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RESUMO

O presente texto diz respeito a uma investigacdo em nivel tedrico que acenou com a
possibilidade de conjugarem-se intencionalmente, no processo de ensino-aprendiza-
gem, amodelagem matematica e a concepcao epistemoldgica acerca da complexidade.
A concepgdode complexidade que norteou este trabalho baseou-se no corpo de idéias
dofilésofo, historiador, antropo6logo e sociélogo francés Edgar Morin. Por sua vez, quanto
amodelagem, a modelagem matematica e a modelagem matematica no processo de
ensino-aprendizagem, levaram-se em consideracgdo varias idéias dos autores brasilei-
ros Rodney CarlosBassanezi, Maria Salett Biembengut e Nelson Hein.
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ABSTRACT

The present text tells respect the an investigation in theoretical level that it waived with
the possibility of conjugate it, intentionally, in the teaching-learning process, the mathe-
matical modeling and the epistemological conception concerning the complexity. The
complexity conception that orientated this work based on the body of the philosopher’s
ideas, historian, anthropologistand French sociologist Edgar Morin. For it time, as for the
modeling, the mathematical modeling and to the mathematical modeling in the tea-
ching-learning process, it were taken into the Brazilian authors’ account several ideas
Rodney Carlos Bassanezi, Maria Salett Biembengut and Nelson Hein.
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MORIN E A COMPLEXIDADE

O paradigma moderno ganhou corpo apartirdo afd dereagdoa influéncia religiosa
sobre a producéo cientifica. Algreja, de um lado, fazia imposig¢des: “N&o va pesquisar
nessa direcdo, pois isso j4 esta escrito em Aristoteles e a teologia integrou Aristoteles.
Nésjatemosa visdo domundo” (MORIN, 2001a, p.27). De outro lado, aconcepgao moder-
na, emergente naquelaépoca, amparava-se na justificativa de que citada interferéncia
estaria atravancando aexpansao intelectual do homem, afastando-o da objetividade.

Embora aspréaticas cognitivas marcadas pela tentativa de separagéo e de orde-
nacao comyvistas a melhorcompreensao dos problemas e dosfenémenos tenhamsido
concebidas em épocas mais remotas, € certo afirmar que, a partir da chamada Idade
Moderna, cujo inicio coincidiu com o renascimento da cultura greco-romana, houve
pungente valorizagdo da postura fragmentadora e determinista, da qual René Descar-
tes foi um dos baluartes. Os progressos advindos do racionalismo cartesiano mostra-
ram-se imediatos e vastos, abonando-o como corrente filosofica.

Cabe frisar, contudo, que o estudo de qualquer evento implica a geracao de
influéncias ou interferéncias, sejam elas do sujeito ou observador sobre o objeto, se-
jam elas do somatorio dos contextos presentes, o que inclui o objetoemfoco, sobre o
estudioso ou cientista, de tal sorte que néo se pode conceber separacdo, nos termos
propostos por Descartes, entre ego cogitans e res extensa. Toda tentativa de redugédo ou
fragmentacao da complexidade da natureza, malgrado osrelativos progressos cientifi-
COS que isso possa suscitar, ndo dizrespeito a proximidade de uma visdo aceitavel dos
objetos estudados. A analise laboriosa das partes € fundamental, mascorresponde ao
trato de apenasum dosaspectosdarealidade, sendo também necessaria a consciéncia
de que ha vinculos entre os diversos elementos que se integram ao todo. Conforme
assevera Morin, “E preciso juntar as partes ao todo, e o todo as partes” (2002a, p.13).
Com o escopo de ratificar essa idéia, Silva lembra que:

Edgar Morin gosta de citar uma passagem de Pascal: “Sendo todas as
coisas causadas e causantes, auxiliadas e auxiliantes, mediatas e ime-
diatas, e mantendo-se todas elas por meio de um vinculo natural e
insensivel, que une as mais afastadas e as mais diferentes, julgo im-
possivel conhecer as partes sem conhecer o todo, assim como conhecer
0 todo sem conhecer particularmente as partes”. Essa reflexdo densa
serve-lhe de base para a fundamentacdo da epistemologia da comple-
xidade. ExposicOes e entrevistas mais longas levam-no quase sempre a
recorrer a essa chave de seu pensamento (SILVA, 2002, p.93).

A énfase desmedida da distincdo sem unido, particularmente no que tange a
tentativa de separacgéo entre sujeito e objeto do conhecimento, em detrimento a pro-
curadeumavisao de unido ede totalidade, acarretou nos ultimos séculos uma consci-
éncia empobrecida acerca da natureza.
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O diélogo dassingularidades que comp&em uma totalidade, a exemplo daquele
entre sujeito e objeto, € recorrente no ideario moriniano, equivalendo a diade distin-
¢ao-unido. Acomplexidade da natureza é expressa em termos das multiplas relagdes
entre oselementos que a constituem, assim como das conexdes entre esses elementos
e o/umtodo, fato que denota uma infinidade de desdobramentos possiveis, justifican-
do-se o acréscimo do fator incerteza ao binémio distingdo-unidao. Morin & Kern referin-
do-se aconjuntura de nosso planeta, 0 que € extensivoao universo como umtodo, haja
vista o principio complexo hologramatico?, afirmam que:

A realidade mundial é justamente inapreensivel; ela comporta enormes
incertezas devidas a sua complexidade, as suas flutuacgdes, a seus di-
namismos mesclados e antagbnicos, as suas bifurcagfes inesperadas,
as suas possibilidades que parecem impossiveis e as suas impossibili-
dades que parecem possiveis. A inapreensibilidade da realidade glo-
bal retroage sobre as partes singulares, uma vez que o devir das partes
depende do devir do todo (MORIN & KERN, 2002, p.133-4).

