ALEXANDRIA Revista de Educa¢do em Ciéncia e Tecnologia, v.2, n.2, p.117-134, jul. 2009 ISSN 1982-5153

Uma Aproximac¢iao Socioepistemologica para a Modelagem
Matematica

LOURDES MARIA WERLE DE ALMEIDA' e ELAINE CRISTINA FERRUZZI?

"Universidade Estadual de Londrina, lourdes@uel.br
2Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, elaineferruzzi@utfpr.edu.br

RESUMO:Neste trabalho enunciamos uma aproximagdo socioepistemoldgica para a Modelagem Matematica
como alternativa pedagdgica. Com esta finalidade, inicialmente apresentamos um breve esbogo sobre
socioepistemologia. Na sequéncia fazemos uma caracterizagdo da Modelagem Matematica sob este arcabougo
tedrico e apresentamos uma argumentagdo que coloca a aula com atividades de Modelagem Matematica como um
espago que envolve uma vertente investigativa, que remete a uma dimensdo epistemologica, € um conjunto de
praticas sociais que envolvem o aspecto relacional e comunicativo. Finalmente apresentamos a analise de uma
atividade de modelagem desenvolvida por alunos de um curso de Licenciatura em Matematica e explicitamos
aspectos que sinalizam a possibilidade de trazer para aulas de matematica mediadas por atividades de modelagem
esta perspectiva socioepistemologica.

ABSTRACT:In this paper we enunciated a socioepistemological approach for the Mathematical Modelling as a
pedagogic alternative. With this purpose, initially we presented some considerations about socioepistemology. To
proceed we characterized the Mathematical Modelling under this theoretical focus and we presented an argument
that presents the class with Mathematical Modelling activities as a space that involves investigation, wich sends to
an epistemologic dimension, and some social practices that involve the relational and communicative aspects.
Finally we presented the analysis of a modelling activity developed by students of a course of Degree in
Mathematics and we explain aspects that indicate the possibility of inserting in mathematics classes mediated by
modelling activities this socioepistemological perspective.
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INTRODUCAO
As pesquisas na area de Educagdo Matematica que tratam de relagdes da matematica

com a realidade e com o contexto social e influéncias que estas relacdes exercem sobre o
ensino e a aprendizagem da Matematica t€ém crescido nas ultimas décadas e parecem
evidenciar uma diversidade de abordagens ou aproximacgdes teoricas.

Todavia, em relacdo ao modelo didatico para a atividade matematica na sala de aula,
ainda vigente em muitas situagdes e instituigdes, um aspecto a ser considerado ¢ de que a
matematica escolar ndo apresenta consideragdes sobre o significado dos objetos matematicos
nem sobre situagdes e atividades em que estes conhecimentos se mostrem apropriados e
passiveis de reconstrucao. Neste encaminhamento o ensino esta ligado a idéia de difusao de um
conhecimento pronto e acabado e com certo carater utilitario.

Segundo Costa et al (2008), os alunos, neste contexto, continuam apresentando
dificuldades em reconhecer tanto a natureza socio-historica quanto provisoria do conhecimento
e dos métodos cientificos associados, ndo sabendo assumir, em conseqiiéncia, posturas
problematizadoras e criticas sobre seus significados para a sociedade global e seus mundos

particulares.
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Em contraposicdo a este quadro, o encaminhamento do nosso texto se da no sentido de
defender que a aprendizagem escolar em matemadtica ¢ também influenciada por aspectos
sociais e epistemologicos que devem permear as atividades de ensino em sintonia com a idéia
de Grespan et al (2007 ao afirmarem que a aprendizagem

constitui-se por meio da apropriagdo e transformagao do saber socialmente elaborado,
ndo depende apenas do individuo, mas sim, da relagdo mediada pelo outro e pela
cultura. Essa aprendizagem sistematizada ocorre dentro da sala de aula, na escola
Grespan et al (2007, p.2).

Para abarcar as dimensdes social, cultural e epistemologica para a aprendizagem,
entendida como constru¢do de conhecimento, no texto, nos remetemos ao uso de uma
perspectiva que se inscreve na orientagdao da Socioepistemologia como aproximacao teorica.

Para estabelecer a mediacdo com aspectos sociais e culturais na construgdo do
conhecimento na escola consideramos as praticas educativas com perspectiva investigativa e,
neste ambito, tratamos da Modelagem Matematica. Sob este enfoque a aula de matematica com
Modelagem Matematica pode ser entendida como um espaco investigativo, relacional e
comunicativo no qual se pode construir conhecimento. Finalmente, para ilustrar este
entendimento da Modelagem Matematica apresentamos uma situagdo-problema desenvolvida

por alunos de um curso de Licenciatura em Matematica.

A PERSPECTIVA SOCIOEPISTEMOLOGICA

Segundo Cantoral (2003), a socioepistemologia ¢ uma teoria que trata do conhecimento
social, historico e culturalmente situado, envolvendo os fendmenos de construgao e difusao do
conhecimento. Caracteriza-se por um estudo sist€émico do conhecimento em situacdes
especificas e se interessa por enfatizar o papel da pratica social na constru¢ao do
conhecimento.

