevadas. A
primeira, codificacdo inicial, explora
analiticamente os dados, abrindo-os a todas as
direcdes de sentido possiveis, indagando
pontualmente e meticulosamente cada por¢do do
texto de que sdo constituidos e designando as
primeiras etiquetas conceituais. A segunda, por
um lado, analisa elementos conceituais comuns
subjacentes a por¢des mais amplas de texto e, por
outro lado, organiza e sintetiza os dados
esbocando as categorias e reunindo-as em

% Mais adiante, iremos especificar o que sio e para que servem esses
memorandos.
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macrocategorias. [...] A terceira fase, enfim, é o
momento da construcdo da teoria. Quando as
categorias estdo maduras, evidenciam-se 0s nexos
que as interligam e, sobretudo, sdo integradas
dentro de uma teoria coerente e unitaria
(TAROZZI, 2011, p. 123).

No primeiro momento, conforme observado no excerto anterior,
acontece a codificacdo inicial ou aberta. Laperriére (2008, p. 361)
afirma que essa fase da codificacdo “tem por objetivo fazer emergir dos
dados o maior numero possivel de conceitos e de categorias”.

Tarozzi (2011), comentando Strauss e Corbin (1998), afirma que
a denominagdo “codificacdo aberta” atribuida a essa fase, por aqueles
autores, é apropriada por varias razoes e, ao ser definida “aberta”, uma
codificacdo comporta dois significados:

por um lado é aberta porque o(a) pesquisador(a)
se mantém aberto(a) aos dado, pronto(a) a acolher
as solicitagdes que provém dos mesmos; por outro
lado, é aberta no sentido de que esse tipo de
codificagdo visa abrir (open up) os dados, a
explorar (explicitar) fragmentos de texto para
fazer emergir todos os significados possiveis que
0 texto é capaz de gerar (2011, p. 125).

Esses fragmentos de texto sdo gerados por um processo chamado
codificacdo linha por linha, que consente “selecionar os segmentos
minimos de texto dotados de um sentido para a pesquisa. As unidades de
sentido podem ser compostas por paragrafos inteiros, locugdes, frases.”
(TAROZZI, 2011, p. 128). Para Charmaz, o estudo dos dados pela
codificagdo linha por linha “desperta novas ideias a serem investigadas”
(2009, p. 78). Além disso, para a autora, esse tipo de codificacdo
possibilita que o pesquisador obtenha insights sobre os tipos de dados a
serem coletados em seguida.

Codificar significa atribuir um “nome™ " para cada nova unidade
minima de sentido que contém um conceito. Algumas dessas unidades
minimas de sentido se assemelham a outras ja codificadas. Nesse caso,
usa-se 0 mesmo codigo para ambas, ou seja, um nome atribuido a cada
categoria. Para ndo impor denominagfes derivadas da literatura sobre o
tema, Tarozzi (2011, p. 71) defende a “codificagdo “in vivo”, isto ¢,

3055

%0 nome é o codigo.
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aquela que utiliza as mesmas palavras de quem fala para denominar a
categoria” ou dar nome ao cddigo. Charmaz (2009) também defende a
codificagdo “in vivo”. Para ela, “os cddigos in vivo ajudam-nos a
conservar os significados dos participantes, relativos as suas opinides e
atitudes na propria codificacao” (CHARMAZ, 2009, p. 84).

Para exemplificar a codificagdo “in vivo”, vejamos a situac¢do
abaixo:

tﬁ’ CT5 - influéncia da CT no mundo J

4 .
- ",
& .
[1:2] Tal influéncia € tdo grande

! [1:1] Vivemos hoje em um !
qu.

mundo notad.

Tal

influéncia € tdo grande que podemos
falar em uma avtonomizacdo da razdo
cientifica em todas

as esferas do comportamento
humano.

Vivemos hoje em um mundo
notadamente influenciado pela
ciéncia e tecnologia

Figura 1- Exemplo de codificacdo utilizando o ATLAS.ti

Fica bastante evidente que o nome do cddigo, “influéncia da CT
no mundo” estd relacionado ao texto que se objetiva codificar. E
importante ressaltar que nem sempre ¢ possivel codificar “in vivo”. Ha
citagdes, por exemplo, que podem ser classificadas dentro de um codigo
ja existente, eliminando a necessidade de se criar um novo cédigo.
Assim, a codificagdo “in vivo” evidentemente ndo é possivel.

Para fazer essa codificacdo (conforme  comentamos
anteriormente), estamos utilizando um software alemdo chamado
ATLAS.ti, desenvolvido pela empresa Scientific Software Development.
O software pode ser adquirido e baixado diretamente no site da empresa
desenvolvedora, e obtivemos licenga vitalicia para a versdo que ora
utilizamos.

Segundo o site da empresa, o ATLAS.ti é uma ferramenta
poderosa para a analise qualitativa de grande corpos textuais, graficos,
dados, audio e video. Julgamos importante, porém, apds observacdes e
manejo do software, esclarecer que, na pesquisa qualitativa, ele deve ser
entendido como uma ferramenta importante na organizacdo e manejo de
dados, apenas como ferramenta de andlise, e ndo como o analisador. Em
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outras palavras, as analises s6 podem ser realizadas pelo pesquisador
responsavel pelo trabalho. Somente assim sera possivel criar uma teoria
mais consistente.

Segundo Bandeira-de-Mello e Cunha (2003), “dentre os
softwares existentes, o ATLAS.ti é uma alternativa viavel para o

desenvolvimento de Grounded Theory, visto que foi

elaborado

principalmente para essa finalidade” (p. 06).
No sentido de ilustrar as funcionalidades do Atlas t.i, destacamos
0s principais elementos constituintes, expostos no QUADRO 4.

PRINCIPAIS ELEMENTOS DO ATLAS i

ELEMENTOS

DESCRICAO

Unidade
hermenéutica

(Hermeneutic
unit)

Relne todos os dados e os demais elementos.

Documentos
primérios
(Primary
documents)

Sd0 os dados primarios coletados. Em geral, séo
transcricdes de entrevistas e notas de campo e de
checagem. S&o denominados de Px, onde x é o nimero
de ordem.

Citacdes

(Quotes)

Trechos relevantes das entrevistas que geralmente estao
ligados a um cddigo. Sua referéncia é formada pelo
nimero do documento primério onde estd localizada,
seguido do seu nimero de ordem dentro do documento.
Também constam da referéncia as linhas, inicial e final.

Cadigos
(Codes)

S80 o0s conceitos gerados pelas interpretagdes do
pesquisador. Podem estar associados a uma citacdo ou a
outros codigos e sdo indexados pelo nome. Apresentam
dois nimeros na referéncia; o primeiro se refere ao
nimero de citacdes ligadas a ele, e o segundo, ao
nimero de cddigos. Os dois nlmeros representam,
respectivamente, o grau de  fundamentagdo
(groundedness) e o de densidade (density) do cédigo.

Notas de analise

Descrevem o histérico da interpretacdo do pesquisador e
os resultados das codificagdes até a elaboracéo final da
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(Memaos) teoria.

Esquemas Sd0 os elementos mais poderosos para exposicdo da
teoria. Sdo representacdes graficas das associacdes entre

(Netview) os cddigos (categorias e subcategorias). O tipo das
relacGes entre os codigos é representado por simbolos.

Comentério Todos os elementos podem e devem ser comentados,

(Comment) principalmente os cddigos, fornecendo informacdes

sobre seu significado.

QUADRO 4 - Fonte: Bandeira-de-Mello e Cunha (2003, p. 6)

O software ATLAS.ti permite o trabalho com bancos de dados, de
onde podem ser resgatados textos conforme a necessidade do
pesquisador. No caso desta pesquisa, 0s quatro textos escolhidos para a
primeira codificagdo foram agrupados em uma Unidade Hermenéutica
(HU), que funciona como um banco de dados especifico, em que cada
texto inserido, chamado de Primary Document (PD), é devidamente
nomeado e explorado linha por linha. O software permite marcar trechos
dotados de significado para a pesquisa (quotes) no texto, e criar codigos
especificos (codes) ligados a cada trecho selecionado (quote). E sempre
possivel inserir novos documentos primarios (PD) e codifica-los,
exatamente o que fizemos com os demais 12 textos, apds a parte piloto
da pesquisa.

A seguir, apresentamos um exemplo de codificagdo feita no
ATLAS.ti. O trecho do texto destacado é a citacdo (quote) que foi
codificada. O codigo (code) usado para essa citagdo foi “MM —
objetivos da EMC”. As barras verticais representam a abrangéncia da
citacdo codificada e marcam todas as linhas englobadas na citagéo
codificada.
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0O fato de a matematica ser utilizada dessa forma e, principalmente, seu amplo ¢ &F 1eologia da certeza
“misterioso” uso na sociedade tecnologica, reforcam o que Borba e Skovsmose (1997)
denominam ideologia da certeza da matemdtica. Segundo os autores, a ideologia da certeza g deologia da crtera
sustenta o cardter de neutralidade dessa ciéncia, atribuindo a ela o poder de detentora do .
argumento definitive em qualquer debate na sociedade. Assim, ela ¢ considerada na £ Ideologia da ertreza - cardter tecnowritico
apresentagdo de decistes politicas, por exemplo, sugerindo que a decisdo tomada aponta o

melhor caminho & ser seguido, sem deixar margens para contra-argumentages, o que

caracteriza seu uso como linguagem de poder. Ou seja, a matematica participa de forma £ Matem
decisiva na estruturao do debate politico, o que explicita sua dimensdo politica na sociedade.
Assim sendo, aqueles que no tém acesso 4 matematica estdo sujeitos ao controle ¢ a vontade g;;’Ea.";l’i‘_‘"l”z‘j_l’_'*“‘”“‘""'
dos detentores do poder, j4 que a impossibilidade de acesso significa ndo participar do 7
complexo debate politico, sustentado também por essa ciéneia. Como conseqiiéncia, pode-se

reforcar as desigualdades sociais, o racismo, discriminagdes scio-econdmicas, Combater a

ideologia da certeza da matematica & um dos objetivos da EMC.

Figura 2 - Exemplo de codificac¢io utilizando o ATLAS.ti

O software oferece também a possibilidade de serem
estabelecidas redes (networks), em que os codigos (codes) podem ser
associados a outros segundo alguns conectores que representam:
condi¢Bes causais, intervenientes consequéncias e agfes. Essas redes
facilitam a identificacdo de categorias principais e até da categoria
principal, chamada na GT de Core Category.

Ao longo de todo esse processo, 0 software oferece a
possibilidade de se fazerem anota¢des em documentos chamados memos
(memorandos™), essenciais para o desenrolar da escrita da teoria mais
adiante. VVoltaremos a falar dessas memos ainda neste texto.

A seqguir, apresentamos a imagem de uma rede, que tem no centro
um codigo chamado de CTS — tema que estabelece algumas relagdes,
segundo conectores, com outros codigos. O poligono chamado de
“comentarios sobre CTS — tema” ¢ um memorando que traz alguns
elementos, ideias e possibilidades sobre o codigo e também sobre a rede
na qual ele se insere.

31 A palavra memorando, nesse texto, quer significar "notas de teorizagdo".
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4 comentrios sobre CT5-tema

i

% TEMA | 9% CTS - caracteristicas CTS

\

CTS tema

tﬁﬁ CTS - influéncia da CT no mundo J

5 (TS - objetivos da educagio CT5

7\
\[—]

£% CTS - tema global % CT5 - tema local

Figura 3 - network ou rede desenvolvida no ATLAS.ti

Ao final da codificacdo aberta, espera-se que 0 pesquisador tenha
criado uma boa quantidade de codigos. No caso dessa pesquisa,
considerando apenas 0s quatro textos que escolhemos para fazer o piloto
a ser apresentado na qualificacdo, ap6s a primeira codificacdo, foram
gerados 65 codigos que englobaram 263 citacdes, distribuidas segundo o
quadro seguinte.

NUMERO DE CITACOES CODIFICADAS POR TEXTO
NOME NUI\(;IeERO
no TEXTO ~
ATLAS! ti CITAéQOE

P1 SANTOS, W. L. P.; MORTIMER, E. F. Uma
andlise de pressupostos teodricos da abordagem
C-T-S  (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade) no 97
contexto da educacdo brasileira. Ensaio, v.2,
n.2, p. 133- 162, 2000.
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P2 AULER, D.; BAZZO, W. A. Reflexfes para a
implementa¢do do movimento CTS no contexto
educacional brasileiro. Ciéncia & Educacéo,
Baur(; v. 7, n. 1, p.1-13, 2001.

31

P3 ARAUJO, J. L. Uma abordagem sdcio-critica da
modelagem matematica: a perspectiva da
educagdo matematica critica. Alexandria Revista
de Educagdo em Ciéncias e Tecnologia, v.2, 98
n2, p. 55-68, 2009. Disponivel em:
<http://alexandria.ppgect.ufsc.br/files/2012/03/j
ussara.pdf>. Acesso em: dezembro/ 2005.

P4 JACOBINI, O. R.; WODEWOTZKI, M. L. L.
Uma reflexdo sobre a Modelagem Matematica
no contexto da Educacdo Matematica Critica.
Bolema, Ano 19, n.25. Rio Claro, SP: Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas, IGCE/
UNESP, 2006, p. 71- 88.

37

QUADRO 5

Na fase seguinte, apds codificados os 12 textos restantes,
surgiram 20 novos cddigos, totalizando 85, bem como 307 novas
citacdes, cujo numero final ficou em 570. O quadro seguinte apresenta o
numero de citagdes codificadas em cada um dos 16 textos.

NUMERO DE CITACOES CODIFICADAS POR TEXTO

NOME NUI\éIERO
no TEXTO =
ATLAS! ti CITASCOE
P1 SANTOS, W. L. P.; MORTIMER, E. F. Uma 10132
andlise de pressupostos teoricos da abordagem C-

22 E possivel notar que o numero de citagdes codificadas no texto P1,
assim como em P3 e P4, aumentou em relagdo a tabela anterior. Isso
ocorre porque a medida que se avanga na codificagdo, se volta aos textos ja
lidos em busca de novas informagdes. Nessas voltas, em novas leituras,
elementos ndo percebidos antes podem se mostrar.
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T-S (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade) no contexto
da educacdo brasileira. Ensaio, v.2, n.2, p. 133-
162, 2000.

P2

AULER, D.; BAZZO, W. A. Reflexdes para a
implementagdo do movimento CTS no contexto
educacional brasileiro. Ciéncia & Educacéo,
Bauru; v. 7, n. 1, p.1-13, 2001.

31

P3

ARAUJO, J. L. Uma abordagem sdcio-critica da
modelagem matematica: a perspectiva da
educacdo matematica critica. Alexandria Revista
de Educacéo em Ciéncias e Tecnologia, v.2, n.2,
p. 55-68, 20009. Disponivel em:
<http://alexandria.ppgect.ufsc.br/files/2012/03/jus
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QUADRO 6

O software ATLAS.ti possibilita que as citacfes ligadas a um
codigo possam ser trazidas a visualizacdo a qualquer momento. Na barra
de menus, clica-se em “codes”. O software vai listar todos os codigos
criados pelo pesquisador até o momento. Escolhe-se aquele que
interessa, clica sobre ele com o botdo direito do mouse e opg¢do open
network view. O Software abre uma pagina/rede para o codigo
escolhido. Em seguida, clica-se sobre o codigo com o botdo direito do
mouse e escolhe-se a opcdo import neighbors/ import common
neighbors. O software traz para tela todas as citacdes ligadas ao codigo
em questdo. Na figura seguinte, esse processo foi feito para o codigo
“tema”.
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instancias sociais.

Figura 4 - Citagdes ligadas ao codigo “tema”

Esse é um momento oportuno para que o pesquisador, com a
ajuda do ATLAS.ti faca uma reflexdo intensa e aprofundada sobre os
codigos criados em busca de trazer a tona 0s primeiros agrupamentos
desses codigos, dando inicio a formac&do das primeiras categorias.

Considerando a possibilidade que a GT oferece no sentido de que
a formacdo da amostragem nédo obedece a uma ldgica probabilistica, e
sim respeitando a logica das indicagdes que provém do processo de
andlise, conforme ja dito, essas primeiras categorias dardo indicacfes de
que rumo seguir com a investigacdo, que textos escolher para as
préximas codificacBes, pois 0 pesquisador ja percebeu os locais em que
a teoria emergente demonstra fragilidade.

Finalizada a codificacdo aberta, o pesquisador coleta hovos dados
para o desenvolvimento da codificagdo focalizada. Tarozzi (2011)
identifica dois processos principais nessa fase: “identificar
macrocategorias, conceitos mais amplos, temas salientes capazes de
interpretar mais exatamente amplas por¢des de dados. Interligar as
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categorias entre si e estas com subcategorias e definir suas
propriedades” (p. 136). Esse autor afirma que o ato de interligar as
categorias entre si ¢ o que Strauss e Cobin denominam “codificagdo
axial”.

Essa fase exige “a tomada de decisdo sobre quais os codigos
iniciais permitem uma compreensdo analitica melhor para categorizar 0s
dados de forma incisiva e completa” (CHARMAZ, 2009, p. 87). E
preciso, portanto, que o pesquisador abandone a “tranquilizadora”
confirmacdo empirica dos dados que levam somente as descricOes
sistematicas e organizadas, e ceda a emogdo da teorizacdo, deixando
emergir intuicdes dos dados, contando ndo tanto com a continua leitura
dos dados ou em ulteriores coletas, mas confiando na capacidade
criativa da intuicdo que nos vem da sensibilidade teorética, inerente ao
ato de conhecimento (TAROZZI, 2011).

O mesmo autor ainda afirma que, se na codificacdo aberta o0s
dados foram fragmentados, distintos entre si e separados analiticamente,
na codificagdo focalizada tem inicio o processo sintético: buscar linhas
de coeréncia entre os dados.

Mais uma vez, Tarozzi (2011) chama a atencéo para a nomeagao
de categorias. Para ele, “um dos riscos dessa fase € de utilizar um Iéxico
técnico extraido da literatura cientifica sobre o tema” (p. 139). Para o
autor, embora seja normal que quem faz pesquisa conheca o ambito
cientifico a ser pesquisado seja levado a “utilizar tal linguagem através
de expressdes codificadas na literatura que exprimem propriamente e
rigorosamente aquilo que se esta observando” (p. 139), ao contrario,

nessa fase, €& preferivel ndo utilizar essas
expressoes que fecham a riqueza dos significados
evocados pelos participantes dentro de definigdes
rigidas que atraem muitos e diversos significados
e necessariamente os reduzem a formalizagdes
partilhadas e objetos (p. 139).

Embora seja utilizada ao longo de toda a pesquisa, nessa fase, a
escrita de memorandos representa praticamente uma obrigacao.

Os memorandos séo instrumentos metacognitivos,
no qual encontram espaco as reflexfes que
acompanham, apoiam e guiam a emerséo da teoria
em todas as suas fases, da coleta de dados até a
codificagdo tedrica. Trata-se de anotagbes nas
quais o(a) pesquisador(a) anota as idéias, as
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intuicBes e as conjeturas que o(a) interessam ou
Ihe chamam a aten¢8o durante a coleta e a andlise
dos dados. (TAROZZI, 2011, p. 155).

No entender de Charmaz (2009, p. 106), “os memorandos
projetam, registram e detalham a principal fase analitica da nossa
jornada”. Segundo ela, esse instrumento pode ser usado para registrar
informagBes sobre nossos codigos e dados, sobre nossas categorias
tedricas e todo o0 processo da pesquisa.

Ja  Tarozzi (2011) elabora uma lista de fungbes
atribuidas/desenvolvidas pelos memorandos. Sao elas:

e registrar as escolhas metodoldgicas que sdo assumidas, passo a
passo;

organizacdo da amostragem tedrica;

subsidiar a decisGes sobre a saturacdo de uma categoria;

definir a pergunta de pesquisa;

mapear e conservar os tragos que levaram ao produto final da GT.

Esse autor considera esse UGltimo topico fundamental, néo
somente para subsidiar a escrita do texto final, “mas também para
mostrar a credibilidade do préprio trabalho que, na pesquisa qualitativa,
mais do que em parametros externos, é dada pela possibilidade de dar
conta do modo em que certos resultados foram obtidos.” (p. 155-156).
Durante o desenvolvimento desta pesquisa, criamos 63 memorandos,
considerando diferentes versdes do mesmo memorando.

O préximo passo serd a codificagao teorica. Essa codificagdo € “o
processo analitico de conceituagdo de dados que acontece em um nivel
mais abstrato” (TAROZZI, 2011, p. 77). Aqui as davidas que pairavam
sobre as inimeras codificacdes e voltas a campo comecam a dar lugar a
uma coerente teoria interpretativa. Segundo Tarozzi (2011), “€ uma fase
extremamente complexa, ndo linear, feita de intui¢des, de fugas para
frente e de retornos aos dados” (p. 78). Aqui ocorrem quatro passagens
fundamentais, definidas por Tarozzi (2011:

e pontuar categorias: como as categorias chegam nesse momento
ainda em estado bruto, aqui objetiva-se defini-las pontualmente.

e interligar as categorias: aqui busca-se estabelecer conexdes entre
as categorias, definindo categorias e subcategorias, segundo suas
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propriedades e dimensdes e colocar essas categorias em ordem
hierarquica, identificando macrocategorias.

e identificar a categoria central (core category): E um conceito
com intensa poténcia analitica, é saturado, denso, mas poroso e,
por ser extremamente ramificado, é capaz de integrar as
categorias e, por fim, é completo e tem um grande poder
explicativo. “O desenvolvimento da core category — em suas
propriedades, relacdes, articulado em suas possiveis variagdes e
declinado analiticamente e cronologicamente — é a teoria que
estavamos buscando” (p. 140-141).

e integrar e delimitar a teoria: E um processo que exige intenso
empenho para estabelecer nexos entre as categorias € 0s temas
gue surgiram, tornando tudo isso um (Unico) modelo que explique
todo 0 processo tedrico que os conecta. E uma operagio que se
movimenta para frente e para tras, que atua hora indutiva ou
dedutivamente, hora analisando, hora sintetizando e que, partindo
da core category, desenvolve toda a trama que da vida a GT
emergente.

Nesse momento, acontece o que chamamos de saturagdo, ou seja,
as categorias se encontram tdo desenvolvidas teoricamente que néo
trazem informagBes novas. A saturacdo, nesta pesquisa, foi alcangada
apos a leitura dos 16 textos.

Notamos a exigéncia da prestagdo de contas de todo o processo e
ndo somente do produto final.

A partir desse momento, acontece aquilo que foi evitado durante
todo o processo do desenvolvimento da GT: o didlogo dos resultados
alcancados empiricamente com a literatura cientifica da area. No
préximo capitulo, serdo apresentadas as primeiras teorizacfes e
categorizagdes.



79

4. PRIMEIRAS RELACOES

Apo6s a codificacdo inicial dos quatro textos trabalhados para o
piloto da pesquisa, passamos entdo & codificacdo focalizada®, que,
conforme aludido, tem duas fungdes basicas apontadas por Tarozzi
(2011):

1) identificar macrocategorias, que englobariam os dos cédigos
criados na fase anterior; 2) interligar as categorias e subcategorias entre
si e estas com subcategorias.

Das leituras e codificagBes emergiram dados que agrupamos nas
categorias seguintes:

o Condicdes causais;

o Reac0es e objetivos;
o Mecanismos de reagio;
e Temas.

Essas sdo as categorias que complem a teorizagdo sobre
Modelagem Matematica na perspectiva CTS. Elas ja sdo parte da teoria
emergente e também permitem avancar em sua articulacdo, de modo a
acenar com algumas possibilidades de conexdes entre elas. Além disso,
apontam contribui¢fes, no sentido de sustentar a emergéncia de uma
perspectiva em Modelagem na Educacdo Matematica no enfoque CTS.

4.1. CONDIGOES CAUSAIS

Nesse arrolado de codigos, a forca central relaciona-se a aspectos
explicativos e motivacionais, que justificariam o desenvolvimento de
um tipo de educacdo cuja preocupacdo é a formacdo de individuos
participativos e transformadores da sociedade. Como elemento

% 0 relato ocorre por partes, segundo 0 andamento do trabalho. No préximo
capitulo, falaremos sobre o ocorrido, quando codificados os demais 12 textos
que fazem parte do corpus de analise desta tese.
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agregador, criamos uma categoria que reune cddigos referentes ao que
entendemos por “condi¢des causais”. A Figura 5 sintetiza essa ideia.

€% CTS - analfabetismo em C&T

Y

2% CTS - cientificismo 1 % M2 - CONDICOES CAUSAIS 4”—. £% analfabetismo matematico?

[&MM-NeL.ntraMaue-Absmut\smaJ == %% 1declogia da certera

2% ldeclogia da certeza - cardter
tecnocratico

Figura 5 - Condic¢des causais

Alguns cddigos como “analfabetismo em C & T7,
“Analfabetismo matemético?34”, “cientificismo”, “Ideologia da certeza”,
“Ideologia da certeza - carater tecnocratico”, “Formatacdo da realidade
pela matematica” e “Neutralidade — Absolutismo” foram utilizados para
identificar citacGes que trazem a tona problematicas ligadas a realidade,

¥ E possivel perceber as dificuldades enfrentadas pelas pessoas, de maneira
geral, quando se trata de compreender determinada situagdo em que a utilizagdo
da matematica se faz necesséria. Por exemplo, quando pessoas tomam prejuizos
em compras a prazo, ou quando ndo conseguem diferenciar a melhor opg¢éo
entre estar devendo ao cartéo de crédito ou tomar um empréstimo do banco para
quitar essa divida, ou quem sabe, quando ndo conseguem escolher entre uma ou
outra operadora de telefonia fixa ou mdvel etc. Embora ndo seja possivel
atribuir tais dificuldades apenas a falta de conhecimentos matematicos, a
Matematica pode se apresentar como um conhecimento importante nessas
tomadas de decisbes. Muitas vezes falta conhecimento instrumental para, ndo
apenas participar, mas para alterar, transformar a sociedade. Falta conhecimento
instrumental para auxiliar na tomada de decis&o.



81

e sdo utilizadas para justificar posicionamentos voltados a determinadas
concepgbes de educagdo, tanto matematica quanto cientifica e
tecnoldgica.

Apresentar tais problemas relacionados & educag¢do matematica,
cientifica e tecnoldgica das pessoas, de forma geral, prepara terreno para
alguma proposic¢do, considerada pelo propositor como uma forma de
avanco, de transformacdo, em relacdo ao que esta posto. Com isso,
compreendemos que esse nucleo, ao agregar aspectos explicativos e
motivacionais, configura uma categoria que estaria na base dos estudos
ora propostos. Essa categoria apresenta aspectos iniciais e motivacionais
dessa teoria, e serd nomeada conforme a forca central da categoria,
passando a ser chamada de “condi¢des causais”.

A partir dessas “condi¢des causais”, vislumbra-se tracar uma
trajetoria, a partir dos dados coletados, segundo a qual os seres
humanos, partindo de uma situagéo atual, alcangariam uma posigédo de
participantes ativos na sociedade, nas tomadas de decisdo, e se
constituiriam sujeitos da sua historia, e pecas fundamentais para a
transformacéo da sociedade e de si mesmos.

Os dados revelam uma compreensdo de que 0 cenéario
educacional atual ndo déa conta de oferecer grandes contribui¢des para a
formacdo de cidaddos. As proéprias iniciativas, apontadas nos textos
relacionados ao ensino e aprendizagem de Matematica quanto aqueles
gue tratam do ensino e aprendizagem de Ciéncias naturais evidenciam
essa compreensao.

Ao observar 0 contexto em que emergiram os codigos
cientificismo, codificado no texto P1, relacionado ao enfoque
educacional CTS, e ideologia da certeza, codificado no texto P3,
relacionado a Modelagem, identificamos aproximacdes significativas.
Ambos os codigos estdo relacionados a ideia de neutralidade da Ciéncia,
além de transparecerem a noc¢ao de superioridade das decisdes tomadas
com base em conhecimentos técnicos e cientificos. Ha forte relacdo com
0 modelo tecnocratico de tomadas de decisbes, segundo o qual, em
situacbes em que se busca decidir sobre algum empreendimento
cientifico ou tecnolégico, as Unicas opinides de valor seriam as dos
especialistas, cientistas ou tecnélogos.

Tanto o cientificismo quanto a ideologia da certeza sdo aspectos
reforcados no dia-a-dia, a medida que os meios de comunicacdo se
utilizam da “certeza” supostamente oferecida tanto pela Matematica
guanto pela Ciéncia e Tecnologia. Tais aspectos também ndo sdo
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combatidos, normalmente, em &mbito escolar, devido as vigentes
concepcles de educacdo baseadas nas tradicbes em que 0s
conhecimentos relacionados aquelas disciplinas sdo abordados como um
conjunto de verdades inquestionaveis, neutras e, portanto, livres de
valores ou interesses humanos. Tais conceitos se ligam diretamente ao
absolutismo no que diz respeito a algumas concepcdes da Matematica.

E possivel notar, mesmo que de forma nio explicita, a idéia do
absolutismo também aparece nas discussdes das relagbes CTS.
Concepgdes absolutistas, que no campo da Matematica estariam ligadas
a ldeologia da Certeza, na ciéncia e tecnologia estariam relacionadas ao
cientificismo, ou seja, ligadas a idéia de neutralidade cientifica e
tecnologica, bem como da imutabilidade da ciéncia.

Pensamos que elencar, nesta pesquisa, essas situagdes causais
apontadas nos textos e objetos de analise, sera essencial para criar uma
origem enraizada nos dados para a proposta de Modelagem pretendida.

Com os dados ja construidos/levantados € possivel elencar
algumas situac@es, condi¢Oes causais, motivadoras para a proposicao da
Modelagem na perspectiva CTS ora em construcao:

e A ideologia da certeza;
o Matematica e as ciéncias naturais vistas como verdades absolutas;
e Concepcdo de neutralidade dos conhecimentos da Matematica e
do campo da Ciéncia e Tecnologia;
Mito do salvacionismo da humanidade pela Ciéncia e Tecnologia;
Utilizacdo de conhecimentos matematicos, cientificos e
tecnoldgicos com a funcéo ideoldgica de dominagéo.

A seguir, faremos algumas consideragdes acerca das
manifestacdes apresentadas nos textos das necessidades de reagdo em
relacdo a essas situagdes causais.

4.2. REACOES E OBJETIVOS

Nesse mesmo contexto, foram codificadas citacdes dos textos que
criticam alguns posicionamentos identificados anteriormente como
“condi¢des causais”, tanto em Matematica quanto no campo da Ciéncia
e Tecnologia. Tais criticas e posicionamentos constituiram uma
categoria conceituada aqui, provisoriamente, de “reacdes e objetivos”. A
Figura 6 apresenta uma visao geral dos codigos ligados a essa categoria.
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‘iﬁ’ EMC x concepcbes absolutistas da
Matematica

[ﬁ CTS - filosofia falibilista CTS]

=I= \
i Eﬁ M2 - REACOES E OBJETIVOS J

t% CT5 - alfabetizar em CT~J —_—

/

ﬁ MM - literacy matematica, ]

Il
v

cientifica e tecnologica

[;ﬁ’ CTS - formacdo de cidadﬁoJ

Figura 6 - Reac0es e Objetivos

Essas posicOes, que vao sendo definidas, podem ser identificadas
em alguns dizeres codificados nos textos, segundo os codigos
componentes da figura 6, segundo trechos extraidos e listados a seguir:

e aperspectiva critica da educagdo matematica
surgiu como uma alternativa a essas
concepgdes absolutistas da matemética (P3,
p. 62).

e Reconhecer a matematica como uma
construgdo  humana, determinada por
condi¢cbes  historicas e  geogréficas,
impregnada de valores e interesses, aponta
uma harmonia dessa concepcdo de
modelagem com a etnomatemética (P3, p.
65).

e SOLOMON (1988) propde que os cursos de
CTS deveriam apontar para o carater
provisorio e incerto das teorias cientificas
(P1, p. 06).
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e ciéncia como atividade humana que tenta
controlar o ambiente e a nés mesmos, e que
é intimamente relacionada a tecnologia e as
questBes sociais (P1, p. 03) [fazendo
referéncia a concepgdes presentes em um
curriculo CTS].

e Nado existe a neutralidade cientifica nem a
ciéncia é eficaz para resolver as grandes
questdes éticas e sOcio-politicas da
humanidade (P1, p. 02).

e Alfabetizar, portanto, os cidaddos em ciéncia
e tecnologia é hoje uma necessidade do
mundo contemporaneo (P1, p. 02).

e Ndo se trata de mostrar as maravilhas da
ciéncia, como a midia ja o faz, mas de
disponibilizar as  representacdes  que
permitam ao cidaddo agir, tomar decisdo e
compreender o que estd em jogo no discurso
dos especialistas (P1, p. 02).

e Com a preocupacdo centrada na formagéo do
estudante cidaddo, D’Ambrosio (2001)
propde a organizacdo de estratégias de
ensino baseadas na integracdo entre a
literacia (em seu sentido estrito), a literacia
matematica e a literacia tecnoldgica, essas
Gltimas re-denominadas pelo autor como
materacia e tecnoracia, respectivamente (P4,
12).

