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Introdugao

Entendemos que a modelagem no processo de ensino-aprendizagem ¢ uma estratégia que
se identifica historicamente, no Brasil, com a Escola Nova de Anisio Teixeira e com a Es-
cola Nova Popular de Paulo Freire. Tanto Teixeira quanto Freire, cada qual & sua manei-
ra, receberam influéncia da filosofia pragmdtica de John Dewey, que idealizou e estimu-
lou a prética de atividades discentes norteadas pela experimentagao. Cunha, referindo-se
a Dewey, afirma que:

(...) Educar nao é desdobrar supostas faculdades latentes na direcao de fins
pré-definidos; tampouco ¢ imprimir dados do mundo exterior no espirito
do educando. Educagio nao significa adequar mecanicamente o aprendiz
as necessidades funcionais presentes da ordem social € nem submeté-lo a
informagdes sobre contetidos culturais do passado sem nexo com o mo-
mento atual. A partir do confronto com todas essas teses educacionais é
que Dewey propée a idéia de que a educagio é uma constante «reconstru-
¢d0 ou reorganizacio da experiénciar; esse reconstruir aplica-se sobre a ex-
periéncia atual; esclarece sua potencialidade, amplia seus limites e dirige o
curso das experiéncias que estdo por se dar (Cunha, 2002, p. 51-52).

No 4mbito pedagdgico, os defensores dessa linha de pensamento enfatizam experimen-
tagoes a fim de que o aluno, orientado pelo professor, construa conhecimentos de modo
mais ativo e critico, aprendendo a aprender através da valorizagao e da andlise de situa-
¢oes ou problemas reais. A educagdo, em vez de preparar o estudante para a vida, deve
constituir-se na prépria vida. Nesse sentido, contextos em que os alunos estiverem inse-
ridos, ou que lhes interessarem, poderdo dar origem a problemas para cuja solugio eles
serdo estimulados a utilizar hipSteses baseadas em conhecimentos adquiridos anterior-
mente, durante as suas inimeras e complexas vivéncias, escolares ou nio. Tais hip6teses,
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4 maneira da investigacio experimental, tenderiam a ser testadas ou verificadas pelo alu-
no, mediante orienta¢io docente.
Mendonga afirma que:

Para Anisio (Teixeira), educacio ¢ sempre auto-educacio e o educador ape-
nas prové as condigbes para que o educando aprenda. Aprender, por sua
vez, ¢ mais que simplesmente fixar, compreender ou exprimir verbalmen-
te um conhecimento; supée ganhar um novo modo de agir. Diz Anisio:
«Aprendemos quando assimilamos uma coisa de tal jeito que, chegado o
momento oportuno, sabemos agir de acordo com o aprendido».

Portanto: «(...) o ato de aprender depende profundamente de uma situa-
¢ao real (grifado no texto) de experiéncia onde se possam praticar, tal qual
na vida, as reacoes que devemos aprender».

Anfsio incorporava assim a concep¢io de Dewey, para quem o fendmeno
educativo se constitui em processo de reconstrugio da experiéncia. Com
base nesse principio, Anisio propunha trazer a vida para a escola, o que
implicaria reconstruir todo o programa escolar em torno das experiéncias
e atividades que a crianca iria desenvolver dentro da escola (Mendonga,
2002, p. 54).

Saviani, por sua vez, refere-se a tentativas de constituicio de uma espécie de Escola Nova

Popular. Segundo ele:

(...) Exemplos dessas tentativas sio a «Pedagogia Freinet» na Franca e o
«Movimento Paulo Freire de Educa¢io» no Brasil. Com efeito, de modo
especial no caso de Paulo Freire, ¢ nitida a inspiragio da «concepgio hu-
manista» moderna de filosofia da educagio», através da corrente personalis-
ta (existencialismo cristdo) (Saviani, 1983, p. 71).

A qualidade do engajamento ¢ da capacidade transformadora do futuro cidadio em re-
lagdo 4 sociedade, na perspectiva escolanovista, depende/dependeria das suas interagoes
com aquilo que o cerca, ou seja, das suas interagbes com a prépria realidade, que deve/
deveria ser, entdo, vivenciada no ambiente pedagdgico, ndo se prescindindo para tanto da
participacio do professor orientador. Através, por exemplo, de dindmicas que identifica-
mos com a modelagem, a escola nova busca/buscava tirar o madximo proveito, durante o
ato pedagdgico, da complexa relagio cultural entre sujeito e objeto.

As interagdes sociais construidas no ambiente escolar favorecem, por vezes, a tendén-
cia de dominagdo unilateral em fun¢io do desequilibrio das forcas envolvidas. Mas como
se trata de interagoes, as transformagoes nio deixardo de ser, em alguma medida, bilate-
rais. Entendemos que coletividade e individuo transformam-se reciprocamente no senti-
do mesmo da possivel mudanga, em termos sociais, «de baixo para cima», ou seja, acre-
ditamos que as pressdes sejam ou possam vir a set exercidas «em via de mao duplar.

Uma estratégia pedagégica que integre ensino-aprendizagem e pesquisa, a exemplo
da modelagem matemadtica nos termos em que a apresentaremos, destinando-se ao maior
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nimero possivel' de alunos, tenderd a fazer com que a complexidade da realidade sécio-
econdmica vigente passe a ser vista pelos aprendizes através de um novo prisma, quem
sabe através de um prisma que os faca valorizar as suas raizes culturais. Eis af uma grande
possibilidade de mudanga realizdvel na escola.

Entao, como nio relacionar o paradigma epistemoldgico da complexidade (inclusa a
forte valorizacdo, que lhe é inerente, do aspecto cultural) e a modelagem matemidtica no
processo de ensino-aprendizagem?

A seguir, exporemos alguns pontos de vista acerca de cultura, complexidade e edu-
cagdo. Apds isso, discorreremos acerca de Edgar Morin e de sua concepgao de comple-
xidade. A propésito, Morin (2002b, p.61) anuncia que «(...) é preciso religar o que era
considerado como separado. Ao mesmo tempo, é preciso aprender a fazer com que as
certezas interajam com a incerteza (...)». Por tltimo, enunciaremos os nossos argumen-
tos em prol da adaptagdo da estratégia pedagdgica da modelagem aos principios da teoria
da complexidade moriniana.

Cultura, complexidade e educagao

Todo conhecimento escolar abstraido dos vdrios contextos culturais, além de incomple-
to, d4 a impressdo ao aluno de ser um conhecimento fixo ou imutdvel na medida em que
estd supostamente livre de ingeréncias. Isso passa ao aprendiz a falsa idéia de que hd o
predominio de uma regularidade na natureza, uma regularidade correspondente a imo-
bilismo, a constincia, o que parece agradar, reportando-nos ao 4mbito sécio-econémi-
o, 2 quem nao deseja que interesses prevalentes sejam questionados ou substituidos por
outros que beneficiem, por exemplo, integrantes de grupos menos favorecidos social e
economicamente.
De acordo com D’Ambrosio:

