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Resumo: Este artigo tem como objetivo discutir o conceito de modelos matematicos no campo da
Modelagem Matematica. Metodologicamente, trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa, baseada
em uma abordagem teoérica e reflexiva, sustentada por revisao bibliografica e discussdo critica. Para isso,
fundamenta-se nos referenciais teodricos de Paulo Freire, Ubiratan D’Ambrosio e Ole Skovsmose,
apresentando inicialmente uma visdo geral sobre esses modelos para, em seguida, analisa-los no
contexto da Modelagem Matematica. Entre as questdes destacadas, ressalta-se a inadequacdo da
transferéncia direta do conceito de modelos do campo da Matematica Pura ou Aplicada para o campo
da Educagdo Matematica, bem como a necessidade de uma conceituagdo mais precisa desses modelos
nesse contexto. Conclui-se que, no ambito da Modelagem Matematica, os modelos requerem uma
abordagem analitica e critica aprofundada, que contemple ndo apenas os aspectos matematicos
intrinsecos a eles, mas também as dimensdes éticas e sociais relacionadas a realidade para a qual sdo
projetados.
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A look at the concept of mathematical models in modeling

Abstract: This article aims to discuss the concept of mathematical models in the field of Mathematical
Modeling. Methodologically, it is a qualitative research study based on a theoretical and reflective
approach, supported by a bibliographic review and critical discussion. To this end, it is grounded in the
theoretical frameworks of Paulo Freire, Ubiratan D’ Ambrosio, and Ole Skovsmose, initially presenting
an overview of these models and then analyzing them within the context of Mathematical Modeling.
Among the highlighted issues, the study emphasizes the inadequacy of directly transferring the concept
of models from the field of Pure or Applied Mathematics to Mathematics Education, as well as the need
for a more precise conceptualization of these models in this context. The conclusion is that, within the
field of Mathematical Modeling, models require a deep analytical and critical approach that considers
not only the mathematical aspects intrinsic to them but also the ethical and social dimensions related to
the reality for which they are designed.
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1 Introducao

Ao considerarmos a Educacdo Matematica como um campo de pesquisa e atuacao
profissional no Brasil, com mais de quatro décadas de desenvolvimento em diversas areas que
permeiam o ensino e a aprendizagem de Matematica no pais (Fiorentini; Lorenzato, 2012),

observamos que os modelos matematicos tém sido recorrentemente abordados nesse contexto.
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Esses modelos estao principalmente vinculados a campos como a Educacdo Matematica Critica,
Etnomatematica, Tecnologias Digitais e a propria Modelagem Matematica.

Diante dessa posicao ocupada pelos modelos matematicos, consideramos essencial a
realizagdo de pesquisas que promovam reflexdes mais aprofundadas sobre como eles sao
compreendidos e articulados no ambito do referido campo de pesquisa e, em especial, na
Modelagem Matematica. Nesse sentido, este artigo tem como objetivo, a luz de referenciais
teoricos como Paulo Freire, Ubiratan D’ Ambrosio e Ole Skovsmose, discutir o conceito desses
modelos na Modelagem Matematica.

Esse objetivo nos leva a refletir, por exemplo, sobre questdes pertinentes ao proprio
processo de modelagem e sua relagdo com a produgdo de modelos. Podemos ponderar, tomando
como pressuposto que, geralmente, a existéncia de um modelo matematico pressupde que houve
um processo de Modelagem Matematica que lhe deu origem se a reciproca dessa afirmacao
também seria verdadeira. Ou seja, faz sentido, no Ambito da Educagdo Matematica, afirmar que
o desenvolvimento de um trabalho de Modelagem® tem sempre como objetivo e possivel
resultado a obtencdo de um modelo?

Nos campos convencionados como Matematica Pura ou Aplicada, ¢ mais comum que
autores como Nogueira, Martins e Brenzikofer (2008), Nagle, Saff e Snider (2012) e Stewart
(2006), entre outros, percebam a Modelagem como um processo cujo objetivo principal € obter
uma representacao ou explicagdo para determinado aspecto da realidade, expresso na forma de
um modelo. Nesse sentido, o sucesso ou fracasso da Modelagem esta vinculado mais
diretamente a obtencdo de um modelo formal e ao quanto esse modelo ¢ eficaz em responder
ao problema inicialmente proposto.

O mesmo raciocinio, contudo, ndo ¢ facilmente observado quando voltamos nossa
atenc¢do para os modelos matematicos na Educacdo Matematica, que envolvem percepgdes
variadas, especialmente atreladas a Modelagem. De fato, para alguns autores reconhecidos da
area, como Jonei Barbosa e Dionisio Burak, a constru¢ao do modelo ndo pode ser vista como
prioridade no desenvolvimento atividades de Modelagem Matematica (Sousa; Lara; Ramos,
2018).

Reflexdes e indagagdes que envolvem os modelos matematicos, como as mencionadas
anteriormente, apresentam, nesse contexto, um maior grau de complexidade e requerem um
aprofundamento tedrico e reflexivo. