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Resumo:

Neste artigo expomos resultados uma pesquisa na qual abordamos aspectos
filosofico-epistemoldgicos e matematicos subjacentes a uma interpretacdo do processo de
modelagem matematica na educacdo matematica. Para o desenvolvimento da pesquisa
destacamos o componente realidade em descri¢cdes do processo de modelagem matematica
presentes na literatura e fizemos uma analise epistemologica desse componente, que
resultou numa releitura do referido processo. Propomos uma fundamentacdo filosofico-
epistemoldgica dessa releitura valendo-nos de concepcgbes filoséficas da ciéncia como
realismo, estruturalismo e empirismo, o que nos conduziu a uma visdo da matematica na
qual a concepcdo de matematica € relativisada. Por meio desse estudo obtivemos uma
melhor compreensdo do processo de modelagem matemética, da matematica envolvida
nesse processo, bem como do papel da modelagem no ensino e na aprendizagem de
matematica, compreensao essa indispensavel em cursos de formagao de professores.

Palavras-chave: Educacdo Matematica; Modelagem Matemaética; Epistemologia,;
Realidade.

1. Introdugéo

Um objetivo especifico da educacdo matematica, que ndo pode ser delegado a
nenhuma outra area, é promover a formacdo matematica do individuo. Nessa formacéo
consideramos importante e necessario superar a ideia de que a matematica é algo sempre
dado (por um curriculo, um programa de disciplina, um livro didatico). Propomos uma
discussdo sobre a natureza da matematica, sobre seus métodos e conceitos, sobre a
possibilidade de concepcdes alternativas dela, de modo especial, daquela matematica
presente no processo de modelagem matematica.

A modelagem matematica como objeto de estudo no contexto da educagédo
matematica recebe contornos diversos conforme o nivel de ensino no qual ela é situada. No
Ensino Fundamental, no Ensino Médio, na formac&o inicial de professores e na formacéao
continuada destes pode haver uma forma distinta, mais adequada, para abordar a
modelagem matematica, seja como estratégia de ensino e aprendizagem ou como conteudo
de ensino, sendo esta ultima possibilidade algo necessario em cursos de Licenciatura em
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Matematica. Portanto, é legitimo falarmos em concep¢des de matemaética, pressupostos
filosoficos e andlises epistemoldgicas apoiadas nas diversas formas de se fazer modelagem
matematica nos referidos niveis de ensino.

A alfabetizacdo matematica do cidaddo, o estudo da realidade na qual esse cidadao
esta inserido e a construgcdo de uma atitude critica e reflexiva dele para que se utilize da
matematica como ferramenta com forca politica sdo colocadas como razdes para o
desenvolvimento de atividades de modelagem na escola. No entanto, perguntamo-nos se
somente motivacOes externas ao processo de modelagem matematica justificariam sua
abordagem no ambito da educacdo matematica. Ndo haveria motivos ligados a natureza
desse processo para que a modelagem matematica seja abordada visando o ensino e a
aprendizagem de matematica? Pressupomos e mostraremos que sim.

De fato, a resolucdo de problemas reais, a conscientizacdo politica, a formacéo do
cidaddo para que consiga entender e agir sobre a realidade, além da pratica de um ensino
mais dindmico e significativo para o aluno séo razdes legitimas para que se desenvolvam
pesquisas visando justificar e incentivar o emprego da modelagem matematica na escola.
No entanto, em cursos de licenciatura, quando se pretende justificar o emprego da
modelagem matematica no ensino-aprendizagem de matematica na Educacdo Basica, é
imprescindivel tomar também como objetos de estudo conceitos e métodos que compdem
esse processo, além de possiveis filosofias para aborda-los e fundamenta-los. A partir
desses pressupostos desenvolvemos uma pesquisa, que resultou numa tese de doutorado
(NEGRELLI, 2008), com base na qual foi escrito este artigo. Nessa pesquisa abordamos
aspectos filoséfico-epistemoldgicos e matematicos subjacentes a uma interpretacdo do

processo de modelagem matematica na educacdo matematica.

2. Sobre o Processo de Modelagem Matematica na Educacdo Matematica

Muitas pesquisas sobre modelagem matematica na educagdo matemaética estdo
voltadas para questbes ligadas a sala de aula. S&o frequentes os estudos de campo que
envolvem planejamento, execucdo e/ou analise de atividades de modelagem que tomam
como referéncia uma descrigdo da modelagem composta por etapas e que, dependendo do
objetivo almejado, recebe encaminhamentos variados. O foco dessas pesquisas ora esta na
acao do professor, ora na acao do aluno, na interagédo entre alunos, na interacdo entre aluno
e professor, na conveniéncia ou ndo do uso de certos recursos tecnologicos, etc. Sdo varias

as pesquisas de modelagem e aplicacbes centradas na pratica, ou seja, em questdes
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didatico-pedagdgicas, de carater externo ao processo de modelagem matematica, no
sentido de que néo tratam de sua constituicdo, de sua fundamentacdo, mas de seu uso e
suas relagcGes com outros componentes do ambiente escolar.