Durante a primeira metade do século XX, a matemdtica e, num grau me-
nor, a ciéncia como um todo, praticamente ignoraram a antropologia. Ne-
nhuma referéncia a antropologia, nem mesmo a antropologia cultural,
aparece como sendo de interesse para os matemdticos, exceto em alguns
exemplos de estruturas algébricas tiradas de relagdes de parentesco, e que
servem para reforcar a idéia predominante de matemdtica como forma de
conhecimento universal basicamente aprioristica. A causa principal deve
ter sido a crenca de que a antropologia nio era importante para uma cons-
trucdo puramente intelectual. A matemdtica e a educacio cientifica foram
também tendenciosas em relagdo s sociedades estdveis, politicamente es-
truturadas, economicamente desenvolvidas e tecnologicamente avangadas,
nas quais prevaleciam a mao-de-obra assalariada e a estrutura de classe
identificdvel. Nao houve reconhecimento de outras estruturas educacio-
nais e de formas culturais diferentes. A pesquisa foi dominada por modelos
estatisticos. A matemdtica e o seu ensino tém sido considerados de forma
independente ao contexto sociocultural (D’Ambrosio, 2002, p.25).
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A idéia do conhecimento imutdvel, independente da ingeréncia humana, do conheci-
mento descoberto em vez de construido, identifica-se originalmente com certas culturas
eurocéntricas, ¢ busca-se justificd-la teoricamente pelos dois grandes pilares do paradig-
ma epistemolégico da modernidade, quais sejam: a fragmentacio ¢ o determinismo. Se a
distingao ¢ acompanhada de isolamento (fragmentacio), entdo é razodvel admitir-se que
0 homem nido modifica a natureza, tampouco é modificado por ela (determinismo); ¢
razodvel acreditar-se que, na auséncia de mudangas, nao hd criacoes, porém descobertas,
sendo, pois, o conhecimento algo independente do ser humano, algo que nio é repre-
sentagdo, que nio é construgdo. A fragmentagio e o determinismo, caracteristicas maio-
res do paradigma moderno, nio permitem ao homem a confirmagio de que, por exem-
plo, existem articulagdes (e transformacoes resultantes dessas articulagdes) entre ciéncia e
tecnologia, entre tecnologia e meio ambiente, entre educacio e politica, entre politica e
economia, entre homem e mundo, entre homens, entre mundos, entre conhecimento do
objeto e objeto do conhecimento, entre conhecimentos, e assim por diante. A crenga na
fragmentagio e no determinismo denota instrumento ideoldgico cuja atuagio foi e tem
sido de grande eficdcia 2 manutencio do starus quo dominante.
Morin nos fala sobre os prejuizos advindos da fragmentagao:

Deve-se evocar aqui o «grande paradigma do Ocidente», formulado por
Descartes e imposto pelo desdobramento da histéria européia a partir do
século XVII. O paradigma cartesiano separa o sujeito ¢ o objeto, cada qual
na esfera propria: a filosofia e a pesquisa reflexiva, de um lado, a ciéncia e a
pesquisa objetiva, de outro. Essa dissociacio atravessa o universo de um ex-
tremo ao outro: Sujeito / Objeto; Alma / Corpo; Espirito / Matéria; Quali-
dade / Quantidade; Finalidade / Causalidade; Sentimento / Razao; Liber-
dade / Determinismo; Existéncia / Esséncia.

Trata-se justamente de um paradigma: determina os conceitos soberanos
e prescreve a relagao l6gica: a disjungdo. A nio-observincia a esta disjun-
¢ao somente pode ser clandestina, marginal, desviante. Este paradigma de-
termina dupla visao do mundo — de fato, o desdobramento do mesmo
mundo: de um lado, 0 mundo de objetos submetidos a observacoes, ex-
perimentagdes, manipulagoes; de outro lado, 0 mundo de sujeitos que se
questionam sobre problemas de existéncia, de comunicagio, de conscién-
cia, de destino. Assim, um paradigma pode ao mesmo tempo elucidar e
cegar, revelar e ocultar. E no seu seio que se esconde o problema-chave do
jogo da verdade e do erro (Morin, 2002c, p. 26-27)

Juntamente com a exaustio que ora acomete a epistemologia ainda prevalente da moder-
nidade, e talvez por isso mesmo, acreditamos que esteja emergindo um novo paradigma,
um paradigma que conjuga distingo e unifo. Entendemos que a existéncia de distin¢ao
e unido possibilita a existéncia de criticidade, de construcio, de criatividade. Eis a tria-
de integrante do paradigma emergente, o da complexidade: distin¢do, unido e incerteza/
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criatividade. Nessa perspectiva, torna-se inconcebivel a abordagem, na escola, de conhe-
cimentos e de processos cognitivos sem que se considerem os contextos em que os alunos
estao inseridos. Se o conhecimento agora passa a ser entendido como fruto da ligagao
entre homem e mundo, ou, mais especificamente, como representa¢io do homem e do
mundo feita pelo homem no mundo, entdo nio faz sentido o trato compartimentalizado
dos contetidos escolares, ndo faz sentido isolar a escola do que estd além dos seus muros,
isto ¢, nao faz sentido isold-la do mundo onde vivem os alunos e onde ocorre grande par-
te das manifestagdes pessoais e coletivas desses alunos, assim como também nio faz senti-
do considerar a existéncia de influxos unicamente no sentido da sociedade condicionante
para a escola condicionada, conforme ainda o sustentam os pensadores critico-reprodu-
tivistas (vide classificacdo proposta por Saviani, 1983).
Propondo uma nova educagio matemdtica, Vergani defende que:

O conhecimento matemdtico adquire validade na medida em que se in-

tegra, localmente, num grupo humano. A «universalidade» ¢ relativizada

pelo crédito — pragmdtico e cientifico — que a comunidade lhe atribui. A

matemdtica, modelizando situagées ou estruturando problemas, faz parte

do didlogo vital que 0 homem teve com o meio. A educacio matemdtica

¢ um processo antropolédgico que veicula todas as componentes do nosso

conceito de cultura:

* aspectos semidticos, simbélicos e comunicacionais

e aspectos socio-politicos, de organizacio do trabalho, de relagdes com o
poder

* aspectos cognitivos, modos de saber

e aspectos tecnoldgicos (desde o dominio das condi¢oes naturais a cria-

¢ao de espacos de lazer) (Vergani, 2000, p. 33).

A educacio que enfatiza a cultura em suas incontdveis nuances tende a tornar os apren-
dizes mais préximos da complexidade do mundo extra-escolar, permite-lhes crescer
enquanto seres humanos criticos, reflexivos e criativos, a ponto de questionarem, por
exemplo, mega-estruturas scio-econdmicas que, por serem fundamentadas na homo-
geneizacio, na abstragdo, na compartimentalizagcio ¢ em uma falsa regularidade, consti-
tuem-se em gigantes ideoldgicos com pés de barro.

Morin e a complexidade

O paradigma moderno ganhou corpo a partir do afa de reagdo 4 influéncia religiosa so-
bre a producio cientifica. A Igreja, de um lado, fazia imposi¢oes: «Nio vd pesquisar nes-
sa diregdo, pois isso j4 estd escrito em Aristoteles e a teologia integrou Aristételes. Nos ja
temos a visao do mundo» (Morin, 2001a, p. 27). De outro lado, a concepgao moderna,
emergente naquela época, amparava-se na justificativa de que citada interferéncia estaria
atravancando a expansio intelectual do homem, afastando-o da objetividade.
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Embora as préticas cognitivas marcadas pela tentativa de separagio ¢ de ordenagio
com vistas 3 melhor compreensio dos problemas e dos fendmenos tenham sido conce-
bidas 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 va-
lorizacdo da postura fragmentadora e determinista, da qual René Descartes foi um dos
baluartes. Os progressos advindos do racionalismo cartesiano mostraram-se imediatos e
vastos, abonando-o como corrente filoséfica.

Cabe frisar, contudo, que o estudo de qualquer evento implica a geracio de influén-
cias ou interferéncias, sejam elas do sujeito ou observador sobre o objeto, sejam elas do
somatdrio dos contextos presentes, o que inclui o objeto em foco, sobre o estudioso ou
cientista, de tal sorte que nio se pode conceber separagio, nos termos propostos por Des-
cartes, entre ego cogitans e res extensa. Toda tentativa de redugio ou fragmentacio da com-
plexidade da natureza, malgrado os relativos progressos cientificos que isso possa suscitar,
nio diz respeito A proximidade de uma visao aceitdvel dos objetos estudados. A andlise
laboriosa das partes é fundamental, mas corresponde ao trato de apenas um dos aspectos
da realidade, sendo também necessdria a consciéncia de que hd vinculos entre os diversos
elementos que se integram ao todo. Conforme assevera Morin, «é preciso juntar as par-
tes 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 coi-
sas causadas e causantes, auxiliadas e auxiliantes, mediatas e imediatas, e
mantendo-se todas elas por meio de um vinculo natural e insensivel, que
une as mais afastadas e as mais diferentes, julgo impossivel conhecer as par-
tes sem conhecer o todo, assim como conhecer o todo sem conhecer par-
ticularmente as partes». Essa reflexdo densa serve-lhe de base para a fun-
damenta¢ao da epistemologia da complexidade. Exposicoes e entrevistas
mais longas levam-no quase sempre a recorrer a essa chave de seu pensa-

mento (Silva, 2002, p. 93).