No campo da Matematica, surge a o conceito de Educacio
Matematica Critica, que teria como um dos seus objetivos o combate a
“ideologia da certeza”, bem como o combate das concepcdes
absolutistas no campo da Matematica. No campo das relagdes da ciéncia
e tecnologia surge o conceito de “alfabetizagdo cientifica e tecnologica”
como mecanismo de combate ao cientificismo®. Nessa busca por
superar o cientificismo, Ciéncia e Tecnologia passam a ser

% 0O cientificismo, segundo Chassot (1994), pode ser entendido segundo dois
"axiomas” relacionados a superioridade tedrica e pratica da Ciéncia para
qualquer situagdo. No campo tedrico, o conhecimento cientifico seria superior a
todos os demais. No campo pratico, o conhecimento cientifico seria 0 mais
adequado para resolver problemas situados desde o campo técnico até o ético.
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compreendidas como préticas situadas histdrica e socialmente. Surge,
com isso, 0 acronimo CTS, em que Ciéncia e Tecnologia passam a ser
vistas como integrantes da sociedade, frutos dessa e com essa sociedade.
O meio social passa a ser concebido como campo em que os produtos da
atividade cientifica e tecnolégica sdo desenvolvidos, testados, aplicados
e consolidados. Essa vertente de educacdo cientifica e tecnoldgica pode
ser considerada como a busca de uma concepg¢do transformadora de
ciéncia e tecnologia, cujos pressupostos g)rovocam uma aproximacao
entre essa vertente e a concepcao falibilista® da Matematica.

Tanto em se tratando da Educagdo Matematica Critica quanto da
Educacdo CTS, sdo levantados objetivos ligados a promocdo da
cidadania. Fala-se, nesse sentido, em literacy matematica, cientifica e
tecnoldgica.

Essas indicacGes de possibilidades e necessidades que podem ser
identificadas na categoria “assumindo posicionamentos”, ddo indicios
de que, em seguida, serdo arquitetadas e descritas propostas para
combater aquelas “condigdes causais” apontadas anteriormente.

4.3. MECANISMOS DE REACAO

Identificadas algumas situacdes, chamadas anteriormente de
“condi¢des causais”, esperavam-se propostas em relacdo aos processos
do ensino e da aprendizagem da Matematica e da Ciéncia e Tecnologia,
no sentido de superar tais situagfes ou reagir contra elas. Em ambos os
campos, essas sugestbes foram feitas. No primeiro, propds-se a
utilizacdo da Modelagem Critica®”. No segundo campo, a proposta foi
de se educar cientifica e tecnologicamente, levando em consideracao as
relacGes entre Ciéncia e Tecnologia e Sociedade, na chamada educacgdo
com enfoque CTS. A seguir, falaremos sobre cada um desses campos €

% para Cury (1994) a visdo falibilista da Matematica encara o conhecimento
matematico como em continua construcdo, corrigido a partir das criticas e
correcdes, estando, portanto, em constante mudanga.

%" Apenas para facilitar essa explanagéo, utilizaremos a expressdo Modelagem
Critica para nos referir a Modelagem segundo a EMC e a perspectiva
sociocritica da Modelagem.
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buscaremos localizar os pontos em que eles se articulam e se
entrelagam.

Estratégia de reacdo no campo da Educacdo Matematica: a

Modelagem Critica

- - educacio critica - == 5 —
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. [%5% MM - Modelagem e a promocio
! | g da critica 3 Matemitica
ucagio Matematica Critica
- tradigdo brasileira e
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Figura 7 - Estratégias de reagcdo no campo da Educagdo Matemética

Segundo pode ser observado no diagrama anterior, a existéncia
do codigo “abordagens de modelagem” oferece indicios de que nao
existe apenas uma forma de se fazer Modelagem. A Modelagem seria
desenvolvida sob diversas perspectivas e, segundo algumas citacGes,
muitas delas seriam apenas mecanismos para “dourar a pilula”, ou seja,
ndo teriam como motivacao principal a formacdo politica e engajamento
dos alunos na sociedade. Sua motivacdo seria, acima de qualquer outra,
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ensinar somente Matematica®, e a utilizacdo da Modelagem seria uma
forma de “dar significado ao processo” ou de motivar 0s alunos.

Na literatura sobre o assunto, encontram-se relatos de trabalhos
com Modelagem, conforme voltaremos a discutir nas paginas seguintes,
cujo principal objetivo era o ensino e aprendizagem de uma matematica
pronta, acabada, neutra e descoberta por iluminados. O néo-
guestionamento do proprio conhecimento matematico e seu real
potencial, bem como de suas limitagdes, acaba por fazer um ensino para
a Matematica. A perspectiva de se educar matematicamente proposta
nessa tese, concordando com Kliber (2012), defende uma educacdo com
Matematica.

Sdo bastante significativas as possibilidades que a Modelagem,
na perspectiva da EMC, traz para o campo da Educacdo Matematica. Os
textos mostram que essa perspectiva de trabalho vai de encontro as
concepcles absolutistas da Matematica, combatendo-as, a0 mesmo
tempo em que promove uma concepcgdo falibilista desse conhecimento.
Outros alvos dessa perspectiva de Modelagem sdo a ideologia da certeza
e 0 poder formatador da Matematica. Desvelar as formas em que a
Matema@tica se faz presente na sociedade, “seja em benfeitorias ou em
problemas sociais, e reagir contra as situacfes criticas que a matematica
também ajudou a construir” ( P3, p. 64), é outro objetivo assumido por
aqueles que desenvolvem a Modelagem na perspectiva da EMC.

Segundo o texto P3, a perspectiva sociocritica da Modelagem tem
grande impacto na comunidade de pesquisadores brasileiros. No texto
fica claro que essa caracteristica ndo é comum em outros paises. Dessa
forma, fala-se que essa seria uma tradicdo brasileira na Modelagem. O
mesmo texto afirma que alguns autores defendem uma proximidade
entre a tradi¢do brasileira na Modelagem e o trabalho com projetos e
ainda com a etnomatematica.

E provavel que, por levar muitas das caracteristicas relacionadas
a Modelagem ancorada na EMC, a perspectiva de Modelagem em
desenvolvimento nesse trabalho também se identifique com essa “forma
de se fazer Modelagem” no Brasil.

Os textos indicaram que o fazer Modelagem nessas perspectivas
objetiva, conforme pode ser observado na figura 7, valorizar a

% No desenvolvimento desta pesquisa, pretendemos nos posicionar sobre esse
assunto mas, desde ja, afirmamos que entendemos a Matematica como um tipo
de conhecimento fundamental sem o qual é impossivel que alguém alcance o
status de cidaddo pleno.
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democracia na micro-sociedade da sala de aula. Além disso, contribui
com o desenvolvimento da cidadania nos envolvidos, desenvolve a
dimensdo que envolve o compromisso politico e social do estudante,
desenvolve, em conjunto com o grupo, a nocdo de justica social,
responsabilidade, ética, dentre outros. Em se considerando nossas
indicagdes para “propor solugdes” aos problemas relacionados a
democracia em sala de aula existentes nas propostas anteriores, tais
objetivos se mostram alinhados a teoria emergente nesta pesquisa.

Estratégia de reacdo no campo da Educacéo Cientifica e Tecnologica:

a Educagéo com enfoque nas relagbes CTS

Nesse campo, embora haja diversas formas para se desenvolver o
enfoque educacional nas relagbes CTS, foi possivel notar algumas
criticas a algumas dessas formas. Assim como propusemaos no campo da
Modelagem, o texto P1 afirma que muitas das formas de se fazer CTS
podem ser entendidas como mecanismos para “dourar a pilula”. Ha
situagdes em que ocorre a “negacdo” de “status” de proposta CTS a
algumas dessas perspectivas, conforme afirmacdo codificada no texto
P1, segundo a qual: “a revisdo da literatura internacional nos ajuda a ver
gue adotar propostas CTS é muito diferente de simplesmente maquiar
curriculos com ilustragdes do cotidiano” (p. 17).

A seguir, apresenta-se uma figura retratando algumas das
relagfes identificadas entre os codigos que se aproximam do nucleo
“Movimento CTS”.
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Figura 8 - Estratégias de Reagéo no campo da Educacéo Cientifica e
Tecnoldgica

O Movimento CTS, conforme afirmamos na introducdo desse
texto baseado em Cerezo (2004), atua em trés grandes dire¢Ges, sendo
uma delas o campo da educagéo.

Embora as principais referéncias ao enfoque educacional CTS
sejam feitas no ambito da educagdo cientifica e tecnoldgica (devido ao
potencial do campo CTS para o levantamento de questdes problematicas
relevantes com influéncia direta ou indireta no cotidiano das pessoas),
nossa intencdo é estender sua amplitude até o ambito da educacdo
matematica.

Os textos P1 e P2 apontam alguns objetivos da educacdo CTS,
elencados s a seguir:

e Aquisicdo de conhecimentos e utilizagdo de habilidades: a
autoestima, a comunicacdo escrita e oral, o pensamento légico e
racional para solucionar problemas, a tomada de decisdo, o
aprendizado  colaborativo/cooperativo, a responsabilidade
social, o exercicio da cidadania, a flexibilidade cognitiva e o
interesse em atuar em questfes sociais;

o Desenvolvimento de valores: vinculados aos interesses
coletivos, como os de solidariedade, de fraternidade, de
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consciéncia do compromisso social, de reciprocidade, de
respeito ao proximo e de generosidade. Tais valores
relacionam-se as necessidades humanas, o que implica a
necessidade de questionamentos & ordem capitalista, na qual os
valores econdmicos se impdem aos demais;

e Formar cidaddos cientifica e tecnologicamente alfabetizados,
capazes de tomar decisdes informadas e desenvolver acdes
responsaveis;

e Alcancar pensamento critico e independéncia intelectual;
Promover o interesse dos estudantes em relacionar a Ciéncia as
aplicacdes tecnoldgicas e aos fendmenos da vida cotidiana;

e Abordar o estudo daqueles fatos e aplicagdes cientificas que
tenham uma maior relevancia social,

e Abordar as implicacGes sociais e éticas relacionadas ao uso da
Ciéncia e da tecnologia;

e Adquirir uma compreensdo da natureza da Ciéncia e do trabalho
cientifico.

Ao levar em consideracdo 0s objetivos de perspectivas da
Modelagem relacionadas a EMC e os objetivos da educacdo CTS, é
possivel notar algumas aproximagdes e convergéncias.

Partindo desse arrolado de objetivos, ja é possivel vislumbrar
alguns que seriam adequados, ndo apenas para influenciar o
desenvolvimento da educacéo cientifica e tecnoldgica ou da educacdo
matematica, mas poderiam constar de uma listagem de objetivos que
justificariam a existéncia da escola.

Assim, averiguando o conjunto de objetivos apresentados
anteriormente, passamos a propor alguns pontos que comporiam o
quadro daquilo que buscamos alcangar ao propormos o desenvolvimento
de atividades de Modelagem com enfoque CTS:

e Desenvolver conhecimentos e agBes com vistas & tomada de
decisdo em assuntos relativos as interacbes CTS, ao aprendizado
colaborativo/cooperativo, ao desenvolvimento do pensamento
critico e da independéncia intelectual, & responsabilidade social,
ao exercicio da cidadania, ao desenvolvimento politico e social, a
flexibilidade cognitiva, a justica social e, por consequéncia, ao
interesse em atuar em questdes sociais.

e Formar os individuos nido apenas capazes de viver em uma
sociedade democratica, mas aptos a atuar na construgdo e
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ampliacdo dessa democracia, capazes de se questionarem pelo
tipo de democracia que desejam;

e Desenvolver valores com vistas a defesa dos interesses coletivos,
como os de solidariedade, a vida de grupo, de consciéncia do
compromisso social, de reciprocidade, de respeito ao préximo e
de generosidade. Uma consequéncia desse objetivo seria o
guestionamento a ordem capitalista, na qual os valores
econdmicos se impdem aos demais; nesse movimento, a vivéncia
e exigéncia dos direitos humanos se fortalecem.

e Compreender e se posicionar ante as implicagdes sociais,
politicas e éticas relacionadas ao uso da ciéncia e da tecnologia;

e Desenvolver/construir conhecimentos matematicos e sobre a
matematica, percebendo como esses conhecimentos sdo usados
para formatar a realidade, como sdo importantes subsidiarios do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e como estdo integrados
no nosso cotidiano. 1sso demandaria outros modos de valorizacéo
e utilizacdo da Matematica.

Mas afinal, como promover a emergéncia de uma perspectiva de
Modelagem com enfoque CTS? Existiria um elo entre a Modelagem e o
campo CTS? O que seria esse elo?

Os textos lidos forneceram indicagcBes de que é possivel a
emergéncia dessa “nova” perspectiva, de que o elo entre os campos da
Modelagem e CTS existe e se traduz em temas.

4.4. UM EIXO DE ARTICULACAO: O TEMA

Num esforco intelectual de se despir de qualquer pré-concepcéo e
trabalhando focado com os dados coletados, desde o primeiro momento
em que nos propusemos a desenvolver essa pesquisa, temos pensado no
modo como articular a Modelagem com as relagdes CTS.

Esses pensamentos sempre conduziram a uma mesma conclus&o:
a convergéncia principal pode ser alcangada nos temas, mesmo porque
as relacbes CTS se ddo na realidade, a todo momento, e se configuram
em um campo repleto de situacBes problematicas a serem discutidas,
estudadas e solucionadas. Dessa forma, considerando a intensa poténcia
analitica, a densidade, a porosidade e as ramifica¢fes, bem assim a
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capacidade para integrar as demais categorias, a categoria "tema" se
apresentou como a core category na nossa pesquisa.

Ora, mesmo considerando as suas mais diversas acep¢des e
compreensBes, estudar e compreender matematicamente situacfes
problematicas provenientes da realidade configura-se a principal tarefa
da Modelagem.

Essas suspeitas comecaram a se comprovar, & propor¢do que
comecamos a fazer as leituras dos textos, objetos de analise nesse
trabalho. O processo de Modelagem nasce da escolha de temas para
estudo. As relagBes CTS tém fornecido temas de estudo para a Educacéo
Cientifica e Tecnoldgica com enfoque CTS. Portanto, pensa-se
imediatamente que também podem ser tomadas como amplo campo de
problematicas a serem discutidas e compreendidas matematicamente por
meio da Modelagem.

(TS -temaglobal | «———— 5 [£5CT5 - temalocal

{ 4 e I

[gﬁcTs-temascomunsem CTS] Jp— t&CTS-temaJ J’ [ngFZ-TEMAJ qL t%MM-temanl 4”—. [ﬁfMM-TemasnaMode\agem]

% EMC - conflitos & crises da
socieadade

Figura 9 - O tema como eixo de convergéncia entre a Modelagem e as
relagdes CTS

Segundo informag6es do texto P1, ao comentar sobre os temas,
afirma que alguns deles séo recorrentes no que chama de “cursos CTS”.
Os mais abordados, segundo o texto citado anteriormente, sdo: salde
humana e doenca; fome mundial, alimentacdo e agricultura; recursos
energéticos, escassez de energia; terra e uso do solo; recursos hidricos e
minerais; ambiente; guerra tecnoldgica, indlstria e tecnologia,
transferéncia de informacdo e tecnologia; ética e responsabilidade
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social; qualidade do ar e atmosfera; crescimento populacional;
substancias perigosas; reatores nucleares; animais e plantas em extincao.

Ao observar esses temas, pensando nas relaces entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, é possivel perceber que oferecem campo para
discussdes de alto teor critico. E preciso, porém, compreender que o
tema, por si s6, ndo garante tal criticidade. O olhar para o tema é que vai
possibilitar ou ndo o grau de aprofundamento dado as questdes
problematicas emergentes. Se o olhar para o tema é o fator
determinante, também é preciso, compreender que qualquer campo
educacional dedicado a estudar a realidade, necessariamente trabalhara
com um recorte dessa realidade. Nao é possivel, nem para profissionais
que trabalham, por exemplo, na modelagem matemética profissional®,
captar a realidade em sua totalidade. Ao fazer o recorte para o estudo,
também se determina o grau de aprofundamento critico que se pretende
alcancar com tal recorte.

Para exemplificar essa situacdo, apresentaremos uma situagao que
se passa no Ambito da Modelagem, mas acessa um tema do campo CTS.
A agua é um tema interessante, inclusive, além de citado como um dos
temas mais abordados em cursos CTS, € bastante presente nas
discussbes propostas em atividades de Modelagem (SILVEIRA, 2007).
Um estudo cujo objetivo, por exemplo, é compreender matematicamente
0 comportamento de um esguicho de agua que sai por um furo em um
cano transparente, em fungdo da altura de uma coluna de &gua no
interior do cano, podera gerar bons resultados no ambito do ensino e
aprendizagem de Matematica, mas seus resultados, provavelmente, ndo
alcangardo sucesso referente ao embate social sobre a problematica que
envolve o tema agua.

O estudo exemplificado acima é bem diferente de outro que tem o
objetivo de gerar compreensdo sobre aproximadamente quantos metros
clbicos de 4gua estdo sendo poluidos por dia por uma fabrica que
derrama rejeitos quimicos em um lago na vizinhanca da escola (quais as
consequéncias disso para a populacéo que vive as margens do lago?), ou
de outro, que busca gerar compreensdo de quantos milhGes de metros
clbicos de agua foram contaminados por um derramamento de petroleo
ocorrido na baia de Paranagua (e qual sera o impacto disso na vida das

% para Bassanezi (2004) essa é a atividade desenvolvida por matematicos
aplicados em conjunto com pesquisadores de outras areas e tem como objetivo a
construgdo, analise e validacdo de modelos matematicos Uteis e eficientes para a
solucéo de problemas da realidade.
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comunidades locais de pescadores ou na vida marinha local?). Ou,
finalmente, o que acontece quando chove apds os agricultores da regido
agricola de Santa Catarina pulverizarem suas plantacbes com 0s
agrotoxicos produzidos pela Bayer’, e o que isso acarreta para os
ecossistemas dos rios locais, para populacéo ribeirinha e o0 que a prépria
Bayer tem feito em relag&o a isso.

Essa comparacdo de diferentes abordagens de um mesmo tema
geral nos leva a uma consideragdo importante. Propor trabalhar apenas
com questdes problematicas em CTS ndo s6 parece uma forma de
restricdo da Modelagem, como, assim como acontece com as
perspectivas criticas da Modelagem, de fato é.

Uma restricdo, seja qual for a situacdo, nasce de uma escolha.
Néo se trata de escolher entre 0 que é bom ou ruim, mas sim, de
escolher entre aquilo que é ou ndo adequado aos nossos objetivos como
educadores. A restricdo aqui imposta pela perspectiva de Modelagem
proposta por esta pesquisa provém de uma escolha relacionada as nossas
concepcdes educacionais. Dessa forma, restringe-se, sim, a Modelagem
a apenas um campo de problematicas, mas um campo, que concentra
uma consideravel parte dos problemas significativos que podem definir
a continuidade ou nédo da existéncia da espécie humana no Planeta.

De certa forma, ndo nos preocuparmos com questdes
problematicas em CTS pode significar a aceitacdo de que a nos,
professores de Matematica, compete a tarefa de ensinar Matematica, e
somente Matematica, reforcando, com isso, a idéia de neutralidade desse
conhecimento que, na verdade, estd na base da constituicdo e
desenvolvimento de diversos campos cientificos e tecnoldgicos,
conforme visto na introducédo deste trabalho.

A instauracdo do enfoque educacional CTS no ambito da
educacdo cientifica e tecnoldgica é defendida no texto P1 a partir de
uma modificacdo curricular profunda. O texto deixa claro que um
curriculo CTS diferencia-se significativamente de um curriculo
convencional. O texto afirma que “ndo adianta apenas inserir temas

“0 A empresa alema Bayer é usada a titulo de exemplo, pois poderiam ser
utilizadas outras com igual o pior poder destrutivo, dentre elas: Syngenta
(Suica), Basf (Alemanha), Monsanto (EUA), Dow Chemical (EUA),
Milenia/Makteshim Agan (Israel), DuPont (EUA), FMC (EUA), Nortox (Brasil)
e Arysta (Japdo), que juntas, abrangem praticamente todo o mercado nacional
de agrotdxicos.
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sociais no curriculo, sem qualquer mudanca significativa na pratica e
nas concepgdes pedagogicas” (p. 18).

As afirmacdes contidas nesse excerto colocam-nos frente a uma
problematica sobre a perspectiva de Modelagem que buscamos elaborar
com essa pesquisa. Como essa perspectiva emergente de Modelagem se
comporta diante da afirmag&o anterior?

Para conseguir dar conta desse problema, vamos propor duas
situacBes que conceituamos de Situagdo Realistica e Situagédo Desejada.
A seguir, vamos diferencid-las e fazer consideracbes acerca do
comportamento da Modelagem com enfoque CTS em cada uma dessas
situacBes. Consideramos essa fragmentacdo como uma forma didatica
de compreensdo, pois na realidade vivemos a ambivaléncia entre a
realistica e a desejada. Assim, acreditamos que por vezes na situacio
realistica pode haver elementos da situacdo desejada e vice-versa.

A situacdo realistica é aquela na qual estamos inseridos, e nela
também ha os vestigios de tudo que é desejado. Ela engloba a realidade
curricular, sendo a natureza rigida da escola e do sistema que impdem
ao professor a necessidade de cumprir um curriculo pré-determinado.
No &mbito da situacdo realistica, os professores se encontram um tanto
estagnados diante das possibilidades apontadas pelas pesquisas no
campo da Educacdo Matematica, e os modelos tradicionais de ensino da
aprendizagem de Matematica sdo 0s mais utilizados.

Nessa situacdo, a inser¢do de atividades de Modelagem nas
praticas escolares é algo relativamente raro. Em estudo anterior, por
nés* realizado, arrolamos uma lista de obstaculos e resisténcias, que
professores inseridos na situacdo realistica costumam alegar como
motivo para ndo desenvolverem atividades de Modelagem em suas
classes.

Desenvolver atividades utilizando alguma perspectiva de
Modelagem, seja ela qual for, nas salas de aula da Educagéo Bésica, ja
é, conforme dito anteriormente, um desafio para o professor de
Matemaética atuante na situacdo realistica. Desenvolver atividades de
Modelagem visando & formagdo politica e atuante, provavelmente serd
uma tarefa ainda mais dificil e rara.

Porém, mesmo diante de todas as dificuldades elencadas, é
preciso continuar a elaborar “versdes beta” de propostas que objetivam
auxiliar na busca pela concretizacdo de um dos objetivos principais da

*! Silveira e Caldeira (2012).
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educagdo: formar individuos auténomos, politicamente engajados,
transformadores de si mesmos e, consequentemente, da sociedade.

Destacamos alguns encaminhamentos para o desenvolvimento da
Modelagem com enfoque em CTS no ambito da situacao realistica.

Um tema CTS relacionado & realidade local* é escolhido® e dele
enumeradas questdes problematicas para a comunidade, cidade ou
estado. Tais questdes serdo compreendidas por meio da utilizacdo de
contelidos matematicos (aqueles constantes da “lista de conteudos
minimos”). A medida que novos conteudos forem sendo necessarios
para dar conta de compreender e propor modelos subsidiadores de
reacbes a uma problematica, o professor vai apresentando esses
contetidos aos alunos.

O objetivo final é gerar, por meio da compreensdo matematica da
questdo problemética estudada, que pode estar relacionada a construcéo
ou ndo de modelos matematicos, algum tipo de reacdo ao problema que
afeta a comunidade. Tal reagdo pode se dar por meio de producdo de
cartazes, producdo de cartas para autoridades competentes, dendncias e
protestos em sites de relacionamento, blogs dentre outras possibilidades.

Assim, embora esse tipo de atividade ndo seja o ideal, muitas
vezes é 0 Unico que se mostra possivel. Essa, portanto, seria uma forma
de planejar a Modelagem com enfoque CTS considerando a situagdo
realistica.

A situacdo desejada pode ser considerada uma utopia®, pois se
insere em outra realidade, uma realidade ainda inexistente, uma
realidade desejada. Na situacdo desejada, a educacéo é pensada em uma

“2 0 texto P1 sugere que os temas possam dar a possibilidade de articular
situacBes locais com situagdes regionais, nacionais e globais. Essa articulacdo
nos parece ser a mais adequada também no ambito da Modelagem.

* Mais adiante, vamos falar sobre essa escolha de temas e os problemas que
essa escolha impde em relagdo a Teoria da Educacdo Critica e as perspectivas
de Modelagem embasadas na EMC.

* 0O sentido da utilizacdo dessa palavra aqui esta relacionado ao conceito de
Karl Mannheim comentado por Lowy (1985), segundo o qual “utopias sdo
aquelas ideias, representacdes e teorias que aspiram uma outra realidade, uma
realidade ainda inexistente. Tém, portanto, uma dimens&o critica ou de negacéao
da ordem social existente e se orientam para sua ruptura. Deste modo, as utopias
tém uma funcdo subversiva, uma fungdo critica e, em alguns casos, uma funcéo
revolucionaria” (p. 13).
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dimensdo critica, de negacdo, resisténcias a ordem social existente, e sua
acdo estaria voltada a ruptura dessa ordem social.

Com isso, seria possivel a implantacdo de um curriculo CTS para
0 ensino e aprendizagem de Matematica. Nessa perspectiva, seria
plausivel cogitar uma renovacdo curricular, eliminando e/ou
guestionando conteldos e a propria organizacdo do curriculo, que
muitas vezes, ndo contribui para compreensdo das realidades atuais.
Também seria possivel organizar um curriculo que evidenciasse
conhecimentos matematicos necessarios para subsidiar a compreensdo
das mais diversas questdes problematicas provenientes de temas no
campo CTS, bem como para elaborar estratégias de reacdo em relagéo a
essas situacoes.

Essa forma de articulacdo da disciplina de Matemética permitiria
aos alunos perceberem seu poder de influéncia como individuos
politicamente engajados, “bem como as questdes éticas e os valores
humanos relacionados a ciéncia e a tecnologia (P1, p. 09).

O texto P1 afirma que, em perspectivas de trabalho cujo curriculo
adotado é relacionado ao enfoque CTS, os alunos séo levados a perceber
0 potencial de atuar em grupos sociais organizados, como centros
comunitérios, escolas, sindicatos, etc. Eles podem também compreender
0 seu poder de consumidores em influenciar o mercado, selecionando o
que consumir. O mesmo texto ainda afirma que “além disso, as
discussdes das questdes sociais englobariam os aspectos politicos, os
interesses econdmicos, os efeitos da midia no consumo etc.” (p. 09).
Questdes dessa natureza propiciariam ao aluno uma compreensdo
melhor dos mecanismos de poder existentes e ativos em diversas
instancias sociais.

Na situacdo desejada, a Modelagem pode ser considerada uma
nova concepcao de educacdo matematica. Isso significa que todo o curso
de Matemética na Educagdo Bésica é desenvolvido em torno de temas,
Ccujas caracteristicas, por sua vez, foram apontadas no texto P1, ou seja,
temas locais com articulacdes globais, demandando curriculos
diferenciados de escola para escola e até mesmo na mesma escola, em
diferentes épocas. No ensino superior, nos cursos de licenciatura em
Matematica, ou em outras licenciaturas, as disciplinas sdo idealizadas
dessa mesma forma, para que os futuros professores estejam imersos em
um ambiente de formacdo semelhante aquele em que vdo atuar como
professores ao sairem da universidade.
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E razoavel pensar que, se professores na Educacio Baésica
oferecem resisténcia ao desenvolvimento de atividades de Modelagem
nas suas aulas, no Ensino Superior ndo serd diferente. Muitos dos
professores atuantes em cursos de Licenciatura (conforme cada
licenciado em Matematica é capaz de se lembrar) possuem diferentes
concepcOes acerca da natureza e importancia da Matematica. 1sso pode
acarretar a promocao de um ensino para a Matematica em detrimento de
uma educacdo e formagdo com a Matematica (KLUBER, 2012).

E preciso, portanto, rever o posicionamento dos professores
formadores que atuam dessa forma. Tais professores, em conjunto com
professores atuantes na educacdo béasica, poderiam observar, criticar e
elaborar novas propostas, passando balizar a formagdo de um professor
com um perfil mais adequado aos tempos atuais, um professor "com
compromisso politico” (KINCHELOE, 1997). Dessa forma, os
professores formadores teriam a possibilidade de escolher entre a
adequacdo ao novo pensamento, ou a mudanca para outras areas além
das licenciaturas. A necessidade de rever a forma de trabalho dos
professores que formam professores de Matematica, independentemente
da ideia princibpal deste texto, ja é evidente desde que as licenciaturas
foram criadas™.

** Conforme Zimmermann e Bertani (2003), os problemas na formagio de
professores de Matematica séo historicos. Citando Carvalho (2001), as autoras
afirmam que "No caso da formacéo de professores nos cursos de licenciatura,
em seus moldes tradicionais, a énfase se da aos contetdos especificos da area
nas disciplinas basicas sem quase nenhum relacionamento coma escola". Por
sua vez, Garnica (1997) apresenta, baseado em Souza et al. (1991, 1993) o
perfil do professor de Matemética que se deseja formar, o qual tomamos a
liberdade de citar na integra aqui. "O que se procura formar é um professor de
Matematica independente, competente e comprometido: independéncia vista
como a possibilidade de opcdo de temas e metodologias; a competéncia tida
como condigdo que lhe permite liberdade, pois “quanto maior for o dominio do
contetdo que o licenciando adquirir por um Unico método, maior sera sua
dificuldade em tentar outros”; e compromisso entendido como inconformismo
com o quadro geral de fracasso que se nos afigura. A dicotomia
bacharelado/licenciatura é tratada em termos dos valores que as norteiam: o
bacharelado seria um curso de “formagédo inicial”, devendo ser complementado
com a prética cientifica em Matematica em programas de p6s-graduacdo, Unico
percurso que o fara reconhecido como um outro elemento de um determinado
grupo de especialistas, sendo a competi¢do individual seu valor fundamental,
para 0 que parece ser mais conveniente a metodologia classica tradicionalmente
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A situacdo desejada, em que a Modelagem com enfoque CTS
determina um novo curriculo, uma nova forma, uma nova concepgéao de
educacdo matematica, exige, conforme também apresentado no texto P1:
1) a formacdo dos professores de Matemdtica j& atuantes, ou mesmo
daqueles que irdo atuar, caso ndo tenham recebido esse tipo de formacédo
durante a graduacdo, e 2) o acompanhamento do processo de
implantagdo por profissionais da Educacdo Matematica, mais
especificamente da Modelagem, ou até mesmo de professores mais
experientes, que ja estejam envolvidos com esse tipo de trabalho ha
algum tempo. Esse acompanhamento poderia ocorrer durante um
periodo em nucleos de formacdo na regido, em um local de facil acesso
para professores daquela regido. Além disso, poderiam ser feitas visitas
as escolas com certa regularidade. Tal acompanhamento se mostra
importante pois, segundo estudo por nés realizado anteriormente®®, a
inseguranca diante do novo e a falta de acompanhamento de um
profissional mais experiente foram dois dos motivos mais citados pelos
professores ao justificarem a ndo utilizacdo da Modelagem em suas
classes.

Embora tenham sido propostas apenas duas situagdes gerais - a
realistica e a desejada -, é pertinente pensar na possibilidade da
existéncia de muitas variagdes, envolvendo mais ou menos atividades de
Modelagem no enfoque CTS, especialmente dentro da situagdo
realistica.

Se ha temas em evidéncia, surge também o problema da escolha
de temas para o trabalho com Modelagem. No ambito da Modelagem
Critica, embora se apresentem algumas possibilidades de solucédo, a

vigente. A licenciatura ¢ vista como um curso de “formagdo terminal” ja que
seus alunos, depois dos anos de graduagdo, devem estar

de certo modo “prontos” a dirigir classes, sendo a colaboragdo seu valor
essencial, para 0 que se indica a aplicacdo de metodologias alternativas, que
partam de situacdes vivenciais em atividades escolares. O aluno deve ter a
possibilidade de opgéo, partindo de uma base comum e tendo sido, ai, sujeito de
varias metodologias: “N&o se trata de oferecer ao licenciando uma disciplina de
conteldo pedagd6gico com metodologia especifica da Licenciatura para que ele a
compare com outra de contelldo matematico, com metodologia do Bacharelado.
Trata-se de oferecer-lhe a oportunidade de comparar metodologias distintas em
disciplinas de mesmo objetivo, principalmente as de contelido matematico.™ (p.
236).