Trazendo este enfoque para a Educagdo Matematica, Cantoral et al (2006), consideram
que nesta perspectiva teorica € necessario modificar o foco, passando dos objetos as praticas
sociais. Para os autores a cogni¢ao deve ser entendida como a capacidade de fazer emergir o
significado a partir de realimentagdes sucessivas entre 0 homem e seu meio de modo que a
constru¢do do conhecimento se dé a partir de uma perspectiva multipla, articulando aspectos
epistemologicos, a dimensdo sociocultural e os processos cognitivos e estendendo esta
articulacdo para os mecanismos de sistematizagdo e institucionalizacdo do conhecimento

presentes nas atividades de ensino.
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De modo geral, as praticas sociais se constituem como “determinadas coisas” que
grupos sociais fazem para construir conhecimento (CANTORAL, et al, 2006). E neste sentido
que a pratica social regula a constru¢ao do conhecimento, ou seja, manifesta sua constitui¢ao
social. Sob este ponto de vista, pode-se entender que a constru¢do dos conhecimentos
matematicos nao se da somente no ambito da matematica ou dos matematicos, mas também
ocorre em outras praticas de referéncia de modo que “novos” conhecimentos emergem de
processos de sintese de “velhos” conhecimentos. Para Lave (1988), nas ‘comunidades de
aprendizagem’ ocorrem interacdes sociais que utilizam o conhecimento anterior e as
experiéncias vivenciadas pelos membros do grupo para a construgdo, a acumulacdo e
transmissao do conhecimento. Neste contexto a socioepistemologia investiga como a
incorporagdo, na matematica escolar, de marcos de referéncia permite resignificar o
conhecimento escolar.

De acordo com Arrieta et al (2004) a perspectiva socioepistemologica ¢ uma teoria
ainda em constru¢do e desde o seu inicio reconhece e investiga elementos presentes na
constru¢do do conhecimento como as ferramentas e argumentos utilizados em contextos
interativos. Os autores enunciam trés caracteristicas fundamentais desta perspectiva: i) a
superioridade das praticas sobre os objetos; ii) o carater situado destas praticas, isto ¢é, o
contexto vem a ser uma componente inseparavel das praticas e iii)o carater discursivo da
constru¢ado social do conhecimento, ou seja, as interagdes. No encaminhamento dos autores, no
ambito da Educagdo Matematica, a perspectiva permite conceber a matematica como um
conhecimento com significados proprios, que se constroem e se reconstroem no contexto da
atividade que se realiza e considera as praticas sociais como geradoras do conhecimento
matematico.

Neste sentido Espinosa (2006) argumenta que:

La incorporacion de la practica social modifica el centro de atencion de la componente
epistemologica, lo desvia de los conceptos u objetos matematicos preestablecidos a la
identificacion de practicas de referencia y actividades, ubicando a estas en contextos
particulares. La componente cognitiva asume entonces al conocimiento como una serie
de procesos sustentados por mecanismos cognitivos que se han desarrollado
socialmente y la componente didéctica, finalmente se ocupa de explicar la difusion del
conocimiento a través del discurso matematico escolar y examina sus efectos e
implicaciones didactica (ESPINOSA , 2006, p.818).

Virios pesquisadores tém se dedicado ao estudo do desenvolvimento do conhecimento
matematico sob uma perspectiva socioepistemologica. Cabafias & Cantoral (2006 ¢ 2007) e
Osorio (2005) tém investigado a conservagao do estudo da area e o estudo da integral definida

sob uma aproximacao socioepistemologica; Cantoral et al (2006) percebem atividades como
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medir, predizer, modelar e ajustar, como cenarios de constru¢dao social do conhecimento
matematico. Ao abordar a teoria da propagacao do calor, por exemplo, os autores mostram de
que maneira antes do objeto e de sua representagdo, estd a praxis e com ela a significacio
cultural:

a propagacdo do calor resulta um assunto desafiante, pois ndo trata de um objeto
matematico como tal, e sim de um contexto em que os cientistas ¢ os engenheiros de
uma época ¢ em uma circunstincia especifica, deveriam exercer certas praticas
(CANTORAL et al, 2006, p.90, tradugdo nossa).

Cantoral, Maldonado & Montiel (2004) apresentam um estudo sobre a construg¢do
social das fungdes trigonométricas. Buendia (2006) faz um estudo sobre a periodicidade das
fungdes cujo aspecto principal ¢ a relacdo predicao-periodicidade no reconhecimento
significativo desta propriedade. Lezama (2005) analisa um fendmeno didatico, a
reprodutibilidade, a partir de resultados obtidos ao repetir em diferentes cenarios uma mesma
situagdo didatica.