Alémdo mais, qualquer tentativa de hierarquizagdo € improcedente. Edgar Morin
apregoa avalorizagdo, na mesma medida, dos diversos elementos pertencentesa um
conjunto, destacando, além do mais, havervinculosentre todasassingularidades, sen-
do artificial, porexemplo, a j& mencionadacrenca na separagéo entre sujeito e objeto
do conhecimento, o que também é defendido por Betto:

Se um elétron se apresenta ora como onda, ora como particula, ener-
gia e matéria, Yin e Yang, isso significa que cessa o reino da objetivi-
dade. H4 uma inter-relagdo entre o observador e o observado. Des-
morona-se, assim, o dogma da imaculada neutralidade cientifica. A
natureza responde as questdes que levantamos. A consciéncia do
observador influi na defini¢do e, até mesmo, na existéncia do objeto
observado. Entre os dois, reina um Unico e mesmo sistema. Olho o
olho que me olha.

[...] H& uma intima e indestrutivel conexdo entre tudo o que existe, das
estrelas ao sorvete saboreado por uma crianga, dos neurdnios de nos-
so cérebro aos neutrinos no interior do sol (BETTO, 2002, p.45-46).

Atriade distingdo—unido—incerteza € inerente ao chamado tetragrama comple-
X0, traduzido porordem-desordem—interacdo—organizacdo. A existéncia concomitante
de ordem e desordem é condigao sine qua non para qualquer espécie de criacdo. Nada
aconteceria, ndo haveriatransformacdes, somente imutabilidade, caso apenas aordem
imperasse. Da mesma forma, se unicamente a desordem se manifestasse, o proprio
universo careceria de condigdes favoraveis para se desenvolver. Assimsendo, o didlogo
incessante entre ordem e desordem propicia a estruturacdo dos incontaveiselementos
e subconjuntos organizacionaisque comp&ema natureza.Lima assevera que:

1 0 todo esta nas partes e as partes estédo no todo (MORIN, 2002a).
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[...] A ordem e a desordem ndo subsistem sozinhas, interagem entre
si. A desordem esta sempre presente, como elemento perturbador,
na ordem. Por sua vez, a ordem pressup8e um certo grau de desorga-
nizagdo. Portanto, uma visdo mais complexa de ordem implica uma
interacdo com a desordem, e qualquer desordem supde um grau de
organizagdo. Esses quatro elementos: ordem, desordem, interacdo e
organizacdo possibilitam uma compreensdo mais complexa das vari-
as realidades do Universo (LIMA, 2002, p.52).

Prigogine (1996), no que tange a questdo do indeterminismo, afirma com ale-
griaque, diante dos sistemas dindmicos mais realistas, o “demonio de Laplace” perma-
nece incapaz, seja qual for o seu conhecimento, finito ou até infinito, e que o futuro ndo
€ maisdado, tornando-se, como havia dito o poeta Paul Valéry, uma construcéo.

[...] E eis que mostramos que ha dinamicas das probabilidades! Que
o futuro, como nas estruturas dissipativas, ndo esta determinado! E
a razdo, no fundo, desse “indeterminismo”, é que esses sistemas
nos quais esses fendmenos aparecem ndo se explicam com base nas
particulas individuais, mas nos conjuntos; a fisica deve integrar as
estruturas de conjuntos; como, igualmente, ndo se pode fazer socio-
logia com base em um Unico individuo (PRIGOGINE, 2002, p. 37-38).

Tanto o acaso puro, repudiado por Einstein, que disse em certaocasido que Deus
nao joga dados (PRIGOGINE, 1996), quanto o determinismo significam negacao da reali-
dade. Weber,em tom esclarecedor relativamente ao uso da expresséo “aleatério” dos
textos de Prigogine, assevera que:

Prigogine utiliza esse termo de maneira diferente da de outros cien-
tistas [...].

Para Jacques Monod (Chance and necessity), por exemplo, o conceito
de aleatdrio supde um mundo governado pela casualidade cega, que
aponta para um universo carente de sentido em termos humanos,
préximo ao mundo “absurdo” dos filosofos existencialistas, em que
Monod ap6ia seus argumentos.

Mas, para Prigogine, aleatério é sindnimo de ndo-determinado, es-
pontaneo, novo: numa palavra, criativo (WEBER, 1997, p.225).

Segundo o préprio Prigogine (1996), deve-se construir, no que tange ao deter-
minismo das leisnaturaise ao acaso, os quais levam igualmente a alienagdo, um cami-
nho estreito entre ambos.

Ainda noquedizrespeito aquestao do indeterminismo prigoginiano, de acordo
com Morin:
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[...] Na termodinamica, Prigogine detectou fendmenos de bifurcacédo
no mundo fisico. Num dado momento, encontram-se em jogo fatores
de influéncias matuas, sendo suficiente um fator infinitesimal para
gque um processo caminhe por um caminho do que pelo outro (MORIN,
2002b, p.94).

Entendemos, outrossim, ser conveniente divulgar um depoimento poético de
Prigogine acerca da maravilha dacomplexidade:

O universo parece ter algum parentesco com as Mil e Uma Noites, no
qual Shehrazade narra estdrias encravadas umas nas outras; ha a
cosmologia, a histéria da natureza encravada na cosmologia, a vida
na matéria, as sociedades humanas como parte da histdria da vida
(PRIGOGINE, 2001, p.34).