* Silveira e Caldeira (2012).
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escolha do tema ainda pode gerar alguns problemas em relacdo a idéia
de democracia. Eles serdo chamados nesse trabalho de “0s problemas
em relacdo a democracia”.

O primeiro problema identificado reside na forma em que a
Modelagem chega as salas de aula (quando chega). Como acontece 0
processo em que os alunos decidem trabalhar com Modelagem? Para
entender melhor essa questdo, observemos uma situacdo hipotética: o
professor chega a sala de aula determinado a iniciar um trabalho com
Modelagem numa turma de alunos de nono ano; ele faz uma longa
exposicdo, apresentando a idéia e falando da importancia desse tipo de
trabalho para a formacdo de cada um. Em seguida, o professor propde
gue os alunos escolham um tema, (uma das possibilidades da
Modelagem) segundo o desejo deles, que sera problematizado, por meio
da Matematica. Nesse momento, um aluno se levanta e diz: - professor,
ndo sei o resto da turma, mas eu ndo quero trabalhar com isso. Em
seguida, 28 dos 35 alunos da turma repetem a mesma frase. Eles ndo
guerem trabalhar com Modelagem. O que o professor faz? Desiste do
trabalho porque foi derrotado em um pleito democratico, ou impde o seu
desejo de fazer a atividade aos alunos porgue ele julga importante?

Se o professor decidir aceitar a vontade dos alunos, néo
desenvolvera a atividade de Modelagem, mas se decidir desenvolver o
trabalho, mesmo com a reprovacdo da maioria da classe, estara atuando
em contradi¢do a um dos principios que regem a Modelagem Critica,
qual seria, “auséncia de estruturas de poder” (P4, p. 02) em salas de
aula. Para impor sua vontade, o professor precisaria se posicionar como
alguém que detém um tipo de poder diferente daquele que os alunos
possuem. Aqui ha um problema a resolver.

Apresentaremos agora a segunda situagdo, em que os “problemas
em relacdo a nogdo de democracia” se manifestam. O texto P3, ao
comentar sobre a Educacdo Matematica Critica, apresenta o seguinte
argumento: “Para Skovsmose (1994), uma educagio (matematica)
critica é aquela que reconhece e direciona suas a¢6es para os conflitos e
crises da sociedade, reagindo contra eles” (p. 62). O texto P4 oferece um
complemento afirmando que: “como Skovsmose (2001) e Freire (1978;
1982), acreditamos que, para ser critica, a educacdo deve reagir as
contradi¢des sociais” (p. 11).

Uma perspectiva de Modelagem baseada na Educacdo Critica
e/ou na Educacdo Matematica Critica provavelmente engloba os
pressupostos dessas teorias. Entdo, pensando no que o0s textos
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apresentaram e, para que uma abordagem de Modelagem seja critica,
suas atividades devem objetivar o alavancamento de reacBes as
contradigdes sociais.

Aqui, reside o principal problema relacionado a elei¢do de temas:
um problema paradoxal. Vamos descrever uma situacdo hipotética que
fara surgir o que vamos chamar de “o paradoxo da Modelagem Critica™.

Um professor pretende desenvolver uma atividade de Modelagem
Critica com alunos do Ensino Médio. Seguindo os principios da
Modelagem Critica e suas raizes ligadas a democracia, juntos eles
pretendem propor um tema para o estudo*’. Motivado pela enorme
quantidade de buracos nas ruas do bairro periférico em que a escola esta
localizada, 0 professor propde trabalhar com o tema “conservacdo das
ruas”, ja que aquele ¢ um ano de elei¢des para prefeito. Paralelamente,
est4 acontecendo o Rock’n Rio®™ e, por estarem envolvidos com esse
evento através dos meios de comunicacdo, praticamente todos o0s alunos
guerem estudar coisas relacionadas ao evento. Dentre eles, ha uma
corrente mais forte que gostaria de entender melhor sobre os
instrumentos musicais. O professor pensa um pouco a respeito da
situacdo e se vé em dificuldade. Como resolver esse problema?

Se aceita trabalhar com os alunos o tema “instrumentos
musicais”, ja sabe que tera que promover um verdadeiro “forgar a barra”
para, talvez, conseguir discutir algo relacionado as contradi¢Ges sociais.
Por outro lado, ao se recusar a trabalhar com a proposta dos alunos
(aceita em comum acordo pela turma), seria negar alguns dos
pressupostos da democracia’. Em outras palavras, o professor se

*" Se o professor chegar & sala de aula e impuser um tema para o trabalho com a
Modelagem ou mesmo se chegar e propuser um tema e ndo levar em
consideracdo uma recusa dos alunos a esse tema, bem como considerar trabalhar
com um tema contraproposto pela turma, automaticamente esse professor néo
estard trabalhando na perspectiva sociocritica da Modelagem, pois estaria, com
tal atitude, desrespeitando o critério da democracia, que esta na base da EMC.

*® Festival de musica idealizado por Roberto Medina que aconteceu pela
primeira vez em 1985 na cidade do Rio de Janeiro. O evento ja teve 10 edigBes
e se tornou, ao longo da sua existéncia, itinerante, sendo realizado em diferentes
paises: Brasil, Portugal e Espanha.

* Apenas para exemplificar, segundos os textos lidos: “didlogo” e “auséncia de
estruturas de poder”, “levar em conta as preocupagdes e interesses dessas
pessoas, ouvi-las”.
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encontra diante de um paradoxo que torna impossivel o trabalho em uma
das perspectivas da Modelagem Critica.

Assim, o “paradoxo da Modelagem Critica” poderia ser descrito
da seguinte forma: a abertura para uma eleicdo democratica de temas
para estudo seria uma aula de democracia, porém a criticidade ndo
estaria garantida. Por outro lado, a inducdo do professor a escolha de
um tema socialmente relevante poderia resultar em um avango em
direcdo a um entendimento critico da situacdo, mas ndo garantiria os
principios democraticos em sala de aula.

Assim, levanta-se a tese de que as perspectivas da Modelagem
com raizes na EMC deixam a desejar, no sentido de dar uma explicacdo
aceitavel para a determinacdo de temas a serem trabalhados em suas
atividades.

A perspectiva de Modelagem que buscamos construir com essa
pesquisa ndo abandona a hip6tese da democracia na escola. Ela se baseia
no processo de democratizagdo, que subentende construcdo e busca
permanentes pela preparacdo dos individuos para viver em uma
sociedade democratica.

Assim, proponho que professor e alunos transformem a sala de
aula em um ambiente de “questdes problematicas em CTS”. Esse
ambiente pode ser construido a partir de reportagens de revistas, jornais,
blogs (principalmente blogs independentes), videos dentre outras fontes,
objetivando chamar a atencdo dos alunos para 0s problemas com
interferéncia direta ou indireta na comunidade em que vivem. Com isso,
se abrirdo possibilidades para que, no momento de escolher um tema
para o trabalho, os alunos tenham algumas opgdes, ou seja, estejam
imersos em problematicas relacionadas as relagdes CTS.

Com isso, 0s alunos continuardo tendo a possibilidade de escolher
o tema, porém, essa escolha serd mediada, o que esta em consonancia
com principios democréticos. Ela ocorrera dentre as diversas
alternativas apresentadas pelo professor. Esse processo infringe os
principios democraticos defendidos pela Educacdo Critica (que
tampouco podem ser aspirados em outros modelos de atividades ou
trabalhos), mas, auxilia na preparacdo do terreno e no lancamento da
semente, para que aqueles principios possam ser alcancados no decorrer
do percurso.
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5. A EMERGENCIA DE UMA NOVA PERSPECTIVA DE
MODELAGEM

Daqui em diante, a partir dos dados levantados, desenvolveremos
um didlogo com a literatura, no sentido de dar corpo ao que
convencionamos chamar de Modelagem na perspectiva CTS.

Antes de comecar essa discussdo, propomos uma questdo que
sera respondida conforme o desenvolvimento deste texto: que aspectos
tornam pertinente a utilizacdo ou a emergéncia de uma perspectiva de
Modelagem que restringe tanto a possibilidade de escolha de temas?
Como, a partir da escolha de temas, torna-se possivel a presenca da
perspectiva CTS?

Embora ndo se assuma em momento algum que essa perspectiva
de trabalho com a Modelagem esteja embasada unicamente pela e na
Educacdo Critica®®, ela traz algumas caracteristicas dessa teoria
educacional, assumindo como principal elemento motivador a
necessidade de que todo ato educacional represente uma reacdo as
contradigdes e complexidades sociais.

Nesse viés, torna-se pertinente desenvolver essa discussao a partir
do que foi conceituado na sec¢do anterior como condigdes causais, ou
seja, elementos que apresentardo aspectos explicativos e motivacionais,
com o0s quais objetivamos justificar a validade e necessidade da
perspectiva de Modelagem proposta no presente texto.

%0 Segundo Skovsmose (2001), "para que a educacio, tanto como prética quanto
COmo pesquisa, seja critica, ela deve discutir condi¢des basicas para a obtengdo
do conhecimento, deve estar a par dos problemas sociais, das desigualdades, da
supressdo etc., e deve tentar fazer da educacdo uma forca social
progressivamente ativa" (p. 101). O mesmo autor ainda conclui que "uma
educacdo critica ndo pode ser uma simples prolongamento da relagdo social
existente. Nao pode ser um acessorio das desigualdades que prevalecem na
sociedade. Para ser critica, a educagdo deve reagir as contradi¢des sociais" (p.
101).
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5.1. CONDIGOES CAUSAIS DA MODELAGEM NA
PERSPECTIVA CTS

Os dados apresentados anteriormente nos revelam alguns
elementos que justificariam propostas de perspectivas educacionais
diferenciadas. Tais perspectivas teriam foco na mudanca de
comportamento social frente ao desenvolvimento, testagem, aplicacdo e
consolidagdo de produtos da atividade cientifica e tecnoldgica. Esses
elementos serdo utilizados para justificar a Modelagem na perspectiva
CTS.

A primeira codificagdo apresentada no texto anterior, no
momento da categorizacdo axial (ndo seletiva) utilizada para a
qualificacdo dessa pesquisa, nos ofereceu a possibilidade de
coletar/construir muitos dados. Ainda havia, porém, a ddvida sobre a
saturacdo de todas as categorias criadas por n6s. Como nossa proposta
inicial era de trabalhar com 16 textos, fontes de dados, voltamos aos
estudos e concluimos a codificacdo dos 12 textos restantes. Apesar de o
numero de textos ser significativamente maior que a amostra inicial, eles
agregaram poucos elementos novos a categorizacdo seletiva. Desse
modo, consideramos que o nimero de dados se mantém suficiente aos
Nossos propdsitos.

Assim, optamos por modificar a cor dos cédigos criados na
segunda codificagdo, a fim de facilitar uma comparacdo com a network
apresentada na codificacdo inicial. A figura seguinte apresenta a nova
network apos a insercao dos novos c6digos:
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Figura 10 - Condic0es causais (apds saturacio)

A Figura 10 apresenta alguns cddigos que trazem a tona
probleméticas ligadas as mais diversas e complexas relagfes entre as
pessoas, a Ciéncia, a Tecnologia e a Matematica, especialmente no que
tange a compreensdo que se tem de cada uma dessas frentes e a
percepcao que diferentes individuos envolvidos nessas frentes possuem
acerca dos demais individuos.

Apresentaremos algumas informacGes sobre as “condicGes
causais”, tentando relaciona-las umas as outras, e buscando
compreender como estdo articuladas a origem do campo da perspectiva
de Modelagem que propomos nesta tese.

Os codigos arrolados nessa network podem, segundo as nossas
analises, ser correlacionados a duas subcategorias ali representadas:
"Analfabetismo em C & T" e "Analfabetismo Matematico?">", pois,
conforme explanaremos a seguir, esses “analfabetismos” seriam, em
maior ou menos grau, 0s principais mantenedores das demais
probleméticas constantes dos cédigos apresentados na Figura 10.

*L A interrogacdo que aparece na expressdo "Analfabetismo matematico?" quer
significar que o trecho ali codificado tem uma relagdo com a expressdo
"Analfabetismo em C e T", sugerindo, dessa forma, uma correlagdo entre essas
duas ideias.
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Auler e Delizoicov (2001A) discutem o "Analfabetismo em C &
T", sendo que para os autores, quando se fala em Alfabetizacdo
Cientifico-Tecnoldgica, parte-se da premissa de que a populacdo é
cientifica e tecnologicamente analfabeta.

Tais reflexGes vdo ao encontro das de Angotti (1991), o qual
acredita que as pessoas acionam botBes, apertam teclas, mas nao
possuem acesso aos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos que
embasam a criacdo desses instrumentos. O autor afirma que, em se
tratando da "modernidade brasileira”, a participagdo das pessoas é
confusa e alienada. Para exemplificar, o autor aponta "lances infelizes",
tais como o “acidente de Goiania®®", devastac@es das florestas nacionais

* No dia 13 de setembro de 1987, devido a manuseio indevido de um
equipamento de radioterapia abandonado nos escombros do Instituto Goiano de
Radioterapia por um proprietario de ferro velho, foram liberados no ambiente
cerca de 19,6 g de cloreto de césio - um sal obtido a partir do radiois6topo 137
do elemento quimico césio. Devido a capacidade que o material tinha de emitir
uma luz azulada em ambientes escuros chamou a atencdo de diversas pessoas
que tiveram contato direto com material. Segundo o site mantido pelo Governo
de Goias, “foram identificados e isolados sete focos principais, onde houve a
contaminacéo de pessoas e do ambiente e onde havia altas taxas de exposi¢&o.
No total, foram monitoradas 112.800 pessoas, das quais 249 apresentaram
significativa contaminagdo interna e/ou externa, sendo que em 120 delas a
contaminacdo era apenas em roupas e calgados, sendo as mesmas liberadas apds
a descontaminagdo. Os 129 que constituiam o grupo com contaminagdo interna
e/ou externa passaram a receber acompanhamento médico regular. Destes, 79
com contaminacdo externa receberam tratamento ambulatorial; dos outros 50
radioacidentados e com contaminacdo interna, 30 foram assistidos em
albergues, em semi-isolamento, e 20 foram encaminhados ao Hospital Geral de
Goiania; destes ultimos, 14 em estado grave foram transferidos para o Hospital
Naval Marcilio Dias, no Rio de Janeiro, onde quatro deles foram a 6bito, oito
desenvolveram a Sindrome Aguda da Radiacdo - SAR -, 14 apresentaram
faléncia da medula éssea e 01 sofreu amputagdo do antebrago. No total, 28
pessoas desenvolveram em maior ou menor intensidade, a Sindrome Cutanea da
Radiagdo (as lesGes cutaneas também eram ditas “radiodermites™). Os casos de
Obito ocorreram cerca de 04 a 05 semanas apds a exposicdo ao material
radioativo, devido a complicacbes esperadas da SAR - hemorragia (02
pacientes) e infeccdo generalizada (02 pacientes). O acidente de Goiania gerou
3500ms3 de lixo radioativo, que foi acondicionado em containers concretados. O
repositorio definitivo deste material localiza-se na cidade de Abadia de Goiés, a
23 km de Goiania, onde a CNEN instalou o Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Centro-Oeste, que executa a monitoracdo dos rejeitos radioativos
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e, especialmente na época em que escrevia sua tese, 0 autor cita o
exemplo da "propaganda irresponsavel de remédios milagrosos nas
emissoras de radio, e o debate barulhento sobre os destinos do Proalcool
e 0 uso de Metanol" (p. 09). Podemos adicionar a essa lista a nao-
problematizacdo, por parte da populacdo, de possiveis efeitos desses
aparatos originados da atividade cientifica e tecnoldgica sobre o planeta,
consumindo-0s vastamente sem, aparentemente, se preocupar com 0S
resultados.

As reflexdes de Angotti (1991) apontam no sentido de um
"analfabetismo cientifico e tecnoldgico funcional®®", pois no projeto de
modernidade brasileiro havia e hd uma perspectiva de C & T, sobretudo,
amparada nas “promessas” de um projeto politico de sociedade em que
C & T promoveriam o bem-estar de todos, o conhecimento como
certezas e verdades absolutas, a construcdo de metanarrativas para
explicar a realidade etc. Entretanto, é fundamental nos questionarmos a
guem interessou e interessa tal projeto. Com o autor, podemos rever o
guanto € possivel questionar esse projeto, sobretudo em torno das
fragilidades, destrutividades, irresponsabilidades, mas também
conquistas e avangos da C & T. Assim, podemos pensar em como
produzem o “analfabetismo” e indagar, como ele se relaciona a
existéncia da modernidade. Desste modo, outras perspectivas CTS
podem nos induzir a questionar o proprio projeto de modernidade cuja
existéncia permite diferentes modos de “analfabetismos”. Nesse sentido,
a Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento Econdmico
(OCDE, 2000) apresenta o conceito de Scientific literacy, como a

capacidade de usar o conhecimento cientifico,
identificar questdes e tirar conclusdes baseadas

e controle ambiental”.(Disponivel em: http://www.saude.go.gov.br/, acessado
em 02/01/2013).

% Segundo o site do Instituto Paulo Montenegro, “E considerada analfabeta
funcional a pessoa que, mesmo sabendo ler e escrever um enunciado simples,
como um bilhete, por exemplo, ainda ndo tem as habilidades de leitura, escrita e
calculo necessarias para participar da vida social em suas diversas dimensdes:
no &mbito comunitario, no universo do trabalho e da politica, por exemplo
"(Disponivel em: http://www.ipm.org.br/>. Acesso em: 12 janeiro 2014). Dessa
forma, para um analfabeto cientifico e tecnoldgico funcional, se incluiria na
lista das habilidades ausentes a falta de compreensdo acerca do empreendimento
cientifico e tecnoldgico, bem como a falta de compreenséo das relag@es entre a
producao tecnolégica e a pesquisa em ciéncia e tecnologia.
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em evidéncias, a fim de compreender e ajudar a
tomar decisdes sobre o mundo natural e sobre as
mudancas nele provocadas por meio da atividade
humana" (p. 76. traducéo nossa).

Em seguida, o documento comeca a tratar o assunto em termos de
alfabetizacdo cientifica, afirmando que a inclusdo de alfabetizacdo
cientifica como uma competéncia geral para a vida na avaliagdo do
PISA (Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos) "reflete a
crescente centralidade do conhecimento cientifico e questdes
tecnoldgicas para a vida do século XXI" (p. 76, traducdo nossa).

Esse documento evidencia que nédo se trata de acumular grandes
guantidades de conhecimentos cientificos, mas que é preciso saber o
suficiente para ser capaz de pensar cientificamente sobre as situagdes
com as quais as pessoas se depararem (OCDE, 2000). Aqui estamos
atentos aos riscos em torno do que seria esse “saber o suficiente”, pois,
guem poderia quantificar esse limite em torno do saber, do pensar, ou
seja, do conhecimento? A escola? O curriculo? O professor? O aluno?
Enfim, aqui entra em cena o sujeito contemporaneo, constituido pelas
possibilidades culturais, sociais, politicas, afetivas, pedagdgicas,
historicas, tecnoldgicas, etc. de tornar-se, todo o tempo, um sujeito de
conhecimento, que se faz e desfaz, capaz de resistir e questionar o que
Ihe é previsto como suficiente, capaz de criar e anunciar 0 que deseja
comeapartirdaC&T.

O rétulo "alfabetizagdo cientifica e tecnoldgica”, porém, pode ser
compreendido de diversas formas. Auler e Delizoicov (2001A), em um
trabalho sobre a alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica segundo as
perspectivas reducionista e ampliada, afirmam que a perspectiva
reducionista "desconsidera a existéncia de construcfes subjacentes a
producdo do conhecimento cientifico-tecnoldgico, tal como aquela que
leva a uma concepg¢do de neutralidade da Ciéncia-Tecnologia” (2001A,
p. 01).

Os autores relacionam a compreensdo de neutralidade algumas
construgdes historicas pouco consistentes realizadas sobre a atividade
cientifico-tecnoldgica, as quais denominam de mitos, a citar: "a
perspectiva salvacionista/redentora atribuida a Ciéncia-Tecnologia, o
determinismo tecnoldgico e a superioridade/neutralidade do modelo de
decisdes tecnocraticas" (AULER e DELIZOICOV, 2006, p. 04).

Quanto ao mito da perspectiva salvacionista/redentora, atribuida a
Ciéncia-Tecnologia, que estd relacionado ao codigo "Perspectiva
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salvacionista de CT", segundo Auler e Delizoicov (2006), pode ser
definido da seguinte forma: "em algum momento do presente ou do
futuro, Ciéncia-Tecnologia resolverdo os problemas, hoje existentes,
conduzindo a humanidade ao bem-estar social" (p. 04). Os mesmos
autores afirmam que, ao coadunar-se com esse mito, ignoram-se as
relacbes sociais em que Ciéncia e Tecnologia sdo concebidas e
utilizadas (AULER e DELIZOICOV, 2006, p. 04). Para Auler e
Delizoicov (2001), h& duas ideias associadas a isso: "CT
necessariamente conduzem ao progresso, e Ciéncia e Tecnologia séo
sempre criadas para solucionar problemas da humanidade, de modo a
tornar a vida mais facil" (p. 04). Tais ideias estdo articuladas com o que
chamamos de “promessas da modernidade", pois sabemos o quanto esse
periodo histérico é produzido a partir dessas nogdes de ciéncia e
tecnologia que influenciam os modos de ser, pensar e agir.

Outro fator ndo considerado aqui € a probabilidade de que ndo
exista nenhum tipo de empreendimento cientifico e/ou tecnoldgico que
ndo gere algum tipo de "problema" para a humanidade. Nesse caso,
apresenta-se um ciclo infinito, em que um novo produto da atividade
cientifica e/ou tecnologica (B) é criado para resolver um problema
causado por outro empreendimento dessa mesma natureza (A). O
empreendimento B gera um novo problema que demanda a criacdo de
outro produto cientifico-tecnoldgico (C) para resolvé-lo, que também
gerard um novo problema, e que alimentara o ciclo infindavel.

As possibilidades de uma alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica
podem consistir em mostrar que, citando as palavras de Sachs (1996)
baseadas em Solomon, Sagasti, e Sachs-Jeantet, "o progresso cientifico
e tecnoldgico ndo coincide necessariamente com o progresso social e
moral” (p. 13). Nesse mesmo sentido, ainda deve mostrar que, segundo a
mesma autora, "o desenvolvimento ndo é um processo neutro, que deixa
intactas as estruturas sociais sobre as quais atua; nem a ciéncia e a
tecnologia sdo alavancas para a mudanca que afetam sempre no melhor
sentido aquilo que transformam" (p. 13).

O determinismo tecnol6gico (vou considerar como cientifico-
tecnologico) é caracterizado por Gomez (1997) segundo duas teses: a
primeira afirma que "a mudanca tecnoldgica é a causa da mudanca
social" (p. 67). A tecnologia definiria os limites do que uma sociedade
pode fazer e, dessa forma, a inovacgdo tecnoldgica se apresenta como o
principal fator da mudanca social. A segunda tese afirma que "a
tecnologia é autbnoma e independente das influéncias sociais" (p. 68).
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Em contraposicdo ao mito do determinismo cientifico-
tecnoldgico, a alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica pode esclarecer que,
segundo as palavras de Auler e Delizoicov (2001),

O avango tecnoldgico ndo opera por si mesmo. As
mudancgas acontecem porque favorecem grupos,
sendo que outros grupos oferecem resisténcias.
Influem, no desenvolvimento tecnoldgico,
condigBes econdmicas, politicas e sociais, assim
como organizac@es estatais e privadas. Considera
gue o endosso ao determinismo tecnologico,
consiste  numa forma sutil de negar as
potencialidades e a relevancia da agdo humana (p.
06).

Quanto ao mito da superioridade/neutralidade do modelo de
decisBes tecnocraticas, segundo a nossa compreensao, esta relacionado
aos conceitos de "ldeologia da certeza" e de "Cientificismo",
aproximando-se, dessa forma, de alguns dos codigos criados por nés.

A supervalorizacdo do modelo de decisdes tecnocraticas é
reforgado no dia-a-dia, inclusive nas escolas. Segundo Herrera (2000),
uma das maneiras mais simples para finalizar qualquer discussdo é dizer
gue algo ja foi cientificamente provado. Para o autor, esse argumento
possibilita que wuma discussdo seja finalizada sem muitos
guestionamentos. Afirma ainda que esse argumento é semelhante aquele
usado em outras épocas pelos cristdos, quando, ao defender uma
determinada ideia, garantiam que estavam sustentados pela palavra de
Deus, ou seja, embasados pela Biblia.

A tecnocracia é apresentada por Thuillier (1989) e classificada
como "a acdo de transferir a ‘especialistas’, técnicos ou cientistas,
problemas que sdo de todos os cidaddos" (p. 22). Dessa forma, esses
tecnocratas teriam o poder de dar a "ultima palavra™ acerca das situa¢des
em questdo. O autor enfatiza que o maior problema, nesse caso, é que
"escolhas politicas sdo transformadas em questfes a serem decididas por
comités de especialistas" (p. 22), o que acaba por ignorar, muitas das
vezes, o clamor popular.

A tecnocracia é sustentada pelo cientificismo, segundo o qual,
seria possivel neutralizar e/ou eliminar o sujeito do processo cientifico-
tecnologico, pois o especialista poderia solucionar quaisquer problemas
de modo eficiente e ideologicamente neutro. A crenga no cientificismo
advoga que todo problema tem uma solugdo "étima" e que, portanto,
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conflitos ideoldgicos ou de interesse devem ser eliminados (LUJAN et
al., 1996). Em outras palavras, pode-se dizer que, para o cientificismo,
tudo pode ser explicado pela Ciéncia e essa explicagdo,
necessariamente, serd melhor fundamentada e verdadeira do que
qualquer outra.

O cientificismo esta relacionado, segundo nosso olhar, a
ideologia da certeza matematica. O conceito de ideologia da certeza é
apresentado por Borba e Skovsmose (2001). Segundo os autores, assim
como no caso do cientificismo, a ideologia da certeza sustenta o carater
de neutralidade da Matematica (o cientificismo trata de forma mais
geral, falando em neutralidade da Ciéncia), atribuindo a ela o poder de
detentora do argumento definitivo em qualquer debate na sociedade. E
bastante comum se utilizar a ideologia da certeza na apresentagdo de
decisdes politicas, por exemplo, sugerindo que a decisdo tomada aponta
o melhor caminho a ser seguido. Os autores afirmam que "a ideologia da
certeza defende a hipotese de que um problema tecnoldgico tem uma
solucdo 6tima” (BORBA e SKOVSMOSE, 2001, p. 135). A solucédo
proposta tem carater tecnocratico, ja que ndo deixa margens para contra-
argumentagdes do publico interessado, 0 que caracteriza seu uso como
linguagem de poder.

Em outras palavras, segundo Araujo (2007),

a matematica participa de forma decisiva na
estruturacdo do debate politico, o que explicita sua
dimensdo politica na sociedade. Assim sendo,
aqueles que ndo tém acesso a matematica estdo
sujeitos ao controle e a vontade dos detentores do
poder, j& que a impossibilidade de acesso significa
ndo participar do complexo debate politico,
sustentado também por essa ciéncia®. Como

> Por outro lado, é importante que nao se percam de vista as dificuldades em se
localizar as aplicacbes mateméticas nas mais diversas frentes. Skovsmose
(2001) afirma que "aplicacbes reais da matematica ficam normalmente
‘escondidas’, embora sejam muito importantes” (p. 39). Em outro momento, o
autor afirma que "a matematica tem implicagbes importantes para o
desenvolvimento e a organizacdo da sociedade - embora essas implicacOes
sejam dificeis de identificar" (p. 40). Davis e Hersh (1986) também afirmam
que, embora pessoas matematicamente ndo sofisticadas possam utilizar a
matematica ordindria (célculos relativos a contagens, medidas e pre¢os, comuns
ao cotidiano da maioria das pessoas) com certa facilidade, quando se passa a
considerar a matematica superior, as aplicagbes matematicas sdo mais dificeis
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consequéncia, pode-se reforcar as desigualdades
sociais, 0 racismo, discriminagBes sdcio-
econdmicas (p. 63).

Podemos pensar aqui a imagem do cientista e ou pesquisador,
que, para validar essa no¢do de Ciéncia, partilha de alguns principios da
Ciéncia moderna: neutralidade, objetividade, quantificacdo, busca pelas
certezas Ultimas, validacao dos resultados, prescricao, generalizacdo dos
resultados, as metanarrativas, etc.. Assim, parece ndo haver abertura
para o imprevisivel, a dlvida, incerteza, ou para o conhecimento
desenvolvido localmente, e pouco considera a transitoriedade dos
resultados, bem como a dimenséo da subjetividade do pesquisador como
algo que pode influenciar no processo de pesquisa.

Consideramos que tais problematizagdes possuem relagcGes com o
pensamento de Michel Foucault, pois suas obras estdo ligadas ao saber e
ao poder. Esse pensador conseguiu dar visibilidade em torno do
funcionamento de praticas e saberes produtores da modernidade e do
chamado sujeito moderno.

de observar e verificar. Os autores chegam a afirmar que "seria de uma
importancia enorme para a profissdo se algum pesquisador inteligente e versatil
devotasse varios anos a esta tarefa, e, por meio de visitas a negocios,
laboratdrios, fabricas etc., documentasse exatamente onde isso acontece (p.
113). Assim, podemos questionar a que matemética a autora se refere, ao
afirmar que "aqueles que ndo tém acesso a matematica estdo sujeitos ao controle
e a vontade dos detentores do poder? Sera que para ter acesso a esses
conhecimentos provenientes da matematica seria necessario passar pela escola?
Como a passagem pela escola pode garantir conhecimentos matematicos
capazes de resistir ao que nos é estabelecido, na busca de problematizar e
solucionar as situagBes da realidade? Talvez possamos nos perguntar também
por aqueles que ndo passam pela escola, ou que passam, mas que ndao encontram
relacbes entre os conhecimentos da matematica e questdes do cotidiano. Sera
que tais sujeitos ndo estdo préximos ou ndo acessam conhecimentos
matematicos? Sera que sdo “controlados” por quem detém tais saberes de forma
passiva, ou seja, sem resisténcias? Como o curriculo da escola pode contribuir
para um conhecimento matematico que se ocupa de questdes politicas? Como
matematica e politica podem dialogar e como esses saberes podem contribuir
para modos de resisténcias e enfrentamento ao que nos € instituido? Com esses
questionamentos, podemos refletir sobre quem sdo os detentores de poder, e,
talvez pela prépria nogéo de poder que esta em jogo...
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Para Araujo (2007, p. 29), inspirada nos dominios foucaultianos,
0 exercicio do poder cria saber e este produz efeitos de poder. O poder
opera por meio de discursos, principalmente aqueles que veiculam e
produzem verdades. Assim podemos dizer que ha inter-relacdo e
interfaces entre verdade e poder, saber e poder, discurso e poder.
Salienta que “a verdade é deste mundo, é produzida por multiplas e
variadas restri¢fes, ela ndo estd fora do poder nem é possivel sem o
poder” (ARAUIJO, 2007, p. 29), sendo um dos caminhos mais trilhados
e poderosos, o do discurso cientifico, através do qual a verdade é
difundida, reconhecida e consumida. Como apontamos acima, a
tecnocracia, amparada pelo cientificismo, produz relagcdes de poder,
saber, discurso e verdade.

O discurso ndo apenas diz as coisas, mas institui as coisas. De
acordo com Foucault (2012), os discursos sdo praticas que formam
sistematicamente os objetos de que falam. Na tecnocracia, por exemplo,
podemos estar atentos aos discursos que produz, ao que torna visivel e
invisivel, ao que hierarquiza, anula, apaga, exclui, inclui. Assim, o
discurso, produz objetos, praticas, significados, sujeitos e cria
realidades. Uma pratica discursiva ndo € um ato de fala individual, mas
um conjunto de enunciados que nao estdo isolados e soltos no mundo,
mas conectados a outras praticas discursivas que “moldam nossas
maneiras de constituir o mundo, de compreendé-lo e de falar sobre ele”
(VEIGA NETO, 2005, p.112).

Todos os elementos apresentados e discutidos anteriormente
relacionam-se a cddigos que criamos para abarcar citacGes isoladas dos
textos utilizados como fontes de dados. Eles oferecem alguns subsidios
escolhidos por n6s como motivos ou causas justificadoras da proposta
do que convencionamos chamar nessa tese de Modelagem na
perspectiva CTS. Esses motivos ou causas sao:

o A utilizacho de conhecimentos matematicos, cientificos e
tecnologicos com a funcdo ideoldgica de dominacdo, ou como
meio de exploragdo social.

o A ideologia da certeza como subsidiadora do discurso
matematico, cientifico e tecnoldgico;

o A Matematica e as Ciéncias naturais vistas como verdades
absolutas;

e A concepcdo de neutralidade dos conhecimentos matematicos,
cientificos e tecnoldgicos;
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e O mito do salvacionismo da humanidade pela Ciéncia e
Tecnologia, englobando toda sorte de questfes relacionadas ao
meio ambiente;

Para completar a listagem, propomos mais um item, que, embora
ndo apareca claramente enunciado no material pesquisado, se faz
presente nas discussdes postas. Seria ele:

e A necessidade de serem consideradas as praticas educacionais
relacionadas a educacdo matematica, bem como o conhecimento
matematico escolar, a partir do pressuposto de que todo ato
educacional matematico (cientifico, tecnoldgico etc.) deve
provocar reacdes as contradi¢fes e complexidades sociais.