A énfase desmedida da distingdo sem unido, particularmente no que tange a tentativa de
separagio entre sujeito ¢ objeto do conhecimento, em detrimento da procura de uma vi-
sdo de unido e de totalidade, acarretou, nos tltimos séculos, uma consciéncia empobre-
cida acerca da natureza.

O didlogo das singularidades que compdem uma totalidade, a exemplo daquele entre
sujeito e objeto, é recorrente no idedrio moriniano, equivalendo a diade distingao-unio.
A complexidade da natureza é expressa em termos das maltiplas relagoes entre os elemen-
tos que a constituem, assim como das conexdes entre esses elementos e o/um todo, fato
que denota uma infinidade de desdobramentos possiveis, justificando-se o acréscimo do
fator incerteza ao binémio distin¢do-unido. Morin & Kern, referindo-se & conjuntura de
Nnosso planeta, 0 que ¢ extensivo ao universo como um todo, haja vista o principio com-
plexo hologramitico?, afirmam que:
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A realidade mundial ¢ justamente inapreensivel; ela comporta enormes in-
certezas devidas a sua complexidade, as suas flutuagdes, a seus dinamismos
mesclados e antagdnicos, as suas bifurcacoes inesperadas, as suas possibi-
lidades que parecem impossiveis e as suas impossibilidades que parecem
possiveis. A inapreensibilidade da realidade global retroage sobre as par-
tes singulares, uma vez que o devir das partes depende do devir do todo
(Morin & Kern, 2002, p.133-4).

Além do mais, qualquer tentativa de hierarquizagio é improcedente. Edgar Morin apre-
goa a valoriza¢do, na mesma medida, dos diversos elementos pertencentes a um con-
junto, destacando, além do mais, haver vinculos entre todas as singularidades, sendo
artificial, por exemplo, a jd mencionada crenca na separagio entre sujeito e objeto do co-
nhecimento, o que também ¢ defendido por Betto:

Se um elétron se apresenta ora como onda, ora como particula, energia e
matéria, Yin e Yang, isso significa que cessa o reino da objetividade. H4
uma inter-relacio entre o observador e o observado. Desmorona-se, as-
sim, o dogma da imaculada neutralidade cientifica. A natureza responde as
questoes que levantamos. A consciéncia do observador influi na definicio
e, até mesmo, na existéncia do objeto observado. Entre os dois, reina um
inico e mesmo sistema. Olho o olho que me olha.

(...) H4 uma intima e indestrutivel conexio entre tudo o que existe, das
estrelas ao sorvete saboreado por uma crianga, dos neurdnios de nosso cé-
rebro aos neutrinos no interior do sol (Betto, 2002, p. 45-46).

A triade distingao—unido—incerteza ¢ inerente ao chamado tetragrama complexo, tradu-
zido por ordem—desordem—interagio—organizacio. A existéncia concomitante de ordem
e desordem ¢é condicao sine qua non para qualquer espécie de criagio. Nada aconteceria,
nao haveria transformagées, somente imutabilidade, caso apenas a ordem imperasse. Da
mesma forma, se unicamente a desordem se manifestasse, o préprio universo careceria de
condi¢des favordveis para se desenvolver. Assim sendo, o didlogo incessante entre ordem
e desordem propicia a estruturacio dos incontdveis elementos e subconjuntos organiza-
cionais que compo6em a natureza. Lima assevera que:

(...) A ordem e a desordem nio subsistem sozinhas, interagem entre si. A
desordem estd sempre presente, como elemento perturbador, na ordem.
Por sua vez, a ordem pressupoe um certo grau de desorganizagio. Por-
tanto, uma visio mais complexa de ordem implica uma interagio com
a desordem, e qualquer desordem supée um grau de organizacdo. Esses
quatro elementos: ordem, desordem, interagdo e organizagao possibilitam
uma compreensio mais complexa das vérias realidades do Universo (Lima,

2002, p. 52).
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Prigogine (1996), no que tange a questdo do indeterminismo, afirma com alegria que,
diante dos sistemas dindmicos mais realistas, o demoénio de Laplace permanece incapaz,
seja qual for o seu conhecimento, finito ou até infinito, ¢ que o futuro nao é mais dado,
tornando-se, como havia dito o poeta Paul Valéry, uma construgio.

(...) E eis que mostramos que hd dinAmicas das probabilidades! Que o fu-
turo, como nas estruturas dissipativas, nio estd determinado! E a razio,
no fundo, desse «indeterminismo», é que esses sistemas nos quais esses fe-
ndémenos aparecem nao se explicam com base nas particulas individuais,
mas nos conjuntos; a fisica deve integrar as estruturas de conjuntos; como,
igualmente, nio se pode fazer sociologia com base em um tnico individuo

(Prigogine, 2002, p. 37-38).

Tanto o acaso puro, repudiado por Einstein, que disse em certa ocasido que Deus nao
joga dados (Prigogine, 1996), quanto o determinismo significam negagio da realidade.
Weber, em tom esclarecedor relativamente ao uso da expressio «aleatério» dos textos de
Prigogine, assevera que:

Prigogine utiliza esse termo de maneira diferente da de outros cientistas
(...). Para Jacques Monod (Chance and necessity), por exemplo, o con-
ceito de aleatério supoe um mundo governado pela casualidade cega, que
aponta para um universo carente de sentido em termos humanos, pré-
ximo ao mundo «absurdo» dos filésofos existencialistas, em que Monod
apéia seus argumentos. Mas, para Prigogine, aleatério ¢ sindnimo de nao-
-determinado, espontineo, novo: numa palavra, criativo (Weber, 1997,
p. 225).

Segundo o préprio Prigogine (1996), deve-se construir, no que tange ao determinismo
das leis naturais e ao acaso, os quais levam igualmente 2 alienacio, um caminho estreito
entre ambos.

Ainda no que diz respeito A questdo do indeterminismo prigoginiano, de acordo com
Morin:

(...) Na termodinimica, Prigogine detectou fendmenos de bifurcagio no
mundo fisico. Num dado momento, encontram-se em jogo fatores de in-
fluéncias mutuas, sendo suficiente um fator infinitesimal para que 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 da complexidade:

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

Os que prezam a criatividade enfim agradecem!

A complexidade do universo

O idedrio filoséfico complexo de Edgar Morin prega a distingio, a individualizagio. Bus-
ca, a0 mesmo tempo, a sensibilizacdo quanto A unido, quanto a relagio entre partes dis-
tintas do (ou de um) todo. Admite também a incerteza, a criatividade. Distin¢io, uniao
e incerteza/criatividade sdo, portanto, palavras essenciais na teoria complexa moriniana.
Conforme Petraglia:

(...) Os limites e as insuficiéncias de um pensamento simplificador ndo ex-
primem as idéias de unidade e diversidade presentes no todo.

A estrutura do pensamento Moriniano ¢ pautada numa epistemologia da
complexidade que compreende quantidades de unidades, interagdes di-
versas e adversas, incertezas, indeterminacoes e fendmenos aleatdrios

(Petraglia, 2002, p. 39—40).

O principio da simplificagio corresponde a separar e a reduzir. O principio da complexi-
dade preconiza reunir e a0 mesmo tempo distinguir. O pensamento que separa tem que
ser complementado pelo pensamento que une.

Morin propée, conforme j4 frisamos, o tetragrama ordem—desordem—interagoes—or-
ganizagio, que se identifica com a triade distin¢do—unido—incerteza. Petraglia explica-nos
que:

(...) Entretanto, nio basta a comunica¢io dos termos ordem e desordem,
¢ preciso que tenhamos clareza da necessidade de sua aproximacio a outras
idéias como interago e organizacio, num tetragrama, a fim de nao perder-
mos de vista a complexidade do mundo e sua perspectiva multidimensio-
nal (Petraglia, 2002, p. 56).

A ac¢ao do tetragrama é bem evidenciada pelo préprio Morin quando assegura que a vida
¢ um exemplo de ordem que tem necessidade de se auto-produzir através da organizacao,
tolerando ou mesmo colaborando com a desordem (Morin, 2001b).