Os que prezama criatividade, enfim, agradecem!

O ideério filoséfico complexo de Edgar Morin prega a disting¢éo, aindividualiza-
¢ao. Busca, ao mesmo tempo, a sensibilizacdo quanto a unido, quanto a relagédo entre
partes distintas do (ou de um) todo. Admite, também, a incerteza, a criatividade. Distin-
¢ao, unido eincerteza/criatividade sdo, portanto, palavras essenciais na teoria comple-
xa moriniana. Conforme Petraglia:

[...] Os limites e as insuficiéncias de um pensamento simplificador
ndo exprimem as idéias de unidade e diversidade presentes no todo.
A estrutura do pensamento Moriniano é pautada numa epistemolo-
gia da complexidade que compreende quantidades de unidades, in-
teracdes diversas e adversas, incertezas, indeterminacdes e fendéme-
nos aleatdrios (PETRAGLIA, 2002, p.39-40).

O principio da simplificacao corresponde a separar e a reduzir. O principio da
complexidade preconiza reunir e ao mesmotempo distinguir. O pensamento que sepa-
ratemque ser complementado pelo pensamento que une.

Morin propde, conforme j& frisamos, o tetragrama ordem-desordem—intera-
¢cOes—organizacdo, que se identifica com atriade distingdo—unido—incerteza. Petraglia
explica-nos que:

[...] Entretanto, ndo basta a comunicacdo dos termos ordem e desor-
dem, é preciso que tenhamos clareza da necessidade de sua aproxi-
macdo a outras idéias como interacdo e organizacdo, num tetragra-
ma, a fim de ndo perdermos de vista a complexidade do mundo e sua
perspectiva multidimensional (PETRAGLIA, 2002, p.56).
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Aacdodo tetragrama € bemevidenciada pelo proprio Morin quando assegura
queavida é um exemplo de ordem que temnecessidade de se auto-produzir atravesda
organizacao, tolerando oumesmo colaborando comadesordem (MORIN, 2001b).

O pensamento complexo é condizente coma chamada teoria dossistemas, se-
gundo a qual o todo €, ao mesmo tempo, maior e menor do que a soma das partes. A
tapecaria, por exemplo, transmite ou significa algo maisdo que a simplessoma de seus
fios. Porém, concomitantemente, cada fio tem algumas de suas qualidades inibidas
quando éunido aos demaisparacompd-la (PETRAGLIA, 2002). Além disso, a complexi-
dade preza o principio dial6gico, ou seja,admite a unido oucompatibilizacdo de nocoes
antagonicas, queaparentemente deveriam repelirumaa outra (MORIN, 2002a), a exem-
plo dasparticulas fisicas, que sdo, ao mesmo tempo, corpusculos e ondas, constituindo-
se emuma contradi¢io ndo-absurda. Ha também o principio darecursdo, denotativo da
idéiadecircularidade entre causa e efeito, e que é bem ilustrado pelo seguinte fato: Os
individuos humanosproduzemasociedade, e asociedade, porsua vez, produza huma-
nidade dosindividuos. Destacamos, por fim, o principio hologramatico, ja mencionado
em linhas anteriores, o qual corresponde a ideia de que o todo esté nas partes e as
partes estdo notodo. O individuo, a proposito, é uma parte da sociedade, masa socie-
dade também esté presente em cada individuo por intermédio de sua linguagem, de
sua cultura, de suas normas etc. (MORIN, 2002a).

O objetivo da complexidade €, a0 mesmo tempo, unir e enfrentar o desafio da
incerteza. O pensamento complexo, embora oposto ao pensamento simplificador, ndo
0 exclui. A complexidade busca suprir as insuficiéncias da modernidade. O aumento
continuo do conhecimento humano exige que a especializacio seja complementada
pela construcao de relacdes entre oselementos desse conjunto, entre os constituintes
desse todo que, por sua vez, deixa-nos, se vislumbrado, menos distantes da realidade
danatureza.

Legislar, disjuntar, reduzir — esses sdo os principios fundamentais do
pensamento classico. Nao se trata absolutamente, do meu ponto de
vista, de decretar que esses principios sejam doravante abolidos.
Mas as praticas classicas do conhecimento sdo insuficientes. No mo-
mento em que a ciéncia de inspiracdo cartesiana ia muito logicamen-
te do complexo ao simples, o pensamento cientifico contemporaneo
tenta ler a complexidade do real sob a aparéncia simples dos fenéme-
nos. De fato, ndo existe fendmeno simples (MORIN, 2001b, p.45).

Do ponto de vista moriniano, o0 pensamento baseado na transdisciplinaridade
conduz a um entendimento menos distante da complexidade dos objetos estudados,
ou seja, ageracdo de elosentre os conhecimentos, bemcomo de liames entre eles e a/
uma totalidade cognitiva, insere 0 homem na esteira do que ocorre a sua volta. Os
conhecimentos imbuidos de transdisciplinaridade dizem respeito a um vislumbre me-
nosopaco do que se processa no mundo.