Menos frequentes sdo os estudos sobre conceitos envolvidos no processo de
modelagem, sobre a natureza de seus elementos e procedimentos, 0s quais estariam
relacionados a um carater interno do processo de modelagem. Conforme MUELLER
(2003), um documento de discussdo internacional sobre aplicacBes e modelagem, esta
revelada uma demanda por pesquisas que visem obter uma estrutura conceitual para a
modelagem, na qual termos comumente utilizados como, por exemplo, problema e
realidade, tenham a devida fundamentagdo. I1sso nos motivou a realizar o estudo com o
tipo de abordagem que propusemos. Buscando referéncias a esse respeito na literatura
encontramos alguns pontos de apoio. Um deles, ja colocado por Blum e Niss e destacado
por Bassanezi (2002), situa, dentre os argumentos para a inclusdo de aspectos referentes a
modelagem no ensino-aprendizagem de matematica, um argumento denominado
intrinseco, segundo o qual se considera que “a inclusdo de modelagem, resolugdo de
problemas e aplica¢bes fornecem ao estudante um rico arsenal para entender e interpretar a
propria matematica em todas suas facetas” (BASSANEZI, 2002, p.37).

Bassanezi (2002), apoiado em sua grande experiéncia com modelagem matematica,
coloca-nos esta como uma “arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real.”
(p.16). Essa caracterizacdo de modelagem matematica, apesar de sintética, encerra um
grande potencial de contribuicdo para a nossa discussdo. Primeiramente por se referir a
modelagem como uma arte, 0 que envolve a consideracdo de elementos como imaginacao,
criatividade, intuicdo, sensibilidade, habilidades técnicas. De acordo com Bassanezi (2002,
p.85), “a formulacdo de um modelo matematico é geralmente a parte mais dificil de todo
processo de modelagem. Mais dificil por ser uma atividade essencialmente criativa e que
depende de conhecimentos adquiridos previamente”.

Outras descricdes do processo de modelagem matematica, em sua maioria
inspiradas na visao tradicional sugerida pela Matematica Aplicada, serviram-nos de base
para percebermos o destaque que merece ser dado ao componente realidade no referido
processo. Encontramos na literatura acerca da modelagem na educacdo matematica
descri¢bes desse processo em etapas sendo estas caracterizadas por elementos que incluem

técnicas e procedimentos que encerram em si conceitos, a nosso ver, fundamentais para o
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aprendizado de matematica e, mais especificamente, para o aprender a pensar
matematicamente. Alguns desses conceitos sdo o de realidade, representacédo, linguagem,
problema, modelo, formalizagéo, validacéo.

Uma sequencia dessas etapas do processo de modelar uma situacdo ou problema
real é exposta em (BASSANEZI, 2002). Nela a primeira etapa é a experimentacéo na qual
dados referentes a uma situacéo de interesse sdo coletados para posteriormente receberem
um tratamento matematico. Notemos que, nesse primeiro momento, a observacdo e a
experiéncia, desempenham um papel fundamental e vdo direcionar as etapas posteriores.

A segunda etapa é a abstracéo e seu objetivo é obter modelos matematicos para a
situagdo ou problema explorados na etapa anterior. Para isso 0 reconhecimento de
varidveis e possiveis relagdes entre elas, o levantamento de hipOteses e o emprego
adequado de algum tipo de linguagem é que permitirdo a elaboracdo, primeiro de um
recorte daquela situacdo focada inicialmente e depois a elaboracdo sobre esse recorte de
modelos matematicos propriamente ditos. Notemos que nesta etapa ha constru¢do de um
recorte, promovido por meio da elaboracdo de hipoteses que realizam simplificacdo na
situacdo inicial. Sobre esse recorte € que serd elaborado o modelo matematico, o que
sugere que ele, esse recorte, também possui um status de realidade, o que inferiremos em
nossa discussao posterior.

A terceira etapa da descri¢do do processo de modelar exposta em Bassanezi, (2002)
é a resolucdo, que envolve a manipulacdo do modelo matematico e, uma vez que
representa um problema levantado, demanda a busca por alguma solucdo. Na quarta etapa,
denominada validacdo os modelos sdo testados de modo a verificar se 0s mesmos déo
conta dos fendmenos observados na primeira etapa, se as hipoteses empregadas para a
producdo de um recorte da situacdo focada inicialmente se revelaram adequadas, nao
produzindo simplificacdes excessivas, por exemplo. A quinta e Ultima etapa é a
modificagdo na qual é feito um retorno a situagdo inicial de modo a confronta-la com os
resultados obtidos por meio da exploragdo do modelo matematico. Aqui poderdo ser
avaliadas e modificadas, se necessario, as hipoteses que geraram a representacdo sobre a
qual o modelo foi construido. Vemos que s6 nesta etapa se consolida a elaboracdo do
modelo procurado.