O pensamento complexo é condizente com a chamada teoria dos sistemas, segundo
a qual o todo ¢, a0 mesmo tempo, maior ¢ menor do que a soma das partes. A tapegaria,
por exemplo, transmite ou significa algo mais do que a simples soma de seus fios. Porém,
concomitantemente, cada fio tem algumas de suas qualidades inibidas quando ¢ unido
aos demais para compé-la (Petraglia, 2002). Além disso, a complexidade preza o princi-
pio dialdgico, ou seja, admite a unido ou compatibilizagio de nogdes antagdnicas, que
aparentemente deveriam repelir uma a outra (Morin, 2002a), a exemplo das particulas fi-
sicas, que sdo, a0 mesmo tempo, corpusculos e ondas, constituindo-se em uma contradi-
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¢do nao-absurda. Hd também o principio da recursio, denotativo da idéia de circularida-
de entre causa e efeito, e que é bem ilustrado pelo seguinte fato: Os individuos humanos
produzem a sociedade, e a sociedade, por sua vez, produz a humanidade dos individuos.
Destacamos, por fim, o principio hologramitico, jé mencionado em linhas anteriores,
o qual corresponde a idéia de que o todo estd nas partes e as partes estdo no todo. O in-
dividuo, a propésito, é uma parte da sociedade, mas a sociedade também estd presente
em cada individuo por intermédio de sua linguagem, de sua cultura, de suas normas etc.
(Morin, 2002a).

O objetivo da complexidade é, a0 mesmo tempo, unir e enfrentar o desafio da incerte-
za. O pensamento complexo, embora oposto ao pensamento simplificador, nio o exclui.
A complexidade busca suprir as insuficiéncias da modernidade. O aumento continuo do
conhecimento humano exige que a especializacio seja complementada pela construgio
de relagoes entre os elementos desse conjunto, entre os constituintes desse todo que, por
sua vez, deixa-nos, se vislumbrado, menos distantes da realidade da natureza.

Legislar, disjuntar, reduzir — esses sdo os principios fundamentais do pen-
samento cldssico. Nio se trata absolutamente, do meu ponto de vista, de
decretar que esses principios sejam doravante abolidos.

Mas as préticas cldssicas do conhecimento sao insuficientes. No momento
em que a ciéncia de inspiragdo cartesiana ia muito logicamente do comple-
x0 ao simples, o pensamento cientifico contemporaineo tenta ler a comple-
xidade do real sob a aparéncia simples dos fendmenos. De fato, nao existe

fendmeno simples (Morin, 2001b, p. 45).

Um fazer pedagégico em conformidade com as diretrizes morinianas

Do ponto de vista moriniano, o pensamento baseado na transdisciplinaridade conduz a
um entendimento menos distante da complexidade dos objetos estudados, ou seja, a ge-
racio de elos entre os conhecimentos, bem como de liames entre eles e a/uma totalidade
cognitiva, insere o homem na esteira do que ocorre a sua volta. Os conhecimentos im-
buidos de transdisciplinaridade dizem respeito a um vislumbre menos opaco do que se
processa no mundo.

No ambito educacional, torna-se imperioso elaborarem-se tais relagoes. Entendemos,
contudo, que a construgio de vinculos entre os campos de conhecimento nao acarreta
necessariamente o desaparecimento das disciplinas correspondentes, o que é corroborado
pela idéia complexa de unido com preservacio das distingoes, pela idéia de coexisténcia
do todo e das partes. Nesse sentido, ressaltamos os seguintes dizeres de Morin:

Precisamos, portanto, para promover uma nova transdisciplinaridade, 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 reducio. O paradigma que denomino simpli-
ficagio (reducio/separagio) é insuficiente e mutilante. E preciso um pa-
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radigma de complexidade, que, a0 mesmo tempo, separe e associe, que
conceba os niveis de emergéncia da realidade sem os reduzir as unidades
elementares e as leis gerais (Morin, 2001¢, p. 138).

Trata-se entao de serem admitidas as singularidades e as suas respectivas conexoes, o que
entendemos ser compativel, na seara pedagégica, por exemplo, com o ministério de aulas
por duplas de professores formados em disciplinas diferentes, ocupantes, tais profissio-
nais, para tanto, do mesmo espaco-tempo pedagdgico, agindo, em conjunto com o cor-
po discente, como desencadeadores de processos que levem 2 criacio de lagos entre seus
respectivos campos de estudo e que conduzam também 2 tentativa de elabora¢io de uma
consciéncia global. O didlogo entre docentes que detém informacoes diferenciadas nao
acarreta necessariamente o desaparecimento das especificidades inerentes as suas 4reas,
propiciando, com efeito, vérios elos reciprocos, constituindo-se em processo conciliador
de distingao e unido. Vale, por oportuno, ressaltar o ponto de vista de Almeida:

Esse movimento de desconstrugio, do que foi historicamente firmado
como verdadeiras cartas de habilitagio por dreas temdticas do conheci-
mento, tem aqui o objetivo de enfraquecer as resisténcias disciplinares que
se instalam nos ténues limites entre as ciéncias. Nao decorre, dai, nenhu-
ma palavra de ordem de «fim as disciplinas», mas decorre, sim, o alerta de
que a disciplinaridade fechada reduz e simplifica a complexidade inerente
a qualquer temdtica (Almeida, 2002, p. 37).

As agoes pedagdgicas a cargo de Duplas Heterogéneas de Professores (DHP)? conjugam-
se, assim entendemos, com os principios morinianos porque visam, nos termos em que
as propomos, a transcendéncia ou ultrapassagem do isolamento disciplinar sem, todavia,
objetivar necessariamente a eliminagio das disciplinas. Possibilitam a comunhao entre
intimeros conhecimentos que compéem a nossa cultura, distanciando-nos menos, por
conseguinte, do vislumbre da complexidade da natureza.

Enfim, segundo Morin:

Nao se trata de abandonar o conhecimento das partes pelo conhecimen-
to das totalidades, nem da andlise pela sintese; é preciso conjugd-las. Exis-
tem desafios da complexidade com os quais os desenvolvimentos préprios
de nossa era planetdria nos confrontam inelutavelmente (Morin, 2002c,

p. 46).

A teoria filoséfica da complexidade e o ensino-aprendizagem de ciéncias
e matemdtica via modelagem matemdtica: atravessando-se paradigmas

O método de pesquisa experimental, alicerce do empirismo modernista, quando acresci-
do da concepcio de criatividade inerente 4 indeterminagio, bem como da visio de inte-
ragdo entre sujeito e objeto, entre sujeito e conhecimento, entre objeto e conhecimento,
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entre sujeitos distintos, entre objetos distintos ¢ entre conhecimentos distintos, pode ge-
rar resultados identificados com os pensamentos basilares da epistemologia da comple-
xidade, que ora emerge em oposi¢io ¢ em complemento ao paradigma moderno e que
¢ fundada na trfade moriniana distin¢io-unifo-incerteza/criatividade. Tal acréscimo é
extensivel ao Ambito do ensino e da aprendizagem de ciéncias ¢ matemdtica via mode-
lagem matemdtica na medida em que a modelagem mantém lacos com a investigagao
experimental.

Consideragoes acerca de paradigmas e métodos

Ao longo das proximas linhas, analisaremos alguns dos sistemas de idéias que surgiram
no decorrer da histéria humana, mediante os quais se tentaram explicar a origem e o de-
senvolvimento do conhecimento. Daremos énfase & possibilidade de utiliza¢io do alicer-
ce da escola empirista, ou seja, do método de pesquisa experimental, pelos partiddrios da
epistemologia que ora emerge ¢ conduz os estandartes da unido ou interacio e do inde-
terminismo ou criatividade, havendo, com vistas A referida utilizacio, a necessidade de o
trabalho com o método em foco nio ser agregado mecanicamente ao idedrio da intera-
¢do e do indeterminismo, porém integrado de modo consciente, criterioso e reflexivo a
tal conjunto de idéias. A modelagem matemdtica, como procedimento de investigacao,
¢ originalmente identificada com o paradigma da modernidade, mas também pode ser
utilizada como recurso de pesquisa na perspectiva do corpo de idéias que ora emerge em
oposi¢ao e em complemento aos principios do modernismo cartesiano, bem como, por
esse motivo, constituir-se em recurso potencialmente ttil quando desejarmos implemen-
tar o ensino e a aprendizagem de ciéncias e matemdtica sintonizados com a chamada
epistemologia emergente. Para tanto, ratificamos, os modeladores hio que aderir cons-
cientemente as visoes de unido e de criatividade/indeterminismo.
Na perspectiva da complexidade, Morin, Ciurana & Motta declaram que:

E verdade que os segmentos de estratégias bem-sucedidos no desenvol-
vimento de um método podem ser arquivados e codificados como seg-
mentos programados para o futuro se as mesmas condi¢oes se mantiverem
constantes. O método é uma estratégia do sujeito que também se apdia em
segmentos programados que sdo revistos em funcio da dialdgica entre essas
estratégias e o proprio caminhar. O método ¢ simultaneamente programa
¢ estratégia e, por retroagio de seus resultados, pode modificar o programa;
portanto o método aprende (Morin, Ciurana & Motta, 2003, p. 28).

O paradigma da simplificagio, também chamado de paradigma moderno, é fundamen-
tado no pensamento ao mesmo tempo fragmentador, que distingue ¢ isola, e determi-
nista, que apregoa a possibilidade do alcance cabal de todos os pormenores fenoménicos
da natureza. Essa concep¢io prevalece no mundo, em particular nas sociedades ociden-
tais, desde o século XVII, quando Francis Bacon e René Descartes revigoraram as duas
grandes (e antagdnicas, embora concordantes quanto aos aspectos da fragmentacio e do
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determinismo) correntes epistemoldgicas cldssicas: de um lado, a empirista, segundo a
qual a cognigio tem ou teria por principio a apreensio do mundo pelo homem através
dos sentidos fisicos, sendo todo o conhecimento humano, conforme tal ponto de vista,
derivado direta ou indiretamente dessa sensibilidade ou percepgio experimental (Japias-
st & Marcondes, 1996); de outro lado, a racionalista, defensora do «alcance das verda-
des» via exercicio racional, mediante utilizacdo, segundo Descartes, do «<bom senso», ele-
mento que seria imanente a todos os homens. De acordo com Japiassi & Marcondes, o
racionalismo:

(...) Privilegia a razio dentre todas as faculdades humanas, consideran-
do-a como fundamento de todo conhecimento possivel. O racionalismo
considera que o real é em Ultima andlise racional e que a razio ¢ portanto
capaz de conhecer o real e de chegar & verdade sobre a natureza das coisas

(Japiasst & Marcondes, 1996, p. 229).

O paradigma da modernidade assevera que a ciéncia, denotativa de rigor, de precisio e de
observincia a um método inflexivel, tem primazia sobre as demais formas de expressao
cultural, entre as quais a arte, a filosofia e a religido. Em nome da supremacia dessa cién-
cia, nascida na peninsula balcAnica h4 cerca de dois mil e quinhentos anos — e que teve
o seu folego renovado apés a era medieval —, os saberes e os fazeres de diversos povos?,
de grupos humanos que interagiam e interagem com ambientes ou contextos culturais
vérios e peculiares, foram e tém sido rebaixados, calados ou mesmo aniquilados.

O cardter fragmentador da ciéncia moderna, heranga sobremaneira cartesiana, precei-
tua a separagio entre: sujeito e objeto; sujeito e conhecimento; objeto e conhecimento;
sujeitos distintos; objetos distintos; conhecimentos distintos. O determinismo das leis
naturais, ou melhor, a crenca nesse determinismo, denotando um universo supostamen-
te ordenado, regular, reversivel, previsivel e, portanto, nio-criativo e inibidor da liberda-
de humana, também ¢ idéia central no que tange 4 modernidade. Edgar Morin assevera

que:

Até meados do século XX, a maioria das ciéncias obedecia ao principio de
redugio, que limitava o conhecimento do todo ao conhecimento das par-
tes, como se a organizagio do todo nao produzisse qualidades ou proprie-
dades novas em relagio as partes consideradas isoladamente.

O principio de redugio leva naturalmente a restringir o complexo ao sim-
ples. Assim, aplica as complexidades vivas e humanas a légica mecanica e
determinista da mdquina artificial. Pode também cegar e conduzir a excluir
tudo aquilo que nao seja quantificdvel e mensurdvel, eliminando, dessa for-
ma, o elemento humano do humano, isto é, paixoes, emogoes, dores e ale-
grias. Da mesma forma, quando obedece estritamente ao postulado deter-
minista, o principio de reducio oculta o imprevisto, o novo e a invencio

(Morin, 2002c, p. 42).
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A ingeréncia do paradigma da simplificacdo, malgrado as suas limitages, foi e, ao que
tudo indica, continua sendo notdria e predominante nos mais diversos contextos, inclu-
so o relativo ao ensino e & aprendizagem de ciéncias ¢ matemdtica.

Nesse sentido, percebemos a prevaléncia de um curriculo prescritivo, conteudista, em
que o conhecimento geralmente nao ¢ visto como construgio derivada da conexao en-
tre sujeito e objeto de estudo, mas como descoberta, como algo objetivo e independen-
te da intervencio criativa do ser humano, cabendo ao professor ¢ ao aluno, na maioria
das vezes, os papéis, respectivamente, de mero transmissor e de receptor passivo desse
contetido.

Habitualmente, os saberes sio ou estdo fragmentados, dispostos em compartimentos
disciplinares que nao se comunicam. E comum, em se tratando de cursos de licenciatura
em ciéncias e matemdtica, pouca ou nenhuma associacio entre, por exemplo, as discipli-
nas especificas ¢ as pedagdgicas. Além do mais, o que se estuda na escola é normalmente
dissociado de contextos outros. De um modo geral, ndo se buscam relagoes entre os co-
nhecimentos trabalhados em sala de aula e os niveis ou ambitos sociais, politicos, econd-
micos, ecoldgicos etc. do mundo extraclasse.

Referindo-se ao ensino de ciéncias e 4 sua experiéncia como graduanda, Schnetzler
afirma que:

Se, por um lado, o que importa nas disciplinas de contetido especifico era
e continua sendo o contetdo cientifico em si e por si, por outro lado, por
minha prépria experiéncia, quando eu me dirigia a Faculdade de Educa-
Ao para assistir as aulas de disciplinas pedagdgicas, ali me deparava com
teorias que, pela sua estranheza e desvinculagao da realidade, nio me pos-
sibilitavam perceber qualquer contribuigio para a minha futura carreira de
professora, pois se constituiam de exposicoes ¢ mesmo de rigidas prescri-
¢oes pedagdgicas genéricas, 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
sdo cada vez mais flagrantes. E bem verdade que o paradigma da simplificagio/moderni-
dade trouxe grande desenvolvimento — um avango exponencial, diga-se — as ciéncias
e & tecnologia ao longo dos dltimos séculos. Mas também ¢ correto afirmar que esse pa-
radigma dificultou e dificulta a percep¢io de que, por exemplo, ciéncia, tecnologia, eco-
nomia, politica e sociedade sdo interdependentes e decisivas no que tange a paz e guerra,
riqueza e pobreza, liberdade e subordinagio, sustentabilidade ecoldgica e crime ambien-
tal etc.

Como se nio bastasse a progressiva constatacio de deficiéncias afetas ao paradigma
moderno/cartesiano (e mesmo por conta dessa constatacio), nos ultimos decénios um
ndmero crescente de pensadores tem chegado a conclusdes favordveis quanto a realidade
da intera¢do entre os diversos contextos e quanto ao realismo da indeterminagao ou cria-
tividade inerente ao homem e a natureza, o que indica a emergéncia de um novo para-
digma, diametralmente oposto, frisamos, aos pilares da simplificagdo. O novo paradigma
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admite (e essa é uma das suas maiores caracteristicas) a validade de manifestacoes cultu-
rais até entdo sufocadas pela intolerancia da ciéncia moderna. Fritjof Capra afirma que:

Quanto mais estudamos os principais problemas de nossa época, mais so-
mos levados a perceber que eles nio podem ser entendidos isoladamente.
Sao problemas sistémicos, o que significa que estdo interligados e s3o in-
terdependentes. Por exemplo, somente serd possivel estabilizar a populagio
quando a pobreza for reduzida em dmbito mundial. A extingdo de espécies
animais e vegetais numa escala massiva continuard enquanto o Hemisfério
Meridional estiver sob o fardo de enormes dividas. A escassez dos recursos
e a degradacio do meio ambiente combinam-se com populagoes em rapi-
da expansio, o que leva ao colapso das comunidades locais e a violéncia
étnica e tribal que se tornou a caracteristica mais importante da era pds-
guerra fria.