No nosso trabalho, considerando que a Socioepistemologia propde um estudo sistémico
do conhecimento matematico em situacdes especificas e, entendendo a Modelagem
Matematica como um contexto especifico onde algumas praticas sdo exercidas, enunciamos

uma aproximagao socioepistemologica para a Modelagem Matematica.

MODELAGEM MATEMATICA NA PERSPECTIVA SOCIOEPISTEMOLOGICA: AS
DIMENSOES SOCIAL E EPISTEMOLOGICA

Podemos dizer que, de modo geral, o termo ‘modelagem matematica’ refere-se a busca
de uma representagdo matematica para um objeto ou um fendmeno que pode ser matematico
ou nao. Neste sentido, trata-se de um procedimento criativo e interpretativo que estabelece uma
estrutura matematica que deve incorporar as caracteristicas essenciais do objeto ou fendmeno
que pretende representar.

Considerando que a construcao desta representacdo matemadtica pode ser realizada no
ambito de aulas de matematica, o entendimento de Modelagem Matemadtica que temos em
mente ¢ de que esta constitui uma alternativa pedagogica na qual fazemos uma abordagem, por
meio da Matematica, de uma situagdo-problema ndo essencialmente matematica (ALMEIDA e
BRITO, 2005). Neste encaminhamento ela se configura como uma atividade que, para os
envolvidos na atividade, implica em um conjunto de agdes como a busca de informagdes, a
identificacdo e sele¢do de variaveis, a elaboracdo de hipoteses, a simplificagdo, a obtencdo de

uma representagdo matematica (modelo matematico), a resolugdo do problema por meio de
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procedimentos adequados e a andlise da solucdo que implica numa validacdo, identificando a
sua aceitabilidade ou ndo. Estas a¢des estao associadas ao envolvimento com:

a) a formula¢ao de um problema: os envolvidos com a atividade de modelagem precisam se
apropriar de um problema e definir metas para a resolucdo; compreender a situagdo-problema
por meio da Matemadtica implica em procurar respostas para o problema suscitado por esta
situagdo; neste contexto, Mendonga (1999) coloca que

a formulagdo de um problema frente a um objetivo/evento/situagao pressupde alguma
falta de compreensdo, uma falta parcial de significado sobre tal situagdo, mas supde
também que alguma coisa ja esteja compreendida e exista curiosidade sobre o assunto,
pois caso contrario seria impossivel despertar uma problematizagdo, um processo quase
espontaneo na dire¢do da compreensdo com significado (MENDONCA, 1999, p. 24);

b) um processo investigativo: remete ao ato de investigar; ‘investigar’, segundo Ferreira
(1986), significa ‘seguir os vestigios’, ‘fazer diligéncias para achar’, ‘pesquisar’; agdes como
buscar informacdes, identificar e selecionar variaveis, definir hipdteses, fazer simplificagdes,
constituem, portanto, elementos desse processo e requerem uma interpretacao adequada e certo
grau de intuicdo para superar a “falta de compreensao” a que se refere Mendonga (1999);

c) a busca por uma representacdo matematica (ou modelo matematico): de modo geral, a
situagdo-problema se apresenta em linguagem natural e ndo parece diretamente associada a
uma linguagem matematica; gera-se assim a necessidade da transformacdo de uma
representacdo (linguagem natural) para outra (linguagem matematica); esta linguagem
matematica evidencia o problema matematico a ser resolvido; a busca e elaboragdo de uma
representacdo matematica sao mediadas por relagdes entre as caracteristicas da situacdo e os
conceitos, técnicas e procedimentos matematicos adequados para representar matematicamente
estas caracteristicas; Kehle e Lester (2003) afirmam que o problema matematico adquire um
sentido “muito seu”, ou seja, torna-se um problema matematico particular, o que, por sua vez,
nao significa que os resultados encontrados e as analises realizadas s6 serdo uteis para aqueles
que problematizarem a situacao e resolverem o problema;

d) a andlise de uma resposta para o problema: a analise da resposta constitui um processo
avaliativo realizado pelos envolvidos na atividade e implica em uma validagio da
representacdo matematica associada ao problema, considerando tanto os procedimentos
matematicos quanto a adequacao da representacdo para a situagao;

e) a comunicacdo de resultados para outros: esta comunicagdo implica essencialmente em
desenvolver uma argumentacdo que possa convencer aos proprios modeladores e aqueles aos

quais estes resultados sdo acessiveis que a solugdo apresentada € razoavel e € consistente, tanto
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do ponto de vista da representagdo matematica e dos artefatos matematicos a ela associados
quanto da adequacdo desta representacdo para a situacdo em estudo.

Assim caracterizada a Modelagem Matematica, a argumentagdo do nosso trabalho
enuncia que ela constitui uma pratica investigativa (para os envolvidos na atividade) que
oportuniza abordagens inesperadas, ou at¢ mesmo originais, ¢ desenvolve a expressao criadora
dos alunos. Esta caracterizagdo esta alinhada com as idéias de Goldenberg (1999) ao defender
que os estudantes deveriam também, durante grande parte das aulas, dedicar-se a atividade de
descobrir fatos. “(...) O objectivo propriamente dito ¢ que o aluno aprenda como ser um
investigador perspicaz, e para isso tem que fazer investigacao” (GOLDENBERG, 1999, p. 37).

O entendimento da Modelagem Matematica como pratica investigativa nos leva a
considerar que a criatividade' e a curiosidade sdo aspectos que podem possibilitar (ou
inviabilizar) a constru¢do de conhecimento por parte dos alunos. A criatividade permite que o
aluno defina os procedimentos que regem sua investigacao; a curiosidade ¢ uma espécie de
energia, de motivag¢do, que assegura o interesse do aluno pelo processo investigativo. Quando
os envolvidos com a atividade de Modelagem ndo conseguem se munir de criatividade e de
curiosidade, a constru¢do de conhecimento, em geral, ¢ inviabilizada.

A partir desta caracterizagdo podemos considerar a aula com atividades de Modelagem
Matematica como um espago que envolve uma vertente investigativa, que remete a dimensao
epistemologica, € um conjunto de praticas sociais que envolvem o aspecto relacional e
comunicativo. Neste sentido se estabelece uma perspectiva socioepiestemoldgica em que,
articulando aspectos epistemologicos e a dimensdo sociocultural, podemos conceber a
matemdtica como um conhecimento com significados proprios, que se constroem e se
reconstroem no contexto da atividade que se realiza. O contexto em que estamos interessados
nesta pesquisa ¢ a Modelagem Matematica.

No ambito das atividades de Modelagem Matematica entendemos como préatica social o
conjunto de interagdes que se estabelecem entre o aluno e seus pares, entre professores e
alunos, entre alunos, professores e o contexto social. Consideramos também que associar ao
problema em estudo experiéncias ja vividas pode desencadear no estudante processos de
intuicao e de associagdo de idéias que igualmente constituem uma préatica social.

As atividades de Modelagem Matematica sdo, de modo geral, desenvolvidas pelos
alunos em grupos, proporcionando a interagdo do aluno com seus pares € com o professor,
além da interagdo com pessoas de fora do ambiente escolar (profissionais da area do problema

em questdo, populacao em geral, professores de outras areas, etc.). Além disso, essas atividades

! Entendida aqui como em Ferreira (1986): capacidade criadora; inventividade
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constituem-se como praticas associadas a situagdes-problema cuja origem ¢ ‘social’ e que
oportunizam aos alunos conjecturar e fazer previsoes a partir das representagdes matematicas
encontradas. Neste sentido a atividade dos alunos pode ser reconhecida como foco de
construcdo de conhecimento.

Sobre este aspecto, Gomez, Dolores & Martinez, (2005) enfatizam que, a construgao
social do conhecimento em sala de aula ¢ produzida mediante as interagdes entre professor e
aluno, experimentando, compartilhando, confrontando, argumentando, convencendo,
debatendo e negociando. Para os autores, ¢ no conflito gerado pelas interagdes que os
estudantes observam as semelhancas e diferengas de opinides na resolucdo de um problema.
Assim, considerando a caracterizacdo das praticas sociais em atividades de Modelagem
Matematica, as interagdes estabelecidas durante estas atividades podem contribuir para a
construcao do conhecimento.

Um aspecto relacionado com as praticas que permeiam a constru¢do do conhecimento ¢é
a intencionalidade. Para Arrieta (2003) a Modelagem Matematica reflete a intencionalidade
humana considerando que o uso de modelos matematicos na interpretacdo e possivel
interferéncia na vida do homem, possui uma caracteristica de intencionalidade. E exatamente
essa intencionalidade que oferece ao modelo (representagdo matematica) um carater social. Isto
¢, o homem utiliza 0 modelo com uma intengdo, intencdo esta que pode ser socialmente
construida. Neste sentido entendemos a Modelagem como uma atividade que tem em uma de
suas bases o aspecto social, pois a intencionalidade advém de fatores socialmente
estabelecidos.

A dimensdo epistemologica por sua vez, ganha destaque ao colocar a aula de
matematica como um espago de constru¢do de conhecimento € nao como momento de
aceitabilidade ou de interagdo com a matemdtica como campo de conhecimento estabelecido.
Esta dimensdo permite, a0 mesmo tempo, observar a evolucdo de certo conhecimento
matematico e o processo de transformacao que este tem sofrido até chegar a sala de aula. Com
esta analise pode-se obter subsidios para entender as razdes que pautam a forma como acontece
a introdug¢ao, o desenvolvimento ¢ o tratamento da referida nogao matematica em sala de aula e
em atividades de Modelagem Matematica.