No ambito educacional, torna-se imperioso elaborarem-se tais rela¢des. En-
tendemos, contudo, que a construcdo de vinculos entre os camposde conhecimento
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nédo acarreta necessariamente o desaparecimento dasdisciplinas correspondentes, 0
que é corroborado pela ideia complexa de unido com preservagao das distingdes,
pelaideia de coexisténcia do todo e das partes. Nesse sentido, ressaltamos o0s se-
guintes dizeres de Morin:

Precisamos, portanto, para promover uma nova transdisciplinarida-
de, de um paradigma que, decerto, permite distinguir, separar, opor
e, portanto, dividir relativamente esses dominios cientificos, mas
que possa fazé-los se comunicarem sem operar a redugdo. O paradig-
ma que denomino simplificacdo (redugdo/separacgdo) é insuficiente
e mutilante. E preciso um paradigma de complexidade, que, ao mes-
mo tempo, separe e associe, que conceba os niveis de emergéncia da
realidade sem os reduzir as unidades elementares e as leis gerais
(MORIN, 2001c, p.138).

Trata-se, entdo, de serem admitidas as singularidades e as suas respectivas co-
nexdes, 0 que entendemos ser compativel, na seara pedagdgica, por exemplo, como
ministério de aulas por duplas de professores formados em disciplinas diferentes, ocu-
pantes, tais profissionais, para tanto, do mesmo espago-tempo pedagdgico, agindo, em
conjunto como corpo discente, como desencadeadores de processos quelevem acria-
cao de lacosentre seus respectivos camposde estudo e que conduzam também a ten-
tativa de elaboracgéo de uma consciéncia global. O didlogo entre docentes que detém
informacBes diferenciadas ndo acarreta necessariamente o desaparecimento das espe-
cificidades inerentes as suas areas, propiciando, com efeito, varios elos reciprocos,
constituindo-se emprocesso conciliador de distin¢do e unido. Vale, poroportuno, res-
saltar o pontode vista de Almeida:

Esse movimento de desconstrucdo, do que foi historicamente fir-
mado como verdadeiras cartas de habilitagdo por areas tematicas
do conhecimento, tem aqui o objetivo de enfraquecer as resisténci-
as disciplinares que se instalam nos ténues limites entre as cién-
cias. Ndo decorre, dai, nenhuma palavra de ordem de “fim as disci-
plinas”, mas decorre, sim, o alerta de que a disciplinaridade fecha-
da reduz e simplifica a complexidade inerente a qualquer tematica
(ALMEIDA, 2002, p.37).

As acdes pedagdgicas a cargo de Duplas Heterogéneas de Professores (DHP)?
conjugam-se, assim entendemaos, com os principios morinianos porque visam, nos ter-
mosemque as propomos, a transcendéncia ou ultrapassagem do isolamento discipli-
nar sem, todavia, objetivar necessariamente a eliminacgéo das disciplinas. Possibilitam
a comunh&o entre inimeros conhecimentos que compdem anossa cultura, distancian-
do-nos menos, por conseguinte, do vislumbre dacomplexidade da natureza.

2Vide Levy (2003).
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Enfim, segundo Morin:

Nédo se trata de abandonar o conhecimento das partes pelo conheci-
mento das totalidades, nem da analise pela sintese; é preciso conju-
ga-las. Existem desafios da complexidade com os quais os desenvol-
vimentos préprios de nossa era planetaria nos confrontam ineluta-
velmente (MORIN, 2002c, p.46).

Ateoriafilosoficada complexidade e o ensino-aprendizagem de ciénciase ma-
tematica via modelagem matematica: atravessando-se paradigmas

O método de pesquisa experimental, alicerce do empirismo modernista, quan-
do acrescido da concepcao de criatividade inerente aindeterminacao, bem como da
visdo deinteragdo entre sujeito e objeto, entre sujeito e conhecimento, entre objeto e
conhecimento, entre sujeitos distintos, entre objetos distintos e entre conhecimentos
distintos, pode gerar resultados identificados com os pensamentosbasilares da episte-
mologia da complexidade, que ora emerge em oposicao e em complemento ao para-
digmamoderno e que é fundada natriade moriniana distingdo-unido-incerteza/criati-
vidade. Tal acréscimo é extensivel ao &mbito do ensino e daaprendizagem de ciéncias
e matematica via modelagem matematica na medida em que a modelagem mantém
lacos coma investigagdo experimental.

Na perspectiva dacomplexidade, Morin, Ciurana & Motta declaram que:

E verdade que os segmentos de estratégias bem-sucedidos no de-
senvolvimento de um método podem ser arquivados e codificados
como segmentos programados para o futuro se as mesmas condigdes
se mantiverem constantes. O método é uma estratégia do sujeito que
também se apbia em segmentos programados que sdo revistos em
funcdo da dialdgica entre essas estratégias e o proprio caminhar. O
método é simultaneamente programa e estratégia e, por retroacgdo
de seus resultados, pode modificar o programa; portanto o método
aprende (MORIN; CIURANA & MOTTA, 2003, p.28).