Relacionamos com essa descri¢do do processo de modelar proposta por Bassanezi a
colocacdo de Bean que aponta para a ideia de producdo de um recorte, elaborado a partir

de hipoteses e aproximacdes simplificadoras. Destacamos que a producdo desse recorte é
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atividade essencial no processo de modelagem, servindo inclusive para diferencia-lo de

outros processos como a resolugéo de problemas. Segundo Bean (2001, p.53),

0s aspectos que distinguem a modelagem matematica de outras aplicacfes de
matematica sdo as exigéncias das hip6teses e das aproximacdes simplificadoras
como requisitos na criacdo de modelos. As demais etapas - o problema, a
resolucdo e a verificagdo da matematica, a validagdo da solugdo e a decisdo —
valem para qualquer tipo de solugdo de problema envolvendo matematica.

Concordamos com Bean no que diz respeito as exigéncias postas por ele. Em outro
momento esse autor apresenta uma caracterizacdo da modelagem matematica e de cinco
seus componentes, apontando alguns dos tipos de pensamento que cada um exige. Para ele,
“as descrigdes de modelagem enfatizam aspectos como a motivacdo e a utilidade da
matematica para analisar e descrever situacdes e problemas da vida sécio-cultural do
aluno.” (BEAN, 2003, p.1).

O primeiro componente da caracterizacdo da modelagem matematica apresentada
por Bean (2003) é a problematizacdo, por meio da qual o modelador reconhece um
problema, apropria-se dele formulando uma questéo diretriz e objetivos para investiga-lo.
A investigacao serd, entdo, o segundo componente. Ao realizi-la o modelador seleciona
caracteristicas do fendmeno que lhe interessam e se mostram pertinentes na construcdo do
modelo matematico. O que o modelador faz de fato é formular hip6teses e aproximacgoes
simplificadoras que delimitam e operacionalizam a investigacdo. Feito isso se procede com
a formulacdo do modelo, no que consiste o terceiro componente dessa descri¢cdo do
processo de modelagem. Estabelecidos os parametros, as caracteristicas e as relagdes entre
as caracteristicas do fenémeno, esses sdo relacionados aos conceitos, propriedades e
técnicas matematicas, o que resultara na elaboracdo de um modelo. O quarto componente é
a verificacdo que envolve critérios objetivos, relativos a validacdo dos procedimentos
matematicos empregados, e critérios subjetivos, que atuam na decisdo sobre a adequacao
ou ndo do modelo ao problema considerado. O quinto e Gltimo componente dessa
descricdo é o fechamento que ocorre por meio de uma agdo, em resposta ao problema
investigado. Bean salienta que esses componentes sao “interdependentes e interpenetram-
se. No pensamento do modelador, um componente sempre pede um outro, de acordo com a
dindmica da constru¢do do modelo”. (BEAN, 2003, p. 10).

Anasticio (1990) também chegou a uma configuracdo de modelagem apds um
estudo por meio do qual buscou saber o que € modelagem matematica. Segundo essa

autora, a modelagem se configura como
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um processo através do qual, a partir de problemas e de aspectos da realidade
vivida pelos participantes do processo de ensino e aprendizagem da matematica,
chega-se a construcdo de um modelo matematico. A aplicacdo de técnicas e
teorias matematicas leva a solucBes que podem, ou ndo, ter correlatos na
realidade vivida. A questdo de se trabalhar a realidade vivida parece, entdo
como um aspecto fundamental que é necessario enfocar. [...] A realidade é o
mundo, entendido como horizonte de relagbes no qual o ser humano vive e se
situa. (ANASTACIO, 1990, p.94)

Para Biembengut e Hein (2003) a modelagem é um meio de interacdo entre
matematica e realidade que permite “representar uma situa¢do ‘real’ com ‘ferramental’
matematico (modelo matematico) [e] envolve uma série de procedimentos”. (p. 13). Entre
as etapas que permitem descrever esses procedimentos estdo a interacéo, na qual é feito o
delineamento de uma situacdo que se pretende estudar, e a matematizagdo, onde a partir da
classificacdo de informacgbes, da selecdo de variaveis e simbolos apropriados para
descreverem relacGes entre elas em termos matematicos, € formulado um problema
referente aquela situacdo focada inicialmente. A etapa seguinte é a elaboragdo de um
modelo matematico para a situacdo-problema representada.

Ubiratan D’Ambrosio, um dos precursores no debate acerca da modelagem na
educacdo matematica brasileira, coloca-nos, em D’Ambrosio (1986), que o processo de
modelagem serve de base para estratégias que visem a capacitacdo do individuo para
analisar globalmente a realidade na qual ele ocupa uma posicdo e age. Por meio da
modelagem definem-se estratégias de acao sobre essa realidade. Vemos também nessa
descricdo do processo de modelagem a realidade como elemento fundamental. O  que
D’ Ambrosio sugere entdo como inicio do processo de modelagem ¢ a elaboragdo de uma
representacdo (em termos de linguagem matematica), de um recorte da realidade
considerada inicialmente. Para a producdo desse recorte utilizamos hipéteses e
aproximacOes simplificadoras, adotamos fundamentos tedricos, agimos segundo nossas
concepgdes, segundo as teorias que sustentam nossa visao de mundo, ou seja, construimos
um “exemplo que representa o papel de realidade” (BACHELARD, 2000, p. 12). Isso nos
sugere, seguindo Bachelard, que é possivel visualizar no componente realidade no
processo de modelagem algo construido e sobre o que se formulara um problema que sera
abordado e resolvido matematicamente.