Neste contexto Arrieta et al (2004, p.418), afirmam que a epistemologia entendida por
meio da atividade humana permite tomar como objeto de estudo situagdes que nao estdo
definidas em uma estrutura matematica e que, contudo, estdo presentes quando se estuda o

homem fazendo matematica e ndo apenas sua produ¢do matematica.
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Podemos considerar que, envolvidos em atividades de Modelagem Matematica, em
determinadas circunstancias, os alunos desenvolvem, durante o estudo da situacdo-problema,
processos de matematizagdo criativos e até mesmo originais no contexto do nivel escolaridade
em que estdo inseridos. Sob este aspecto a Modelagem Matemadtica como pratica investigativa
privilegia esta dimensao epistemologica considerada pela socioepistemologia.

Do ponto de vista histoérico, Oliveira (2007), citando Burton (1995), considera que a
‘explosdo’ da producdo matemdtica no século XX e o crescimento das especialidades
matematicas, pde em relevo os limites de verificabilidade do conhecimento produzido.

A tentativa mais recente de demonstragio do Ultimo Teorema de Fermat fornece um
exemplo da inverificabilidade, por parte da maioria dos matematicos, das afirmacdes
feitas e, conseqiientemente, tanto da sua potencial ndo unicidade como da fragilidade do
seu [dos matematicos] estatuto (BURTON, 1995, p. 284 apud Oliveira (2007)).

Segundo Oliveira (2007), habitualmente sdo os especialistas numa certa area que tém
credibilidade cientifica para assegurar a verificagdo dos esquemas validativos usados ou
decorrentes de determinada investigagdo. Naturalmente, a comunidade matematica como um
todo, deve conceder ‘autoridade cientifica’ para estes especialistas.

Na aula de matematica mediada por atividades de Modelagem Matematica a analise do
modelo encontrado constitui um processo analitico e avaliativo que sintetiza as diferentes
acdes desenvolvidas durante a atividade ao validar procedimentos matematicos e a adequagao
do modelo a situag¢do, e nestes termos, caracteriza fortemente a dimensdo epistemoldgica.
Compete ao professor desempenhar o papel de especialista que assegura a validade dos
modelos encontrados. A confiabilidade e a credibilidade nestes modelos encontrados podem
ser incrementadas, por exemplo, com a publica¢do dos resultados obtidos. Esta ‘aceitacdo’ (ou
‘ndo aceitagdo’) do professor (ao fazer o papel de especialista) ndo impede e nao isenta os
alunos de possiveis refinamentos nos modelos encontrados. Trata-se de tornar legitima, no
ambiente da sala de aula, a solu¢do apresentada para o problema.

Neste encaminhamento, Arrieta (2003) considera que a produ¢do e valida¢do do
conhecimento ¢ situacional, isto é, o conhecimento se constitui em contextos sociais onde os
grupos desenvolvem determinadas praticas e estas construgdes nao sao unicas. De acordo com
este autor, o conhecimento se constroi em estreita inter-relagdo com os contextos em que sido
usados e ndo ¢ possivel separar o contexto da pratica geradora do conhecimento. Continuando
suas argumentacoes neste sentido, Arrieta et al (2004), defendem que

(...) uma epistemologia basada en practicas sociales favoreceria un estudio de la
construccion social de la matematica a través de la reconstruccion de significados
asociado al saber matematico. De esta manera, se favoreceria el caracter funcional del
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mismo. Una vez que se reconocen a las practicas sociales como generadoras de
conocimiento, las situaciones que se disefian fundamentadas en dichas
socioepistemologias permiten hacer evidente herramientas y argumentos en los
contextos interactivos del salon de clases Arrieta et al (2004, p.419).

As consideragdes apresentadas sobre a Modelagem Matematica e a construcao do

conhecimento que as atividades viabilizam, representam uma  aproximacgao

socioepistemologica para a Modelagem Matematica como alternativa pedagogica.

UMA SITUACAO-PROBLEMA QUE ILUSTRA A PERSPECTIVA

A atividade que apresentamos foi desenvolvida por um grupo de alunos do 4° ano de
Licenciatura em Matematica no ambito da disciplina de Introdug¢ao a Modelagem Matematica e
diz respeito a uma problematica social altamente divulgada nos meios de comunicacdo no
Brasil e mesmo em ambito internacional - — o desflorestamento da Amazonia. Trata-se,
portanto, de trazer para ambiente escolar uma situagdo que diz respeito ao Brasil e aos
brasileiros.

Para o desenvolvimento da atividade o grupo de alunos interessado pelo tema,
inicialmente, buscou as informagdes em sites da internet e em periodicos da area.

A extensao total aproximada da Floresta Amazonica € de 5,5 milhdes de km? dos quais
aproximadamente 60% estdo em territorio brasileiro e o restante pertence a Bolivia, Colémbia,
Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela. A parte que esta em territdrio
brasileiro, constitui a chamada Amazoénia Legal, abrangendo os estados do Acre, Amazonas,
Amapa, Mato Grosso, oeste do Maranhao, Para, Rondonia, Roraima e Tocantins. A Amazonia
Brasileira passou a ser chamada de Amazoénia Legal pelo dispositivo legal (Lei 1.806 de
06/01/1953), fruto de um conceito politico e ndo de um imperativo geografico. Trata-se da
necessidade do governo de planejar e promover o desenvolvimento da regido.