O paradigma dasimplificacido, também chamado de paradigma modemo, € fun-
damentado no pensamento ao mesmo tempo fragmentador, que distingue e isola, e
determinista, que apregoa a possibilidade do alcance cabal de todos os pormenores
fenoménicosda natureza. Essa concepgéo prevalece no mundo, em particular nas soci-
edadesocidentais, desde o século XVII, quando Francis Bacon e René Descartes revigo-
raram as duas grandes (e antagonicas, embora concordantes quanto aos aspectos da
fragmentagéo e do determinismo) correntes epistemoldgicas classicas: de umlado, a
empirista, segundo aqual acognigao tem ou teria por principio aapreensdo do mundo
pelo homematravés dos sentidosfisicos, sendo todo o conhecimento humano, confor-
me tal ponto de vista, derivado direta ou indiretamente dessa sensibilidade ou percep-
¢Ao experimental (JAPIASSU & MARCONDES, 1996); de outro lado, aracionalista, defen-
sora do “alcance das verdades” via exercicio racional, mediante utilizacdo, segundo
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Descartes, do “bomsenso”, elemento que seriaimanente a todos oshomens. De acor-
do com Japiassu & Marcondes, o racionalismo:

[...] Privilegia a razdo dentre todas as faculdades humanas, conside-
rando-a como fundamento de todo conhecimento possivel. O racio-
nalismo considera que o real é em Gltima analise racional e que a
razdo é portanto capaz de conhecer o real e de chegar a verdade
sobre a natureza das coisas (JAPIASSU & MARCONDES, 1996, p. 229).

O paradigma da modernidade assevera que a ciéncia, denotativa de rigor, de
precisdo e deobservancia aum metodoinflexivel, tem primazia sobre as demais formas
de expressdo cultural, entre as quais a arte, a filosofia e a religido. Em nome da supre-
macia dessa ciéncia, nascida na peninsulabalcanica hé cerca de doismil e quinhentos
anos—e que teve o seu folego renovado apos a era medieval —, ossaberes e os fazeres
de diversos povos?®, de gruposhumanos que interagiam e interagem com ambientes ou
contextosculturaisvariose peculiares, forame tém sido rebaixados, caladosou mesmo
aniquilados.

O carater fragmentador da ciéncia moderna, heranga sobremaneira cartesiana,
preceitua a separacdo entre: sujeito e objeto; sujeito e conhecimento; objeto e conhe-
cimento; sujeitos distintos; objetos distintos; conhecimentos distintos. O determinis-
mo dasleis naturais, ou melhor, a crenga nesse determinismo, denotando um universo
supostamente ordenado, regular, reversivel, previsivel e, portanto, ndo-criativo e inibi-
dor daliberdade humana, também é idéiacentral no que tange a modernidade. Edgar
Morin assevera que:

Até meados do século XX, a maioria das ciéncias obedecia ao princi-
pio de reducdo, que limitava o conhecimento do todo ao conheci-
mento das partes, como se a organizacdo do todo ndo produzisse
qualidades ou propriedades novas em relagdo as partes considera-
das isoladamente.

O principio de reducdo leva naturalmente a restringir o complexo ao
simples. Assim, aplica as complexidades vivas e humanas a logica
mecanica e determinista da maquina artificial. Pode também cegar e
conduzir a excluir tudo aquilo que nédo seja quantificavel e mensura-
vel, eliminando, dessa forma, o elemento humano do humano, isto
é, paixdes, emocgdes, dores e alegrias. Da mesma forma, quando obe-
dece estritamente ao postulado determinista, o principio de redugdo
oculta o imprevisto, 0 novo e a inven¢do (MORIN, 2002c, p. 42).

Aingeréncia do paradigma dasimplificacdo, malgrado as suaslimitagdes, foi e,
ao quetudoindica, continua sendo notdria e predominante nos mais diversos contex-
tos, incluso o relativo ao ensino e a aprendizagem de ciéncias e matematica.

% Sociedades n&do-européias em sua maioria.
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Nesse sentido, percebemos a prevaléncia de um curriculo prescritivo, conteu-
dista, em que o conhecimento geralmente néo é visto como constru¢édo derivada da
conexao entre sujeito e objeto de estudo, mas como descoberta, como algo objetivo e
independente daintervencdo criativa do ser humano, cabendo ao professor e ao aluno,
na maioria das vezes, 0s papéis, respectivamente, de mero transmissor e de receptor
passivo desse conteldo.

Habitualmente, os saberessao ou estdo fragmentados, dispostos em comparti-
mentos disciplinares que n&o se comunicam. E comum, em se tratando de cursos de
licenciaturaem ciéncias e matematica, poucaou nenhuma associacao entre, por exem-
plo,asdisciplinas especificase as pedagdgicas. Além do mais, 0 que se estuda na escola
€ normalmente dissociado de contextos outros. De um modo geral, ndo se buscam
relagdes entre os conhecimentos trabalhados em sala de aula e os niveis ou ambitos
sociais, politicos, econdmicos, ecoldgicos etc. domundo extraclasse.

Referindo-se ao ensino de ciéncias e a sua experiéncia como graduanda, Sch-
netzler afirma que:

Se, por um lado, o que importa nas disciplinas de contetdo especifi-
co era e continua sendo o contetdo cientifico em si e por si, por outro
lado, por minha propria experiéncia, quando eu me dirigia a Faculda-
de de Educacdo para assistir as aulas de disciplinas pedagdgicas,
ali me deparava com teorias que, pela sua estranheza e desvincula-
¢cdo da realidade, ndo me possibilitavam perceber qualquer contri-
buicdo para a minha futura carreira de professora, pois se constitui-
am de exposicdes e mesmo de rigidas prescricdes pedagogicas gené-
ricas, descoladas do ‘conhecimento quimico’ que eu sabia ter que
futuramente ensinar (SCHNETZLER, 2000, p. 17).