Em ultima andlise, esses problemas precisam ser vistos, exatamente, como
diferentes facetas de uma tnica crise, que ¢, em grande medida, uma cri-
se de percep¢io. Ela deriva do fato de que a maioria de nds, e em espe-
cial nossas grandes instituicoes sociais, concordam com os conceitos de
uma visio de mundo obsoleta, uma percepgio da realidade inadequada
para lidarmos com nosso mundo superpovoado e globalmente interligado

(Capra, 1994, p. 23).

O paradigma emergente e a sala de aula

Na pedagogia, o emergente modelo de pensamento coaduna-se com um curriculo en-
quanto processo, enquanto atividade. O curriculo passa a ser entendido como o conjunto
das experiéncias vivenciadas no ambiente escolar por professores, alunos ¢ demais agen-
tes educacionais. Como experiéncias em que sujeito e objeto, articulados, (re) constroem
o conhecimento, que agora comega a ser visto como aproximagio do objeto de estudo,
em vez de ser encarado como a sua copia ou reprodugio exata, ou como algo definitivo e
independente do sujeito. Conforme Morin (2002c, p.20), «(...) O conhecimento nao ¢
um espelho das coisas ou do mundo externo. Todas as percepgoes sio, a0 mesmo tempo,
tradugbes e reconstrugoes cerebrais com base em estimulos ou sinais captados e codifica-
dos pelos sentidos».

Doravante, em um mundo pautado pela distin¢do, pela unio e pela incerteza, tor-
na-se imprescindivel a figura do professor reflexivo e pesquisador®, que ¢ (e por ser) fun-
damentada na crenga acerca da realidade da permanente interagao entre sujeito e obje-
to, interagio essa que acarreta incessantes mudangas em ambos. Os trabalhos de Schon a
propésito do professor reflexivo sio parcialmente fundamentados no idedrio deweyano.
Por oportuno:

Dewey argumenta que o processo de reflexao de professoras e professores
se inicia no enfrentamento de dificuldades que, normalmente, o compor-
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tamento rotineiro da aula ndo d4 conta de superar. A instabilidade gerada
perante essas situagoes leva-os a analisar as experiéncias anteriores. Sendo
uma andlise reflexiva, envolverd a ponderacio cuidadosa, persistente e ati-
va das suas crengas e praticas a luz da l6gica da razio que a apéia (Campos
& Pessoa, 1998, p. 190-191).

Ademais, o processo de ensino-aprendizagem que proclama, diante de situacoes-proble-
ma, a verificagio de hipdteses baseadas no conhecimento prévio dos estudantes, cujo arca-
bougo cognitivo guarda intrinseca relagio com os contextos culturais que os influenciam,
contextos esses que, por sua vez, recebem a influéncia criativa de referidos individuos, tal
ensino-aprendizagem manterd, pois, identidade com os principios de interago e de cria-
tividade defendidos pela epistemologia emergente.

A modelagem, a modelagem matematica e a nova pedagogia

A modelagem e 0 método experimental valem-se de agées em comum, a exemplo da hi-
potetizagdo e da verificacdo. Conforme Japiasstt & Marcondes, o método experimental
é:

(...) aquele que tem por base a realizagdo de experimentos para o esta-
belecimento de teorias cientificas, procedendo através da observagio, da
formulagio de hipéteses e da verificagio ou confirmagio das hipéteses a
partir de experimentos. E valorizado sobretudo nas concep¢oes empiristas
(Japiasst & Marcondes, 1996, p.182).

A modelagem pode ser ttil & consecugio de um ensino e de uma aprendizagem de cién-
cias ¢ matemdtica em sintonia com o paradigma ora emergente, o que apenas depende
de ser e da maneira como for utilizada no contexto pedagégico, devendo essa maneira,
para tanto, mostrar-se enfitica no que tange a adogio de posturas conscientemente criati-
vas e contextualizadoras perante o problema ou o tema com que estivermos trabalhando,
posturas essas cuja auséncia pode redundar no fortalecimento da visao determinista e da
crenga quanto a dicotomia entre sujeito e objeto, ou seja, cuja auséncia pode acarretar a
énfase no paradigma moderno e nas suas deficiéncias.

Anasticio refere-se a eventuais trabalhos com modelagem, no processo de ensino-
aprendizagem, influenciados ainda hoje por aspectos do paradigma moderno. Segundo
essa autora:

A concepgio de conhecimento presente no desenvolvimento da modela-
gem se insere no conhecimento desenvolvido no Ocidente por meio da
constituicao da ciéncia Moderna com a contribuicio da Matemdtica. Os
métodos e procedimentos da Modelagem originam-se nas idéias de Gali-
leu e Descartes e assumem uma concepgio de realidade como algo em si,
que apesar de sua complexidade, ¢ possivel de ser traduzida na linguagem
matemdtica.
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As conseqiiéncias destas concepgdes ao se desenvolver um trabalho com
modelagem na escola pode implicar na constitui¢io de uma idéia de ma-
temdtica como algo presente na realidade. Quando se pergunta pela ma-
temdtica que se pode ter ao observar um determinado fato, ressalta-se este
cardter de imanéncia da matemadtica na realidade. Reforca-se a concepgio
pitagérica e pode-se chegar a defender que a matemdtica estd em tudo e
sem ela vive-se o caos e o vazio (...) (Anastdcio®, 2007, p. 7-8).

Ainda se atendo ao binémio realidade-matemdtica, Anastdcio afirma que:

Ao apresentar minhas reflexdes acerca das concepgoes de matemdtica e de
realidade que se apresentam no trabalho com a Modelagem, nio tenho a
intencado de criticar ou colocar por terra todo o trabalho que vem sendo
desenvolvido nos diversos ambitos escolares. Tampouco pretendo esgotar a
temdtica realidade/conhecimento matemdtico. Quero, no entanto, convi-
dar os que trabalham com a Modelagem Matemdtica e a utilizam em suas
aulas a refletirem sobre as concepg¢des que adotam (...) (Anastdcio, 2007,
p. 10).

89

Trata-se a modelagem de processo em que se busca representar determinado objeto, si-

tuacio ou evento através da emissdo de hipdteses explicativas e da respectiva tentativa de
verificacio.

Quando, no processo em que tentamos obter um modelo, fazemos apelo
em larga escala ao ferramental matemdtico, temos a chamada «<modelagem
matemdtica». Expressoes aritméticas ou algébricas, figuras geométricas e
diagramas/graficos sio alguns exemplos de «modelos matemdticos», cujo
grau de representatividade é diretamente proporcional ao amadurecimento
matemitico do modelador. «Chamaremos simplesmente de Modelo Mate-
midtico um conjunto de simbolos e relagdes matemadticas que representam
de alguma forma o objeto estudado» (Bassanezi, 2002, p. 20).

Segundo Biembengut & Hein (2000), o processo de modelagem matemdtica compée-se
das seguintes agoes:
Interagdo: O pesquisador faz contatos com o problema ou tema a ser modelado,

buscando familiarizar-se a respeito e coletar dados que possam ajudd-lo em sua

investigacao;

Matematizagio: Sio langadas hipéteses explicativas para as questoes suscitadas,
hipéteses que se baseiam nos conhecimentos do investigador. Faz-se uso do ins-

trumental matemdtico com vistas a consecucio do modelo com que se pretende

representar o evento, tema ou situagéo cm estudo;

Modelo: Testa-se a validade do modelo construido, devendo-se, em caso de se con-

siderd-lo ndo-adequado ao objeto estudado, retomar a matematizacio.
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E possivel, assim entendemos, coadunar a modelagem matemética com o espirito de in-
teracdo e de criatividade da epistemologia emergente. Trata-se de um convite a trans-
versalidade, 2 interdisciplinaridade, & contextualizacio e, em Ambito mais abrangente, 2
transdisciplinaridade, aspectos que, na seara da aprendizagem de ciéncias e matemadtica,
tendem a constituir-se em fonte de motivacio discente, haja vista contemplarem a cons-
trugio de conceitos cientificos e matemadticos a partir do estabelecimento de relagbes com
conceitos, temas ou contextos que os alunos ja dominam.