Enunciando, podemos dizer que a Modelagem na perspectiva
CTS tem como principal objetivo identificar, conhecer, problematizar,
confrontar e propor solucbes para questfes CTS relacionadas aos
motivos ou causas-base, condigdes causais, apresentados anteriormente,
por meio da utilizacdo de conhecimentos matematicos que serdo
relembrados ou ensinados durante o processo, bem como, ao encontrar e
propor solugdes, testa-las e compara-las a outras possiveis solucdes,
aportadas ou ndo na Matematica, criar novos questionamentos e
problemas a serem trabalhados e pesquisados.

Dessa forma, afirmamos que esses elementos nos permitem a
identificagdo de situacfes a serem discutidas e problematizadas a partir
de atividades de Modelagem na perspectiva CTS, apresentando um
recorte que delimita o campo de atuacdo da forma de se fazer
Modelagem aqui proposta.

5.2. A EMERGENCIA DE UMA OUTRA PERSPECTIVA
DE MODELAGEM

Segundo dados apresentados anteriormente, diante das situagdes
causais ja apresentadas, educadores matematicos e educadores do campo
da Ciéncia e Tecnologia assumem alguns posicionamentos teoricos.
Esses posicionamentos, de uma forma geral, sdo cogitados como reagdo
contra o que convencionamos chamar de situacGes causais, promovendo
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a compreensdo e a busca por alternativas a tais situagcdes. Assim serdo
formados individuos com conhecimentos passiveis de produzir
intervengbes no meio social, cultural, politico do qual fazem parte,
visando diminuir desigualdades de classe, educacional, cultural, etc.
Esses individuos estardo comprometidos com seu contexto, com 0s
outros e consigo mesmaos.

No campo da Educacdo Matematica, que passara a ser por nés
destacado, os Trabalhos com Projetos™ ou Pedagogia de Projetos, e a
Modelagem s8o algumas das principais frentes que oferecem
possibilidades de dialogo entre a Matematica e a realidade. Nesta
pesquisa, optamos por sistematizar uma perspectiva de Modelagem
articulada ao trabalho com temas relacionados ao campo CTS. A
importancia de temas em CTS pode ser comprovada nos textos, fontes
de dados para essa pesquisa. P1 afirma que a interacdo entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade pode propiciar "o desenvolvimento de valores e
idéias por meio de estudos de temas locais, politicas publicas e temas
globais" (p. 05).

N&o é nossa intencdo, com este trabalho, determinar se uma ou
outra perspectiva de se considerar a Modelagem é melhor ou pior, assim
como também ndo se pretende comparar trabalhos de Modelagem a
Trabalhos com Projetos, encontrar diferencas, semelhangas ou algo
assim. Nossa opcdo se deve ao fato de compreendermos a importancia
das discussdes sociais e politicas (que existem ou deveriam existir)
envolvendo empreendimentos da acéo cientifica e tecnologica.

Dessa forma, a Modelagem, no campo da Educacdo Matematica,
se destaca como uma estratégia de reacdo as situagdes causais
enumeradas anteriormente. Porém, questionamos: considerando algumas
diferentes compreensfes sobre o que vem a ser a Modelagem, quais as
caracteristicas de uma ou outra abordagem nos serdo mais adequadas
para a elaboracéo da perspectiva de Modelagem aqui proposta?

Como dissemos anteriormente, os textos lidos nos deram indicios,
por meio do cédigo "abordagens de modelagem", de que existem

55Para Cattai e Penteado (2009, p. 107), "os projetos sdo organizados em torno
de um tema ou um problema a ser investigado. A abordagem desse tema pode
ocorrer em parceria com outras disciplinas. H4 a recomendagao para que sejam
escolhidos temas da atualidade e do interesse dos alunos, levando-se em
consideracdo a possibilidade de trabalhar os problemas existentes na
comunidade, bem como 'sua relevancia para o desenvolvimento de contetdos

programaticos™.
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diferentes formas de se fazer Modelagem ou diferentes compreensdes do
gue vem a ser a Modelagem. Muitas dessas perspectivas sdo
mecanismos para "dourar a pilula”, ou seja, se apresentam como
alternativas pedagogicas para trabalhar a matematica em salas de aula,
de forma diferente daquela tradicional. 1sso sem assumir como um de
seus objetivos questionar, por meio da Matematica, problematicas e
complexidades sociais emergentes ou cristalizadas no cotidiano das
comunidades envolvidas, bem como no cotidiano escolar.

Em estudo anterior®, ao discutirmos sobre a forma como em
alguns casos 0s temas sdo tratados nas atividades de Modelagem,
observamos que eles sdo tomados apenas como disparadores para a
aprendizagem da Matematica. Surge a impressao de que "a natureza do
tema ndo tem relevancia alguma, dado que, assim que a matematica
entra em cena o tema é deixado de lado e, no maximo, se volta a ele para
a testagem do modelo desenvolvido™ (SILVEIRA e BOTEGA, 2013, p.
3014).

Essa nossa posicdo encontra-se enraizada nos textos estudados.
P3 se mostra contraria a perspectivas de Modelagem que se preocupem
apenas, "em dar instrumentos matematicos aos estudantes ou em
apresentar a eles exemplos de aplicacdo da matematica a realidade" (p.
64). Segundo P3, a modelagem deve levar os alunos a refletirem "sobre
a presenca da matematica na sociedade, seja em benfeitorias ou em
problemas sociais, e reagir contra as situagfes criticas que a matematica
também ajudou a construir" (p. 64). Nesse mesmo sentido, P4
argumenta que para além de olhar para a Matematica, o professor deve
considerar "outras oportunidades tanto para o crescimento intelectual do
estudante como para a sua formacéo critica enquanto cidaddo presente
em uma sociedade altamente tecnoldgica, globalizada e com forte
presenca da matematica” (p. 03).

Corroborando a nogdo da existéncia de diferentes "abordagens de
modelagem", conforme ja apresentado anteriormente, Araudjo (2002), faz
um levantamento de trabalhos desenvolvidos em Educagdo Matematica
denominadas "Modelagem Matematica" por seus propositores. Nessa
pesquisa, a autora se depara com a existéncia de uma multiplicidade de
perspectivas de Modelagem Matematica. Todas essas perspectivas tém
em comum, porém, o objetivo de tentar compreender, com alguma

56 Silveira e Botega (2013).
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simplificacdo, algum fenémeno da realidade, por meio do ferramental
matematico, desenvolvido pela cultura da matematica escolar.

Algumas das diferencas, e que aqui nos sdo fundamentais,
parecem estar relacionadas ao que cada proponente considera "problema
da realidade”. No capitulo anterior, apresentamos um exemplo
hipotético, segundo o qual, o problema da realidade estudado se refere
ao comportamento de um esguicho de dgua que sai por um furo em um
cano transparente em fungéo da altura de uma coluna de agua no interior
do cano. E evidente que esse “problema da realidade" provavelmente
gerara dados interessantes para o estudo matematico que se propde, mas
do ponto de vista das questbes sociais da realidade, especialmente
aquelas ligadas a 4gua, como a escassez, a poluicdo, o desperdicio etc., a
atividade se apresenta como estéril.

Por outro lado, as perspectivas de Modelagem baseada a EMC®’
trazem como objetivo fundamental reconhecer e direcionar suas agdes
para os conflitos e crises da/na sociedade, reagindo contra eles. E
evidente que os "problemas da realidade" surgidos aqui ndo serao
apenas "motivos" para o ensino e a aprendizagem de Matematica. A
compreensdo desses problemas exigira o desenvolvimento de
conhecimentos matematicos que, necessariamente, deverdo ser
ensinados aos alunos envolvidos no processo. Nesse sentido, se objetiva
promover a educacdo com a Matematica; ela surge como ferramental
privilegiado, oferecendo condi¢des para o levantamento e tratamento de
informagfes que poderdo oferecer elementos a serem apreciados e
discutidos na busca da compreensdo do problema existente.

A Modelagem Critica oferece grandes contribuicBes para a
perspectiva de Modelagem baseada nas questdes CTS. Como ja
apresentado, a Modelagem CTS objetiva se posicionar, no sentido de
reagir contra algumas situagcdes chamadas de causais que se encontram
enraizadas nos dados que produzimos/coletamos. Geralmente, essas
situacdes causais estdo relacionadas a algum tipo de contradicdo ou
complexidade social, aproximando, portanto, da EMC nossa perspectiva
de Modelagem.

57 Nessa tese, mesmo reconhecendo os riscos de tal reducionismo, chamarei
todas as perspectivas de Modelagem baseadas na Educacdo Matematica Critica
ou na Educagdo Critica de Modelagem Critica. Essa seria a mesma perspectiva
de Modelagem que Silva e Kato nomeiam de Modelagem segundo a perspectiva
Sociocritica (2012).
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Por outro lado, embora semelhantes e com motivagdes proximas,
essas duas perspectivas de Modelagem nédo se confundem. As diferencas
gue parecem ser sutis, na verdade sdo bastante significativas, ja que
tocam no dmago da questdo da democracia, um dos principios
fundamentais regentes da EMC e, consequentemente, da perspectiva de
Modelagem baseada na EMC. Esse assunto sera discutido mais adiante.

Apdbs a construcdo/coleta de dados, percebemos que o elo que
aproxima a Modelagem das questdes CTS é o tema, que se configura
como o campo de questBes para discussdes nas atividades. As questdes
envolvendo o acrénimo CTS séo exemplos de "problemas da realidade™
e elementos fundamentais em qualquer perspectiva de Modelagem.

Conforme apresentado no esquema seguinte, reconstruido ap6s a
saturacdo dos dados, a aproximacdo entre a Modelagem e o campo CTS
se da exatamente a partir do tema a core category.

(&% CTS - tema global

% 2CTS - tema, selegdo do tema

p——————m
L% CTS - tema local

‘(ﬁ (TS - temas comuns em CTS} 0 KXCTS . tema} il gﬁ F2- TEMA} 0 (% MM - tema~)<]_. L% MM - Temas na Mode\agem]

(% EMC - confiitos e crises da
socieadade

Figura 11 - O tema como eixo de convergéncia entre a Modelagem e as
relagdes CTS (apds saturagdo)

A possibilidade de trabalhar com temas provenientes do campo
CTS nas atividades de Modelagem é reforgada ao nos depararmos com
informacBes levantadas no texto P1, que enumera 0S temas mais
recorrentes naquilo que chama de “cursos CTS”. O texto enumera os
seguintes temas: salde humana e doenca; fome mundial, alimentacdo e
agricultura; recursos energeéticos, escassez de energia; terra, uso do solo;
recursos hidricos e minerais; ambiente; guerra tecnolégica, industria e
tecnologia, transferéncia de informacdo e tecnologia; ética e
responsabilidade social; qualidade do ar e atmosfera; crescimento



119

populacional; substancias perigosas; reatores nucleares e animais e
plantas em extingdo.

Em estudo anterior®, visando produzir um panorama da producéo
brasileira sobre Modelagem na Educacdo Matematica e tomando como
objetos de analise as teses e dissertacdes produzidas no Brasil até 0 ano
de 2005, apresentamos uma listagem dos temas explorados em
atividades de Modelagem relatadas pelos autores. Observamos que 0s
mais citados foram, segundo o numero de repeti¢Bes: salde, agua,
qualidade de vida, animais, agropecudria, crescimento populacional,
esportes/diversdo,  comércio,  construgdo  civil,  equipamentos
elétricos/mecanicos, custo beneficio, traslados, educacdo, residuos
solidos, consumo elétrico, impostos, investimentos/aplicacdes, plantas,
trabalho, degradacdo ambiental, fenémenos naturais, indUstria,
alimentos, desenho técnico, drogas, meios de transportes, tecnologias,
desperdicio de recursos, dobraduras, embalagens, fisica nuclear, higiene
e reagdes quimicas.

(R M - fendmenos naturai sJ (R MM - consumo létr ym)<——>(§ﬂ5 f!mvmenerwmu) ==

A % MM - fisica nuclear
T /// S g | ‘?—)
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Figura 12 - Articula¢des entre temas utilizados nos

campos da Modelagem e CTS e suas possiveis relacoes

%8 Silveira (2007).
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Observando as duas listagens, a relacionada aos temas mais
comuns utilizados em atividades CTS, no campo da Educacéo Cientifica
e Tecnoldgica, e a que apresenta temas comuns as atividades de
Modelagem, percebemos que varios desses temas se repetem. Algumas
vezes 0s nomes ndo sdo exatamente 0S mesmos, mas as ideias centrais
das teméticas estéo relacionadas.

E importante salientar que, dependendo da concep¢do de cada
autor sobre Modelagem, baseado em sua compreensdo acerca do que
venham a ser 0s "problemas da realidade" e a propria nocao de realidade
com um mesmo tema, podem ser feitos trabalhos com finalidades bem
diferentes como ja foi exemplificado.

Assim, como nossa proposta é trabalhar com temas CTS,
valorizando as discussGes que trazem a tona as contradigdes e
complexidades geradas na e pela sociedade, a partir da atividade
cientifica e tecnoldgica, acabamos por esbarrar em problemas
relacionados a participacdo dos alunos na escolha desses temas e no
desenvolvimento de questdes problematicas a serem trabalhadas nas
atividades de Modelagem.

No campo da Modelagem, tem havido uma discussdo acerca do
nivel de participa¢do dos alunos nas atividades de Modelagem. Barbosa
(2001) apresentou o que chamou de “configuracdo curricular®,
referindo-se as diferentes possibilidades de se desenvolverem atividades
de Modelagem em sala de aula. Essas diferentes configuragdes foram
chamadas de caso 1, caso 2 e caso 3, ndo se configurando como casos
estanques, mas como regifes de possibilidades. O quadro seguinte
apresenta o comportamento de professor e alunos em cada uma dessas
regibes de possibilidades.

O ALUNO E O PROFESSOR NOS CASOS DE MODELAGEM

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Elaboracédo da professor professor professor/aluno
situacdo-problema
Simplificagdo professor professor/aluno | professor/aluno
Dados qualitativos e professor professor/aluno | professor/aluno
guantitativos
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Resolucdo professor/aluno | professor/aluno | professor/aluno

QUADRO 7 - Fonte: Barbosa (2001, p. 09)

Nessa classificacdo, porém, o autor ndo esclarece detalhes acerca
da escolha do tema para a elaboragdo da situacdo problema. Pode ser
gue o autor tenha entendido que a elabora¢do da situacdo problema, que
segundo o caso 3 requer a participacdo dos alunos, inclua a escolha do
tema. Para nds, porém, sdo duas coisas diferentes.

Ao descrever as caracteristicas de uma atividade de Modelagem,
segundo a perspectiva Sociocritica, Silva e Kato (2012) afirmam que "os
alunos participam decisivamente na escolha do tema que irdo discutir,
bem como a elaboracdo do problema que tem caracteristicas, a principio,
ndo-matematicas" (p. 824).

Em seguida, as autoras afirmam que

O trabalho em grupo significa trabalhar em
pequenos grupos, ou constituir o grupo todo da
sala de aula, e permite que os alunos argumentem
em defesa do que pensam e ougam 0S argumentos
dos seus pares e decidam em conjunto como
construir o0 modelo matemético em conformidade
com as decisdes do grupo. Da mesma forma, ao se
conceber a sala de aula como um espaco
democrético, em que todos podem expor suas
ideias, os alunos participam expondo, criticando e
reformulando o modelo criado em determinada
situaglo. Destaca-se, também, a importancia de
escolher um problema do interesse de todo o
grupo, o que os torna mais envolvidos nas
problematizacdes e discussdes, fazendo com que
encontrar uma possivel solugdo para o problema
seja realmente importante para eles. Assim, as
atividades de Modelagem Matematica, na
perspectiva sociocritica, fazem da sala de aula um
espaco em que todos podem participar
igualmente, expondo seus pensamentos e
incentivando o respeito pelas ideias dos outros,
permitindo que observem como a Matematica e o
modelo matemético construido podem servir para
analisar e tomar decisdes sobre determinado
problema (SILVA e KATO, 2012, p. 829-830).
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A partir das palavras das autoras, esté evidente que a sala de aula
pode se tornar um espaco democréatico, em que todos os envolvidos na
atividade possam ter voz e vez.

Por outro lado, € preciso problematizar a seguinte situacdo: o
espago se torna democratico ap6s a decisdo de se trabalhar com a
Modelagem (entdo a Modelagem contribuiria para a vivéncia da
democracia?) ou, por ser um espaco democratico o trabalho com a
Modelagem torna-se possivel?

Uma possivel (e provavel) reposta seria: uma sala de aula ndo
requisita a categoria de "espaco democratico” de hora para outra. Nossa
compreensdo € que a condicdo de “"espaco democratico" ndo passa a
existir apenas momentos depois que o professor anuncia que
desenvolvera uma atividade de Modelagem, mas sim, ja existe ou esta
em construgdo h& algum tempo™. E justamente essa condigdo de espaco
democratico, requisitado pelas abordagens de Modelagem Critica, que
possibilita o surgimento daquilo que chamamos de "problemas em
relacdo & democracia” ja apresentados. Antes de rediscuti-los, porém,
vamos apresentar algumas consideragcdes acerca do conceito de
democracia.

Embora as diversas e diferentes compreensbes de democracia
relacionem-na a "método de governo" (BOBBIO, 1986, p. 05) ou
"método ou conjunto de regras de procedimento para a constituicdo de
Governo e para a formacdo das decisbes politicas" (BOBBIO,
MATTEUCCI e PASQUINO, 1998, p. 327), Skovsmose (2001) avanca
em relagdo a tais compreensbes afirmando que "a democracia nédo
caracteriza apenas estruturas institucionais da sociedade com relagéo a
distribuicéo de direitos e deveres. Democracia também tem a ver com a
existéncia de uma competéncia na sociedade" (p. 37). O autor esta se
referindo a aspectos nao-institucionais da democracia.

5 E importante considerar que a nossa tltima LDB (Lei de Diretrizes de
Bases da Educacdo Nacional) a Lei 9394/1996 aponta como um de seus
principios a gestdo democratica nas institui¢des de ensino. Assim, apesar
de assegurados por lei, os processos democraticos devem ser
desenvolvidos e construidos como pratica no cotidiano da escola por
todos os sujeitos envolvidos e pela comunidade escolar. A democracia é
um aprendizado na vivéncia das instituicdes que promovem espacos e
processos de participagao.
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Buscando apresentar elementos que subsidiem uma definicdo
minima de democracia, Bobbio (1986), afirma:

Todo grupo social esta obrigado a tomar decisGes
vinculatérias para todos os seus membros com o
objetivo de prover a prépria sobrevivéncia, tanto
interna como externamente. Mas até mesmo as
decisdes de grupo sdo tomadas por individuos (o
grupo como tal ndo decide). Por isto, para que
uma decisao tomada por individuos (um, poucos,
muitos, todos) possa ser aceita como decisdo
coletiva é preciso que seja tomada com base em
regras  (ndo  importa se  escritas ou
consuetudindrias) que estabelegam quais sdo 0s
individuos autorizados a tomar as decisfes
vinculatorias para todos 0s membros do grupo, e a
base de quais procedimentos (p. 18-19).

Mais adiante o autor afirma que, "a democracia sustenta-se sobre
a hipétese de que todos podem decidir a respeito de tudo" (p. 35).

Tais formas de pensar a democracia nos apresentam o primeiro
problema relacionado a esse conceito, quando utilizado nas atividades
de Modelagem na perspectiva da Educacdo Critica (ou EMC), que se
caracteriza por uma série de fatos desencadeados a partir da ideia de
"decidir coletivamente sobre tudo" na sala de aula, que esta, segundo
nossa opinido, em consonancia com a consideragdo da sala de aula como
espaco democratico.

Assim, a partir do momento em que se consolida um espago
democratico, podemos supor que os alunos, em conjunto, teriam a
possibilidade ndo apenas para "barrar” o desenvolvimento de atividades
de Modelagem nas aulas de Matematica, mas também de "barrar" as
préprias aulas de Matematica, se esse fosse o interesse do grupo.

Se ha um consenso dos atores constituintes da escola de que 0s
alunos tenham participacdo nas tomadas de decisdes e devem ser
consultados no que concerne a sua educagdo, ou se estamos pensando
em envolver os alunos nas decisBes e no controle do processo
educacional, ou seja, se a escola é tomada como um espago democratico,
significa dizer que eles terdo o direito de ajudar a decidir as coisas e 0
direito de voto e veto. Sendo assim, os alunos podem decidir, em algum
momento, a suspensdo da disciplina de Matematica do curriculo de sua
escola. Seria possivel que, mesmo dando abertura ao diadlogo com os
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demais atores da escola, estivessem, de fato, decididos: ndo desejam
mais ter aulas de Matematica.

Uma vez que a escola aceita uma decisdo como essa, tomada pelo
coletivo de alunos, estaria sendo democratica ou homologando a
negagdo do acesso dos alunos a um determinado tipo de conhecimento?
Se, ao inves disso, a escola achar a decisdo do grupo absurda e nédo
acatéa-la, poderia se considerar que os gestores da escola estariam dando
um "golpe de poder" na democracia instaurada?

O segundo problema relacionado ao conceito de democracia é
chamado, nesta tese, de o “Paradoxo da Modelagem Critica” € mostra
que, sem que haja uma competéncia para a democracia® desenvolvida
entre 0s sujeitos escolares, ndo é possivel afirmar que trabalhos de
Modelagem Critica possam ser sempre desenvolvidos na escola.

Aqui, 0 que nos interessa é a escolha de temas para o trabalho
com Modelagem. Conforme ja citado, quando se trata da Modelagem
Critica, os alunos participam decisivamente na escolha do tema que
discutirdo (SILVA E KATO, 2012). Skovsmose (2001) especifica como
primeiro ponto-chave da Educacdo Critica 0 envolvimento e
participacdo dos estudantes no controle do processo educacional. O
autor enumera dois motivos pelos quais uma competéncia critica é
atribuida aos estudantes:

primeiro, por razdes de fato, uma vez que os
estudantes, embora suas experiéncias sejam
falhas, fragmentérias etc., também tém uma
experiéncia geral, que, no didlogo com o
professor, permite-lhes identificar assuntos
relevantes para o processo educacional; relevantes
tanto em relacdo aos interesses imediatos dos
estudantes quanto em relacdo a perspectiva geral
do processo educacional. Em segundo lugar, por
razbes de principio, o de que, se uma educacéo

60 Mais adiante, esclarecemos que a competéncia para a democracia, seria a
competéncia para construir uma funcdo social para a escola, bem como para a
disciplina matematica. Essa competéncia estaria fundada em alguns valores, 0s
quais, baseados em Puig et al. (2000), podem ser descritos como: aqueles
vinculados a liberdade, autonomia ao desenvolvimento do espirito critico, da
iniciativa e da responsabilidade; ao mesmo tempo, em valores como a
cooperacdo, a solidariedade, o espirito de grupo e a tolerancia. Por fim, valores
procedimentais tais como o dialogo e a autorregulagao.
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pretende desenvolver uma competéncia critica, tal
competéncia ndo pode ser imposta aos estudantes,
deve, sim, ser desenvolvida com base na
capacidade ja existente (SKOVSMOSE, 2001, P.
18).

O mesmo autor afirma que outro ponto-chave na Educacdo
Critica tem a ver com o "direcionamento do processo de ensino-
aprendizagem a problemas” (2001, p. 19), especialmente aqueles
existentes fora do universo escolar. Para o autor,

0 problema deve ser concebido como relevante na
perspectiva dos estudantes, deve ser possivel
enquadrar e definir o problema em termos
préximos das experiéncias e do quadro tedrico dos
estudantes. E o Objetivo: o problema deve ter uma
relacdo  proxima com  problemas sociais
objetivamente existentes (SKOVSMOSE, 2001, p.
19-20, grifo nosso).

Diante das consideragdes de Silva e Kato (2012) sobre a
Modelagem Sociocritica e de Skovsmose (2001), em relacdo a Educacéo
Critica, surge a questdo geradora do “paradoxo da Modelagem
Critica"®: como sera possivel desenvolver um trabalho de Modelagem
Critica, levando em consideracdo a relevancia do problema para os
estudantes, se, por exemplo, esses estudantes escolherem um tema que
ndo tem relacdo préxima com problemas sociais objetivamente
existentes, como 0s instrumentos musicais usados pelos musicos no
Rock in Rio?

Para Skovsmose (2001), "se queremos desenvolver uma atitude
democratica por meio da educacdo, a educacdo como relagdo social ndo
deve conter aspectos fundamentalmente ndo-democraticos” (p. 18). O
autor ainda enfatiza que ndo cabe ao professor ter um papel decisivo e
prescritivo. Dessa forma, uma vez escolhido o tema anterior para a
atividade de matematica, o que fazer?

61 O “paradoxo da Modelagem Critica” foi descrito por nos anteriormente
como: a abertura para uma eleicdo democratica de temas para estudo seria uma
aula de democracia, porém a criticidade ndo estaria garantida. Por outro lado, a
inducdo do professor & escolha de um tema socialmente relevante poderia
resultar em um avanco em dire¢cdo a um entendimento critico da situagdo, mas
ndo garantiria os principios democraticos em sala de aula.
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Skovsmose (2001), no mesmo livro®, apresenta uma situagdo em
que fica (pelo menos no nosso entendimento), evidente a complexidade
da escolha de temas para atividades (de Modelagem) no campo da
Educacdo Matematica Critica. O autor apresenta um exemplo em que
ele e outro professor, Henning Begdtkjer, desenvolvem um projeto
chamado "Auxilio para familia em uma microssociedade".

Embora em nenhum momento o autor tenha afirmado que o
trabalho era uma atividade de Modelagem (mesmo que tenha citado a
expressao “processo de modelagem Matematica" no mesmo texto), ele
pode ser considerado como uma atividade de Modelagem Critica, pois
se utilizou a Matematica como ferramenta para organizar uma pequena
parte da realidade social.

A tarefa dos alunos foi "distribuir uma certa quantia de dinheiro
como beneficio as criangas" (SKOVSMOSE, 2001, p. 104). Segundo o
texto, esse "auxilio para criancas na Dinamarca é um pagamento regular
do governo e das prefeituras para familias com criangas", portanto algo
situado na realidade dos alunos (SKOVSMOSE, 2001, p. 104).

Em seguida, Skovsmose (2001) afirma que vai resumir o projeto
em oito unidades e, ao comecar a explicar, na primeira unidade, como se
iniciaram os trabalhos, afirma que "as ideias gerais do beneficio as
criancas e do auxilio financeiro para familias foram discutidas™ (p. 105).
Na péagina anterior, o autor afirma: "Decidimos, entretanto, falar sobre
"auxilio para familias" para tornar o problema mais complexo™ (2001, p.
104). Por fim, em outro capitulo, os autores Borba e Skovsmose (2001)
se referem a essa atividade afirmando que "foi dada a alunos de uma
escola secundaria a tarefa de projetar uma maneira de distribuir
assisténcia financeira a familias em uma pequena comunidade™ (p. 147).
Essas trés passagens parecem nos indicar que a escolha do tema para as
atividades foi feita pelos professores e ndo pelos alunos. Os autores
falam que as ideias gerais da distribuigdo do beneficio foram objetos de
discussdo no grupo, mas em momento algum afirmam que os alunos
foram consultados para decidirem se gostariam de trabalhar com esse
tema.

E evidente que os professores propositores da atividade tinham
uma intencdo com esse trabalho, mas o projeto foi utilizado para
"apontar alguns possiveis significados da educagdo matematica critica"

62 E importante salientar que, embora o livro seja 0 mesmo, é composto de
textos ndo necessariamente escritos no mesmo momento.



127

(SKOVSMOSE, 2001, p. 105). Em outras palavras, o projeto é
compreendido pelos autores como embasado na educacdo matematica
critica. Parece-nos que a parte em que os alunos escolhem um tema
relevante (também) em relagdo aos seus interesses imediatos, ou ndo foi
descrita no texto, ou n&o existiu.

Esse exemplo apresentado pelo autor refor¢ca o paradoxo da
Modelagem Critica, que parece se opor a ideia de "escola democratica"
e "Modelagem Critica". Nesse sentido, Puig et al. (2000) afirmam: "para
instituicbes ndo serve o qualificativo de democraticas, pois ndo séo
horizontais nem igualitarias" (p. 26). Para o0s autores, embora a
democracia seja um conceito Util para definir a organizacdo politica da
sociedade, é inadequada para caracterizar instituices como familia,
escola e hospitais. Para eles, isso se deve ao fato de que nessas
instituicbes atuam agentes sociais com status e interesses bem
diferentes. Para Puig et al. (2000), "Essas instituicGes foram pensadas
para satisfazer algumas necessidades humanas que, de maneira
inevitavel, implicam a acdo de sujeitos com capacidade, papéis e
responsabilidades muito diferentes” (p. 25). Nesse sentido, professores
teriam um papel assimétrico em relacdo aos alunos.

A fala desses autores se opbe a afirmagdo encontrada em P4,
segundo a qual, a educacdo critica se insere e se desenvolve num
contexto caracterizado por posturas democraticas nas salas de aula que
garantam, dentre outras coisas, a auséncia de estruturas de poder.

Para Foucault®® (2002, 2012) ndo seria possivel a “auséncia de
estruturas de poder"”, ja que nos deixou grande contribuicdo sobre as
relagbes de poder e como elas produzem saberes. Em torno de sua
genealogia do poder, podemos nos remeter a escola, a sala de aula, as
relagdes entre professor e aluno, ao curriculo e ao extramuros. Enfim,
sdo inmeras as possibilidades de andalises que podemos realizar a partir
de suas teorizagdes. Aqui focaremos em suas analises em torno do poder
como algo relacional, numa perspectiva microfisica, como algo que se
exerce, na relagdo com o saber, um poder capilar, pois penetra nas

6 Salientamos que, embora tenhamos utilizado uma ferramenta
foucaultiana no desenvolvimento da teorizagdo, o pesquisador ndo é
assumido como um dos principais referenciais nesta tese, ndo
aparecendo em outras discussdes em que apresentaria contribui¢des
e possibilidades diferentes daquelas pelas quais optamos.
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instituicdes®, produzindo o poder disciplinar, o poder da norma e o
biopoder.

Segundo Gallo (2004), Foucault cria uma concepcao microfisica
de poder, tencionando a concepgdo classica pensada pelo campo da
filosofia politica, a qual compreende como topoldgica e macroscopica,
ou seja, o poder é centrado em um lugar ou pessoa, e se caracteriza por
uma relacdo de ativo (quem exerce o poder ou lugar onde existe o
poder) e passivo (quem sofre a acdo do poder passivamente). E
necessario distanciamento para compreensdo do fendmeno do poder.
Insatisfeito com tal perspectiva, Foucault propde outro angulo de viséo,
a partir de uma analise microfisica; assim o poder ndo ¢ algo fixado em
uma pessoa ou lugar, mas esta disseminado por toda sociedade, em
todas as relagdes.

O poder deve ser analisado como algo que circula,
ou melhor, como algo que s6 funciona em cadeia.
Nunca esta localizado aqui ou ali, nunca esta nas
mdos de alguns, nunca é apropriado como uma
riqueza ou um bem. O poder funciona e se exerce
em rede. Nas suas malhas os individuos ndo so6
circulam, mas estdo sempre em posicéo de exercer
este poder e de sofrer a sua a¢do; nunca sdo o alvo
inerte ou consentido do poder, sdo sempre centros
de transmissdo. Em outros termos, o poder ndo se
aplica aos individuos, passa por eles
(FOUCAULT apud GALLO 2004, p. 88).

Fica evidente, com Foucault, que o poder é algo que todo
individuo exerce e sofre a partir dos diferentes lugares. Ha, portanto,
uma complexidade que questiona os binarismos entre o dominador e
dominado, por exemplo, pois se 0 poder circula e passa por todos, seria
simplista fixar sua forca em um dos pélos. Outra questdo fundamental é
que se h& poder ha resisténcia, sendo que ela ndo é externa ao poder,
mas produz sua existéncia naquilo que o autor chamou de
contrapoderes:

em toda rede de poder, assim como ha nés de
poder, também ha nds de resisténcia, distribuidos

*Foucault (2012) chama de instituicdes de sequestro: a prisdo, a escola, o
quartel, o asilo, o hospital; nelas ocorre o disciplinamento o que cria 0s corpos
déceis.
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de forma irregular, variando sua densidade no
tempo e no espago. E essa distribuicio que faz
com que, em determinados momentos
presenciamos o levante de grupos e individuos
contra certas estruturas de poder (GALLO, 2004,
p. 90).