Em que pese a supremacia da epistemologia moderna no mundo atual, suas
deficiéncias sio cada vez mais flagrantes. E bem verdade que o paradigma da simplifica-
cao/modernidade trouxe grande desenvolvimento — um avango exponencial, diga-se —
asciéncias e a tecnologia ao longo dos ultimos séculos. Mas também é correto afirmar
que esse paradigma dificultou e dificulta a percepcao de que, por exemplo, ciéncia,
tecnologia, economia, politica e sociedade sdo interdependentes e decisivas no que
tange apaz, a guerra, ariquezae apobreza, liberdade e subordinacéo, sustentabilidade
ecoldgica e crime ambiental etc.

Como se néo bastasse a progressiva constatacio de deficiéncias afetasao pa-
radigma moderno/cartesiano (e mesmo por conta dessa constatacdo), nos tltimos
decénios um numero crescente de pensadores tem chegadoa conclus@es favoraveis
quanto a realidade da interacao entre osdiversos contextos e quantoao realismo da
indeterminagéo ou criatividade inerente ao homem e a natureza, o que indica a emer-
géncia deumnovo paradigma, oposto, frisamos, aos pilares dasimplificacdo. O novo
paradigma admite (e essa € uma dassuas maiores caracteristicas) a validade de mani-
festacOes culturais até entdo sufocadas pela intolerancia daciéncia moderna. Fritjof
Capraafirmaque:
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Quanto mais estudamos os principais problemas de nossa época, mais
somos levados a perceber que eles ndo podem ser entendidos isolada-
mente. Sdo problemas sistémicos, o que significa que estdo interliga-
dos e sdo interdependentes. Por exemplo, somente serd possivel esta-
bilizar a populagdo quando a pobreza for reduzida em ambito mundial.
A extincdo de espécies animais e vegetais numa escala massiva conti-
nuara enquanto o Hemisfério Meridional estiver sob o fardo de enor-
mes dividas. A escassez dos recursos e a degradacdo do meio ambiente
combinam-se com popula¢des em rapida expansdo, o que leva ao co-
lapso das comunidades locais e a violéncia étnica e tribal que se tornou
a caracteristica mais importante da era pds-guerra fria.

Em Gltima andlise, esses problemas precisam ser vistos, exatamen-
te, como diferentes facetas de uma Unica crise, que é, em grande
medida, uma crise de percep¢do. Ela deriva do fato de que a maioria
de nos, e em especial nossas grandes institui¢des sociais, concor-
dam com os conceitos de uma visdo de mundo obsoleta, uma percep-
¢do da realidade inadequada para lidarmos com nosso mundo su-
perpovoado e globalmente interligado (CAPRA, 2004, p. 23).

Na pedagogia, 0 emergente modelo de pensamento coaduna-se comum curri-
culo enquanto processo, enquanto atividade. Ocurriculo passa a serentendido como o
conjunto das experiéncias vivenciadas no ambiente escolar por professores, alunose
demais agentes educacionais. Como experiénciasem que sujeito e objeto, articulados,
(re) constroem o conhecimento, que agora comega a ser visto como aproximacédo do
objeto de estudo, em vez de serencarado como a sua copia ou reproducao exata, ou
como algo definitivo e independente do sujeito. Conforme Morin (2002, p.20),

[...] conhecimento ndo é um espelho das coisas ou do mundo externo.
Todas as percepg¢des sdo, ao mesmo tempo, traducdes e reconstru-
¢cOes cerebrais com base em estimulos ou sinais captados e codifica-
dos pelos sentidos.

Doravante, emum mundo pautado pela distin¢édo, pelaunido e pelaincerteza, torna-
se imprescindivela figura do professor reflexivo e pesquisador?, que é (e por ser) fundamen-
tada na crengaacercada realidade dapermanente interacdo entre sujeitoe objeto, interacio
essa que acarreta incessantes mudancas em ambos. Os trabalhos de Schon a propésito do
professor reflexivo sdoparcialmente fundamentadosno ideario deweyano. Por oportuno:

Dewey argumenta que o processo de reflexdo de professoras e profes-
sores se inicia no enfrentamento de dificuldades que, normalmente, o
comportamento rotineiro da aula ndo da conta de superar. A instabili-
dade gerada perante essas situacdes leva-os a analisar as experiénci-
as anteriores. Sendo uma analise reflexiva, envolvera a ponderagdo
cuidadosa, persistente e ativa das suas crencas e praticas a luz da
I6gica da razdo que a apdia (CAMPOS & PESSOA, 1998, p. 190-191).

4 Vide o ideério de Donald Schon (CAMPOS & PESSOA, 1998), referente ao professor reflexivo, e/ou o corpo de
ideias de Lawrence Stenhouse (DICKEL, 1998), a prop6sito do professor pesquisador.
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Ademais, o processo de ensino-aprendizagem que proclama, diante de situa-
cOes-problema, a verificagdo de hipoteses baseadas no conhecimento prévio dosestu-
dantes(cujo arcabouco cognitivo guarda intrinseca relagdo comos contextos culturais
que osinfluenciam, contextos esses que, porsua vez, recebem a influéncia criativa de
referidos individuos) mantera, pois, identidade com os principios de interacdo e de
criatividade defendidos pela epistemologia emergente.

A modelagem e o método experimental valem-se de agdesem comum, a exem-
plodahipotetizacdo e da verificacdo. Conforme Japiassi & Marcondes, o método expe-
rimental é:

[...] aquele que tem por base a realizagdo de experimentos para o
estabelecimento de teorias cientificas, procedendo através da ob-
servacgdo, da formulagdo de hipdteses e da verificacdo ou confirma-
cdo das hipoteses a partir de experimentos. E valorizado sobretudo
nas concepcdes empiristas (JAPIASSU & MARCONDES, 1996, p.182).