Os dados usados para o desenvolvimento da atividade foram obtidos a partir do Projeto
PRODES (Projeto de Estimativa de Desflorestamento da Amazdnia) desenvolvido pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Este ¢ um projeto de monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira por satélite. Desde 1988, o INPE vem produzindo estimativas anuais das
taxas de desflorestamento da Amazonia Legal. A partir do ano de 2002 estas estimativas estao
sendo produzidas por classificacdo digital de imagens, seguindo a Metodologia PRODES. A
principal vantagem deste procedimento esta na precisao do geo-referenciamento dos poligonos
de desflorestamento de forma a produzir um banco de dados geografico multitemporal. A partir

dos incrementos de desflorestamento identificados em cada imagem, as taxas anuais sdo
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estimadas para a data de 1° agosto do ano de referéncia. O projeto PRODES conta com a
colaboragdo do Ministério do Meio Ambiente e ¢ financiado pelo MCT (Ministério da Ciéncia
e Tecnologia) por meio da A¢do "Monitoramento Ambiental da Amazonia".

Ao escolher este tema, envolvendo-se nas agdes que dizem respeito a uma atividade de
Modelagem Matematica, o grupo de alunos que estudou o problema fez uma clara
demonstracao de intencionalidade — ou seja, havia a intengdo de buscar respostas e conjecturas
para uma problematica social. A criatividade e a curiosidade — aspectos associados a
constru¢do do conhecimento- definiram os procedimentos de busca de informagdes,
matematizacdo do problema, obtencao e analise dos modelos, a validagao destes modelos, a
interpretagdo da situacdo-problema a partir destes modelos associada ao processo de previsao.

A partir dos dados obtidos, os alunos organizaram a tabela 1 sobre as dareas
desflorestadas da Amazonia Legal no decorrer da ultima década e apresentaram uma

representacao grafica conforme mostra a figura 1.

Tabela 1 — Areas desflorestadas na Amazodnia

Ano ({) Desflorestamento acumiilado
(Km?) D(t)

1995 498 867 Desflorestamento acumulado com o passar do
1996 517 028 ’_g‘ tem po

1997 530 255 £

1998 547 638 E oo

1999 564 897 § ]

2000 583 123 £ e !

2001 601 288 Lot

2002 624 554 §°

2003 649 425 o R
2004 676 787 Tt e e
2005 695 687

Figura 1: representagdo grafica

Inicialmente, num primeiro estudo, os alunos consideraram como hipdtese: a) a
tendéncia dos dados; b) ndo ha reflorestamento; c) a variagdo do desflorestamento acumulado ¢
proporcional ao desflorestamento acumulado.

Para definir a hipdtese (c) os alunos realizaram procedimentos de andlise sobre os
dados da tabela 1 e concluiram que:

D(t+1)- D(t) _

Dt)
Usando uma linguagem matematica adequada para o tratamento dos dados como

varidveis continuas, definiram a equagao diferencial
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L
cuja solucdo exponencial ¢ dada por

D)=« el

Para determinar os parametros a. ¢ B desta equagdo usaram dos dados da tabela 1 € o

método dos minimos quadrados, obtendo o modelo

D(t) = 496455.93 ¢"0333! (1)

A compara¢do dos dados observados com os dados estimados pelo modelo apresenta
alto indice de correlagdo e sinaliza que as hipodteses definidas sdo consistentes. Todavia, uma
andlise do problema por meio do modelo configura uma situagdo em que, ndo havendo
intervengdes sociais ou governamentais mais severas, no ano de 2052 toda a area estara
desflorestada. Esta previsdo leva os alunos a refutar a aceitabilidade do modelo, considerando
que o desflorestamento total pode ndo ocorrer.

Ao ndo aceitar o modelo obtido, o grupo, de certo modo, rompe com a idéia de que,
tradicionalmente, o conhecimento ¢ considerado como absoluto tendo o aprendiz que fazer um
esforco de aproximacdo assintdtica a esse absoluto. Embora o modelo obtido seja decorrente
das acdes dos proprios alunos de formular o problema, de definir hipoteses, a andlise do
modelo (validacdo) leva os alunos a perceber que precisam haver refinamentos. Ou seja, a
hipdtese usada, mesmo sendo definida a partir de uma andlise cuidadosa sobre os dados da
tabela, ndo conduz a uma solucao aceitavel. Ainda, embora os dados denotem um crescimento
exponencial, os alunos ponderam que o modelo exponencial encontrado nao ¢ adequado para o
estudo do problema uma vez que as praticas e normatizagdes sociais em vigor ndo estdo
alinhadas com um crescimento tdo rapido e acentuado das areas desflorestadas como indicado
pelo modelo. Neste sentido ¢ possivel perceber a influéncia das praticas sociais sobre os
conhecimentos matematicos.