As descricdes do processo de modelagem matematica que apresentamos trazem
componentes basicos que podemos encontrar em varias outras descri¢fes elaboradas e/ou

adaptadas desse processo. Essas descri¢cfes também trazem momentos que podemos citar
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como caracteristicos do processo de modelagem. A construgdo de uma realidade a ser

modelada é um desses momentos.

3. O Componente Realidade no Processo de Modelagem Matematica

Vimos que uma atitude caracteristica de descricbes do processo de modelagem
matematica na Educacdo Matemaética é tomar a realidade como ponto de partida. Mas em
que consiste essa realidade? Ou ainda, de que realidade trata a modelagem matematica?
Em um primeiro momento, podemos entender que ela trata da realidade composta por
elementos de natureza econémica, fisica, social, politica, psicoldgica, etc., cuja existéncia
podemos supor, de um ponto de vista realistal. A modelagem matemética interessa
transpor um problema dessa realidade para a matematica com a finalidade de compreendé-
la através da resolucéo desse problema, como ja colocou Bassanezi (2002).

Porém, onde reside o problema que sera transposto para a matematica? Na
realidade? Acreditamos que ndo. Ha& um momento intermediario entre a realidade e o
modelo, no processo de modelagem matematica, que consiste numa problematizacdo que
implica em outra realidade que denominaremos realidade intermediaria, que ainda ndo é o
modelo. E um recorte de uma situagdo daquela realidade inicial, propiciado pela
elaboracdo de hipoteses e aproximacdes simplificadoras, a partir do qual se formulard o
problema. Para que a problematizacdo ocorra sdo necessarias abstragdes, situando o
problema em um outro plano que ja ndo € o da realidade da qual se tratou inicialmente. A
problematizacdo pressupde uma selecdo de elementos daquela realidade inicial, composta
por elementos existentes fora da mente do individuo, numa visdo platonista, e que séo
passiveis de serem captados por ele de alguma forma, com o auxilio dos sentidos.

Essa percepcdo da realidade, seguindo Poincaré (1946), vem acompanhada de
certos parametros de selecdo como homogeneidade, simplicidade, regularidade, dentre
outros, que, no fundo, tém um carater de estrutura matematica, que sera parte da ontologia
dessa realidade intermediaria. Uma escolha de elementos seria o passo inicial na
elaboracdo da realidade intermediaria, o que implica numa simplificagdo da realidade
enfocada inicialmente, destacando elementos essenciais e descartando os periféricos, para
que se possa, posteriormente, compor uma representacdo da mesma utilizando diversas

linguagens, desde a natural, a natural enriquecida com elementos graficos, até a

! Realismo, para nos, € 0 que, na sua versdo mais simples, Kant chama de realismo empirico: o

reconhecimento da existéncia das coisas independentemente do conhecimento que temos delas.
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matematica. H& aqui um carater aproximativo devido a limitacbes impostas pela
linguagem. A linguagem natural, a linguagem natural enriquecida com figuras e esquemas,
a linguagem algébrica, trazem diferentes niveis de complexidade que permitirdo

aproximacdes em maior ou menor grau com a realidade inicial.

Na verdade, a linguagem convencionada permite uma simulagdo da realidade,
contendo implicitamente uma simplificacdo da realidade. [...] Por outro lado, a
formulacdo simplificada do contexto real global permite formular detalhes que
seriam dificeis, quase impossiveis de serem destacados numa linguagem
natural. O jogo de dois aspectos aparentemente contraditérios na reformulacdo
do problema [...] esta na esséncia do método cientifico e [...] deve ser um dos
principais componentes do processo educacional. (D’AMBROSIO, 1986, p.65).

No processo de modelagem matematica temos entdo uma realidade inicial (dada),
uma realidade intermediaria (construida, e que serd modelada) e o modelo. A realidade
intermediéria tem mais status de realidade do que de modelo. Para os nossos propdsitos é
conveniente ressaltar que esse processo de simplificacdo pode implicar na explicitacdo de
estruturas dadas pelas relacBes envolvidas nos fendbmenos em estudo. Essa visdo
estruturalista nos conduzira ao estabelecimento de uma ontologia da realidade
intermediaria. Partindo de uma realidade inicial, considerada como dada, chegamos a uma
realidade intermediaria, que é construida, e sobre a qual se elaborard um modelo.