A modelagem pode ser util a consecugdo de umensino e de uma aprendiza-
gem de ciéncias e matematica em sintoniacom o paradigma ora emergente, o que
apenas depende de ser e da maneira como for utilizada no contexto pedagogico,
devendo essa maneira, para tanto, mostrar-se enfatica no que tange a adogéo de
posturas conscientemente criativas e contextualizadoras perante o problema ou o
tema com que estivermos trabalhando, posturas essas cujaauséncia pode redundar
no fortalecimento da visdo determinista e da crenca quanto a dicotomia entre su-
jeito e objeto, ou seja, cuja auséncia pode acarretar a énfase no paradigma moder-
no e nas suas deficiéncias.

Anastacio refere-se a eventuais trabalhos com modelagem, no processo de en-
sino-aprendizagem, influenciados ainda hoje poraspectos do paradigma moderno. Se-
gundo essaautora:

A concepgdo de conhecimento presente no desenvolvimento da mo-
delagem se insere no conhecimento desenvolvido no Ocidente por
meio da constituicdo da ciéncia Moderna com a contribuicdo da Ma-
tematica. Os métodos e procedimentos da Modelagem originam-se
nas idéias de Galileu e Descartes e assumem uma concepc¢do de
realidade como algo em si, que apesar de sua complexidade, é pos-
sivel de ser traduzida na linguagem matematica.

As conseqliéncias destas concepgBes ao se desenvolver um trabalho
com modelagem na escola pode implicar na constituicdo de uma
idéia de matematica como algo presente na realidade. Quando se
pergunta pela matematica que se pode ter ao observar um determi-
nado fato, ressalta-se este carater de imanéncia da matematica na
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realidade. Reforga-se a concepcdo pitagérica e pode-se chegar a de-
fender que a matematica estd em tudo e sem ela vive-se 0 caos e 0
vazio [...] (ANASTACIO®, 2007, p.7-8).

Aindase atendo ao bindbmio realidade-matematica, Anastécio afirma que:

Ao apresentar minhas reflex8es acerca das concepgdes de matemati-
ca e de realidade que se apresentam no trabalho com a Modelagem,
ndo tenho a inten¢do de criticar ou colocar por terra todo o trabalho
que vem sendo desenvolvido nos diversos ambitos escolares. Tam-
pouco pretendo esgotar a tematica realidade/conhecimento mate-
matico. Quero, no entanto, convidar os que trabalham com a Modela-
gem Matematica e a utilizam em suas aulas a refletirem sobre as
concepcdes que adotam [...] (ANASTACIO, 2007, p.10).

Trata-se a modelagem de processo em que se busca representar determinado
objeto, situacdo ou evento através daemissdo de hipotesesexplicativase da respectiva
tentativa de verificacao.

Quando, no processo em que tentamos obter um modelo, fazemos
apelo em larga escala ao ferramental matematico, temos a chamada
“modelagem matematica”. Expressdes aritméticas ou algébricas, fi-
guras geométricas e diagramas/graficos sdo alguns exemplos de
“modelos matematicos”, cujo grau de representatividade é direta-
mente proporcional ao amadurecimento matematico do modelador.
“Chamaremos simplesmente de Modelo Matemdtico um conjunto de
simbolos e relacdes matematicas que representam de alguma forma
0 objeto estudado” (BASSANEZI, 2002, p. 20).

Segundo Biembengut &Hein (2000), o processo de modelagem matemética com-
pbe-se das seguintes aches:

e Interacdo: O pesquisador faz contatos com o problema ou tema a ser modelado,
buscando familiarizar-se a respeito e coletar dados que possam ajuda-lo em sua
investigacao;

e Matematizacdo: Sdolangadashipotesesexplicativas paraas questdes suscitadas,
hipoteses que se baseiam nos conhecimentos do investigador. Faz-se uso do ins-
trumental matematico com vistas a consecu¢do do modelo com que se pretende
representar o evento, tema ou situacdo em estudo;

5 Tal citagdo interessou-nos ndo propriamente devido a perspectiva fenomenolégica adotada pela autora, pers-
pectiva que é notada mais explicitamente em outras partes do seu artigo/texto, mas pelo fato de Anastécio decla-
rar a possibilidade de haver, no ambito pedagégico, trabalhos com modelagem ainda pautados no paradigma
moderno, declaragdo que apoiamos. Entendemos que, com essa afirmacéo, a autora coloca sob suspei¢cao a
hipétese de que, na seara escolar, a modelagem, em qualquer de suas formas de manifestacdo, sempre é e tem
sido concordante com alguns dos pensamentos emergentes e alternativos a epistemologia da modernidade.
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e Modelo: Testa-se a validade do modelo construido, devendo-se, em caso de se
considera-lo ndo-adequado ao objeto estudado, retomara matematizacéo.

E possivel, assim entendemos, coadunar a modelagem matematica com o espi-
rito deinteracdo e de criatividade da epistemologia emergente. Trata-se de um convite
atransversalidade, ainterdisciplinaridade, a contextualizacdo e, emambito maisabran-
gente, a transdisciplinaridade, aspectos que, na seara da aprendizagem de ciénciase
matematica, tendem a constituir-se em fonte de motivacao discente, haja vista con-
templarem a construgéo de conceitos cientificose matematicos a partirdo estabeleci-
mento de relacbes com conceitos, temasou contextos que osalunos jadominam.