Assim, entendemos que a agdo dos alunos de refutar o modelo, sinaliza uma
confirmacao da idéia de Oliveira (2007), que afirma que o conhecimento ¢ ‘coisificado’ na sua
imutabilidade. Ou seja, consideramos que, embora, idealmente, todos, em toda a parte, se
apropriariam do mesmo conhecimento, de maneira isomorfa, é preciso considerar o carater
situacional do conhecimento. A nio aceitagdo do modelo pelos alunos também sinaliza que ndo
podemos defender a posicao teorica de conhecimento como dado, como absoluto, mas

argumentar por uma teoria em que o conhecimento ¢ contextualizado e no seio da qual o
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significado ¢ negociado, em sintonia com a idéia de Burton (1995) “conhecer, em matematica,
ndo pode ser diferenciado daquele que conhece” (Burton, 1995, p. 286).

O entendimento de que o modelo nao representa a melhor solugdo para o problema vem
ancorado também em aspectos culturais e sociais, considerando que atualmente tem havido
uma mobilizacdo da sociedade e de diversas ONGs, como por exemplo, o Greenpeace
(entidade ndo governamental e sem fins lucrativos), em torno das questdes ambientais.
Segundo informagdes obtidas pelos alunos, o Greenpeace esta trabalhando por um novo
modelo de desenvolvimento para a Amazonia que combine responsabilidade social e protegdo
ambiental, exploracao dos recursos da floresta de maneira racional, proporcionando qualidade
de vida para os 20 milhdes de habitantes da regido. Esta organizacdo vem expondo a derrubada
inescrupulosa de arvores feita pela indastria madeireira na Amazdnia e exigindo das
autoridades governamentais instrumentos eficientes de controle e fiscalizagao.

Para abarcar, do ponto de vista matemadtico, a questdo social de que a floresta nao
podera ser extinta, os alunos, conjuntamente, definiram outro elenco de hipdteses: a) a
tendéncia dos dados (figura 1); b) ndo ha reflorestamento; c¢) ndo haverd o desflorestamento
total, o que na pratica significa que havera intervengdes socio-governamentais eficazes para
isso; d) a tendéncia de crescimento exponencial comeca a “enfraquecer” a partir do ano de
2004.

Neste caso, a definicao da hipotese (d), exigiu do grupo negociagdes e interagdes com a
finalidade de caracterizar elementos que, do ponto de vista matematico, possam representar
este enfraquecimento. A partir destas interacdes, a tabela 2 foi construida pelos alunos com a

finalidade de mostrar o entendimento desta hipdtese.

Tabela 2: Analise do crescimento da area desflorestada

Desflorestamento acumuladRazado de crescimento do
(km?) (D(t)) desflorestamento acumulado
ano t D(t)
D(t-1)
2001 6 601 288 1,03115
2002 7 624 554 1,03869
2003 8 649 425 1,03982
2004 9 676 787 1,04213
2005 10 695 687 1,02793

A mudanga na razao de crescimento do desflorestamento acumulado observada do ano

de 2004 para o ano de 2005 (veja na tabela 2) os alunos associaram a idéia de que, préximo
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deste ano deve ocorrer uma mudanca de concavidade na curva (ponto de inflexdo) que
representa 0 modelo matematico que descreve a problematica. Nesta circunstancia os
estudantes percebem o modelo logistico como objeto matematico que pode ser eficaz para o
estudo do problema de prever a area desmatada para as proximas décadas.
O grupo opta entdo pelo uso do modelo:
L

D)= ——
(t) 1+ ﬁe_'“

em que o parametro L representa o ponto de estabilidade da variavel dependente e remete ao

L
valor limite da area desflorestada; o parametro p = D 1 onde D, ¢é a area desflorestada
0

inicial e A representa a taxa de crescimento desta area.

Neste momento, os alunos, baseados nos dados da tabela 2, conjecturaram que o ponto

de inflexdo deve ocorrer entre os anos 2004 e 2005 e, usando a idéia de que no modelo
o : L .
logistico a curva muda de concavidade quando D = P concluiram que

L
676787 < 5< 695687= 1353574<L < 1391374

e, fazendo aproximagdes, determinaram L= 1 372 474 km? Usando esta informacdo
determinaram B=1,7512 e obtiveram
1372474

D(1) =
1+1,7512¢~ At 2)

Para determinar o valor de A, o grupo partindo do modelo (2), escreveu:

14 I 1372474- D)
1+ 1,7512D(?)

A partir desta expressao construiram a tabela 3.
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Tabela 3: Dados para o ajuste de A

-t
-0,00001
-0,05678
-0,09762
-0,15073
-0,20291
-0,25749
-0,31145
-0,38004
-0,45291
-0,53276
-0,58784

O [(R[QA[DN]|N | |WR[ =D~

[a—
(=)

Usando os dados da tabela ajustaram aos dados a fun¢ao linear:

— At=-0,05888./+0,0189

Assim, o modelo (2) pode ser reescrito como:

5 1372474 :
(V) = 1117512, 0-05888.t+ 0,0189 (3)

A andlise comparativa entre os dados observados e os dados obtidos pelo modelo neste
caso revela que se trata de uma solucdo cuja confiabilidade ¢ elevada considerando que o
percentual de diferenca ndo ultrapassa 1,2%.