Notemos que, em funcdo dessa referéncia filosofico-epistemoldgica, a modelagem
matematica pode ser vista como uma atividade criadora: construir as situacfes limites
adequadas por meio das hipdteses e aproximacdes simplificadoras. Podemos entdo dizer
que a realidade intermediaria esta constituida de estruturas. Seguindo o processo de
simplificacdo, a partir da representacdo daquilo que se elaborou por meio das hipoteses
simplificadoras, uma nova representacdo sera procurada ao se substituir a linguagem
natural por uma linguagem matematica mais adequada rumo a elaboracdo do que

chamaremos de modelo.

A obtengdo do modelo matematico pressupde, por assim dizer, a existéncia de
um diciondrio que interpreta, sem ambiguidades, os simbolos e as operacdes de
uma teoria matematica em termos da linguagem utilizada na descri¢do do
problema estudado, e vice-versa. Com isto, transpfe-se o problema de alguma
realidade para a Matematica onde serd tratado através de teorias e técnicas
préprias desta Ciéncia; pela mesma via de interpretacdo, no sentido contrario,
obtém-se o resultado dos estudos na linguagem original do problema.
(BASSANEZI, 2002, p.25).

A questdo de se substituir a linguagem natural por uma linguagem matematica, o
que poderiamos denominar transi¢des de linguagem na modelagem matematica, ndo € algo

trivial e neste momento ndo aprofundaremos nisso. Notemos que o0 que serd modelado
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matematicamente ndo é aquela realidade inicial, mas uma representacdo da mesma,
construida, ndo dada. Essa representacdo constitui uma nova realidade, a realidade
intermedidria, como ja introduzida, sobre a qual informacdes serdo explicitadas, problemas
serdo formulados e resolvidos. A resolucdo de um problema nessa realidade intermediria
pode ndo ter um correspondente naquela realidade inicial, afinal, “os problemas como sao
tratados normalmente, sdo proposi¢des sobre representacdes e ndo sobre o fato real”,
conforme ja nos colocou D’ Ambrosio (1999).

Os modelos podem ser considerados teorias sobre a realidade intermediaria em
estudo e eles usualmente se apresentam através de conjuntos de equagdes que descrevem
essa realidade e, enquanto teorias, reforcamos que eles requerem de uma linguagem
adequada para sua formulacdo. Uma vez elaborado um modelo matematico, nele sdo
exploradas relacbes matematicas conhecidas de situac@es anteriormente vivenciadas, sao
desveladas relagOes ainda encobertas e outras, que se mostrarem pertinentes, podem ser
estabelecidas. Obtém-se assim elementos de uma teoria matematica que pode auxiliar no
estudo daquela realidade inicial. Elementos dessa teoria podem ter sido motivados por essa
realidade. Outros, porém podem ter sua origem em conjecturas resultantes da manipulacao
da linguagem utilizada na elaboracdo das préprias hipoteses simplificadoras, por exemplo.
Essas conjecturas podem ser verdadeiras no ambito da realidade intermediéria na qual elas
foram criadas, e ndo o serem na realidade inicial na qual elas serdo interpretadas, o0 que nos
traz a tona a questdo da relacdo entre modelo e verdade, entre verdade e realidade.

Isso significa que a manipulacdo do modelo, que é uma das atividades que
compdem a modelagem matemaética, e de especial interesse para o ensino, pode ser
desvinculada, em parte, da realidade tomada inicialmente como objeto de estudo. Embora
seja enfatizado que a modelagem ¢ um processo que “culmina com a solucdo efetiva do
problema real e ndo com a simples resolucdo formal de um problema artificial”
(D’AMBROSIO, 1986, p. 11), ela também precisa valorizar o tratamento de questdes
puramente matematicas, que podem ndo ter relacdo com a realidade inicial.

O acesso ao conhecimento mateméatico € uma das fungdes da modelagem
matematica na educacdo matematica, que ndo pode apenas se preocupar em ajudar a
resolver problemas reais, como ja colocamos. Por meio da modelagem matematica pode-se
aprender matematica, aprender a pensar matematicamente, a identificar bases filosoficas e
epistemoldgicas de determinadas abordagens, além de conhecer a fecundidade e as

limitagcdes de conceitos e métodos matematicos.

Anais do XI Encontro Nacional de Educagdo Matematica - ISSN 2178-034X Pagina 9



XI Encontro Nacional de Educacdo Matematica
Curitiba — Parand, 18 a 21 de julho de 2013

A partir da identificacdo e da caracterizacdo do componente realidade no processo de
modelagem que o apresentou como passivel de ser decomposto em dois, a realidade inicial
e a realidade intermediaria, propomos a seguir uma releitura do processo de modelagem na
qual destacamos as trés primeiras etapas: a consideracdo de uma realidade inicial, a
construcdo de uma realidade intermediaria e a elaboracdo de modelos para situagfes-
problema identificadas nesta dltima.

Naturalmente essas trés etapas ndo ddo conta de todo o processo de modelagem
matematica que envolve também a solucdo de problemas, a validacdo do modelo, ou seja,
0 confronto dessa solucdo com a realidade na qual o problema foi levantado, o
aperfeicoamento do modelo conforme ele se mostre limitado ou surjam outras
possibilidades de abordagem do mesmo. Enfim, se tomarmos como referéncia a descri¢ao
do processo de modelar apresentada por Bassanezi (2002), vemos que existem outras

etapas que ndo foram objeto deste estudo.