Podemos utilizar amodelagem matematica em aulasde ciéncias e matematica.
Segundo Biembengut & Hein (2000), ha correspondéncia entre os procedimentos apre-
sentados nas proximas linhas e a referida possibilidade. Percebamos, no decorrer da
descricdo a seguir, a existéncia de aberturas ao fomento de um pensamento e de uma
pratica marcados pelainteragdo e pela criatividade:

» Diagnostico: O professor trava contato com aspectossocio-econdmicos e cognitivos
de seusalunos. Mediante avaliacBes, percebe quais sdo 0s seusinteresses. Percebe
também quais sdo as dificuldades de aprendizagem e os obstaculos didaticos que
podem prejudicar aimplementacéo do trabalho proposto;

e Escolhado tema: O professor elege 0 assunto, fenbmeno ou evento acercado qual
se buscara construiro modelo, podendo, também, o estudante, mediante orienta-
¢ao docente, protagonizar o processo de escolha. Sugere-se a escolhade um tema
presente e impactante nas vidas dos alunos, a fim de que haja maior estimulo a
elaborac&o de conceitos cientificos correspondentes. E importante também o tra-
balho com umtema cuja complexidade naocoloque em risco o sucesso da ativida-
de, dadasas naturais limitagdes dosalunos modeladores e mesmo aquelasdo pro-
prio professor orientador;

» Desenvolvimento do contetido programatico: Osalunos, orientadospelo professor,
(re) constroem elementoscientificos e matematicos para tentar representar o objeto
de estudo. Trata-se justamente dos momentos em que se busca processara modela-
gem com énfase em seu aspecto de método experimental de pesquisa, conforme
indicado naslinhasanterioresatraves de: interagdo, matematizacéo e modelo;

e Orientacdo de modelagem: O termo orientac¢do, no sentido aqui empregado, ndo
condizcom exposicdo mecanica, com descontextualizacdo e com absor¢ao acritica.
Indica, diferentemente, o oferecimento de condigdespara que o corpo discente pos-
sa construir conhecimentos a partir de seusproprios saberes e fazeres, a partir de seus
préprios elementos culturais,emdinamica pautada pela interacdo e pela criticidade.

Referindo-se a umaatividade de modelagem desenvolvida com uma turma do
primeiro periodo do Curso Superior de Tecnologia em Eletrotécnica do CEFET-PRS, Fer-
ruzzi, Almeida &Francisco afirmam que:

& Centro Federal de Educagdo Tecnolégica do Parana.
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Observamos que em alguns momentos, mostrou-se necessdria a in-
tervencdo do professor com questionamentos para que os alunos
ultrapassassem algum impasse no desenvolvimento da solucdo do
problema e enriquecessem a discussdo em torno do problema em
estudo. O estilo de comunicagdo entre professor e os alunos possui
caracteristicas de um cenario de investigacdo, pois realizamos um
convite aos alunos, visando a reflexdo sobre suas conclus@es e justi-
ficativas.

O professor deve comportar-se como um orientador, como um coorde-
nador das atividades, tentando solucionar as dlvidas dos alunos,
intervir quando solicitado e recomendar bibliografias que possam
auxiliar os alunos, comportando-se assim como um norteador de
idéias. E importante que os alunos reflitam sobre o seu trabalho.
Assim, o professor ndo deve responder diretamente as questdes,
mas sim, usar questdes que os incentivem a refletir sobre o seu
desenvolvimento (FERRUZZI; ALMEIDA & FRANCISCO, 2005, p.10).

= Avaliacio: Eimprescindivel que o professoravalie a si proprio, bem como permita
o0 julgamento de sua pratica por terceiros,com vistasa aperfeicoar-se. Osalunos, e
mesmo outros colegas de profissdo, poderdo dar-lhe os subsidios de que necessi-
ta. Por suavez, a avaliagio do corpo discente levada a efeito pelo professor orien-
tador, sendo procedimento que objetivaamelhoria das condi¢des paraa consoli-
dacdo daaprendizagem, ha que serndo apenas diagndstica e somativa, mas tam-
bém, e sobretudo, formativa.

Em que pese, mesmo nos diasatuais, o predominio da epistemologia fragmen-
tadora e determinista da modernidade, inclusive na seara do ensino e da aprendizagem
de ciénciase matematica, observamos que as deficiéncias e limitacbes da referida epis-
temologia, aliadas as conclusdes a que se tem chegado a propésito das realidades da
unido ou interacdo e da criatividade afeta aindeterminagio’, ttmconduzido um nume-
ro crescente de pessoas, entre elas diversos membros das comunidades cientifica e
matematica, adefenderem a emergéncia de um novo paradigma.

No contexto pedagogico inerente as ciénciase a matematica, asatividadesem
que se utiliza o metodo experimental de pesquisa, composto basicamente por tema,
problema, hipoteses explicativase verificacao, se acrescidasda consciéncia de criativi-
dade e de interacdo, consciéncia essa que s6 tem aganhar coma atuacaode um profes-
sor “reflexivo e pesquisador da propria pratica”, constituir-se-do em ac¢ées irmanadas
com o padrdo emergente de pensamento. No ensino e naaprendizagem de ciéncias e
matematica, amodelagem, que guarda ligacbescom o metodo experimental,uma vez
acrescida dos principios defendidos ao longo deste artigo, ou seja, uma vez levada a
efeito mediante o subsidio da concepcao deinteracdo e de criatividade, tendera a iden-
tificar-se com o padréo epistemoldgico que ora emerge.
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