Podemos utilizar a modelagem matemdtica em aulas de ciéncias e matemdtica. Se-
gundo Biembengut & Hein (2000), hd correspondéncia entre os procedimentos apre-
sentados nas préximas linhas e a referida possibilidade. Percebamos, no decorrer da des-
crigdo a seguir, a existéncia de aberturas ao fomento de um pensamento e de uma pratica
marcados pela interacdo e pela criatividade:

*  Diagnéstico: O professor trava contato com aspectos scio-econdmicos e cogniti-
vos de seus alunos. Mediante avaliacoes, percebe quais sio os seus interesses. Per-
cebe também quais sdo as dificuldades de aprendizagem e os obstdculos diddticos
que podem prejudicar a implementagao do trabalho proposto;

*  Escolha do tema: O professor elege o assunto, fend6meno ou evento acerca do qual
se buscard construir o modelo, podendo também o estudante, mediante orienta-
¢ao docente, protagonizar o processo de escolha. Sugere-se a escolha de um tema
presente e impactante nas vidas dos alunos, a fim de que haja maior estimulo 2
elaboragio de conceitos cientificos correspondentes. E importante também o tra-
balho com um tema cuja complexidade nio coloque em risco o sucesso da ativi-
dade, dadas as naturais limitagdes dos alunos modeladores e mesmo aquelas do
préprio professor orientador;

*  Desenvolvimento do conteiido programdtico: Os alunos, orientados pelo profes-
sor, (re) constroem elementos cientificos e matemdticos para tentar representar o
objeto de estudo. Trata-se justamente dos momentos em que se busca processar
a modelagem com énfase em seu aspecto de método experimental de pesquisa,
conforme indicado nas linhas anteriores através de: interagiao, matematizagio e
modelo;

*  Orientagdo de modelagem: O termo orientacdo, no sentido aqui empregado, nio
condiz com exposi¢io mecinica, com descontextualiza¢io e com absor¢io acri-
tica. Indica, diferentemente, o oferecimento de condigoes para que o corpo dis-
cente possa construir conhecimentos a partir de seus préprios saberes e fazeres, a
partir de seus préprios elementos culturais, em dinimica pautada pela interagio e
pela criticidade.

Referindo-se a uma atividade de modelagem desenvolvida com uma turma do primeiro
periodo do Curso Superior de Tecnologia em Eletrotécnica do CEFET-PR’, Ferruzzi, Al-
meida & Francisco afirmam que:

Observamos que em alguns momentos, mostrou-se necessdria a interven-
¢ao do professor com questionamentos para que os alunos ultrapassassem
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algum impasse no desenvolvimento da solu¢io do problema e enriqueces-
sem a discussao em torno do problema em estudo. O estilo de comunica-
¢ao entre professor ¢ os alunos possui caracteristicas de um cendrio de in-
vestigacdo, pois realizamos um convite aos alunos, visando a reflexao sobre
suas concluses e justificativas.

O professor deve comportar-se como um orientador, como um coorde-
nador das atividades, tentando solucionar as diividas dos alunos, intervir
quando solicitado e recomendar bibliografias que possam auxiliar os alu-
nos, comportando-se assim como um norteador de idéias. E importante
que os alunos reflitam sobre o seu trabalho. Assim, o professor nio deve
responder diretamente as questdes, mas sim, usar questoes que os incenti-
vem a refletir sobre o seu desenvolvimento (Ferruzzi, Almeida & Francisco,

2005, p. 10).

* Avaliagio: E imprescindivel que o professor avalie a si préprio, bem como permita

o julgamento de sua prdtica por terceiros, com vistas a aperfeicoar-se. Os alunos, e
mesmo outros colegas de profissio, poderio dar-lhe os subsidios de que necessita.
Por sua vez, a avaliacio do corpo discente levada a efeito pelo professor orientador,
sendo procedimento que objetiva a melhoria das condicdes para a consolidagio
da aprendizagem, hd que ser nao apenas diagndstica e somativa, mas também, e
sobretudo, formativa.

Estabelecendo relagoes

Considerando a modelagem matemdtica no ensino e na aprendizagem através da dtica do

paradigma da complexidade, teremos:

Principio sistémico ou organizacional (teoria dos sistemas)

A modelagem como um todo d4d margem ou diz respeito a propriedades emergen-
tes, a exemplo do modelo ou representagio do objeto de estudo, as quais nio se
manifestam na soma ou jungio desarticulada das partes ou processos que a com-
poem (o todo ¢ maior do que a soma das partes). Em contrapartida, cada uma
dessas partes, ao integrar a modelagem, tem algumas de suas caracteristicas ini-
bidas. Por exemplo, hd pormenores sécio-econdmicos, além de dificuldades dis-
centes de aprendizagem, que, embora componham a dindmica da modelagem (na
medida em que sao intrinsecos aos modeladores), ndo sdo inteiramente desnuda-
dos quando se estd diante do processo e do produto da modelagem (a soma das
partes ¢ maior do que o todo).

Principio dialdgico

Na modelagem matemdtica associada & consciéncia acerca da epistemologia da com-

plexidade, admitem-se antagonismos complementares, a exemplo de: objeto x co-
nhecimento, objeto x sujeito, sujeito x conhecimento, professor x aluno, professor
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X turma, concreto x abstrato, todo x partes, modelagem x processos componentes
da modelagem.

Principio hologramdtico

O desenvolvimento do contetdo (por vezes programdtico) faz parte da modela-
gem. A seu turno, a modelagem impregna o desenvolvimento do contetido (por
vezes programdtico) na medida em que tal desenvolvimento, na modelagem, é re-
pleto da intengdo de representar o tema ou objeto pesquisado;

Outro exemplo € a escolha do tema, que é processo componente da modelagem,
da mesma forma que a modelagem, por sua vez, estd presente na escolha do tema.
Quando dessa escolha, professor orientador e aluno modelador tém consciéncia
de que sao (estdo sendo) participes de uma dinimica que se distingue de outros
processos, a exemplo do ensino-aprendizagem tradicional, e tal consciéncia im-
pregna a referida escolha;

Outro exemplo: Orientacdo e avaliagio fazem parte da modelagem, que faz par-
te da orientagio e da avaliagio. A modelagem estd presente em cada momento
da orientagio e da avalia¢do, na medida em que, entre outras coisas, a orientagio
e a avaliagdo, na modelagem, nio acontecem despretensiosamente, nio aconte-
cem sem que se tenha consciéncia do recurso de ensino-aprendizagem adotado.
A tentativa de representacio do objeto e mesmo a simples consciéncia acerca da
tentativa de representacio estio presentes em cada momento da orientagdo e da
avaliacio.

Principio da recursio

Conhecimentos sobre o tema, construidos pelos alunos anteriormente ao proces-
so da modelagem, ajudam na elaboracio de novos conhecimentos que, por sua
vez, contribuem para gerar novas visoes ou concepgoes a respeito do tema e dos
conhecimentos que antes os alunos detinham;

Citemos também a orientacdo docente, que gera, de certa forma, o processo de
modelagem. Podemos dizer que, em parte, é por conta da orientagio que o pro-
cesso visando a construcio do modelo acontece. Mas a modelagem, por sua vez,
retroage sobre a orientagio docente, regerando algumas de suas caracteristicas. O
professor orienta os alunos sabendo que ¢ a modelagem (e, na melhor das hipéee-
ses, a obtencio do modelo) o pano de fundo da dinAmica de orientagio. A simples
consciéncia desse fato modifica os rumos da orientacio.