4. Releitura e Fundamentos Filosoficos do Processo de Modelagem Matematica

Vimos que no processo de modelagem matematica podemos assumir a existéncia a
priori de uma realidade inicial, mas cuja verdade nos é possivel alcancar apenas através de
representacdes parciais dadas pelos recortes que constituem o que chamamos de realidade
intermediaria. Podemos entender por realidade inicial o mundo exterior enquanto ser e ndo
enguanto aparecer. Podemos entender por realidade intermediaria o que Dewey nos coloca
como realidade. “Na sua formula mais breve, a realidade [intermediaria] torna-se
existéncia, qual gostariamos que fosse depois que analisamos seus defeitos e decidimos
quais devem ser eliminados”. (DEWEY apud ABBAGNANO, 2003, p. 833) Dewey ainda
chama de ‘realidade plena’ o que nds entendemos por realidade inicial.

As hipdteses e aproximacdes simplificadoras é que permitirdo o surgimento de um
recorte da realidade inicial, a realidade intermediaria, que € a que serd modelada. Ou seja, a
realidade intermediaria € uma representacdo recortada da realidade inicial que sera
modelada matematicamente. O que tem estrutura, pensada até como um conceito
matematico, é a realidade intermediaria e ndo a realidade inicial.

Para exemplificar a releitura mencionada do processo de modelagem podemos citar
a cubagem da madeira apresentada em Biembengut e Hein (2003). Do interesse em se
calcular a metragem cubica de madeira que se obtera de um tronco de arvore apds o corte

da mesma, simplificacOes séo feitas de modo a converter o tronco (realidade inicial) em
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um objeto tratdvel matematicamente (a realidade intermediaria) e sobre o qual um modelo
matematico é elaborado.

Segundo esses autores, no processo de modelagem que leva ao calculo do volume
de madeira, 0 madeireiro “‘aproxima’ primeiro o tronco (de cone) a um cilindro”.
(BIEMBENGUT; HEIN, 2003, p.110). Notemos que ao supor que o tronco da &rvore
possui a forma de um tronco de cone, ja se adotou uma hipétese simplificadora, embora
isso ndo seja apontado pelos autores. A partir do comprimento desse tronco de cone
(realidade intermediaria) e da média dos raios das bases representadas por circulos, faz-se
uma nova aproximacao, agora a um prisma reto de base quadrada cuja férmula para
calculo do volume (que é mais simples que a formula para o célculo do volume de cilindro)
pode constituir um primeiro modelo matematico que auxiliard na obtencdo do volume de
madeira procurado. Uma melhor aproximacéo pode ser obtida considerando-se um prisma
reto de base hexagonal para se obter o modelo mateméatico procurado ou, ainda,
considerando-se o tronco como um cilindro. Cada um dos modelos apresenta diferentes
tipos de simplificacbes e pode, de acordo com as atividades do madeireiro, ser Gtil para

diversos fins, como sugerem Biembengut e Hein.

Observamos que o madeireiro ‘paga’ pelo tronco, como se fosse um prisma de
base quadrangular, corta-o como um prisma de base hexagonal e ‘ganha’
efetuando seus calculos a partir do cilindro, pois o tronco é transformado em
madeira e lenha. (BIEMBENGUT; HEIN, 2003, p.111-2).

Diante do exemplo que expusemos, é importante percebermos que quando se
apreende parte da realidade visando a elaboracdo de um modelo matematico o que se passa
a ter é uma nova realidade intermediaria, que possui alguma correspondéncia com a
realidade da qual se partiu, porém funciona segundo regras que nela podem ser validas ou
ndo. Também no inicio o que se tem € a realidade que se conseguiu captar, € ndo a
totalidade da realidade existente. Ou seja, uma realidade ndo dada, mas de alguma forma
construida. Nossa intencao foi analisar de um ponto de vista filosofico e epistemoldgico o
proprio processo de modelagem matemaética, inicialmente de situacfes ndo matematicas,
gue sdo as tipicas, e nessa analise identificar as etapas nas gquais a matematica intervém e
qual sua relagdo com a linguagem matematica. Percebemos que a matematica ndo intervém
apenas no modelo matematico elaborado sendo também na construcdo da realidade
intermediaria, pois essa realidade estd constituida por estruturas, sendo elas objetos

matematicos, afinal lidam com relagdes, regularidades, simetrias, etc.
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No caso da modelagem matematica como ferramenta para o ensino de matemaética a
questdo pode ser mais complexa uma vez que, na busca de abordagens mais adequadas a
cada nivel de ensino, as situacdes estudadas podem ser bastante artificiais. Mesmo sendo
artificiais essas realidades trazem um potencial para o estudo da matematica envolvida no
processo de modelagem matematica, seja ela na forma de conteddos escolares, seja em
termos de pensamento matematico que pode ser adquirido ou aperfeigoado.