Entdo, nos questionamos a partir de Foucault, sem a pretensdo de
responder neste trabalho: como seria idealizar a escola e a sala de aula a
partir de micropoderes ou da microfisica do poder? Que tensbes isso
provocaria para a escola contemporanea? Em que medida tal perspectiva
interessa a escola, ao professor, ao aluno ou aos gestores? Pode ser a
escola um espago de exercicio e aprendizagem dos contrapoderes?
Como na escolha e desenvolvimento dos temas, no trabalho com
Modelagem, pode se caracterizar ou ndo uma perspectiva microfisica de
poder? Como os temas escolhidos podem contribuir para potencializar a
relagdo saber, poder e verdade? Que discursos estdo envolvidos na trama
e na complexidade do trabalho com temas? Ou que novos discursos
podem ser criados a partir dos trabalhos com temas? Como o trabalho
com temas pode dar visibilidade ao que foge a norma? Em que medida o
olhar sobre o tema possibilita outros angulos de pensar e experimentar
as relacdes de poder num trabalho com Modelagem? O que permite o
olhar no trabalho com temas em Modelagem, e o0 que ele consegue
enxergar?

Por outro lado, Puig et al. (2000) afirmam que a escola deve
pensar férmulas que apresentem possibilidades para uma boa
combinagdo entre o cumprimento da fungdo especifica de um ator, que
provavelmente serd assimétrica em relacdo a outro ator, com outro
status, e o respeito aos direitos de todos os atores como cidaddos. Dessa
forma, essa institui¢do seria democratica quando conseguisse promover
um bom equilibrio no jogo da assimetria funcional e da simetria
democratica (PUIG et al., 2000).

Mais adiante, esses autores afirmam que "a escola também pode
ser qualificada de democratica, na medida em que prepara 0 alunado
para viver em uma sociedade democratica" (PUIG et al., 2000, p. 26-
27).

Concordamos com esses autores, quando consideram que a escola
ndo é uma instituicdo democratica. De fato, ela ndo é e ndo pode ser. O
fato, porém, de que a escola deve preparar o alunado para viver em uma
sociedade democratica ndo é suficiente para qualifica-la de democratica,
segundo nosso ponto de vista. Para nds, a escola pode possibilitar a
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vivéncia da cidadania contribuindo para uma sociedade democratica.
Assim, ela se qualifica como um espaco de democratizacdo, ou seja,
local em que se busca formar individuos possuidores de uma
competéncia para a vida em democracia.

A competéncia para a democracia, segundo 0 que pensamos, seria
a competéncia para construir uma funcéo social para a escola, bem como
para a disciplina Matematica. Essa competéncia para a democracia
estaria fundada em alguns valores, que, baseados em Puig et al. (2000),
podem ser descritos como: aqueles vinculados a liberdade, autonomia ao
desenvolvimento do espirito critico, da iniciativa e da responsabilidade;
ao mesmo tempo, em valores como a cooperacdo, a solidariedade, o
espirito de grupo e a tolerancia. Por fim, valores procedimentais tais
como o dilogo e a autorregulag&o.

Dessa forma, se a escola é um espago de democratizacdo que
valoriza o desenvolvimento dos valores apresentados anteriormente, a
escolha de temas para o trabalho com Modelagem (seja na perspectiva
Critica ou na perspectiva CTS) ndo deve ser problematica. Esse modelo
de escola elimina, portanto, o paradoxo da Modelagem Critica, pois o
espirito critico, o senso de responsabilidade, além da capacidade de se
autorregular devem agir como barreiras imediatas a escolha de temas
gue ndo elucidem contradi¢6es e complexidades sociais.

Portanto, idealizar Modelagem na perspectiva CTS implica
pensar em uma escola democratizadora, que valorize o desenvolvimento
da competéncia para a democracia em seus alunos. Isso possibilita que,
ao se depararem com diversas possibilidades para discutir elementos da
realidade, os alunos se sintam atraidos por escolher aqueles ligados as
contradi¢cbes e complexidades sociais do seu entorno. Dai em diante,
resta ao grupo investigar e compreender como Ciéncia e Tecnologia se
enquadram e se relacionam a tais contradi¢des e complexidades.

A partir das explanagBes anteriores, podemos sintetizar a
proposta da escolha de temas para a atividade de Modelagem na
perspectiva CTS segundo duas situagdes ja citadas: a situagéo realistica
e a situacdo desejada. Passamos tratar cada caso a seguir®.

65 Essas duas situagdes estdo relacionadas a organizacdo da escola em torno de
um curriculo pré-estruturado ou ndo. P6 também apresentou essa discussdo. O
autor questiona: "Qual o papel do tema na configuragdo curricular? Em outras
palavras: os contetdos disciplinares em fungdo do tema, ou o tema em funcéao
de conteGdos disciplinares? No primeiro caso, no processo de configuragdo
curricular, definido o tema, surge a pergunta: que contetdos disciplinares, que
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Na situacao realistica:

Na situacdo realistica, conforme apresentado no capitulo anterior,
o0 professor se vé diante da organizacéo rigida da escola e do sistema que
impdem a ele a necessidade de cumprir um curriculo pré-determinado.
Nessa situacdo, o professor tém algumas opg¢des. Focaremos duas delas
com objetivo de apontar problematizaces.

A primeira seria continuar atuando da forma como, ha dezenas de
anos, professores de Matematica vém atuando, ou seja, ensinando
conteidos matematicos constantes de listagens de contelidos minimos
para cada nivel escolar, como uma educacéo tradicional®®. Apresenta-se
determinado contetdo no quadro, fazem-se explicaces e, em seguida,
aplicam-se listas de exercicios para que os alunos desenvolvam
atividades que auxiliem na fixacdo de tais contetdos.

Em um estudo anterior®, em que objetivamos descrever e
analisar os obstaculos e resisténcias de professores e futuros professores
egressos de cursos de formagdo, em desenvolver atividades relacionadas
a Modelagem na Educagdo Matematica nas suas praticas docentes,
conforme relatados em dissertacfes e teses pesquisadas, apresentamos
uma listagem de obstaculos e resisténcias que professores inseridos na
situacdo realistica costumam alegar como motivo para ndo
desenvolverem atividades de Modelagem em suas classes. Eis um
demontrativo desses obstaculos e resisténcias:

conhecimentos sdo necessarios para a compreensdo do tema? N&do had um
curriculo definido a priori em instancias externas a comunidade escolar. No
segundo caso, ou seja, o tema em funcdo do contetdo, tem-se um curriculo
estabelecido anteriormente a defini¢do do tema." (p. 05).

% Segundo Mizukami (1985), na abordagem educacional tradicional, a pratica
educativa do professor independe do interesse dos alunos, tendo, a disciplina
ministrada, a prioridade na abordagem. Com isso o ensino tradicional tem como
objeto o conhecimento, e o aluno é entendido como o depositario desse
conhecimento. Para a autora 0 ensino envolve programas minuciosos, rigidos e
coercitivos.

®" Silveira e Caldeira (2012).
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OBSTACULOS E RESISTENCIAS EM APLICAGCOES COM

MODELAGEM MATEMATICA

CATEGORIAS

OBSTACULOS E RESITENCIAS

Professor e suas
relacbes com o
trabalho

. Maior exigéncia do professor na preparacdo e
no momento da aula (ROMA, 2002; JACOBINI,
2004; DIAS, 2005).

. Inseguranca diante do novo (BURAK, 1987,
1992; GAZZETTA, 1989; ANASTACIO, 1990;
GAVANSKI, 1995; CALDEIRA, 1998; BARBOSA,
2001; DIAS, 2005)

o O ndo acompanhamento de um profissional
que tenha maior experiéncia e dominio sobre a
Modelagem Matemética (BURAK, 1992).

o Grande quantidade de alunos por turma
(ANASTACIO, 1990; BARBOSA, 2001).

Professor e suas
relacbes com a
escola

. Auséncia de  colaboracdo da  parte
administrativa da escola (ANASTACIO, 1990;
BURAK, 1992; MARTINELLO, 1994; BARBOSA,
2001; ROMA, 2002)

o Estrutura da escola (BARBOSA, 2001).

. Objetivos  diferentes dos objetivos da
instituicdo (ROMA, 2002; FIDELIS, 2005).

Professor e suas
relacbes com o
curriculo

. Preocupacdo em cumprir o contetido (BURAK,
1987; ANASTACIO, 1990; 1992; MARTINELLO,
1994; LUZ, 2003; DIAS, 2005; FIDELIS, 2005).

. Preocupacdo com a sequéncia dos contelidos
diferente da “sequéncia logica” (MARTINELLO,
1994).

e  Falta de tempo ou preocupagio com gasto
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excessivo (BARBOSA, 2001; ROMA, 2002; DIAS,
2005; FIDELIS, 2005).

. Preocupacdo acerca do processo de construgdo
do conhecimento (LUZ, 2003; ANASTACIO, 1990).

Alunos e suas ° Reacdo dos alunos (BARBOSA, 2001).
relacbes com a indi - te dos al q
Modelagem o ndisposi¢do e cansaco por par e dos alunos do
noturno em desenvolver as atividades (ROMA,
2002).
. Os alunos ndo gostam desse novo método
(ROMA, 2002).
Professor e suas D Preocupagdo com a reacéo dos pais (BURAK,
relaces com a 1992; CALDEIRA, 1998; BARBOSA, 2001).

familia dos alunos .. x .
. Auséncia de  colaboracdo  dos  pais

(ANASTACIO, 1990; BURAK, 1992;
MARTINELLO, 1994; BARBOSA, 2001; ROMA,
2002).

QUADRO 8 - Fonte: Silveira e Caldeira (2012, p. 262)

E possivel perceber que sdo muitos elementos, mesmo que
existentes apenas no imaginadrio do professor, que atravancam o
rompimento do modelo tradicional de trabalho. Tais resisténcias e
obstaculos se apresentam como percal¢os para o desenvolvimento de
atividades que alteram a direcdo das costumeiras aulas de Matematica.
A listagem ndo s6 entrincheira o ensino e aprendizagem de Matematica
em situagOes realisticas, como também em relagdo a manutencdo de
praticas baseadas em tradicdes.

A segunda opcdo de atuacdo do professor na situacdo realistica
implica o enfrentamento dos obstaculos e posturas de resisténcias
elencados na tabela anterior. Nessa opcéo, o professor propde atividades
diferenciadas, dentre elas, de Modelagem. As atividades de Modelagem
aqui aludidas sdo as que utilizam temas provenientes do campo de
relagdes CTS.

Ao projetar seu curso, o professor deve salientar em que
momentos propora as atividades de Modelagem, ja que ira inserir tais
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atividades no decorrer do curso e terd que contemplar determinados
contetdos, durante as atividades, para que ndo tenha comprometida a
listagem de contetidos minimos a cumprir nos diferentes anos de ensino
da Educacdo Basica. Dado esse planejamento, o professor podera
dialogar com os alunos no sentido de explicar a eles que em alguns
momentos do ano letivo ele deverd trabalhar de forma diferente do
convencional, propondo algumas atividades em que os alunos utilizardo
conhecimentos matematicos para auxiliar na problematizacdo e
compreensao de situagBes oriundas do seu dia-a-dia. Esse € 0 momento
em que o professor constréi o contrato didatico® o grupo, e abre
possibilidades para outras préaticas, na contramao do que é esperado,
estabelecido e instituido pelo curriculo obrigatdrio e, muitas vezes pela
prépria organizacdo da escola a partir de sua proposta pedagdgica em
gue professores sdo cobrados e vigiados em torno de seus saberes e
fazeres.

O professor podera acompanhar reportagens nos varios canais de
midia®®, possibilitando, dessa forma, localizar e selecionar contetidos do
dia-a-dia que se adéquem as problematicas CTS. Essas reportagens
podem ser apresentadas aos alunos por meio de links, recortes ou
impressdes, de forma que assuntos relacionados se tornem comuns aos
seus alunos, inclusive nas aulas de Matematica. Para tal, o professor
pode utilizar os cinco ou dez primeiros minutos de suas aulas na semana
para falar rapidamente acerca dos fatos e reportagens aventados por ele.
Posteriormente, isso servira para envolver os alunos (alguns mais, outros
menos) nos assuntos que interessam as atividades de Modelagem. A
apresentacdo de diferentes pontos de vista sobre o0 assunto se mostra
importante, pois segundo P2, "os meios de comunicacdo tém tido um
papel significativo enquanto formadores de opinido, especialmente sobre

68 Para Brousseau (1980) o contrato didatico pode ser entendido como o
conjunto de comportamentos do professor que sdo esperados pelos alunos e o
conjunto de comportamentos dos alunos que sdo esperados pelo professor. O
pensador ainda afirma que tal contrato é o conjunto de regras, cuja maior parte é
implicita, que determinam o que cada parceiro da relacdo didatica, ou seja,
professor e alunos, devera gerir e aquilo que, de uma maneira ou de outra, ele
tera que prestar conta perante o outro.

% Telejornais, jornais fisicos, jornais digitais na Internet, blogs independentes
etc. Como ha uma preferéncia pelo trabalho com temas locais, responsaveis
pelas situacbes a serem discutidas também podem ser entrevistados ou
questionados.
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as interacGes entre ciéncia, tecnologia e sociedade™ (p. 10). Isso pode
significar que os pontos de vista apresentados nas reportagens escondem
interesses, seja do site, jornal, do proprio jornalista, de empresas,
corporagdes ou 6rgdos governamentais. Além dos diferentes pontos de
vista acessados, ao trabalhar com temas locais, sempre ha a
possibilidade de fazer uma visita ao local, levantando informacdes
consonantes ou ndo com aquelas apresentadas anteriormente na midia.

O professor ainda pode pedir que os proprios alunos se tornem
comprometidos na busca por esse tipo de reportagem, desenvolvendo,
com isso, a curiosidade, o senso de investigacdo e a responsabilidade.
Dessa forma, além de encontrar alguns parceiros na sua tarefa de
pesquisa, auxiliara no desenvolvimento do interesse dos alunos pelos
assuntos a serem explorados nas atividades. Aqui, a nogao de curriculo é
ampliada e/ou complexificada, pois apesar de ser guiado pelos
conteidos estabelecidos, o professor pode questionar o que lhe €
instituido, por que determinados conhecimentos e praticas sdo
privilegiados. (rever toda a frase!)

Segundo Silva (2004, o que os alunos devem saber relaciona-se
com 0 que eles devem ser na sociedade. Assim, ao idealizarmos o
curriculo, pensamos a identidade, pois ao tratar de conhecimento, o
curriculo produz aquilo que somos e 0 que nos tornamos, pois, além de
uma questdo de conhecimento, o curriculo produz identidade. Nesse
sentido se pergunta pelo "porqué" de determinados conteddos e nao
outros, pelas formas de transmissGes desses contelidos, por que um
determinado tipo de identidade interessa mais do que outros, etc. Nessa
perspectiva, ha implicagdes da questdo de poder, na medida em que
selecionar, privilegiar, destacar determinados conhecimentos e
identidades se configuram como operacées de poder®.

Uma das atividades que os alunos podem se permitir é tentar
relacionar os temas das reportagens com elementos ligados a Ciéncia e
Tecnologia. Isso resultara em novos olhares, questionamentos,
descobertas e aprendizagens na localizagdo e compreensdo das relagoes
existentes entre a questdo problematica apresentada na midia e o
empreendimento cientifico e tecnoldgico.

" Essa abordagem é realizada pela perspectiva pés-estruturalista, sobretudo a
partir dos estudos do filésofo Michel Foucault, possivel de ser aprofundada no
livro de Silva (2004).
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Quando chegar 0 momento em que o professor atuante na
situacdo realistica lancar uma atividade de Modelagem, ele proporé aos
alunos que escolham uma tematica para essa atividade dentre todas as
pesquisas e investigacbes que realizaram até aquele momento. Podemos
perceber que o professor abre a possibilidade de escolha do tema para 0s
alunos e direciona para questdes complexas que ja foram aventadas em
sala de aula em momentos anteriores. Ha a restricdo para evitar que
alguns decidam estudar os instrumentos musicais usados no Rock in
Rio? Sim, mas ocorre também uma a¢do indireta que auxilia no
desenvolvimento da competéncia para a democracia, pois, a escolha de
um tema CTS, e ndo de um tema qualquer, traz a tona a nogdo de
responsabilidade individual e coletiva, pensando no bem coletivo, em
relacdo a tematica. E possivel, e é nisso que acreditamos, que a cada
tema CTS escolhido para uma atividade, maior sera o envolvimento dos
alunos em direcdo ao desenvolvimento da competéncia para a
democracia. Com isso, é possivel fortalecer o comprometimento dos
alunos com outras escolhas de temas para novos trabalhos, priorizando
aqueles que apresentarem problemas, ndo apenas para 0 Planeta, mas
especialmente para a comunidade local.

Na situacao desejada:

Na situagdo desejada (também apresentada no capitulo anterior),
o0 professor deixa de ser apenas um consumidor de curriculos pré-feitos
e assume a posicdo de produtor de curriculos, pois devera auxiliar na
elaboragdo do curriculo a ser seguido na escola. Dessa forma, oS
trabalhos com a disciplina Matematica, passam a se desenvolver
segundo a decisdo de professores locais, e todos os contelidos sdo
desenvolvidos a partir de atividades de Modelagem, que podem durar
semanas e até meses.

Na situacdo desejada, a escola se torna um ambiente de pesquisa,
um local em que os alunos, utilizando os mais diversos tipos de
materiais, tanto fisicos quanto digitais, inclusive por meio de acesso a
Internet, buscam informacgdes acerca de questdes CTS, selecionando
aquelas que mais interessarem, passando a pesquisar tais assuntos mais
profundamente. Os assuntos preferidos dos alunos serdo utilizados como
temas para o desenvolvimento dos trabalhos de Modelagem. Os alunos,
em grupos de dois ou mais componentes, passardo quantas aulas forem
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necessarias estudando e pesquisando determinada situacdo, utilizando a
Matematica até que sejam capazes de expressar resultados embasados
também em conhecimentos matematicos, acerca dessa compreensao.
Além disso, expressardo criticas aos resultados, mateméticos ou néo,
propondo as mais diversas interpretacGes acerca desses resultados e se
afastando da Ideologia da Certeza Matematica.

Nesse caso, o professor pode auxiliar na elaboracdo de questdes
problemas a serem respondidas durante as investigagdes, direcionando o
trabalho para que demande a compreensdo de um ou outro conteldo
matematico, segundo aquilo que o professor tiver planejado. Embora o
professor tenha uma intencdo e tente elaborar as atividades direcionadas
para essa inten¢do, ele ndo se comporta de forma rigida, apresentando
sempre a flexibilidade necessaria para aceitar novos rumos que
interessem a um ou outro grupo.

Na situacdo desejada, os trabalhos se aproximam um pouco mais
de um ambiente democratico. O desenrolar dos trabalhos, os
posicionamentos dos alunos, o surgimento de discussdes, certamente
auxiliardo no desenvolvimento da competéncia democratica nos alunos
e, dessa forma, a escola serd um ambiente de democratizagdo.

E importante salientar que, seja atividade de Modelagem na
perspectiva CTS desenvolvida no ambito da situacdo realistica ou da
situacdo desejada, o tema tem importancia crucial para o trabalho, e sua
problematizacdo ndo é deixada de lado em momento algum. Mesmo
qguando o professor precisa ir ao quadro para explicar determinado
conteldo matematico necessario, a prépria exemplificacdo do professor
no momento da explanacdo deve estar focada no tema em discussdo. Os
alunos, necessariamente, estardo voltando o tempo todo a problematica
de origem das atividades, utilizando o0s conhecimentos, tanto
matematicos quanto aqueles sobre a problematica, desenvolvidos
durante o processo, para melhor compreenderem as relagbes CTS
envolvidas no tema. A atividade deve partir de um tema e nele se
finalizar, e os resultados matematicos alcangados devem possibilitar o
aumento da compreensdo dos alunos sobre o tema estudado.

Acreditamos que a perspectiva de Modelagem, discutida neste
texto, tem como grande diferencial, ndo apenas a natureza dos temas a
serem estudados, mas também a forma como sdo tratados. Para nés, é
primordial que os alunos vivam experiéncias, conforme defendido por
Larrosa (2002), com os temas em discussdo. Para o autor, a experiéncia
é considerada como aquilo que nos passa, que nos acontece, que nos
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toca, sendo o sujeito da experiéncia aquele que possui uma superficie
sensivel, capaz de se importar com 0s acontecimentos, permitindo que
fiquem marcas, vestigios e efeitos. Pode-se dizer que o sujeito da
experiéncia € um espaco com aberturas para 0S acontecimentos,
destacando-se por sua receptividade, disponibilidade, territério de
passagem e de afetos. E incapaz da experiéncia aquele a quem nada Ihe
passa, acontece, toque, chegue, afete, ameace, tencione, a quem nada
ocorra.

O sujeito da experiéncia ¢ um sujeito alcangado,
tombado, derrubado. N&o um sujeito que
permanece sempre em pé, ereto, erguido e seguro
de si mesmo. N&o um sujeito que alcanca aquilo
que se propde ou que se apodera daquilo que quer;
ndo um sujeito definido por seus sucessos ou por
seus poderes, mas um sujeito que perde seus
poderes precisamente porque aquilo de que faz
experiéncia dele se apodera. Em contrapartida, o
sujeito da experiéncia é também um sujeito
sofredor,  padecente, receptivo, aceitante,
interpelado, submetido. Seu contrario, o sujeito
incapaz da experiéncia, seria um sujeito firme,
forte, impéavido, inatingivel, erguido, anestesiado,
apatico, auto determinado, definido por seu saber,
por seu poder e por sua vontade (LARROSA,
2002, p. 25).

Para o0 autor, na experiéncia é possivel a transformacdo, pois o
gue nos passa e acontece nos transforma. E um sujeito que se ex-pde,
aberto ao risco, a vulnerabilidade e ao perigo. Num gesto ininterrupto, a
experiéncia requer lentiddo no pensar, escutar, olhar, sentir, demorar-se
nos detalhes. Requer capacidade de suspender opinides, juizos,
automatismo da acdo. Propde “cultivar a atengdo e a delicadeza, abrir os
olhos e os ouvidos, falar sobre o que nos acontece, aprender a lentidéo,
escutar aos outros, cultivar a arte do encontro, calar muito, ter paciéncia
e dar-se tempo e espago (LARROSA, 2002, p. 19)”.

Silveira e Botega (2013), inspirados em Larrosa (2002), salientam
que o saber da experiéncia tenciona o conhecimento como Visdo
utilitarista, desconfia da Ciéncia e Tecnologia como centro do
conhecimento, como algo universal, impessoal, objetivo, neutro, como
mercadoria a ser negociada, como fora de nés. Por isso, sugerem a
relacdo entre conhecimento e vida humana, num movimento em que
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seria possivel abrir espaco para pensar como, ao longo da vida, vamos
elaborando sentido ao que somos, e 0 que nos acontece tem a ver com o
modo como nos colocamos diante de nés mesmos, do outro e do mundo
de que maneira agimos em relacdo a tudo isso. O saber da experiéncia se
caracteriza como subjetivo, contingencial, particular, concreto e o
acontecimento pode ser comum para um grupo, mas a experiéncia é para
cada um singular e impossivel de ser repetida.

Para os autores, 0 saber da experiéncia possibilita, a partir da
perspectiva de Modelagem aqui discutida, que os temas trabalhados
toquem, acontecam, passem e sensibilizem os sujeitos envolvidos,
potencializando seus conhecimentos e o0 envolvimento com questdes que
problematizem as contradi¢des e complexidades da vida. A experiéncia
é aqui pensada como algo singular para cada um, pela poténcia como
cada um é afetado e tocado pelos temas.

A decisdo de propor a escolha e o trabalho com os temas ja
elucida algumas diferengas entre a Modelagem na perspectiva CTS € a
Modelagem Critica. Outros elementos também séo considerados, de
forma que outras diferencas vao se fazendo mais claras e, dessa forma,
confusdes vdo se desfazendo. Para facilitar essa diferenciacéo,
apresentamos um quadro que trata de algumas caracteristicas de cada
abordagem de Modelagem pondo-as em comparacao.

O Quadro 9 traz uma comparacdo quanto a organizacdo dos
alunos no momento das atividades de Modelagem.

QUANTO A ORGANIZACAO DOS ALUNOS PARA O TRABALHO

Modelagem Sociocritica Modelagem CTS

Em grupos (ndo ha determinagédo S&o propostos trabalhos em grupos,

dos tamanhos desses grupos que cujos tamanhos dependerdo das
podem, inclusive, abranger toda a possibilidades que o professor dispor.
turma e incluir o professor). Mesmo que o tema seja 0 mesmo

para toda a turma, ainda assim seréo
formados varios grupos, privilegiando
a elaboracao de diferentes
problematicas e producdo de
diferentes pontos de vista sobre o
tema.

QUADRO 9
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No Quadro 10, comparam-se elementos relacionados a escolha de

temas para as atividades.

QUANTO A ESCOLHA DE TEMAS

Modelagem Sociocritica

Modelagem CTS

Os alunos possuem participacao
decisiva na escolha do tema para o
trabalho. Aspectos culturais dos
alunos e da comunidade séo
levados em consideragdo, bem
COMO seu interesse por um ou
outro tema. Segundo esse estudo, a
liberdade de escolha dos temas
pelos alunos pode colocar a
atividade em rota de colisdo com o
"paradoxo da Modelagem Critica".

Os temas sdo escolhidos pelos alunos
a partir de uma pré-escolha ou
apresentacdo feita pelo professor com
a colaboracdo da turma. Objetiva-se
evitar "os problemas em relagdo a
democracia”, causadores do
"paradoxo da Modelagem Critica, ja
apresentados anteriormente.

H& um pano de fundo: a perspectiva
CTS. Os temas devem ser relevantes
para 0 estudo de questbes
problemaéticas emergentes nas
relacfes CTS.

QUADRO 10

Quanto & participacdo dos professores, apresentamos um

comparativo no Quadro 11.

QUANTO A PARTICIPACAO DO PROFESSOR

Modelagem Sociocritica

Modelagem CTS

Oportuniza aos alunos o trabalho
em conjunto, estimulando a
exposicao de ideias e argumentos,
fazendo da sala de aula um
espaco democratico, em que a
todos sdo dadas condicBes iguais
de trabalho. Atua como mediador
da atividade, auxiliando na

escolha do problema a ser

O professor é o gestor do trabalho. Ele
apresenta, desde os primeiros dias de
aulas, elementos relacionados as
questdes CTS emergentes no dia-a-dia
da comunidade local, nacional ou
mundial, dependendo do potencial de
impacto para a comunidade em que a
escola esta inserida. Também incentiva
os alunos que, além de se dedicarem e
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estudado e levando em conta a
cultura de seus alunos, o que
implica em considerar seus
interesses e seus conhecimentos
(mateméticos ou ndo). Estimula a
discussdo do problema para fora
do ambiente da sala de aula, por
meio das implicaces decorrentes
do modelo estudado na sociedade.
(SILVA e KATO, 2012).

se envolverem nas discussdes ligadas
as questes CTS, igualmente se
dediquem a buscar e propor elementos
que subsidiem essas discussoes. Atuara
também como  incentivador e
auxiliador dos alunos, nas tomadas de
decisdo em relacdo as construcbes de
problematicas relacionadas aos temas
escolhidos. A partir dessa motivagéo e
incentivo, espera-se que os alunos ndo
aceitem passivamente as solugdes
propostas pelos colegas, mas discutam,
comparem, validem ou ndo e cheguem
a acordos, respeitando a posi¢do dos
colegas. Cabe ao professor apresentar
aos alunos os conceitos matematicos
necessarios para a compreensdo do
problema e, quando for o caso, para a
elaboracdo do modelo.

QUADRO 11

O Quadro 12 apresenta o
funcionariam como ‘"causas"
Modelagem.

s elementos que estariam na base e que
motivadoras para a atividade da

QUANTO AOS

ASPECTOS CAUSAIS

Modelagem Sociocritica

Modelagem CTS

As causas que motivam 0s
trabalhos de Modelagem na
perspectiva da EMC estéo
ligadas as contradicGes sociais.

As causas que motivam os trabalhos de
Modelagem nessa perspectiva sdo:

A ideologia da certeza como
subsidiadora do discurso matematico,
cientifico e tecnoldgico;

« A Matemética e as Ciéncias Naturais
vistas como verdades absolutas;

+ A concepcdo de neutralidade dos
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conhecimentos matematicos, cientificos e
tecnoldégicos;

+ O mito do salvacionismo da
humanidade pela ciéncia e tecnologia,
englobando toda sorte de questdes
relacionadas ao meio ambiente;

+ A utilizagho de conhecimentos
matematicos, cientificos e tecnolégicos
com a funcéo ideoldgica de dominagdo ou
como meio de exploracéo social.

* A necessidade de se pensarem préaticas
educacionais relacionadas a educacdo
matematica, bem como o conhecimento
matematico  escolar, a partir do
pressuposto de que todo ato educacional
matematico (cientifico, tecnoldgico etc.)
deve se constituir em reacbes as
contradicBes e complexidades sociais.

QUADRO 12

O comparativo dos objetivos que justificam as atividades da
Modelagem em cada uma das perspectivas € apresentado no Quadro 13.

QUANTO AOS OBJETIVOS DAS ATIVIDADES

Modelagem Sociocritica

Modelagem CTS

Analisar e tomar decisdes
sobre a questdo problematica
estudada;

Combater a ideologia da
certeza;

Envolver os estudantes em
efetivas agdes comunitarias;

» Desenvolver conhecimentos e agdes
com vistas a tomada de decisdo em
assuntos relativos as interagdes CTS, ao
aprendizado colaborativo/cooperativo, ao
desenvolvimento do pensamento critico e
da  independéncia  intelectual, &
responsabilidade social, ao exercicio da
cidadania, ao desenvolvimento politico e
social, a flexibilidade cognitiva, a justica
social e, por consequéncia, ao interesse
em atuar em questdes sociais.

* Formar os individuos n3o apenas
capazes de viver em uma sociedade
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democratica, mas de atuar na construcdo
e ampliacdo dessa democracia, aptos a
questionarem o tipo de democracia que
desejam.

* Desenvolver valores com vistas a defesa
dos interesses coletivos, como o0s de
solidariedade, a vida de grupo, de
consciéncia do compromisso social, de
reciprocidade, de respeito ao préximo e
de generosidade. Uma consequéncia
desse objetivo seria 0 questionamento a
ordem capitalista, na qual os valores
econdmicos se impfem aos demais;
Nesse movimento, a vivéncia e exigéncia
dos direitos humanos se fortalecem.

» Compreender ¢ se posicionar ante as
implicagbes sociais, politicas e éticas
relacionadas ao uso da ciéncia e da
tecnologia;

» Desenvolver /construir  /assimilar
conhecimentos matematicos e sobre a
matematica, percebendo como esses
conhecimentos sdo usados para formatar
a realidade, como sdo importantes
subsidiarios do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico e como estdo
integrados no nosso cotidiano. 1sso
exigiria outros modos de valorizacdo e
utilizacdo da Matemdtica na articulagdo
com outras ciéncias.

QUADRO 13

O Quadro 14 apresenta elementos acerca da forma como se
espera que os alunos aprendam Matematica em atividades de

Modelagem.
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QUANTO A APRENDIZAGEM DO CONHECIMENTO

MATEMATICO
Modelagem Sociocritica Modelagem CTS
Segundo P15, os alunos | Seguindo o principio de que, como o
simplesmente se apoderam de | conhecimento matematico é
conhecimentos matematicos, | inventado, desenvolvido e se constitui

entendidos como um conjunto de | de regras e convencdes, hao
regras e convencoes ja | acreditamos no  desenvolvimento
estabelecidos pela cultura | desses conhecimentos sem que sejam
dominante. Assim, a Matematica | ensinados aos alunos. Portanto, é
da cultura escolar que deve ser | aceitdvel que um ou outro aluno
ensinada pelos pressupostos da | consiga desenvolver, motivado pela
Modelagem Matematica deve | atividade de Modelagem, algum
também ser transmitida pelos | conhecimento  matematico, mas
professores. N&o encontramos | pensamos que é papel do professor
outras referéncias que concordem | expor tais conhecimentos para que 0s
com esta, ou que comentem sobre | alunos  possam  compreender e
a forma como alunos aprendem | construir. Nesse  sentido, as
matematica em atividades de | tecnologias da informagdo e
Modelagem Critica. comunicagdo, por exemplo, podem
ser utilizadas para subsidiar a
aprendizagem dos alunos.