Principio de autonomia-dependéncia

Para ser autbnomo quanto & modelagem, o aluno depende previamente da orien-
tagdo do professor, da participa¢io dos demais colegas no processo, bem como da
internalizagio de construgoes culturais elaboradas historicamente por outros in-
dividuos e sociedades.
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Consideragoes sobre a travessia de paradigmas

Em que pese, mesmo nos dias atuais, o predominio da epistemologia fragmentadora e
determinista da modernidade, inclusive na seara do ensino e da aprendizagem de ciéncias
e matemadtica, observamos que as deficiéncias e limitacoes da referida epistemologia, alia-
das as conclusées a que se tem chegado a propdsito das realidades da unido ou interagio
e da criatividade afeta 4 indeterminagio®, tém conduzido um ndmero crescente de pesso-
as, entre elas diversos membros das comunidades cientifica e matemadtica, a defenderem
a emergéncia de um novo paradigma.

No contexto pedagégico inerente as ciéncias e 2 matemdtica, as atividades em que
se utiliza 0 método experimental de pesquisa, composto basicamente por tema, proble-
ma, hipdteses explicativas e verificacdo, se acrescidas da consciéncia de criatividade ¢ de
interagao, consciéncia essa que s6 tem a ganhar com a atuagio de um professor «reflexi-
vo ¢ pesquisador da prépria pritica», constituir-se-30 em agoes irmanadas com o padrao
emergente de pensamento. No ensino e na aprendizagem de ciéncias e matemdtica, a mo-
delagem, que guarda ligaces com o método experimental, uma vez acrescida dos prin-
cipios defendidos ao longo deste artigo, ou seja, uma vez levada a efeito mediante o sub-
sidio da concepgio de interagio e de criatividade, tenderd a identificar-se com o padrio
epistemolégico que ora emerge.

Conclusoes

Cremos no conhecimento nio como descoberta, mas como elaboragao, como represen-
tagao, como modelo com que o homem tenta explicar o mundo 2 sua volta. Por estarem
unidos, homem ¢ mundo modificam-se reciproca e constantemente. O conhecimento é
constructo e estd em permanente estado de transformagio.

Em se tratando da pratica escolar, ¢ de suma importincia o papel dos contextos onde
os individuos estdo inseridos, porquanto esses contextos modificam-se modificando os
alunos, que os modificam modificando-se. Tem-se entdo, na educacio que preza a rela-
¢ao entre escola e mundo, sobremaneira a relagio entre escola e cultura, inclusa af a va-
lorizagao da diversidade cultural, um processo que permite ao aprendiz confirmar que a
construgio e a interagio tomam o lugar da mera descoberta e da fragmentagio.

A criatividade e a contextualizacio subjazem as manifestagoes culturais, aos conheci-
mentos (inclusive os prévios) desses futuros cidados, de sorte que, mesmo os conheci-
mentos sistematizados, cujo processo de elaboragio pelos estudantes é a fungao primor-
dial da escola, comegam a ter relevo para o referido corpo discente na medida em que
passam a ser encarados pelos alunos também sob o prisma da constru¢io e da contextu-
alizagao cultural.

Através de certas estratégicas pedagdgicas, a exemplo da modelagem matemdtica no
processo de ensino-aprendizagem (nos conformes em que a preconizamos ao longo deste
texto), o aluno tende a conjugar, intencionalmente, cultura e complexidade.

Outrossim, no sentido da busca da contextualizacio cultural e da valorizacio da di-
versidade, pode-se ter na escola um agente potencialmente oposto 4 dominagio intrinse-
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ca ao poder econémico. Quando se conclui que nada é eterno, quando se verifica que o
homem estd ligado ao mundo e que essa ligagio transforma homem e mundo, os quais,
transformando-se, transformam a ligacdo que os transforma, entdo que sentido terd (fa-
zendo-se uma transposi¢io de tais pensamentos para a esfera socio-econémica) a idéia de
manutengio ou de perpetuagio da subordinagio de um grupo humano a outro?

A valorizagao da relagio complexa entre escola, alunos, conhecimentos/modelos e di-
versidade cultural poderd conduzir a questionamentos dessa ordem.

Notas

1 Vide a Escola Nova Popular de Paulo Freire, segundo Saviani (1983).
2 O todo estd nas partes e as partes estio no todo (Morin, 2002a).

3 Vide Levy (2003).

4 Sociedades nio-européias em sua maioria.

5 Vide o idedrio de Donald Schén (Campos & Pessoa, 1998), referente ao professor reflexivo, e o cor-
po de idéias de Lawrence Stenhouse (Dickel, 1998), a propésito do professor pesquisador.

6 Tal citagdo interessou-nos nio propriamente devido 2 perspectiva fenomenoldgica adotada pela au-
tora, perspectiva que é notada mais explicitamente em outras partes do seu artigo/texto, mas pelo fato
de Anastdcio declarar a possibilidade de haver, no 4mbito pedagdgico, trabalhos com modelagem ainda
pautados no paradigma moderno, declaragio que apoiamos. Entendemos que, com essa afirmagio, a
autora coloca sob suspeicao a hipétese de que, na seara escolar, a modelagem, em qualquer de suas for-
mas de manifestagdo, sempre é e tem sido concordante com alguns dos pensamentos emergentes e alter-
nativos a epistemologia da modernidade.

7  Centro Federal de Educagao Tecnoldgica do Parand.

8 O indeterminismo inerente 4 complexidade moriniana opoe-se ao determinismo cldssico,
mas nio implica a sua eliminagio. Determinismo e indeterminismo, na concep¢io complexa, con-
trapdem-se e, a0 mesmo tempo, complementam-se, o que ¢ indicado pelo tetragrama formado por
ordem-desordem-organizagio-interagio.
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Resumo. O presente texto diz respeito a uma investigacio em nivel tedrico que acenou com a possibili-
dade de conjugarem-se intencionalmente, no processo de ensino-aprendizagem, a modelagem matems-
tica e a concepgao epistemoldgica acerca da complexidade. A concepcio de complexidade que norteou
este trabalho baseou-se no corpo de idéias do fildsofo, historiador, antropélogo e socidlogo francés Ed-
gar Morin. Por sua vez, quanto & modelagem, & modelagem matemdtica e & modelagem matemdtica no
processo de ensino-aprendizagem, levaram-se em consideracao vdrias idéias dos autores brasileiros Rod-
ney Carlos Bassanezi, Maria Salett Biembengut e Nelson Hein. No texto, inicialmente abordaram-se al-
guns aspectos relativos & origem histérica, no Brasil, da utilizagio do recurso da modelagem no processo
de ensino-aprendizagem, identificando-se os primérdios da aplicacao de tal recurso pedagdgico com os
idedrios defendidos por Anisio Teixeira e Paulo Freire. Em seguida, abordaram-se os temas cultura, com-
plexidade e educagio. Apds isso, discorreu-se acerca de Edgar Morin ¢ de sua concepgio de complexida-
de. Por tltimo, apresentaram-se mais alguns conceitos sobre modelagem e argumentos em prol da sua
adaptacio (cerne desta pesquisa) aos principios da teoria da complexidade moriniana.

Palavras-chave: Modelagem matemdtica, complexidade, ensino-aprendizagem.

Abstract. The present text reports a theoretical investigation that it waived with the possibility of conju-
gate it, intentionally, in the teaching-learning process, the mathematical modeling and the epistemolo-
gical conception concerning the complexity. The complexity conception that orientated this work based
on the body of the philosopher’s ideas, historian, anthropologist and French sociologist Edgar Morin.
For it time, as for the modeling, the mathematical modeling and to the mathematical modeling in the
teaching-learning process, it were taken into the Brazilian authors” account several ideas Rodney Carlos
Bassanezi, Maria Salett Biembengut and Nelson Hein. In the text, initially, some relative aspects were
approached to the historical origin, in Brazil, of the use of the resource of the modeling in the teaching-
learning process, identifying the origins of the application of such a pedagogic resource with the pro-
tected ideas for Anisio Teixeira and Paulo Freire. Soon afterwards, the themes culture, complexity and
education were approached. After that, it discoursed concerning Edgar Morin and of his complexity
conception. Last, they came more some concepts on modeling and arguments on behalf of it adaptation
(it sifts of this research) to the beginnings of the theory of the morinian complexity.

Word-key: Mathematical modeling, complexity, teaching-learning.
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