As condicdes para aceitacdo de teorias (modelos) estdo atreladas a crencas,
pressupostos ou posicdes filosoficas que sustentam tais condigdes. Para uma discussao
acerca de alguns desses pressupostos relembraremos aspectos principais de dois
posicionamentos filosoficos que nos permitem visualizar sob que bases poderiamos propor
uma discussdo acerca das condi¢des para a aceitacdo de modelos matematicos obtidos por
meio do processo de modelagem descrito anteriormente, no qual a elaboracdo de uma
realidade intermediéria a ser modelada constitui etapa importante e decisiva. As posi¢cdes
que trataremos sdo a dos realistas e a dos ndo realistas, nas versdes proprias da teoria da
ciéncia do século XX. Nessas versdes a denominacao realismo cientifico para os realistas é
a mais adequada.

Para um realista (cientifico) uma teoria cientifica, um modelo no nosso caso, é um
relato verdadeiro, ou aproximadamente verdadeiro, de como o mundo é. Uma teoria é
aproximadamente verdadeira, segundo Dutra (2003), quando n&o se acredita que o
conhecimento avancgou suficientemente para atingir a verdade. Os realistas assumem uma
concepcao de verdade como correspondéncia, entre a teoria ou modelo e a realidade inicial
que supostamente descreve, e sustentam a existéncia das entidades postuladas por suas
teorias, mesmo que elas sejam inobservaveis. Por exemplo, uma teoria da microfisica que
trata de “elétrons, protons e néutrons, etc.; se ela ¢ aproximadamente verdadeira, entdo,
segundo o realista cientifico, tais entidades realmente existem e sdo da maneira como a
teoria as descreve.” (DUTRA, 2003, p. 16). No nosso caso, 0s objetos construidos na teoria
cuja existéncia real é afirmada pelos realistas sdo objetos da realidade intermediaria, uma
vez que sdo 0s constructos tedricos. Se eles existem ou ndo na realidade inicial dependera
de sua observabilidade que, por sua vez, depende da teoria que a sustenta.

Em oposigéo aos realistas estdo os néo realistas, ou anti-realistas, para 0s quais uma
teoria cientifica é, no maximo, um bom instrumento de predic¢éo, que pode funcionar bem
empiricamente, mesmo ndo se aproximando da verdade. Para os anti-realistas a aceitagéo

de uma teoria pressupde que ela dé conta dos fenbmenos, ou seja, dos observaveis. Desse
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modo uma condicdo do anti-realista para que uma teoria seja aceita é que ela seja adequada
empiricamente. O conceito de ‘adequacdo empirica’ desempenha para os anti-realistas o
mesmo papel que desempenha o conceito de ‘verdade’ ou ‘verdade aproximada’ para os
realistas. Para os realistas a verdade é uma forma de acesso a realidade. A concepcédo de
verdade subjacente a essa corrente filosofica é a correspondencial, segundo a qual uma
afirmacdo numa teoria seria verdadeira se ela expressa um fendmeno que ocorre na
realidade.

Na relacdo do modelo com a realidade intermediaria ha um certo realismo: acredita-
se que as entidades que sdo descritas na teoria realmente existem na realidade
intermediaria. No processo de modelagem matematica, os modelos séo teorias que refletem
a realidade intermediaria. Logo, a verdade deles s6 pode estar em relacdo com essa
realidade e ndo com a realidade inicial. Mesmo ndo havendo uma relacdo de verdade entre
0 modelo e a realidade inicial a percepc¢do dessa limitagdo pode ser util do ponto de vista
da construgdo do conhecimento. Por exemplo,

se atentarmos para as ciéncias empiricas, logo constataremos o fato de que elas
lancam méo de teorias que sdo falsas do prisma correspondencial. [...] [Elas]
utilizam-se de leis, hipdteses e teorias que sabidamente ndo reproduzem a
realidade. Ha teorias, até, que mesmo apds terem sido abandonadas, como falsas,
ainda hoje podem ser usadas para captar o real de maneira aproximada; é o que
se da, por exemplo, com o sistema de Ptolomeu: suas predi¢des, dentro de
limites que lhe sdo proprios, permanecem sendo aceitaveis. (DA COSTA, 1997,
p. 128).

Buscando uma fundamentacdo filosofica para a realidade intermediaria, apoiamo-
nos do estruturalismo. Lacerda Aradjo (2003, p.133) justifica o uso do estruturalismo em

ciéncia da seguinte maneira:

A possibilidade de se fazer ciéncia, de se formalizar, ou seja, de encontrar as
estruturas universais, inconscientes e variantes, caracteriza o método
estruturalista. A estrutura ndo € pura forma ja que resulta de uma investigacdo
objetiva; cumpre assim, uma finalidade analitica. [...] ao permitir a compreensdo
da totalidade [...] fornece, além de uma explicagdo analitica, uma visdo critica da
realidade.