QUADRO 14

Na Modelagem na Perspectiva CTS, o professor atua como
"provocador” da turma, no sentido de despertar nos alunos o interesse
por elementos relacionados as questdes CTS surgentes no dia-a-dia,
especialmente aquelas com potencial de impacto para a comunidade
local. Ele também é o responsavel por incentivar aos alunos, para que
ndo apenas discutam as questbes CTS propostas, mas também se
dediquem a buscar e propor elementos que subsidiem essas discussdes.

O professor também é o responsavel por organizar a turma para o
trabalho, auxiliando na constituicio dos grupos de alunos, nas
discussdes do tema dentro de cada grupo, bem como na elaboracdo das
situacBes problematicas a serem estudadas. Assim, sua tarefa é transitar
entre as responsabilidades da funcdo da docéncia (nesse caso evidencia-
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se o fato de ser professor de Matematica) e autonomia dos alunos para
escolherem temas, elaborarem situacbes problematicas e se
aprofundarem na compreensdo de tais situacoes.

Durante as atividades, o professor devera, em determinados
momentos, intervir, por meio de exposi¢do, ensinando ou recapitulando
0s contetidos matematicos escolares necessarios ao desenvolvimento dos
estudos. Ao considerar que a Matematica foi inventada, segundo
algumas regras e convencgoes, conforme nos ensina Wittgenstein (1999),
e que tem linguagem, regras e logica propria, e que é ela que, apos
transposta didaticamente, compfe a chamada matematica escolar, ndo
faz sentido esperar que todos os alunos “reinventem" determinados
conhecimentos matematicos. Esperar que alunos desenvolvam, a partir
de alguns incentivos, conhecimentos matematicos com os quais ainda
ndo tiveram contato, seria assumir uma posicao platonista em relagéo e
esse conhecimento. Nossa posicdo, embora ndo em completa
consonancia’, encontra-se enraizada em P15 ao afirmar:

Concordamos que os estudantes envolvidos com
matem@tica da cultura escolar e em contato com a
Modelagem Matematica ndo constroem seu
proprio  conhecimento  mateméatico  quando
necessitam de uma ferramenta matematica para
compreender situacdes da sua prépria realidade;
eles simplesmente se apoderam de regras e
convencoes que ja estdo estabelecidas pela cultura
dominante. Assim, a matematica da cultura
escolar que deve ser ensinada pelos pressupostos
da Modelagem Matemética deve também ser
transmitida pelos professores, possibilitando aos
estudantes a assimilacdo de uma maneira mais
suave, dado que tais conhecimentos, construidos
pelo homem, ganham significados pelos
problemas provenientes da sua realidade. Ele usa
essa matematica inventada por outros para
compreender situagbes da sua propria
realidade. (p. 45)

™ Para nés, quando o aluno se apodera de "regras e convencdes” e quando
aprende essas regras, dominando-as, ele construiu para si esse conhecimento. O
que ndo concordamos é que ele simplesmente desenvolva ou construa o
conhecimento a partir de estimulos externos, como, por exemplo, quando
colocado diante de um problema matematico a ser resolvido.
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Aqui é preciso ressaltar que, dependendo da situacgdo, se realistica
ou desejada, a atividade do professor sera relativamente diferente. Se em
uma situacdo realistica, o planejamento do professor ja contempla 0s
contetdos a serem trabalhados em cada intervengdo com a Modelagem,
h& também um tempo maior para que as informagdes relacionadas aos
acontecimentos ligados a CTS circulem pela classe antes do momento
principal, ou seja, aquele em que um tema serd escolhido para o
trabalho. E também mais claro para o professor que contribuices ele
pode oferecer aos grupos para "direcionar” os trabalhos a determinados
tipos de conteldos (aqueles que o professor quer explorar durante a
atividade). Essa atitude do professor tem a ver com a sua
responsabilidade docente.

Se, por outro lado, o professor tem a possibilidade de desenvolver
0 curso no ambito da situacdo desejada, ha de se esperar aulas
"cadticas", em que os alunos tém maior poder de decisdo sobre os rumos
a serem seguidos nos estudos do tema, e as necessidades matematicas
surgidas serdo as mais diversas. Nessa situacdo, ha também o fato de
gue ndo hd um momento pré-determinado para que se desenvolva uma
atividade de Modelagem. Em todas as aulas, os alunos estardo
explorando questdes CTS ligadas aos temas escolhidos, e novas
demandas de conhecimentos matematicos vao surgindo. A atividade do
professor se torna mais particular, atendendo grupo a grupo, a0 mesmo
tempo em que pode ter de ensinar determinado conteldo matematico
para um grupo e outro tipo de contetdo a outro. Nesse caso, o trabalho
do professor também ¢é dificultado, pois o seu controle sobre as
atividades € menor, e as dlvidas emergentes podem apontar em diversas
diregdes.

Em ambas as situacbes, porém, o professor motivara as
discussdes dos alunos dentro e fora dos grupos, de forma que néo
aceitem passivamente as solugdes propostas pelos colegas, mas as
discutam, comparem, validem ou ndo e cheguem a acordos, sempre
respeitando as posicdes divergentes. O professor auxilia na formulagéo
das argumentagdes e na elaboragdo de relatérios ou listagens de
recomendac0es ao final das atividades.

Segundo P16, uma vez que o professor decidir trabalhar com uma
vertente politica de Modelagem, que tem na Modelagem na Perspectiva
CTS uma forte representante, devera estar ciente de que "enfrentara
desafios que extrapolam o dia-a-dia de uma aula tradicional de
matematica, composta geralmente de ag¢les previsiveis e realizadas com
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a Unica intengdo de transmitir as informacdes intrinsecas ao contetdo
programatico” (p. 140). Os trabalhos exigirdo desse professor muito
esforco e dedicacdo, que, segundo P16, tornaria, inclusive, esses
trabalhos incompativeis com uma agenda docente repleta de aulas.

Em se tratando dos alunos, diriamos que eles tém tarefa
fundamental em qualquer proposta de trabalho com Modelagem. Nessa
perspectiva, a participacdo e a responsabilidade dos alunos devem
aumentar consideravelmente, porque o trabalho de levantamento de
temas (ou possibilidades de temas para o trabalho), mesmo em situa¢des
realisticas, ndo fica restrito apenas a0 momento em que a atividade sera
realizada. Durante todo o ano, os alunos devem estar imersos nas
questdes CTS, discutindo-as e tornando-as parte do seu dia-a-dia
escolar.

Os alunos também sdo convidados a coparticiparem, juntamente
com o professor, na proposi¢do de elementos a serem discutidos. Os
alunos ndo se comportardo apenas como “consumidores" de
conhecimentos que o professor vai propondo; eles também elegem
situacBes que desejam discutir e propdem para o grupo. Com o auxilio
de tecnologias e da Internet, eles podem postar suas reportagens,
comentarios, andlises ou provocagdes tanto em blogs quanto em
comunidades em redes sociais criadas pela turma. Essa coparticipacdo
dos estudantes na escolha de noticias a serem discutidas por eles
mesmos no dia-a-dia escolar e extraescolar, confere aos alunos a
possibilidade de apresentar os temas desejados, os quais passardo pelo
préprio crivo da turma, sendo considerados adequados ou ndo aos
propésitos da disciplina.

Como na Modelagem na Perspectiva CTS se priorizard o
trabalho com temas locais ou regionais, em alguns momentos, professor
e alunos, ou mesmo os alunos por iniciativa propria, poderdo fazer
visitas aos locais em que se revelam as situacBes problematicas em
discusséo.

Nos anexos, apresentamos uma atividade hipotética de
Modelagem, cujo detalhamento visa dar corpo e esclarecimentos a
perspectiva de Modelagem defendida nesta tese.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa relatada nesta tese foi orientada e balizada pela
guestdo: quais aspectos relacionados a Educagdo CTS e a Modelagem
podem subsidiar a emergéncia de uma perspectiva de Modelagem com
enfoque CTS? Por se tratar de um estudo que objetivou desenvolver
teoricamente uma perspectiva de Modelagem que leve em consideracao
0s estudos relacionados as questdes e discussdes em CTS, decidimos
desenvolvé-la sob as orientagdes de uma metodologia que possibilitasse
a elaboracdo de uma teoria, aporte fundamental para a sustentacdo dessa
nova perspectiva. Assim, subsidiado por experiéncias como
pesquisador, considero que a Grounded Theory relne as caracteristicas
requeridas, apresentando-se como adequada para subsidiar o
desenvolvimento da nossa investigacao.

Vislumbrar a possibilidade de juntar a educacdo matemaética as
discussdes em CTS se deveu a dois elementos basicos: o primeiro é o
fato de vir trabalhando nos UGltimos anos, como pesquisadores e
docentes, no campo da Modelagem na Educacdo Matematica e
interessado em continuar atuando nesse campo. O segundo se relaciona
ao primeiro, na medida em que consideramos a importancia da
Modelagem quando se objetiva compreender e problematizar
contradicBes e complexidades das realidades dos individuos envolvidos
no processo. Sendo o campo CTS recheado dessas contradicfes e
complexidades sociais, torna-se um espaco privilegiado para atuacdo em
atividades de Modelagem.

Partindo de uma pesquisa em 16 artigos (sendo oito sobre
Modelagem na Educacdo Matematica e oito sobre CTS), elaboramos, de
forma enraizada nos dados, uma possibilidade diferente de pensar e
fazer Modelagem, que convencionamos chamar de Modelagem na
perspectiva CTS.

A partir da codificacdo de excertos nos artigos componentes do
material de pesquisa, identificamos alguns itens que funcionariam como
aspectos  explicativos e motivacionais que justificariam o
desenvolvimento de um tipo de educacdo diferente daquele que estaria
posto.
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Esses itens, com pequenas alteracdes, foram escolhidos como
motivos ou causas justificadoras da Modelagem na perspectiva CTS,
conforme reapresentado a seguir:

e A utilizacdo de conhecimentos matematicos, cientificos e
tecnol6gicos com a funcdo ideolégica de dominagdo ou como
meio de exploracdo social;

e A ideologia da certeza como subsidiadora do discurso
matematico, cientifico e tecnoldgico;

e A Matemética e as Ciéncias Naturais vistas como verdades
absolutas;

e A concepcdo de neutralidade dos conhecimentos matematicos,
cientificos e tecnologicos;

e O mito do salvacionismo da humanidade pela Ciéncia e
Tecnologia, englobando toda sorte de questfes relacionadas ao
meio ambiente.

Completamos essa lista com mais um item, que, embora ndo
apareca claramente enunciado no material utilizado como fonte de
dados, se faz presente nas discussdes postas. Seria ele:

e A necessidade de se idealizarem praticas educacionais
relacionadas & educacdo matematica, bem como o conhecimento
matematico escolar, a partir do pressuposto de que todo ato
educacional matematico (cientifico, tecnoldgico etc.) deve criar
reacOes as contradi¢bes e complexidades sociais.

A Modelagem na perspectiva CTS esté enraizada nessas "'causas
bases", especialmente na Gltima, descrita no paragrafo anterior, que seria
uma espécie de direcionadora de qualquer trabalho desenvolvido sob as
orientagBes dessa perspectiva de Modelagem.

Ante as diferentes formas de se fazer Modelagem, ja tinhamos em
mente que nem todas seriam adequadas aos propdsitos desta tese.
Embora tenhamos tentado nos livrar de concepgdes prévias acerca das
areas contempladas no objeto deste estudo, conforme a metodologia
utilizada orienta, ao tomarmos o0s textos como falas dos autores, seria
necessario saber que autores deveriam "ser entrevistados" ou emprestar
sua fala. Com isso, os autores dos trabalhos escolhidos foram aqueles
que direcionam seus olhares para perspectivas criticas de Modelagem.

Embora saibamos que ndo existe, assim como no campo da
Modelagem, um alinhamento entre as perspectivas de trabalho,
incluindo, especialmente, a Educacdo CTS, hipotetizdvamos, antes do
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desenvolvimento dessa pesquisa, que o campo CTS se ligaria ao da
Modelagem como fonte de temas para o trabalho. Assim, como 0s
autores escolhidos no campo da Modelagem trouxeram falas ligadas a
Educacdo Critica, uma perspectiva de Modelagem originada dessas falas
(nelas enraizada) provavelmente também teria tragos criticos e nédo
tomaria temas (no nosso caso, CTS) de formas ndo criticas. Como
apresentado nesta tese, o tema, por si s0, ndo orienta ou deixa orientar
um estudo de forma critica. Um tema qualquer pode ser tomado para
gerar dados importantes para um estudo em Matematica, Quimica,
Fisica, Biologia etc., e abandonado em seguida. Em outras palavras,
pode ser usado apenas como aspecto motivador inicial ou como
mecanismo para "dourar a pilula”. Porém, esse mesmo tema também
pode ser problematizado no sentido de desvelar problemas sociais,
geralmente relacionados as questdes problematicas no campo CTS.
Podemos afirmar, portanto, que é a opcao pedagdgica que condiciona o
trabalho com CTS. H& um sentido diretivo sob a escolha do professor
gue atua e conduz os alunos no processo.

Assim, para nés, o importante é que o tema ofereca possibilidades
de problematizacGes ligadas as questdes CTS e que auxilie aos alunos
no aumento da compreensdo das formas como Ciéncia e Tecnologia tém
contribuido para as realidades instauradas. Além disso, que os alunos
aprendam Matematica e percebam como ela esta envolvida na atividade
cientifica e tecnoldgica, além de auxiliar na compreensdo das
complexidades que envolvem o acrénimo CTS.

Dessa forma, a Modelagem, na perspectiva CTS, apresenta-se
como um mecanismo de reagdo as "causas base", chamadas no texto de
condi¢des causais. Ainda, de forma enraizada nos dados, apresentamos
0s principais objetivos desta perspectiva de Modelagem:

o Desenvolver conhecimentos e acdes com vistas & tomada de
decisdo em assuntos relativos as interacbes CTS, ao
aprendizado colaborativo/cooperativo, ao desenvolvimento do
pensamento critico e da independéncia intelectual, &
responsabilidade social, ao exercicio da cidadania, ao
desenvolvimento politico e social, a flexibilidade cognitiva, a
justica social e, por consequéncia, ao interesse em atuar em
questdes sociais;

e Formar os individuos ndo apenas capazes de viver em uma
sociedade democréatica, mas também de atuar na construgdo e
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ampliacdo dessa democracia, capazes de se questionarem pelo
tipo de democracia que desejam;

o Desenvolver valores com vistas & defesa dos interesses coletivos,
como os de solidariedade, a vida de grupo, de consciéncia do
compromisso social, de reciprocidade, de respeito ao préximo e
de generosidade. Uma consequéncia desse objetivo seria o
guestionamento a ordem capitalista, na qual os valores
econdmicos se impdem aos demais. Nesse movimento, a
vivéncia e exigéncia dos direitos humanos se fortalecem;

o Compreender e se posicionar ante as implicagdes sociais,
politicas e éticas relacionadas ao uso da Ciéncia e da
Tecnologia;

o Desenvolver/construir/assimilar conhecimentos matematicos e
sobre a matematica, percebendo como esses conhecimentos sao
usados para formatar a realidade, como sdo importantes
subsidiarios do desenvolvimento cientifico e tecnolégico e
como estdo integrados no nosso cotidiano. Isso implicaria
outros modos de valorizagao e utilizacdo da Matematica.

Por outro lado, essa perspectiva de Modelagem trouxe a tona,
inevitavelmente, alguns problemas relacionados as escolhas de temas. A
Modelagem na perspectiva CTS é por nos assumida como uma
modalidade restritiva de Modelagem, pois delimita a abrangéncia das
abordagens tematicas. A partir da assuncdo dessa perspectiva, a
liberdade de escolha do tema pelos alunos passa a respeitar
determinadas regras restritivas, as quais tém por objetivo garantir que o
tema e a abordagem desse tema estejam relacionados as questfes
problematicas emergentes nas relacdes CTS.

Portanto, além de mostrar que ha problemas relacionados as
questdes da democracia em escolhas de temas para atividades de
Modelagem nas perspectivas criticas, tivemos que desenvolver uma
forma plausivel para que professor e alunos tenham possibilidades de
trabalhar juntos na escolha de temas para o trabalho, assumindo
determinadas posturas e condi¢des prévias, sem incidirem nos mesmos
problemas. Assim, numa perspectiva pratica, define-se com os alunos
gue o "conjunto universo" de temas e problematizagdes deve,
necessariamente, estar limitado as questdes CTS e, a partir dessa
clausula contratual com eles, passam a ter plena liberdade de escolha de
temas para os trabalhos.
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Dessa forma, a Modelagem na perspectiva CTS apresenta como
principal objetivo identificar, conhecer, problematizar, confrontar e
propor solucBes para questdes CTS relacionadas aos motivos ou causas
base e condi¢Bes causais apresentadas nesta tese. Isso se dard por meio
da utilizagcdo de conhecimentos matematicos a serem relembrados ou
ensinados durante o processo, bem como, ao encontrar e propor
solucdes, testa-las e compara-las a outras possiveis solucdes, aportadas
ou ndo na Matematica, criar novos questionamentos e problemas a
serem trabalhados e pesquisados.

Por fim, reconhecemos que esta pesquisa representa apenas 0
principio do trabalho no desenvolvimento dessa perspectiva de
Modelagem. Apresenta-se, porém, adequada ao que pensamos ser um
direcionamento que faz uso da potencialidade da Modelagem para
inserir a Matematica escolar nas discussdes de questBes ligadas as
contradigdes e complexidades sociais. A partir desse momento, cabe-
nos, com o auxilio de dados provenientes de aplicagdes da proposta,
apontar direcionamentos para a evolugdo e consolidagdo da Modelagem
na perspectiva CTS. Essa seria uma maneira de enxergar 0 ensino e
aprendizagem de Matematica muito além da forma expressa nos dias
atuais, isto é, enxergd-la como mais uma ferramenta a disposi¢do do
individuo engajado politicamente.
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ANEXO

7. UMA ATIVIDADE HIPOTETICA DE MODELAGEM NA
PERSPECTIVA CTS

Para exemplificar melhor o desenvolvimento de atividades de
Modelagem na perspectiva CTS, apresentamos um caso ficticio,
segundo a situacdo realistica. A opcdo por apresentar um exemplo no
ambito situacdo realistica e ndo segundo a situacdo desejada, relaciona-
se as possibilidades reais do desenvolvimento de atividades de
Modelagem enfrentadas pelos professores na atualidade. Conforme ja
exposto, sdo diversos 0s obstaculos apresentados pelos professores para
ndo incluir atividades de Modelagem em suas praticas (SILVEIRA E
CALDEIRA, 2012). Dentre esses obstaculos, podemos identificar
alguns ligados a necessidade e do professor em cumprir listas de
contelidos, a preocupacdo com tempo “excessivo" gasto com as
atividades e até a oposicdo ou falta de apoio da propria escola.
Atividades na situacdo desejada tendem a "movimentar" muito mais a
escola, exigem um envolvimento maior de professor e alunos, além de
maior autonomia ao professor em relacdo ao planejamento do curso e
das aulas.

O objetivo da inclusdo desse caso ficticio tem relacdo com a
necessidade que sentimos em mostrar a plausibilidade do projeto, ou
seja, objetiva-se mostrar que é possivel desenvolver atividades de
Modelagem na perspectiva CTS, com maior ou menor vigor, no ambito
da escola pblica’. O cenério utilizado nesse exemplo é uma turma com
30 estudantes de 9° ano de uma escola estadual baseada na cidade de
Floriandpolis-SC. O professor de Matematica foi chamado por nds de
Lucas.

Segundo a nossa percepcao, ndo ha rigidez na forma como se
encaminha uma atividade de Modelagem, e essa condi¢do também ¢é

2 galientamos, porém, que temos consciéncia de que, durante a escrita desse
caso, muitos elementos podem deixar de ser considerados, dado a
impossibilidade de se pensar em todas as variantes possiveis em uma situacao
real. Que ele seja tomado apenas a titulo de exemplificagao.



168

valida no caso da Modelagem na perspectiva CTS. A atividade aqui
descrita segue determinadas etapas como se fossem passos, mas iSso
porque, ao propor descrever essa atividade, é preciso especificar o que
foi feito e em que ordem. Em determinado momento, ao falar da escolha
de temas e da divisdo de grupos, optamos por escolher um tema no
grande grupo e, somente depois, separar 0S grupos para que cada um
deles tratasse do aspecto desejado dentro do tema escolhido. Poderia ser
diferente, e exatamente o contrario. Nossa opcdo se fundamenta no
pensamento de que, sendo apenas um tema para a turma toda, ficara
menos trabalhoso para que o professor se inteire do assunto e
acompanhe os grupos. Essa, inclusive, € uma indicacdo nossa para
professores que desejam comecar a utilizar a Modelagem em suas
praticas.

A sequir, apresentamos 0 passo-a-passo da atividade ficticia, que
se divide entre descrever minuciosamente tal atividade, bem como
discutir a importancia de cada um desses passos, alguns essenciais para
gue se desenvolva uma atividade de Modelagem na perspectiva proposta
nesta tese.

1. O planejamento do professor proponente

N&o é comum para o professor de Matematica desenvolver uma
pratica docente utilizando diferentes possibilidades para dinamizar o
dia-a-dia da sala de aula. Trabalhos com diferentes possibilidades
metodoldgicas exigem planejamento prévio e reflexdo, possibilitando
que o professor minimize as chances de ser “pego de surpresa” por
elementos alheios a sua vontade durante as atividades.

Ao se dispor trabalhar com Modelagem na perspectiva CTS, o
professor precisa estar atento a necessidade de direcionar a construcdo
do seu plano de ensino de forma diferente daquele que construiria para o
ensino tradicional. Nao basta decidir de uma semana para outra que se
comecara a desenvolver uma atividade de Modelagem nos proximos
dias. Quando planejada e constante do plano de ensino, uma atividade
de Modelagem se torna realizével, pois passa a fazer parte da disciplina,
de forma que, sem a sua realizacdo, o plano de ensino ndo seria
cumprido.

Dessa forma, ao analisar a listagem de conteldos a serem
ensinados em um ano, o professor pode tentar elaborar o plano de
ensino, de forma a planejar as atividades de Modelagem para datas
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proximas ao momento em que deverd trabalhar alguns contetdos
possiveis de se explorar com essas atividades. E evidente que para
desenvolver a atividade de Modelagem, os alunos necessitardo de
determinados  conhecimentos ~ matematicos.  Alguns  desses
conhecimentos os alunos ja possuirdo; outros, mesmo ja os tendo
estudado, ndo serdo prontamente lembrados. H& ainda os conhecimentos
novos, ou seja, aqueles com os quais os alunos ainda ndo tiveram
contato na escola.

Em pesquisa anterior’, identificamos os principais contetidos
matematicos trabalhados em atividades de Modelagem. Em se tratando
da Educacdo Basica, no Ensino Fundamental, os assuntos que mais
apareceram foram: geometria plana e medidas linear, superficial e
volumétrica. Outros assuntos também apareceram, como geometria
analitica, espacial, porcentagens, juros, razdo e propor¢do. No Ensino
Médio, os assuntos mais discutidos foram as medidas linear, superficial
e volumétrica, e razdo e propor¢ao, além de outros, que apareceram com
menos frequéncia, tais como: fungBes exponenciais e logaritmicas;
nlmeros naturais, inteiros e racionais; juros e porcentagem e
progressfes aritméticas e geométricas.

Nessa pesquisa, corroboramos o trabalho de Burak (1992), no
qual afirma que "a Modelagem Matemética é muito rica em varios
aspectos, porém, mesmo assim, talvez ndo seja suficiente para
desenvolver todos os conteldos de uma série, principalmente nos cursos
regulares” (p. 82). Seria importante acrescentar que isso ocorre nos
trabalhos desenvolvidos na situacdo realistica. Ao considerarmos a
situacdo desejada, a lista de contetidos perde forca e o professor pode
trabalhar de forma mais livre, tendo menos entraves para desenvolver as
atividades de Modelagem.

O professor Lucas planejou trabalhar trés atividades de
Modelagem na perspectiva CTS durante o ano letivo. As atividades
foram planejadas para os seguintes momentos:

e momento em que seria iniciado o estudo de conteidos do eixo
tratamento da informacao, especialmente, graficos e tabelas (5
aulas);

e momento em que seria iniciado o estudo de funcgoes,
especialmente, funcdo do primeiro grau™ (10 aulas);

7 Silveira (2007).
" 0 trabalho que aqui descrevo se refere a essa atividade de Modelagem.
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e momento em que seria iniciado o estudo de contetdos do eixo
grandezas e medidas, objetivando o trabalho com éareas, re-
explorando contetdos de medidas lineares e volumétricas (7
aulas).

Mesmo se tratando de uma atividade no ambito da situacdo
realistica, é importante que o professor compreenda que é comum, em
atividades abertas de Modelagem™, os alunos desenvolverem as
investigagdes por rumos decididos por eles e, consequentemente, pode
ser que o professor ndo consiga fazer a mediacdo de forma a
"direcionar" as discussdes e propostas para que se utilizem aqueles
contetidos matematicos que deseja ensinar.

Quando isso ocorre, € importante que o professor ofereca aos
alunos a possibilidade de continuar suas investigagdes, de forma a ndo
causar uma "frustracdo™ nos alunos, no sentido de terem que mudar de
foco para abordar uma problematica que facilitara a utilizacdo de um ou
outro conteido matematico. O professor pode, durante a apresentacdo
dos resultados das diversas atividades, pedir a um determinado grupo
(aquele que contemplou o contetdo que o professor desejava explorar)
gue exponha com mais detalhes o seu trabalho. O professor pode
intervir e apresentar os conteldos a todos na sala, de forma que 0s
alunos que ndo chegaram a explora-los na sua atividade possam ter
acesso a tal conhecimento.

2. A criac@o de um ambiente permeado de discussdes CTS

Quando feita a opgdo pelo trabalho com a Modelagem na
perspectiva CTS, o professor de matematica se compromete em
transformar a sala de aula em um "férum permanente" de circulacéo de
noticias e discussdo de questfes CTS. Isso ndo se deve apenas ao fato de
gue, em alguns momentos do ano, os alunos escolherdo algum desses
assuntos para o trabalho e, sim, ao fato de que, nessa concepcdo de
Modelagem, as questdes CTS devem passar a fazer parte da constituicdo
da aula de Matematica. A circulacdo de reportagens, documentarios,
leituras, videos etc., podera modificar o ambiente escolar de forma a
causar um movimento de interesse nos alunos por tais assuntos. Esse

*Refiro-me a atividades em que os alunos t&m o poder de escolher o tema para
o trabalho e também de elaborar as problematicas que direcionardo as
atividades.
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envolvimento pode ser intensificado quando forem se aproximando os
momentos em que o professor planejou as atividades de Modelagem.

A tarefa do professor serd, além de trazer mais informagdes sobre
guestdes ja levantadas ou novos assuntos relacionados as questdes CTS,
envolver os alunos nesse ambiente, de tal forma que eles deixem a
posicdo de apenas receptores de informacfes e passem a se comportar
como "garimpeiros” e provedores de dados. Em diversos momentos,
durante os primeiros dias de aula, o professor deve discutir com 0s
alunos algumas relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. A
intencdo desse posicionamento do professor serd de ir tornando o
assunto mais "comum" ao cotidiano dos alunos, a fim de possibilitar a
turma o transito e a compreensdo de assuntos envolvendo as relacGes
CTS.

No caso do professor Lucas, ele prop6s aos alunos do 9° ano a
criagdo de um blog e de uma comunidade no Facebook, para que as
postagens de links de reportagens, documentarios, videos e outros
fossem democratizadas. Dessa forma, todos poderiam navegar pelas
matérias apresentadas e propor novas matérias aos colegas. Para
promover o acesso, o professor pediu a libera¢do da sala de informaética,
para que os alunos pudessem acessar a Internet em momentos de
intervalos e em contra-turnos, a fim de que todos pudessem acessar 0s
contetidos propostos no blog e no Facebook.

Além das postagens digitais, o professor encorajou os alunos a
trazerem reportagens de revistas e jornais para a sala de aula. Ele insistia
para que cada aluno trouxesse pelo menos uma reportagem por semana
e, no inicio das aulas de Matematica, ele pedia que comentassem a
reportagem que haviam trazido. O professor também promoveu a
construcdo de um mural que ocupava um espaco na parede do fundo da
sala, local em que as reportagens iam sendo afixadas, segundo alguns
critérios: data, assunto ou tematica, impacto.

Ele criou a rotina de acessar as postagens feitas pelos alunos na
Internet, e fazer comentérios nos posts, convidando outros alunos,
conforme outras reportagens que ja haviam postado ou comentado na
Internet ou em sala, para que tentassem criar links entre o assunto em
discussdo e aqueles que haviam apresentado anteriormente. A intencéo
com isso foi fazer com que os alunos, aos poucos, percebessem inter-
relagBes entre os mais diversos assuntos e como esses assuntos sempre
poderiam ser reclassificados em uma tematica mais ampla. Futuramente,
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isso auxiliaria o proprio professor, facilitando a escolha de temas para as
atividades de Modelagem propostas por ele.

Foi comum acontecerem discusses acerca da "validade" de
algumas reportagens para se discutir CTS. Em algumas situa¢bes, nem
todos os alunos concordavam que a reportagem apresentada poderia ser
relacionada as questdes problematicas envolvendo Ciéncia e Tecnologia.
Citamos uma dessas passagens para ilustrar.

O ano de 2013 foi mais um em que o povo catarinense sofreu
com as enchentes. Foram muitas as reportagens e matérias que
circularam nos jornais de todo o Pais sobre o assunto. Um aluno postou
uma reportagem na comunidade do Facebook sobre esse problema. A
matéria intitulada "Chuva em SC causa alagamentos, deslizamentos e
deixa desalojados: Uma das regides mais atingidas foi o Vale do Itajai,
onde ha desalojados. Camboriu estd com todos os acessos prejudicados
e em estado de alerta” foi veiculada pelo site gl.globo.com, e bastante
debatida em sala de aula e na prépria comunidade virtual. Alguns dos
alunos questionavam as relagGes entre o evento das enchentes, que para
muitos é apenas um fendmeno natural e CTS. Alguns se posicionaram
contrarios a essas possiveis relages, questionando o que a Ciéncia e a
Tecnologia teriam a ver com as inundages. Surgiram algumas
argumentagdes a favor, mas a maioria dos alunos se posicionou de
forma contraria. O professor Lucas ndo tomou partido inicialmente, mas
incentivou o debate solicitando que os alunos argumentassem em defesa
de suas posicdes.

Deixar que os proprios alunos encontrem elementos que
fortalecam ou ndo seus pontos de vista, além de ser apenas uma forma
de valorizagdo do pensamento do aluno, é uma forma de se praticar a
docéncia. Os alunos mais envolvidos com a questdo acabam lendo
diversos textos sobre 0 assunto, tentando encontrar uma solucéo para a
indagacdo, e todo esse conhecimento é enriquecedor. Como pano de
fundo, esta se desenvolvendo a competéncia para a busca do
conhecimento que serd Gtil, ndo apenas nesse contexto especifico, mas
em todo o contexto educacional e, porque ndo, pessoal.

Por fim, o professor da turma expds alguns questionamentos que
poderiam ajudar aos alunos avancarem nas discussdes, e a seguir
apresentamos alguns deles.

e E possivel que o aumento da temperatura global tenha alguma
relacdo com as secas e as enchentes?
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Embora o efeito estufa’ seja um fendmeno natural, é possivel
que acdes antropicas interfiram em sua intensidade?

O que a ocupacdo do solo tem a ver com Ciéncia e Tecnologia?

E possivel identificar alguma relagdo do consumismo e da
producdo de residuos sélidos (lixo) com as inundacfes em
regides urbanas?

Mesmo fugindo do mito de que em algum momento do futuro,
Ciéncia e a Tecnologia vado resolver os problemas da
humanidade, o que tem sido feito, por essas vias, para
minimizar os problemas com enchentes no pais e no mundo?

Ciéncia e Tecnologia poderiam resolver ou minimizar
permanentemente os problemas com enchentes no mundo? Se
vocé acredita que sim, como isso seria possivel?

Os comentarios surgidos apo6s as questdes postadas pelo professor
Lucas se configuraram como tentativas de responder aos
guestionamentos. Todos os questionamentos tiveram alguns comentarios
"respostas”, bem como réplicas, tréplicas, etc. No caso dos
guestionamentos que indicavam possivel relagdo do aquecimento global,
enchentes e secas e 0 agravamento do efeito estufa pela acdo humana, os
comentarios tiveram como principal foco a emissdo de gases estufa’’, e

"®Segundo o Dicionario de Vocabulario Basico de Recursos Naturais e Meio
Ambiente, efeito estufa é "a capacidade que a atmosfera da Terra apresenta de
reter parte da radiacdo térmica emitida pela superficie do Planeta. A luz solar
atravessa a atmosfera e, ap0s ser interceptada e parcialmente absorvida pelas
superficies solidas e massas d’agua, é reemitida como radiagdo térmica (calor),
que encontra dificuldade para sair da atmosfera. A atmosfera é transparente a
luz, mas translucida ao calor. O Efeito Estufa garante temperaturas mais altas na
superficie da Terra, e minimiza as variagches didrias e estacionais de
temperatura. Sem esse fendmeno, a temperatura do Planeta seria bem mais
baixa"(2002, p. 113).