Nesta atividade a principal intencdo dos estudantes ¢ ter possibilidade de realizar
previsdes (relativamente seguras) sobre o problema do desmatamento a partir das informagdes
hoje disponiveis. Neste contexto construiram a tabela 4 que apresenta previsdes realizadas
sobre a area desflorestada no decorrer do tempo usando o modelo encontrado. Vale observar
que o limite da area desflorestada encontrado pelos alunos é L= 1 372 474 km? que
corresponde a 41,5901% da area total aproximada de florestas continuas na Amazonia Legal.
Os dados da tabela sinalizam que por volta do ano de 2100 a area desflorestada estara proximo

deste valor. (Célculos mais precisos realizados pelos alunos indicam o ano de 2122).
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Tabela 4: Previsdes para a area desflorestada

% da area total aproximada de flqrestas
ano t D(t) estimalo  continuas na Amazonia Legpl
2010 15 789 749 23,93
2020 25 973 726 29,51
2030 35 1118311 33,89
2040 45 1218 747 36,93
2050 55 1 282 681 38,87
2060 65 1 321 145 40,03
2070 75 1 343 509 40,71
2080 85 1 356 244 41,01
2090 95 1363419 41,32
2100 105 1 367 434 41,44

No que diz respeito a definicdo da hipdtese de que o ponto de inflexdo da curva ocorre
entre os anos de 2004 e 2005 (observado pelos alunos a partir dos dados da tabela 3), os alunos
estavam suficientemente motivados e envolvidos na atividade de modo que confirmaram estas
informag¢des no modelo encontrado por meio do uso da derivada D’(t) e da derivada de
segunda ordem D’’(t) do modelo D(t) encontrado.

Para a obtencdo deste modelo, considerando a hipotese de que o desflorestamento nao
sera total, os estudantes, de fato, construiram conhecimento. O trabalho investigativo dos
alunos, pela sua riqueza e complexidade conceitual e matematica, fez com que descobertas
significativas em relacdo ao conhecimento matemdtico e em relacdo a situacdo-problema
fossem se efetivando. As produ¢des dos alunos nesta atividade estdo em sintonia com
conceitos matematicos importantes (na perspectiva da comunidade matematica que neste caso
diz respeito ao ambiente de um curso de Licenciatura em Matematica) e que, de modo geral,
ndo sdo contempladas em aulas nas quais as praticas investigativas ndo estao incluidas.

Imbuidos pela criatividade e pela curiosidade (como caracterizadas em secdo anterior)
os alunos efetivaram muitos dos procedimentos a partir de interagdes. Interagdes com os
colegas, com o professor, com ferramentas socioculturais que subsidiaram a intencionalidade
dos estudantes. Neste sentido as potencialidades cognitivas por si s6 ndo sdao suficientes
quando se trata de praticas investigativas para a andlise de uma situa¢do problema. Praticas
sociais também sdo fundamentais para estabelecer os didlogos necessarios entre o contexto

matematico e o setor social ao qual o problema esta ancorado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho representa uma possibilidade de abarcar uma aproximacgdo
socioepistemoldgica para a Modelagem Matematica quando considerada como alternativa
pedagbgica. Perceber na atividade de Modelagem praticas de investigagdo genuinas e que
acomodem a criagdo de ‘matematica nova’ (para os envolvidos na atividade), ainda que
circunscrita ao contexto escolar, representa uma vertente investigativa. Ao mesmo tempo, um
conjunto de praticas sociais que envolvem o aspecto relacional e comunicativo inerente as
atividades de Modelagem, remete ao aspecto social.

A partir de uma abordagem da socioepistemologia ¢ de uma caracterizacdo da
Modelagem Matematica sob este arcabouco teorico, o texto procura evidenciar em atividade de
Modelagem alguns aspectos que sinalizam a possibilidade de trazer para as aulas mediadas por
atividades de Modelagem Matematica esta perspectiva socioepistemologica.

Uma dimensdao epistemoldgica — considerando a possibilidade de producdao de
conhecimento pelos estudantes por meio de procedimentos inesperados e, em certa medida
originais, e, uma dimensdo social, aqui caracterizada por interacdes observadas, foram
evidenciadas na atividade descrita.

Todavia a socioepistemologia como aproximagdo tedrica sustenta a possibilidade e a
necessidade de outras dimensdes (didatica e cognitiva) associadas as atividades de ensino
desenvolvidas em diferentes niveis de escolaridade. Neste sentido, trabalhos futuros poderao

abarcar a analise destas dimensdes em atividades de Modelagem Matematica.
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