Na visdo de Granger estrutura ¢ “um conjunto de elementos quaisquer, portanto
abstratos, entre os quais (ou entre alguns de seus subconjuntos) tiverem sido definidas
relagdes igualmente abstratas.”(ABBAGNANO, 2003, p.376). Na visdo de Levi-Strauss
estrutura ¢ “algo que constitui a ordem ou a substancia da realidade em exame e, portanto,
determina necessariamente todas as suas determinagdes, de tal forma que as torna

infalivelmente previsiveis.” (p.377) Com base nessas duas visoes o estruturalismo pode ser
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tido como “todo método ou processo de pesquisa que, em qualquer campo, faca uso do

conceito de estrutura.” (p. 377-8). Para Barthes, conforme Lacerda Aradjo (2003, p. 120)

...0 estruturalismo ndo é uma escola, mas uma atividade de decomposicdo e
composicao do real, para fazer aparecer no objeto decomposto o inteligivel. Este
inteligivel é o intelecto humano acrescentado ao objeto, portanto, a historia, a
cultura, o valor humano. Inquirir o psiquismo, a sociedade primitiva, a arte, a
literatura, [isto é, uma realidade inicial] para neles descobrir invariantes
universais responsaveis pelo sentido e pela forma, esta é a finalidade do método
estruturalista.

A abordagem estruturalista trouxe elementos explicativos importantes para o
desenvolvimento de nosso estudo acerca do processo de modelagem matematica. No
desenvolvimento da matematica podemos visualizar uma antecipacdo do estruturalismo
representada pelas contribuices de Hilbert nos finais do séc XIX, enfatizando a
matematica, em particular a geometria, como o estudo das relagdes e ndo das coisas. Em
seguida, com o grupo Bourbaki, o carater estruturalista da matematica é acentuado com a
concepcao de matematica como a teoria das estruturas, que tem se revelado promissora na
reconstrucdo da matematica do séc. XX.

Segundo Lévi-Strauss, a nocdo de estrutura ndo se refere a realidade empirica, mas
aos modelos (no nosso caso, a realidade intermediaria) construidos em conformidade com
esta. Assim sendo, ele coloca algumas condicBes para que os modelos sejam concebidos
como estruturas, dentre elas a de que uma modificacdo qualquer em um elemento do
sistema acarreta uma modificacdo de todos os outros. Essa condicdo reflete o carater
relacional das estruturas. Outra condicdo é a de que se pode prever de que modo reagiré o
modelo em caso de modificacdo de um de seus elementos. Além disso, 0 modelo deve ser
construido de tal modo que seu funcionamento possa explicar todos os fatos observados. A
funcdo explicativa revela o carater aproximativo do modelo (LEVI-STRAUSS apud
LACERDA ARAUJO, 2003, p.129).

5. Resultados da Pesquisa

Revelamos por meio deste estudo que numa discussdo acerca de concepgdes e
fundamentos epistemologicos para o processo de modelagem matematica na educacédo
matematica ndo se faz necessario, nem conveniente, adotarmos um unico posicionamento,
mas promovermos o dialogo entre diferentes filosofias que sustentam as diversas
concepcdes. De modo especial, ndo é produtivo adotar a posi¢do de que a matematica é

somente construida, ou ao contrario, descoberta; que a realidade € dada, ou ao contrario,
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elaborada. Por meio de uma abordagem interna do processo de modelagem matematica, ou
seja, de uma abordagem de sua natureza, seus procedimentos, apresentamos pressupostos e
fundamentos para uma caracterizacdo do componente realidade presente nesse processo.
Na busca dessa caracterizacdo realizamos uma reconstrucdo epistemolégica do processo de
modelagem que nos levou a uma nova forma de ver a propria matematica envolvida nesse
processo. Ao situarmos o componente realidade numa descricdo do processo de
modelagem matematica como ele comumente é visto na educacdo matematica pudemos
perceber seu potencial para o estudo de questdes referentes as diferentes formas de
concepgdo da prépria matematica encontradas em diversas etapas de seu desenvolvimento
histérico. Ao caracterizarmos esse componente realidade no processo de modelagem
matematica a partir de uma analise epistemoldgica do mesmo mostramos que sua
construcdo é feita com base em pressupostos geralmente ndo explicitados, mas que estdo
intimamente ligados ao aspecto estrutural que a propria matematica possui em seu estado
atual de desenvolvimento. Ao fazermos uma releitura do processo de modelagem
matematica a luz da analise epistemoldgica realizada mostramos que esse processo pode
ser decomposto em etapas de modo que a construcdo de uma realidade intermediéria,
situada entre a realidade focada inicialmente e 0 modelo matematico que se busca elaborar,
é uma etapa fundamental. Considerando a realidade inicial como dada, apoiamo-nos no
realismo e ao atribuir um carater estrutural a um recorte dessa realidade, a realidade
intermediaria, apoiamo-nos no estruturalismo. Com essa releitura revelamos importantes
facetas do componente realidade, ndo exploradas em leituras usuais do processo de
modelagem matematica, e que podem ser essenciais quando se toma 0 ensino e a
aprendizagem de matematica como objetivo da modelagem matemaética, principalmente em

cursos de formacéo de professores.
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