'Segundo Santos (2000, p.09), “as principais fontes antropogénicas dos gases
estufa sdo as atividades industriais, a producdo e a utilizacdo de energia e o
desflorestamento associado a queimadas (como as atividades agropecuérias em
geral). Os diferentes tipos de gases estdo relacionados a fontes especificas de
emissdo, com uma grande variedade e extensdo geografica, o que prejudica um
inventario completo da origem dos gases”. Em seguida o autor apresenta,
conforme informagGes da OECD (1991) o tipo de gas emitido e as principais
fontes responsaveis:
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suas relacdes com veiculos movidos pela queima de combustiveis
fosseis, atividade industrial, producéo e utilizagdo de fertilizantes etc.

As construcBes em encostas, barrancos e margens de rios também
foram comentadas. Levantaram-se questionamentos sobre os motivos
pelos quais indmeras pessoas acabam por construir em areas de risco,
tendo sido ainda discutidas algumas questbes relacionadas ao
planejamento urbano, mas ndo avangaram muito.

A questdo do lixo e suas relagbes com as enchentes foi bem
comentada; para os alunos, o lixo seria um dos grandes causadores de
enchentes nas zonas urbanas das cidades. Segundo eles, 0 mau habito de
jogar lixo em qualquer lugar agrava o problema de entupimentos de
bueiros, 0 que leva as enxurradas a terem de escoar superficialmente,
provocando as inundagfes. O professor Lucas insistiu em questionar as
possiveis relagfes entre 0 consumismo, a producdo de lixo e Ciéncia e
Tecnologia. Ele explicou aos alunos que nos dias atuais a industria se
especializou em "produzir necessidades", para que novos produtos se
tornem desejados. Como exemplo, ele citou a invengdo da necessidade
de se ter um telefone individual mével, de como as pessoas
sobreviveram por séculos sem esses objetos e como se sentem "6rfas"
atualmente quando, por esquecimento, saem sem esses aparelhos.

Ele insistiu em mostrar como esses equipamentos eletrénicos sdo
desejados e falou do mercado biliondrio movimentado pelas empresas
gue véo transformando esse pequeno aparelho em uma super maquina

* Dioxido de Carbono(CO,) - extracdo, transformacéo, transporte e uso final de
combustiveis fosseis. Desmatamentos associados a queimadas de 4reas
florestadas;

* Metano (CH,) - produzido através de processos de decomposicdo anaerébica
ou por combustdo incompleta nas mudancgas no uso do solo (cultivo de arroz em
areas alagadas, queima de biomassa - florestal e residuos agricolas-, inundagéo
de areas florestadas em reservatorios) e areas naturais pantanosas; criagdo de
animais ruminantes (dejetos e criagdo), utilizacdo energética (produgdo,
armazenagem, queima de carvdo mineral producdo e transporte de gas natural).

« Oxido Nitroso (N,O) — desnitrificacdo dos solos em condigBes anaerdbicas,
combustdo, queima da biomassa, utilizagdo de fertilizantes.

* Clorofluorcarbonos (CFCs) - Atividade industrial, gases refrigerantes (ar
condicionado, refrigeradores), aerossais.

* Ozonio (O3) - Conseqiiéncia de reacbes complexas na alta atmosfera [reacéo
fotoquimica com o Mondéxido de Carbono — (CO), metano — (CH,)-, e radicais
oxidados de nitrogénio — (NOx)]. (SANTQS, 2000, p. 09))
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capaz de fazer coisas inimaginaveis. Em sua explanagdo, o professor
falou da capacidade que alguns desses aparelhos possuem, por exemplo,
para fotografar. H& alguns modelos que s6 podem ser superados por
cameras fotograficas de Gltima geracdo®. A tradicional funcdo desses
equipamentos, que seria "telefonar”, passou a ser uma das que menos
importa no momento da escolha do aparelho, pois essa funcdo qualquer
aparelho simples possui, ja que celulares passaram a existir justamente
para isso. Os consumidores dos smartphones, como passaram a Ser
chamados os celulares mais avangados, costumam se importar mais com
a capacidade desses aparelhos de fotografar e filmar, tocar masicas e
videos, suportar os mais variados aplicativos’, etc. do que com a
funcionalidade do aparelho para telefonar.

O mercado de aparelhos criados para a utilizacdo na telefonia
celular movimenta tanto dinheiro que as empresas fabricantes passaram
a investir bilhdes de délares no desenvolvimento de novos equipamentos
langados todos os dias no mercado. Faz-se tanta propaganda desses
equipamentos, identificados como componentes fundamentais a uma
crianca, adolescente ou adulto (que deseje estar na moda), que existem
pessoas trocando seus aparelhos por modelos mais recentes, mais
avancados, ap6s poucos meses de uso.

Da mesma forma que ocorre no caso dos celulares, explica o
professor, concede-se a outros produtos, que poderiam ser considerados
supérfluos em comparacdo com outras épocas, o0 status de fundamentais
na vida humana. Outra questdo é que, atualmente, os produtos possuem
baixa durabilidade, ou seja, sdo feitos para estragar logo, e 0s consertos,
em muitos casos (celulares, impressoras, computadores etc.) acabam

"8 Recentemente a Nokia langou um smartphone chamado de Lumia 1020 que
possui uma camera fotografica com tecnologia PureView de 41 megapixel. Com
sua capacidade de estabilizacdo dptica de imagem, resolucéo de 7712 x 5360, a
camera usa um aplicativo chamado Nokia Pro Camera - com configuracfes
para producdo de fotos mais profissionais.

"*Software aplicativo ou, simplesmente aplicativo séo softwares que tém por
objetivo ajudar o seu usuario a desempenhar uma tarefa especifica, em geral
ligada a processamento de dados. Um aplicativo muito conhecido dos jovens
nos dias atuais € o WhatsApp Messenger, aplicativo de mensagens
multiplataforma, mas especialmente utilizado em "celulares”, que permite trocar
mensagens pelo celular sem pagar por SMS, desde que o0 usuario esteja
conectado a Internet.
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tendo um custo tdo elevado que, é mais vantajoso comprar um
equipamento novo.

Juntando tudo isso, percebe-se que 0s seres humanos consomem
muitos produtos e produzem muitos residuos que nem sempre recebem
tratamento adequado. Assim, sdo depositados em "qualquer lugar” e
facilmente vao parar nos bueiros, esgotos, riachos e rios, acabando por
contribuir para o agravamento do problema das enchentes.

Ap0s essa explanacdo, um dos alunos postou a seguinte pergunta:
Professor, vocé quer dizer que Ciéncia e Tecnologia sdo coisas ruins?

O Professor Lucas comentou sobre a importancia dessa questéo,
afirmando que o problema é muito mais complexo e que ndo é possivel
dar uma resposta simples. Ele deu exemplos de como a Ciéncia e a
Tecnologia tém beneficiado o homem e quanto também tem
prejudicado. Falou dos problemas das decisdes, em sua maioria técnicas,
sobre o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e sobre o nivel de
responsabilidade que cientistas e tecndlogos deveriam assumir sobre
suas criagdes. Para o professor, em alguns casos, o produto cientifico e
tecnolodgico ndo pode ser classificado como bom ou ruim, mas, sim, uso
gue é feito dele. Por outro lado, cita exemplos de produtos da atividade
cientifica e tecnoldgica que ndo poderiam ser utilizados para algo bom.
Um dos exemplos foi a bomba atémica.

Quanto a questdo sobre as possibilidades de que Ciéncia e a
Tecnologia viessem a minimizar os problemas com enchentes no Pais e
no mundo, os alunos, em sua maioria, deram respostas afirmativas,
tendo alguns citado exemplos de como isso seria possivel. Um dos
alunos citou uma reportagem em que se apresentam os resultados do
trabalho de alguns pesquisadores britanicos. Os cientistas
desenvolveram um tipo de grama hibrida cultivavel, que, durante os
testes, foi capaz de reduzir o escoamento superficial de agua em pastos.
Isso acontece porque o crescimento rapido e o bem desenvolvido
sistema de raizes da grama deixam a terra mais fofa e mais permeéavel,
facilitando sua infiltracdo. Outro aluno falou do desenvolvimento de um
tipo de asfalto permedvel, fruto do trabalho de pesquisadores da
Universidade de Sdo Paul (USP).

Outros alunos comentaram sobre a necessidade de se planejar
melhor 0 uso e a ocupagdo do solo, tanto nas cidades quanto na zona
rural. Comentaram sobre o assoreamento de corpos d'agua e suas causas.
Alguns deles insistiram em defender o desenvolvimento e a construcao
de méquinas para limpar os rios, bem como para aumentar a
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profundidade de seus leitos, assim como alguns também defenderam a
instalacdo de grandes estacGes de hombeamento de agua para o mar. O
professor comentou sobre os problemas em se desenvolver ou implantar
um produto tecnoldégico com o objetivo de resolver os problemas
causados por outros empreendimentos. Ele mostrou novos impactos que
poderiam ser esperados em alguns casos.

Por fim, um dos alunos comentou o projeto em desenvolvimento
por um pesquisador da USP, que visa criar um sensor capaz de detectar
guando uma enchente vai acontecer. Ele afirmou que esse equipamento
ndo evitaria a enchente, mas poderia evitar prejuizos para as pessoas
atingidas por enchentes.

Por outro lado, a maioria dos alunos concordou que seria muito
improvavel a resolucdo do problema das enchentes por meio de Ciéncia
e Tecnologia. Para eles, seria possivel minimizar os problemas com
atitude humana, vontade politica e a utilizacdo de algumas contribuicoes
do campo cientifico e tecnoldgico. Os alunos também concluiram que
enchentes tinham muito mais a ver com Ciéncia e Tecnologia do que
imaginavam.

A circulagcdo de reportagens e matérias nos mais variados
formatos continuou por todo o ano letivo, e isso foi fundamental para o
sucesso das atividades de Modelagem na perspectiva CTS.

3. A escolha de temas gerais

Como dito anteriormente, o professor tem liberdade na escolha da
forma como se encaminha uma atividade de Modelagem. O professor
Lucas optou por seguir a sequéncia proposta, conforme descrito neste
texto, e a escolha de temas se deu antes de se separarem 0s grupos de
trabalho.

O principal diferencial das atividades de Modelagem na
perspectiva CTS se concentra nos temas, tanto em relacdo a natureza
desses temas, quanto em relacdo as formas como se processam suas
escolhas.

Em relacdo a natureza dos temas, necessariamente se relacionam
aos resultados da idealizacdo, desenvolvimento, implementacdo e
utilizacdo de produtos da atividade cientifica e tecnoldgica. Quanto a
validade ou ndo de um tema, ou seja, se 0 tema é ou ndo relacionado a
CTS, o texto P1, baseado em Ramsey (1993), apresenta trés critérios
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determinantes: "(1) se €, de fato, um problema de natureza
controvertida, ou seja, se existem opiniGes diferentes a seu respeito; (2)
se 0 tema tem significado social e (3) se o tema, em alguma dimensdo, é
relativo a ciéncia e a tecnologia." (p. 09-10). Para nds, um tema estara
em consonancia com o acrénimo CTS se, em alguma dimensdo, estiver
relacionando tecnociéncia e sociedade, de forma positiva ou negativa, e
se nessas relacbes emergirem questdes complexas ou problematicas,
segundo visdes dos envolvidos.

A metodologia de desenvolvimento do curso de Matematica,
guando se decide trabalhar com a Modelagem na perspectiva CTS,
mesmo quando na situacdo realistica, independentemente do ndmero
anual de atividades de Modelagem planejada pelo professor, é diferente
daquela utilizada em um curso de Matematica desenvolvido
tradicionalmente. Isso ocorre porque, quando o professor decide alterar
sua pratica inserindo nela alguma atividade de Modelagem na
perspectiva CTS, faz parte dessa assungdo debater questfes complexas
ligadas & Ciéncia e Tecnologia no dia-a-dia escolar. Assim, os alunos se
mantém em contato com assuntos considerados como possiveis temas
para o trabalho. E importante que esses assuntos se tornem relevantes no
dia-a-dia dos alunos, para que se percebam envolvidos, tanto como
vitimas quanto como colaboradores, nessas complexas relagdes. Com
isso, perceberdo sua potencialidade e capacidade de promover mudangas
locais que poderdo resultar em mudangas regionais. Nao se trata de
mudar o outro, mas de mudar a si mesmos.

A questdo da abrangéncia dos temas, ou seja, se se trata de algo
muito amplo ou muito mais restrito, como seria o caso de escolher o
tema "dgua", muito amplo, ou escolher o tema "derramamento de
petroleo na agua”, que se configura como uma subdivisdo do tema
"agua", ndo € vista por nds como problematica. Para uma atividade de
Modelagem na perspectiva CTS, ndo importa se as questdes complexas
e problematicas ligadas a Ciéncia e Tecnologia forem identificadas
dentro de um tema ou se forem o préprio tema. O importante é que tais
problemas serdo estudados e compreendidos com o auxilio da
linguagem matematica, e se espera que os alunos, embasados nos dados
coletados e analisados e no conhecimento matematico prévio ou
desenvolvido no momento da atividade, proponham solug@es para tais
problemas.

A escolha, portanto, é livre para os alunos. Essa liberdade, porém,
é limitada por um conjunto universo cujas fronteiras coincidem com o
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campo de questdes CTS. Em outras palavras, 0s alunos sao livres para
escolher qualquer tema com potencial para a discussdo das relacfes
entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Em determinado momento do ano, conforme planejamento do
professor Lucas, seria realizada mais uma atividade de Modelagem®. O
professor iria comecar o assunto "funcGes do primeiro grau™ com a
turma e queria desenvolver o contetdo relacionando-o a questdes CTS
comuns a comunidade ou cidade da qual os alunos faziam parte. Eles ja
estavam envolvidos em um ambiente de estudos de temas CTS,
conforme descrito anteriormente, e ja era possivel perceber suas
questbes preferidas, que costumavam ser recorrentes nas noticias e
matérias apresentadas e comentadas pela turma.

O professor Lucas decidiu utilizar uma das duas aulas na sexta-
feira para que os alunos pudessem escolher o tema e, em seguida, formar
0s grupos. O professor planejou utilizar para essa tarefa a aula de sexta-
feira, para que os alunos tivessem o restante do dia e o final de semana
para procurar informagdes sobre o tema com o qual iriam trabalhar.
Além disso, os alunos ainda teriam tempo para pensar sobre as varias
possibilidades de problematizacdes a respeito do tema escolhido. Os
alunos decidiram que gostariam de trabalhar o tema "mobilidade
urbana"®".

Esse tema é de grande relevancia para os moradores da grande
Floriandpolis (segundo as visitas feitas a outras cidades brasileiras e 0s
noticiarios que temos acompanhado, esse problema estd se tornando
comum de norte a sul do Pais), pois se tem sofrido muito na cidade com
as questdes de mobilidade urbana. Com o crescimento rapido do nimero
de carros circulando, mesmo as pessoas que ndo possuem carros ou que

% O relato aqui apresentado refere-se & segunda atividade de Modelagem
desenvolvida pelo professor Lucas com a turma em questdo. Mesmo sendo
apresentado historicamente no final do ano letivo, o professor decidiu antecipar
0 estudo dos contetdos graficos e tabelas e desenvolver a primeira atividade de
Modelagem focada no estudo desses contetdos, por compreender que sdo
conhecimentos necessarios para a organizacao de dados, a¢do fundamental em
atividades de Modelagem.

8 Inicialmente uns falaram em "veiculos”, outros em "carros”, outros em
"transporte coletivo", mas, apds discutirem e receberem algumas orientagdes do
professor Lucas, perceberam que todos estavam tentando se referir ao transito
na cidade. O professor sugeriu a expressdo "mobilidade urbana”, por englobar
todos os problemas surgidos durante o dialogo.
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preferem utilizar o transporte coletivo, sdo prejudicadas, pois, como ndo
existem faixas exclusivas para a circulagcdo de 6nibus, Unico meio de
transporte coletivo utilizado na cidade, eles sdo consumidos pelo
transito. Em ruas com pistas Unicas, costumam ser responsaveis por
grandes filas, pois muitos pontos ndo possuem recuos, e quando o0s
Onibus param para coletar passageiros, todos os carros que vém atras
deles também param. Nesses casos, o transito flui conforme o
movimento do 6nibus.

Apos escolhido o tema principal, o professor passou a proxima
fase da atividade: a constitui¢cdo dos grupos para o trabalho.

4. A divisdo da sala em grupos para o trabalho

Geralmente, trabalhos de Modelagem sdo desenvolvidos em
grupo. O tamanho desses grupos pode variar de dois componentes a uma
sala toda. Fica a critério do professor e da turma decidir os tamanhos
dos grupos para o desenvolvimento das atividades. E preciso, porém,
levar em consideragdo que, se 0s grupos forem muito pequenos, serdo
formados muitos grupos, o que demandard maior "correria" para 0
professor. Se os grupos forem muito grandes, podem camuflar alguns
alunos que ndo costumam se envolver nas tarefas. Na atividade aqui
descrita, ap6s dialogo do professor Lucas com a turma, decidiu-se que
0S grupos teriam seis componentes.

5. A problematizagdo dos temas

Quando a turma escolhe um tema, especialmente na perspectiva
CTS de Modelagem, esse tema ja foi pré-selecionado, inicialmente pelas
limitagbes apresentadas pelo professor e, apds alguns meses,
naturalmente pelos préprios alunos. Dessa forma os temas selecionados
sempre podem ser problematizados e essas problematizacdes tém
relagdo com questdes socioambientais derivadas das relagbes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Quando se opta por escolher um tema por grupo, o que ndo é o
caso da atividade aqui descrita, cada grupo esta direcionado a explorar
probleméticas ligadas ao "seu" tema. N&o ha problema algum nisso,
conforme ja foi comentado anteriormente. Na atividade descrita aqui,
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porém, o professor, em conformidade com o grupo, optou por trabalhar
com apenas um tema geral, deixando com cada grupo a tarefa de
identificar problemdticas ligadas a esse tema, discutindo e
compreendendo essas problematicas de forma a propor, ao final dos
estudos, algum tipo de solucdo®. Esse modelo de trabalho possibilita
maior compreensdo de todo a turma sobre o tema escolhido.

Na perspectiva de Modelagem apresentada nesta tese, 0s autores
diferenciam temas e problematizages desses temas. Os alunos
escolhem o tema e, a partir de discussGes acerca do tema escolhido,
identificam e enunciam, em linguagem materna, questdes CTS que se
relacionam a ele. Portanto, a problematizacdo diz respeito justamente ao
cerne, ao coracdo da atividade de Modelagem. Embora o tema sirva para
"demarcar" um campo geral no qual se inserem as atividades, a
problematizacdo pode direcionar os estudos de cada um dos grupos para
diversas dire¢des dentro do campo tematico.

O momento da problematizacdo, ou da elaboracdo dos problemas,
ainda em linguagem materna, se configura como crucial, ndo apenas
para o direcionamento do estudo em relacdo aos contelidos matematicos
gue se deseja explorar, mas para a elaboracdo de problemas cuja solucdo
seja alcancavel, isto é, ndo tdo simples, para que os alunos percebam a
necessidade de desenvolver novos conhecimentos matematicos para
compreender e propor uma solugdo, bem como ndo tdo complexos, que
facam os alunos desistirem ap6s algumas tentativas frustradas. O
professor trabalha intensamente nesse momento, orientando, por meio
do dialogo, a cada grupo, auxiliando aos alunos na busca por clareza do
problema proposto. Ter clareza daquilo que se quer compreender é
fundamental para que se decida as estratégias a serem utilizadas, e essa
clareza pode ou ndo se materializar na questao problematica que o grupo
apresenta.

O tema escolhido pelos alunos para a atividade de Modelagem
descrita nesse texto foi "mobilidade urbana”. Como era esperado pelo
professor Lucas, assim que 0s Cinco grupos se separam e comegaram a
discutir sobre o0 assunto, as questdes problematicas foram surgindo e os
grupos foram direcionando suas discussdes em rumos diversos. O

8Temos insistido em afirmar que os alunos apenas “propdem algum tipo de
solucdo" para as questBes problematicas, por eles identificadas, e ndo que os
alunos "solucionam o problema”. A solucdo de problemas socioambientais,
considerando rarissimas excecOes, geralmente esta além das possibilidades de
um pequeno grupo de pessoas.
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professor passou a participar das discussdes nos grupos auxiliando os
alunos na busca de questdes problematicas claras.
Os grupos, nomeados nessa descricdo por letras mailsculas de A
a E, elaboraram as seguintes problematizacdes:
e Grupo A: o0 que custa menos: ir de carro ou de transporte
coletivo? Nessa comparacdo importa somente 0 custo
financeiro?

Grupo B: como seria se Floriandpolis utilizasse, além de dnibus,
barcos para o transporte de pessoas?

Grupo C: qual é a quantidade aproximada de combustivel gasta
por dia pelos veiculos que circulam nas ruas de Florianépolis?

Grupo D: que impactos poderia ter uma politica municipal de
valorizacdo, respeito e acessibilidade ao ciclista na cidade de
Floriandpolis e como isso poderia acontecer?

Grupo E: como solucionar o problema da falta de vagas para
estacionar em Florianépolis?

Os grupos A e B estavam pensando em trabalhar questdes
semelhantes. O professor conversou com os dois grupos e falou que nao
haveria problema se trabalhassem dessa forma, mas enfatizou que seria
interessante que cada grupo desenvolvesse uma problematizago
diferente para que se tivesse uma melhor visdo do todo ao final dos
trabalhos. Esse tipo de mediacdo do professor é importante, pois em um
didlogo com os grupos, utilizando-se de sua experiéncia, ele tem
condicGes de mediar situacdes de conflito, bem como apontar horizontes
gue serdo interessantes, tanto para a discussdo tematica, quanto,
especificamente em atividades desenvolvidas no ambito da situacédo
realistica, para o estudo dos contelidos matematicos que planejou.

6. A utilizacdo da Matematica para auxiliar na compreensao
dos problemas e na proposicdo de solugBes e a testagem dos
modelos, quando existirem.

Optamos por relatar, 0 mais minuciosamente possivel, a atividade
de apenas um dos grupos, dado que a ideia aqui € mostrar como uma
atividade de Modelagem na perspectiva CTS se desenvolveria. Dessa
forma, apresentamos a seguir o trabalho do grupo A.
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O grupo A estava interessado em compreender porque tantas
pessoas usam seus carros ao invés do transporte coletivo para se
locomover em Floriandpolis. A discussdo principal girava em torno do
custo da locomocgdo carro x 6nibus, mas logo se levantaram outras
problematicas que envolvem essa comparagdo, tais como: 0 custo
financeiro é o Unico a ser levado em consideracdo? Que tipos de
impactos ambientais sdo causados pelo excesso de carros nas ruas? O
excesso de carros nas ruas € problema dos motoristas ou problema de
todos? De quem é a culpa?

O professor Lucas orientou que o0s alunos buscassem novas
informac0es, agora relacionadas especificamente a sua problematizacéo.
Ele também orientou que cada grupo tomasse conhecimento acerca das
problematicas levantadas pelos demais grupos, pois, ao buscarem
informacOes sobre a sua problemética, poderiam encontrar reportagens
ou documentarios que servissem aos colegas e assim, fazerem uma rede
de colaboracéo.

A primeira ideia do grupo A foi fazer uma comparagéo entre 0s
valores gastos por uma pessoa com transporte coletivo e com carro, para
cobrir o mesmo trajeto. Com essa comparagdo 0 grupo pensava poder
determinar se os custos financeiros eram o principal diferencial para que
tantas pessoas preferissem utilizar o veiculo particular ao transporte
coletivo. Esses custos com um ou outro tipo de transporte foram
levantados por meio de pesquisas, principalmente na Internet, bem
COMo por pesquisas em postos de combustiveis proximos as residéncias
dos alunos.

Os principais dados levantados foram:

e tarifa do transporte coletivo;

e preco do combustivel (gasolina);

e media de consumo de combustivel por carros populares
em vias urbanas;

e nlmero de pessoas por carro;

e distancias a serem percorridas.

A tarifa do transporte coletivo na cidade de Florianopolis na
época da atividade era, quanto para em dinheiro, R$ 2,90 e quando paga
com cartdo recarregavel especifico, custava R$ 2,70. A gasolina custava,
na época, a média de R$ 2,90/litro, sendo o principal tipo de
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combustivel utilizado pelos motoristas dado o seu custo beneficio em
relac&o ao etanol®.

Baseados em um estudo apresentado pelo site exame.com, cujos
dados foram coletados junto ao Inmetro®, os alunos decidiram fixar o
consumo dos carros populares no transito urbano em uma média de 12
km/l. Para o numero de passageiros por carro particular, os alunos
fizeram observacdes nas ruas e chegaram nos seguintes dados
aproximados®®:

Numero de pessoas por Participacdo na composicéo do transito -
carro em Floriandépolis aproximadamente
uma pessoa 70%
duas pessoas 22%
trés pessoas 5%
quatro pessoas 2,5%
cinco pessoas 0,5%
QUADRO 15

Para essa atividade os alunos decidiram considerar apenas o0s
veiculos que transportavam uma pessoa.

As distancias a serem percorridas foram selecionadas,
inicialmente, pensando em algum trajeto do 6nibus. Ap6s algum tempo
o0s alunos perceberam que o trajeto do dnibus ndo era importante, e sim,
o local de onde se partiria € o local em que se desejava chegar, pois, na
hora de medir o mesmo percurso a ser feito pelo carro, no google

8 0 etanol estava custando aproximadamente R$ 2,40.

8 Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

% Os dados foram coletados pelo autor em apenas uma observagéo num ponto
de uma via de circulagdo em Floriandpolis. Dessa forma, em uma pesquisa mais
rigorosa, variando os pontos de observacdo e os horarios, os dados podem
revelar cendrios diferentes, embora seja improvavel que outros cenarios
divirjam significativamente do cendrio aqui apresentado.
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mapas™, este sempre propunha um trajeto igual ou menor ao do dnibus.
Assim que perceberam isso, 0s alunos decidiram que essa ja poderia ser
considerada uma primeira vantagem de ir de carro, ao invés de ir de
onibus.

O primeiro trajeto a ser comparado foi partir do Terminal de
Integracdo do Centro - Ticen (A) e chegar na Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC (B), ambos os pontos na cidade de Floriandpolis.
Ao tracar a rota para carro no google mapas obteve-se 0 seguinte roteiro:

Rua Capitao Romualdode 7,2 km, 13 min R e socel.
Barros rperl Hospeal S

Rota de carro para Universidade

Federal de Santa Catarina \

@ Av. Paulo Fontes \
s 50 sudeste na Av. Paulo
<30 3 Rua dos lihéus \

2 Rua Dr. Alvaro Milen da 2 \\ m Raec
E X

2 Rua Or. Jorge Luz Fontes

A
38 8

4. Vire 3 direita na Rua Silva Jardim

Figura 13 - Rota tracada no Google Street View

O retangulo vermelho apresenta a distancia entre os dois pontos,
7,2 km, bem como o tempo (aproximado) gasto no trajeto, treze
minutos. Alguns dos alunos que moram préximo ao local explicaram
gue nem sempre é possivel fazer o trajeto em treze minutos, como
sugere o google mapas. Para eles o site oferece o tempo "6timo" para o
trajeto, ou seja, se 0 motorista pegar a via sem trafego intenso. Nos
horéarios de pico, que para o trajeto sdo de manha, dado o nimero de
pessoas que estdo vindo do continente e do centro da cidade para UFSC
estudar ou trabalhar, ou apdés o almogo, quando as pessoas que foram
almocar em casa estdo voltando ao trabalho, bem como aqueles que vem

% Site em que se pode interagir no mapa da cidade, marcando um ponto de
origem, outro ponto de destino para que se trace uma rota de carro, a pé ou de
transporte coletivo.
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estudar a tarde, esse tempo sobe, pois ha congestionamentos nessa area.
Portanto, na hora de fazer os calculos de consumo de gasolina pelo
carro, é importante ter em mente que esse trajeto de 13 minutos pode
durar muito mais que isso e que, segundo o site da revista quatro rodas,
a cada hora em um congestionamento, um veiculo popular gasta em
média 1,5 litros de combustivel. Isso é grave, pois perder, em média,
duas horas por dia em congestionamentos no transito florianopolitano,
para quem mora no continente, no sul ou norte da Ilha, é algo
corrigueiro.

Dessa forma, ao fazerem os calculos de custos de viagens de
carros em Floriandpolis, os alunos ndo levaram em consideracao as filas
causadas pelos congestionamentos, trabalhando com o tempo "6timo"
para um trajeto, 0 que gera um "custo minimo", pois julgaram dificil
determinar quanto tempo se perde em congestionamentos em cada
viagem. Ao assumir essa hipotese, os alunos "ajeitaram™ a variavel gasto
de combustivel com uma aproximagao, eliminando complexidades e
diminuindo a precisdo do modelo.

Além disso, eles decidiram que ndo levariam em consideracdo
outros custos gerados por um veiculo (impostos anuais, seguro, revisoes,
substituicdo de pecas e pneus, etc.), pois muitas pessoas decidem por ter
carros para viagens mais longas nos finais de semana, feriados e férias.
Esses "custos extras”, excetuando-se 0s custos com pecas desgastadas e
pneus, ndo se alterariam muito, se o carro fosse usado somente para
passeios ou também para locomocdo diaria. Assim, decidiu-se que o
Unico custo a ser considerado, no caso do carro, seria 0 do combustivel.

Na hora de calcular o custo de uma viagem de carro entre 0s
pontos A e B, apresentados anteriormente, os alunos perceberam que
seriam necessarios alguns conhecimentos matematicos por eles estudado
em anos anteriores®’. A questdo do célculo do consumo de combustivel
do carro para uma distancia de 7,2 km necessitava, de fato, do
conhecimento de proporcionalidade e uma ferramenta matematica Util
nesse momento seria a regra de trés simples. Eles sabiam que um carro
popular percorre, em média, 12 km com um litro de combustivel, porém,
para 7,2 km, qual seria 0 consumo?

870 professor pode incentivar 0 uso de calculadoras em atividades como essa,
pois as maquinas fazem o trabalho mecéanico, enquanto os alunos ganham tempo
para pensar sobre a elaboracdo de questdes e as possibilidades de resolucéo
dessas questdes.
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Utilizando a regra de trés simples, os alunos fizeram os célculos e
descobriram que, para ir e voltar do terminal do centro até a UFSC,
percorrendo 14,4 km, seriam gastos aproximadamente 1,2 litros de
gasolina. Considerando o preco médio de R$ 2,90 por litro de gasolina,
0 custo da viagem giraria em torno de R$ 3,48.

O professor Lucas questionou os alunos sobre a dificuldade de se
utilizar, a cada novo percurso estudado, a regra de trés simples. Ele
insistiu com os alunos para que desenvolvessem uma expressdo
matematica que daria a quantidade de combustivel gasto para qualquer
distancia percorrida.

Essa atitude mostra como o professor pode incentivar os alunos
(em alguns casos até ajuda-los), no sentido de trazer a tona a
necessidade de se utilizarem conhecimentos matematicos por planejados
durante a atividade de Modelagem. Ao incentivar os alunos a
desenvolverem uma expressdo matematica para relacionar gasto de
combustivel e distancia percorrida, o professor pensava trazer a
discusséo o contetido de funcfes do primeiro grau.

Percebendo a dificuldade dos alunos, o professor decidiu dar um
exemplo no quadro. Para isso, mostrou aos alunos que a gasolina tem
um preco fixo por litro, e que, com esse preco fixo, era possivel calcular
quanto se pagaria por qualquer quantidade de gasolina comprada. Seu
primeiro passo foi incentivar os alunos a tentarem dizer como se
calculava o preco a ser pago no instante do abastecimento. Vrios alunos
de toda a turma responderam que bastava multiplicar a quantidade de
litros de gasolina pelo valor de cada litro. Entdo o professor apresentou a
seguinte expressao:

Valor a ser Pago = Nimero de Litros x Valor pago por Litro de gasolina

V=Lx290

Por fim, o professor Lucas disse que essa era uma expressao
matematica utilizada para calcular o valor a ser pago, no momento em
gue se abastecia o carro em um posto cujo valor do litro de gasolina era
R$ 2,90. - Agora, disse ele, os integrantes do Grupo A poderdo utilizar
a mesma idéia e desenvolver uma expressdo para o calculo da
guantidade de combustivel gasta por um carro em fungdo da distancia
percorrida, pois isso facilitaria a comparagdo dos custos de se utilizar
carros ou 6nibus.
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Um dos alunos perguntou ao professor se poderia usar a regra de
trés simples para desenvolver a expressdo, e apresentou 0 seguinte
célculo ao professor:

12 km _ 1litro de gasolina

Distincia km Consumo em litros
Feitas as simplificacfes, obteve:
Distancia em km

12 km

Consumo em litros =

Abreviando,
C = Consumo, em litros
D = Distancia percorrida, em km
D
C=—
12
O professor incentivou que testassem a expressdo para determinar
se daria certo ou ndo. Os alunos trabalharam especialmente com o0s
multipos de 12 e perceberam que a expressao estava correta. Porém, o
professor Lucas problematizou a expressdo desenvolvida pelos alunos,
desafiando-os a complexificarem a expressdo, de forma a calcular a
guantia a ser gasta com gasolina em fungéo da distancia percorrida. Os
alunos levaram algum tempo para determinar como ficaria a expressao,
até concluirem o seguinte: se o resultado dessa expressdo sera a
guantidade de litros de gasolina gastos para o trecho percorrido que
desejamos saber, entdo basta multiplicar esse resultado pelo valor do
litro de gasolina que estamos usando (R$ 2,90) e chegaremos ao custo.
Ap0s ajustes, chegaram ao seguinte resultado:

Distdncia em km
12 km

Valor a ser pago = x valor page por litre de gasolina

Abreviando,
V = Valor a ser pago, em R$
D = Distéancia percorrida, em km

D
V=—x290
12

O professor Lucas, entdo, estimulou os alunos a trabalharem nas
comparacdes entre as viagens de carro e coletivo.
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Um dos alunos, porém, perguntou se ndo seria necessario
escrever uma expressdo matematica para o calculo dos custos das
viagens de transporte coletivo. Ele e os demais foram incentivados a
discutirem sobre como ficaria essa expressdo. Apds alguma discussao,
um dos alunos disse que ndo era necessario desenvolver uma expressao,
pois a tarifa de &nibus era sempre a mesma, ou seja, ndo importava
guantos quildbmetros o passageiro andasse no Onibus, pois sempre
pagaria um mesmo valor. Mesmo assim o professor incentivou os alunos
a escreverem uma expressdo, que ficou assim:

Valor a ser pago = 2,70

Abreviando:
V = Valor a ser pago, em R$
V=270

O professor Lucas disse que esse era um exemplo de funcéo
constante, pois ndo importava a distancia percorrida pelo passageiro; ele
sempre pagaria uma quantia constante, ou seja, R$ 2,70%.

Para comparar os custos em funcéo das distancias percorridas e
estimulados pelo professor, os alunos criaram uma tabela, cujos calculos
ficaram assim:

Distancia a percorrer | Custo para percorrer | Custo para percorrer
em km (ida ou volta) de carro em R$* de 6nibus em R$

1 0,25 2,70

2 0,49 2,70

3 0,73 2,70

4 0,97 2,70

5 1,21 2,70

88 Os alunos optaram por utilizar a tarifa de R$ 2,70, por considerarem que
quem tem que fazer o percurso todos os dias acaba por adquirir o cartdo com
créditos de passagens mais barato.

89 Os valores foram aproximados sempre para cima.
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6 1,45 2,70
7 1,7 2,70
8 1,94 2,70
9 2,18 2,70
10 2,42 2,70
11 2,66 2,70
12 2,90 2,70
13 3,15 2,70
14 3,39 2,70
QUADRO 16

Apos elaborarem a tabela comparativa de valores, os alunos
perceberam que, em alguma distancia entre 11 km e 12 km, havia uma
transicdo entre 0 meio de transporte mais vantajoso. O professor Lucas
desafiou o grupo a descobrir exatamente a distdncia em que essa
transicdo ocorria. Muitos dos alunos procuraram fazer por tentativas,
mas o professor insistiu que eles pensassem acerca do problema, pois
havia uma forma mais simples de resolver aquela situacdo. Com alguma
participacdo do professor Lucas, os alunos conseguiram perceber que,
ao igualarem a expressdo matematica usada para calcular os custos de
locomocgédo com carro ao valor da tarifa do 6nibus, eles descobririam a

D
V= —_Q X 2,90
12

D
2,70 = -/ X 2,90
12

2,70 x 12
~— =D
2,90

D=11173 km
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distancia exata. O resultado para o célculo foi:

Os alunos concluiram que, para distancias menores que 11,2 km,
seria melhor ir de carro, mas para distancias maiores, financeiramente,
passava a ser mais vantajoso ir de 6nibus.

Nesse momento, outros grupos também ja estavam
desenvolvendo expressdes matematicas relacionadas as  suas
problematizacGes. Dessa forma, o professor convidou os alunos para que
fossem a sala de informatica da escola, onde o professor 0s ensinaria a
construir graficos usando planilhas eletronicas.

Os alunos produziram duas tabelas de dados no calc™ e, a partir
dessas tabelas e instrucBes do professor, produziram também os
graficos. Eles perceberam que retas foram tracadas em ambos 0s casos.
O professor falou do tipo de expressdo matematica por eles elaboradas,
nomeou-as como func¢des do primeiro grau e afirmou que elas sempre
resultam em retas, no caso do exemplo do custo para se viajar de carro,
com inclinagdo positiva, pois a funcdo elaborada era crescente. O
professor mostrou ainda um caso em que, a medida que aumentam 0s
valores para uma variavel, diminuem-se os valores da outra. Ele
relacionou a quantidade de combustivel no tanque do carro com a
distancia percorrida, ou seja, em uma viagem, a medida que a distancia
percorrida aumenta, diminui a quantidade de combustivel no tanque.
Nesse caso, mostrou que a inclinacdo da reta resultante seria negativa,
pois ela resulta de uma funcéo decrescente.

Ao grupo A o professor ainda langcou um desafio: tracar as duas
retas em um mesmo plano cartesiano e, com sua, ajuda os alunos
desenvolveram a tarefa. O resultado é apresentado no gréfico seguinte.

9% Calc é um software de planilha eletronica multiplataforma de codigo aberto
que faz parte do pacote do openoffice.
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Custo para percorrer de 8nibus === Custo para percorrer de carro

Figura 14 - Comparacao de custos para percorrer uma mesma
distancia utilizando diferentes meios de transporte

Para finalizar essa primeira parte da tarefa, os alunos
confirmaram o que ja haviam percebido antes: se o usuario percorrer
distdncias menores que 11,2 km, vale a pena ir de carro, mas para
gualquer distancia maior que isso, por exemplo, se vocé vai vir de
Canasvieiras ao centro, vale a pena utilizar o transporte coletivo, pois, se
optar por fazer o trajeto de carro, ndo percorrerd menos que 26 km,
gastando aproximadamente R$ 6,50, contra R$ 2,70 de tarifa da linha
210, Canasvieiras - Direto.

Mas serd que € tdo simples assim? Sera mesmo que essa solucao
baseada em um argumento matematico é, de fato, a melhor solugéo?

Ao lancar questdes como essas, 0 professor Lucas mostrou que
tal situacdo apresenta um grau muito maior de complexidade. Na
argumentagdo com o grupo, ele foi apresentando novos elementos, que
problematizaram a solu¢éo inicial apresentada pelos alunos, mostrando-
Ihes que a solucdo matematica apresentada nem sempre exprime toda a
complexidade envolvida na situagdo, relembrando que o modelo
matematico encontrado era resultado de algumas escolhas feitas pelos
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alunos e, dessa forma, se tivessem feito outras escolhas ou incluido
outros elementos, o modelo, seguramente, seria outro.

Os alunos, por sua vez, comentaram que, ao longo do trabalho,
foram se deparando com diversas reportagens que defendiam
veementemente um investimento maior em ciclovias. Um dos grupos
estava trabalhando com essa problematica e também comentava sobre 0
assunto. Os alunos perceberam que muitos dos percursos que, segundo o
modelo desenvolvido, seriam mais adequados para se fazer de carro, na
verdade poderiam ser feitos de bicicleta. Eles apresentaram uma
reportagem, enviada a eles pelo grupo D, em que um ciclista participa
de um teste de mobilidade em um dos percursos mais criticos da Grande
Floriandpolis, saindo da Estacdo Palhoca (em Palhoca), indo até o
Terminal de Integracdo do Centro (Ticen), em Floriandpolis, em uma
manha de quarta-feira. Além do ciclista, o trajeto também foi percorrido
por um carro e por um onibus circular, que partiram ao mesmo tempo. O
ciclista completou o percurso apés 55 minutos. Ele foi o primeiro a
chegar, tendo uma vantagem de 2 minutos sobre o carro e de 10 minutos
sobre o dnibus. Essa reportagem foi marcante para os alunos, que se
posicionaram de forma favoravel a utilizacdo de bicicletas para trajetos
de até 10 km.

Alguns dos alunos voltaram a discutir a respeito do primeiro
trajeto estudado, entre o Terminal de Integracdo do Centro (Ticen) e a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), afirmando que o
melhor meio de transporte para cumprir tal trajeto seria a bicicleta, dada
a curta distancia de 7,2 km. Outros argumentaram, porém, que fazer esse
mesmo trajeto de bicicleta é muito arriscado, pois ndo ha ciclovias nas
vias utilizadas. Uma alternativa para percorrer o trecho de bicicleta seria
passar pela ciclovia da Avenida Beira Mar. Embora o percurso seja
aumentado em, pelo menos, 2 km, ndo héa subidas ingremes, e o visual é
belissimo, compensando a tarefa.

O professor Lucas trouxe para a essa aula cépias de um pequeno
texto publicado no site da Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico,
cujo titulo é: "Para onde vai a energia hum veiculo convencional?". Esse
texto apresenta dados sobre a eficiéncia energética de motores de
combustdo interna (motores utilizados nos nossos veiculos). Para a
associacdo jA nomeada, 0 aproveitamento de combustivel para
movimentar um veiculo ou acionar acessorios, tais como ar
condicionado, ndo passa de 15%. Em outras palavras se esta afirmando
que, para cada litro de combustivel, apenas 150 ml sdo aproveitados de
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forma til pelo veiculo. O restante da energia gerada pela queima do
combustivel é perdida no motor de combustdo interna, na transmissao
ineficiente e no funcionamento do motor com veiculo parado
(congestionamento, sinais de transito etc).

Com uma posicdo menos pessimista, em uma situagdo
apresentada no texto P6, Auler (2007), ao problematizar sobre o
""consumo” de energia por pessoa, por quilémetro rodado, em um 6nibus
ou em um carro particular, afirma que

dependendo dos valores adotados (nimero de
pessoas que viajam num carro, num Onibus,
quildmetros  rodados com um litro de
gasolina/dleo diesel), chegou-se a resultados em
que, no carro particular, o consumo (degradacao)
de energia é sete vezes superior ao transporte
coletivo (6nibus) (p. 12).

Mais adiante o autor afirma que "tanto no énibus quanto no carro
particular (motor de combustdo interna) o rendimento ndo passa de
30%" (AULER, 2007, p. 14). Isso significa que, de cada litro de
gasolina utilizado pelo motor, apenas 300 ml sdo efetivamente
aproveitados pelo veiculo.

Diante da leitura do texto e de algumas colocacGes feitas pelo
professor sobre o assunto, os alunos ficaram surpresos. Um dos
componentes do Grupo A apresentou a seguinte argumentacdo: "a
ineficiéncia dos motores dos carros ndo desmente a nocdo de que a
ciéncia e a tecnologia estdo extremamente avancadas?”. O professor
Lucas afirmou que nem sempre existe grande interesse por parte, tanto
de quem faz ciéncia e tecnologia, quanto de quem libera os
financiamentos para essas atividades, que se trabalhe em uma frente que
busca aperfeicoar e otimizar o consumo de recursos. Ele afirma que
existem questdes socio-politico-econdmicas que norteiam as decisdes
dos envolvidos na atividade cientifica e tecnol6gica e que, nem sempre,
0 bem estar da populacdo e a sustentabilidade sdo levados em
consideracéo.

Outro aluno afirmou que toda a discussdo que haviam feito na
Gltima "semana e meia" teria sido indtil. Para o aluno, carros ou dnibus
se equivaleriam, j& que ambos os veiculos eram movidos por motores
gue desperdicam energia. Outro aluno, porém, imediatamente
pronunciou a expressao "dos males, o menor", e continuou: "melhor que
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se utilizem Onibus, pois quantos menos carros nas ruas, mMenos
desperdicio de tempo e combustivel em congestionamentos".

Em meio aos comentarios sobre o rendimento de motores, o
professor falou a respeito dos motores elétricos. Esses motores
apresentam uma eficiéncia energética de 75% a 95%, ou seja, alguns séo
tdo eficazes que triplicam a eficiéncia dos motores a combustéo interna.
O professor pediu aos alunos que pesquisassem sobre a utilizacao de tais
motores em veiculos e apresentassem alguma argumentacdo sobre o
assunto. Ele ainda orientou que os alunos procurassem no site da
Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico, pois a institui¢do apresentava
inimeras informac@es sobre 0 assunto.

Os alunos conseguiram varias informacGes sobre o assunto e
mostraram entusiasmos ao falar sobre o assunto na aula seguinte. Eles
afirmaram que existiam dois tipos de carros elétricos: aqueles que
utilizam apenas energia armazenada em baterias, ou seja, 100%
elétricos, e os chamados carros hibridos, que possuem um motor a
combustdo, combinado com um gerador elétrico. Segundo os alunos do
grupo A, existiam, na época, cerca de 4,5 milhdes de carros hibridos e
cerca de 200 mil carros elétricos em plena circulagdo pelo mundo. Eles
estariam concentrados, principalmente, nos Estados Unidos, Japdo e
Europa. No Brasil, segundo os dados dos alunos, haviam poucos carros
elétricos. Do inicio a meados de 2013, apenas cerca de 230 veiculos
elétricos haviam sido licenciados no pais, 0 que j& representou um
crescimento significativo em relacdo ao ano de 2012, em que apenas 117
veiculos da mesma natureza receberam o licenciamento.

Mas porque no Brasil ha tdo poucos carros elétricos em atividade,
perguntou o professor Lucas aos alunos. Os alunos afirmaram que,
segundo uma matéria que leram, a alta carga de impostos sobre esses
veiculos chegava a ultrapassar 120%®, fazendo os veiculos alcangarem
precos exorbitantes de cerca de R$ 200 mil a unidade. Outros fatores
problematicos quanto a viabilidade do carro elétrico, ndo apenas no
Brasil, mas em todo o mundo, também foram citados pelos alunos,
dentre eles, os problemas em relacdo ao armazenamento de energia.
Primeiramente, a capacidade de armazenamento de energia das baterias
utilizadas atualmente ainda é muito pequena. Segundo, o custo de

91 A composicdo dos impostos se da da seguinte forma: 35% de imposto de
importacdo, mais 55% de IPI, mais 13% de PIS/COFINS, mais 12 a 18% de
ICMS, dependendo do estado.
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producdo dessas baterias é muito elevado, além de serem muito pesadas.
Apenas para ilustrar, um dos alunos falou de uma reportagem afirmando
gue, segundo a montadora Fiat, o custo para importar uma bateria da
Europa para o Brasil, considerando o preco e 0s impostos, podia chegar
a R$ 100 mil.

Dessa forma, o professor juntamente com o grupo, concluiu que
s80 necessarios bons investimentos nessa frente, para que se desenvolva
tecnologia capaz de viabilizar a producdo e utilizacdo de carros
elétricos. Por outro lado, deduziram que ndo adianta simplesmente
trocar os carros movidos a combustiveis fdsseis por carros elétricos,
pois, embora se tenha um ganho muito importante no que diz respeito a
praticamente anulacdo de emissdo de poluentes (motores elétricos ndo
emitem gases), 0s congestionamentos continuariam a existir.

Para o grupo, o ganho seria no sentido de se desenvolverem
Onibus elétricos, que poderiam se locomover por vias exclusivas,
aumentando a eficiéncia do transporte coletivo. O professor falou da
existéncia de outros meios de transporte coletivo que utilizam
eletricidade retirada diretamente de cabos elétricos suspensos, como é
caso dos bondes elétricos, Tram®, Luas®, metros, trens, dentre outros,
gue também poderiam ajudar a melhorar a qualidade da mobilidade
urbana em Floriandpolis sem o incdmodo da emissdo de gases
poluentes.

Apbds comentar sobre o comportamento da industria
automobilistica, que incentiva a compra de automéveis pela populacdo
em geral, o professor Lucas lancou mais uma questdo ao grupo. Ele
guestionou sobre as possiveis responsabilidades que essas empresas
teriam sobre o0s problemas de mobilidade urbana, que € recorrente nas
principais cidades brasileiras e até em outros paises. Alguns alunos
comentaram sobre o fato, alegando que as pessoas compram carros,
logo, comprariam também a responsabilidade sobre esses veiculos.
Outros concordaram que, dados os grandes lucros das montadoras
devido a grande quantidade de carros vendidos que, se ndo bastasse,
cresce a cada ano, elas deveriam ser corresponsaveis pelo que é feito
com o produto que péem no mercado. O professor comentou que,
embora essa seja uma ideia absurda para os empresarios e investidores

% Tipo de bonde elétrico que circula nas ruas de Amsterdam.
% E uma palavra na lingua irlandesa para "velocidade”. Também nomeia um
tipo de bonde elétrico que circula nas ruas de Dublin.
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do setor automobilistico, faz muito sentido que essas empresas invistam
em melhorias dos locais publicos em que seus produtos irdo circular.

O professor continuou sua explanacdo, afirmando que as
montadoras de automoveis tém criado novos modelos, modificado
aqueles ja existentes e investido pesado em propagandas que visam
incutir no cidaddo a "necessidade” de consumir um veiculo ou trocar
aquele gue ja possui. Nao ha uma regulacdo governamental que obrigue
as grandes marcas automobilisticas a investir, ndo s6 na producdo de
novos modelos, mas, especialmente, em tecnologias que permitam
melhor o aproveitamento de combustiveis, de forma a otimizar o
desempenho dos motores utilizados em carros, caminh@es e énibus. Os
alunos se envolveram nos comentarios, e um deles afirmou que o
governo poderia impor a meta, por exemplo, de uma melhoria de 5%,
em um periodo razoavel de tempo, no desempenho dos motores e ndo
filtragem de gases poluentes. As empresas poderiam também ficar
condicionadas a s6 poderem langar um novo modelo, ou modificar um
modelo ja existente, se atingissem determinadas metas relacionadas a
otimizagdo dos seus produtos. Isso obrigaria as grandes marcas
automobilisticas a investirem ainda mais em centros de pesquisa
especializados em otimizagdo, o que poderia trazer beneficios a
sociedade, bem como ao meio ambiente.

Apos as discussdes, esse grupo elegeu alguns itens que, segundo
eles, deveriam ser priorizados pela administracdo publica da cidade em
se tratando da mobilidade urbana. Esses itens sdo enumerados a seguir.

e Construcdo de ciclovias e ciclofaixas, bem como incentivos a
utilizagdo de bicicletas no dia-a-dia. (Para eles as bicicletas
podem substituir os carros, ja que, segundo os estudos do grupo,
s0 valeria a pena utilizar carros para viagens curtas);

o Investimentos massivos na melhoria, ampliacdo e diversificacdo
do transporte coletivo em toda a extensdo da cidade. (Eles
citaram a construcdo de corredores com pistas exclusivas para
onibus, construcdo de linhas para metrd suspenso, construcéo
de teleféricos, ligando o centro da cidade ao continente e a
universidade federal, e a utilizacdo de barcos para o transporte
de passageiros, aproveitando o fato de que grande parte da
cidade de Floriandpolis esta situada na Ilha de Santa Catarina);

o Implantacdo de uma politica de rodizio de automéveis, segundo a
qual determinados carros, de acordo com o algarismo final da
placa, ndo poderiam circular em determinados dias da semana;
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o Implantacdo de pracas de pedagios no centro da cidade. Essa
medida seria acompanhada do fechamento de estacionamentos
no centro, funcionando como fatores de desencorajamento para
que se viesse de carro ao centro da cidade de Floriandpolis.
Essa medida gerou uma longa discussdo no grupo, pois alguns
dos integrantes acharam a medida imparcial. Para esses alunos,
pessoas com melhor poder aquisitivo ndo teriam problema
algum para pagar os pedagios, além de ndo terem problema em
alugar uma vaga para estacionar em algum prédio da regido
central. Para esses alunos, pessoas com menor poder aquisitivo
seriam as Unicas penalizadas por essa medida. Um aluno
utilizou uma frase pronta para tentar convencer o grupo. Ela
disse que "pais desenvolvido ndo é aquele em que os mais
pobres andam de carro; mas aquele em que os mais ricos andam
de transporte publico™);

o Imposi¢do de normas de otimizacdo de produtos, especialmente
motores, a todas as empresas automobilisticas cujos veiculos
circularem pela cidade. Essas normas seriam em forma de
metas a serem cumpridas pelas empresas durante um intervalo
de tempo. Caso ndo cumprissem tais metas, além de ficarem
proibidas de langarem novos modelos de carros ou modificarem
modelos ja existentes, também sofreriam multas.

Terminadas as atividades dos diversos grupos, alguns com
discussbes mais profundas e produtivas, outros, nem tanto, o préximo
passo seria cada grupo elaborar alguns encaminhamentos a serem
apresentados a 6rgdos ou entidades que se julgassem adequados.
Apresentam-se a seguir tais encaminhamentos.

7. A elaboracdo de encaminhamentos por cada grupo

Segundo P1, a partir das discussdes de temas, seria importante
evidenciar o poder de influéncia que os alunos podem ter como
cidaddos, bem como as questdes éticas e os valores humanos
relacionados a Ciéncia e a Tecnologia emergentes do tema estudado.
Dessa forma, sera importante que o professor oriente os alunos no
sentido de que elaborem uma listagem de encaminhamentos, a partir de
seus estudos, problematizagdes e conclusdes, que poderd ser
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transformada em uma listagem Unica, incluindo itens dos trabalhos de
todos 0s grupos, e que determinem a que 6rgdo™ ou responsavel essa
listagem deveria ser enviada.

Dessa forma, passamos a apresentar a elaboracdo desenvolvida
pelo grupo A ap6s a atividade descrita.

O Grupo decidiu que enviaria seus encaminhamentos a Camara
de Vereadores e a Prefeitura Municipal, e os encaminhamentos
apresentados foram os seguintes:

“Aos Senhores gestores do municipio de Floriandpolis: Nos,
alunos do 9° ano da Escola Estadual de Educacéo Basica llha da Magia,
ap6s um estudo simplificado sobre a mobilidade urbana em nossa
cidade, especificamente sobre a problematica que envolve a utilizagéo
de transporte coletivo ou automdvel particular, apresentamos algumas
consideragdes sobre o estudo e gostariamos de receber algum retorno de
vossas senhorias.

Segundo resultados de um estudo matematico que
desenvolvemos, considerando a nossa opcdo por apenas algumas
variaveis em detrimento de outras, S0 é vantajoso para uma pessoa sair
de casa de carro particular®® se o deslocamento, considerando apenas a
ida, for maior que 11,2 km. Por outro lado, consideramos que distancias
iguais ou menores que 10 km sdo facilmente percorridas por ciclistas e,
dessa forma, seria mais vantajoso ir de bicicleta a utilizar o carro. Feita
essa consideracdo e, a partir dela, recomendamos investimentos macigos
na construcdo de ciclovias e ciclofaixas, criando uma malha interligada
de vias de locomocdo para ciclistas, possibilitando, com isso, meios para
gue menos carros deixem as garagens todos os dias.

Aliado & construcéo de vias para a circulacdo de bicicletas, seria
importante maior investimento no transporte coletivo publico, de forma
gue o ciclista possa, caso necessite voltar de Onibus, tenha
possibilidades de trazer sua bicicleta consigo. Essa medida pode
funcionar como um fator positivo, no sentido de dar oportunidade a
guem ndo consegue (ainda) fazer a viagem de ida e volta com a
bicicleta, para que faga um dos trechos pedalando e o outro de dnibus.

94 Prefeitura, Camara de Vereadores, direcdo da escola, organizacdes nao-
governamentais, associa¢fes de moradores, empresas privadas etc.

% Segundo nossa pesquisa, cerca de 70% dos carros que circulam na cidade
levam apenas o motorista. Dessa forma, esse estudo considerou veiculos
particulares que levam apenas uma pessoa.
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Outra recomendacdo refere-se a qualidade, quantidade e
diversidade de meios de transporte coletivo atendendo a cidade. A
cidade estd na contramdo da mobilidade sustentavel, e o numero de
usuarios do transporte coletivo tem diminuido a cada ano. Pessoas
preferem ir de carro, porque a qualidade do servico oferecido pelo
transporte coletivo é ruim. Segundo nossos estudos, seria preciso pensar
mais no transporte coletivo e menos na melhoria de possibilidades para
que se utilizem carros particulares.

Um primeiro passo seria, seguindo o exemplo bem sucedido da
cidade de Curitiba, a construgdo de canaletas exclusivas para Onibus
BRT (sistema rapido de transporte por dnibus), para os principais pontos
da cidade. Aliada a essa agdo, deveriam ser implantadas vias de
transporte pelo mar, de forma integrada ao transporte coletivo terrestre.
Barcas poderiam transportar passageiros para o norte e sul da llha,
regides castigadas pelos congestionamentos. Além disso, essas barcas
também poderiam funcionar interligando a Ilha ao Continente, com
diversos pontos de um lado e do outro. Com a infraestrutura do
transporte maritimo construida, moradores de municipios da Grande
Floriandpolis, como S&o José, Palhoca e Biguagu, que estudam ou
trabalham em Floriandpolis, poderiam ser beneficiados. Bastaria que
linhas de barcas servindo a esses municipios também fossem criadas.
Seriam inimeros os veiculos retirados de circulacdo nas ruas da cidade,
desafogando o transito.

Com essa estrutura em funcionamento, poderia ser implantado
um sistema de rodizio de automéveis em horarios de pico, a exemplo do
gue ja é feito na cidade de Sdo Paulo. Um mesmo veiculo, segundo o
algarismo final de sua placa, poderia circular, em horario de pico,
apenas quatro dias Uteis por semana, sendo liberado para todos os
veiculos circularem nos finais de semana. Dessa forma, como existem
10 possibilidades para algarismos finais das placas, os veiculos
poderiam ser alocados em cinco grupos, como os cinco dias Uteis da
semana: no grupo um, os veiculos com placas finais 0 e 1, no grupo dois
os veiculos com placas finais 2 e 3, e assim por diante. Em cada dia da
semana, veiculos incluidos em um desses grupos ndo poderiam circular
em horarios de pico, sob a pena de serem multados e até apreendidos,
exceto em situagdes de extrema necessidade, como salvamento, por
exemplo.

Embora essa seja uma medida considerada autoritaria, havendo
um sistema de transporte coletivo de qualidade, condi¢do anterior a
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implantacdo do rodizio de automdveis, ninguém seria prejudicado.
Sabemos que, para pessoas com maior poder aquisitivo, o rodizio ndo
funciona, pois elas acabam por adquirir um novo veiculo, alternando o
veiculo utilizado dependendo da proibicdo do dia. Porém, é preciso
acreditar que, em dado momento, cada individuo passard a pensar no
coletivo, pois isso € o0 que impulsiona o gestor publico a propor
mudancas.

A cidade também deve cobrar, por meio de medidas legais
criadas na Camara de Vereadores, maior participacdo das empresas que
produzem e vendem automdveis. Tais empresas, conforme sua
participagdo no mercado, devem oferecer recursos para a implantagédo
das melhorias aqui propostas; afinal, as ruas estdo tomadas por carros
construidos e vendidos por elas e, embora esses veiculos tenham trazido
beneficios, também trouxeram problemas, inclusive para pessoas que
ndo possuem carros.

Por fim, acreditamos que Vossas Senhorias, na posicdo de
gestores, ja tém projetado algo para a melhoria da mobilidade urbana na
cidade, mas reiteramos que isso ndo chega nem perto de ser suficiente,
pois essas melhorias ndo tém chegado & populagdo. Assim, esperamos
gue nos déem algum posicionamento acerca de nossas sugestoes.

Apos a apresentacdo dessas consideracfes, o professor Lucas
provocou 0 grupo com a seguinte questdo: - N&o seria muito mais facil
se deixassemos as questfes da mobilidade urbana para serem resolvidas
por especialistas no assunto? Vale realmente a pena nos preocuparmos
com algo que podera ser resolvido de um momento para outro por meio
da atividade cientifica e tecnoldgica?

Os alunos ficaram um pouco desconfiados a respeito desses
guestionamentos, mas um aluno mais participativo afirmou que, das
trés, uma: ou 0s especialistas ndo existem, ou sdo extremamente
incompetentes, ou estdo agindo segundo outros interesses, que ndo o de
melhorar a situacdo cadtica do transito em Florian6polis. Outro aluno,
de forma espontdnea, olhou para o professor Lucas e perguntou:
"professor, 0s carros ndo sdo resultado da atividade cientifica e
tecnologica?". O professor respondeu “certamente", balancando a
cabeca positivamente, e o aluno continuou: “carros foram desenvolvidos
e aprimorados para melhorar a capacidade de locomogao das pessoas,
certo?". O professor Lucas novamente concordou. Entdo o aluno
finalizou seu raciocinio: "entdo professor, a Ciéncia e a Tecnologia nos
deram carros excelentes para que resolvéssemos os problemas de
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locomocdo, mas essa solugdo nos trouxe novos problemas de diversas
ordens, inclusive e especialmente de locomogao. N&o é possivel deixar
gue a Ciéncia e a Tecnologia resolvam 0s nossos problemas, porque
cada solucdo proposta traz novos problemas, criando um ciclo
inacabavel". O professor Lucas sorriu, elogiou o comentario do aluno,
concordou com ele e comentou: - De fato, os agentes de mudanga, de
transformacdo da sociedade somos nos. N&s precisamos participar,
alterando o modelo decisorio que atribui grandes poderes a individuos
com interesses proprios e que, muitas vezes, colocam esses interesses
acima dos interesses da coletividade.

Trazer essas discussdes para a o0 ambito escolar significa
apresentar aos alunos novas possibilidades para intervencdo social, a fim
de provocar modificagfes. Primeiramente, precisamos estar aptos a
participar das decisOes acerca de investimentos de recursos publicos nos
mais diversos tipos de pesquisas cientificas. Decidir sobre o que
pesquisar e em que frentes devem ser concentrados os esforgcos também
sdo obrigacBes de todos os cidaddos. Precisamos nos aproximar um
pouco mais de um modelo decisério democratico, em que todos aqueles
gue contribuem, pagando impostos, participam ativamente das decisdes.

Precisamos também estar aptos para aprovar ou nao as pesquisas
sobre o desenvolvimento de novos produtos ou alteracBes naqueles ja
existentes, pois, embora muitas empresas privadas desenvolvam seus
aparatos com os proprios recursos, € na sociedade que eles serdo
testados e vendidos. Dessa forma, cabe a nés decidirmos se queremos ou
ndo tais aparatos...

Apds essas discussdes, os grupos decidiram que cada qual
enviaria sua carta com recomendagdes, preferindo, com isso, ndo
sintetizar todas as recomendac¢fes em um mesmo documento. Para eles,
guanto mais estudos fossem apresentados, maiores seriam 0s impactos
de suas reivindicagoes.

Por fim, o professor pediu que cada grupo apresentasse seus
estudos no grande grupo.

8. A socializacdo das atividades desenvolvidas no grande
grupo.

Essa é a Ultima etapa em uma atividade de Modelagem na
perspectiva CTS. Nela, os alunos falam da sua problematica, os rumos
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seguidos na atividade, a Matematica estudada e utilizada, as conclus6es
alcangadas, além de apresentarem as recomendacdes que elaboraram.

A partir da apresenta¢do do grupo D, que havia discutido sobre
os impactos de uma politica municipal de valorizagdo, respeito e
acessibilidade ao ciclista na cidade de Floriandpolis, uns alunos
componentes o grupo A tiveram algumas ideias para integrar os dois
trabalhos. O grupo insistiu em afirmar que o trabalho do grupo D
complementava o trabalho do grupo A e vice-versa, e que seria muito
interessante se eles pudessem integrar os seus trabalhos.

Aos poucos, eles foram percebendo que, por terem desenvolvido
0 estudo de varias probleméticas envolvidas em um mesmo tema, seus
estudos estavam interligados. O professor Lucas afirmou que era como
se cada grupo estivesse estudando uma das diferentes facetas de um
mesmo objeto. Assim, os alunos foram construindo diversas relagdes
entre as atividades de cada grupo, e, ao juntarem suas contribuicdes,
perceberam que o resultado era bastante completo e bem detalhado.

A exploragdo de reportagens sobre temas CTS continuou pelo
restante do ano, mesmo ap6s 0 momento em que se desenvolveu a
terceira e Ultima atividade de Modelagem programada.



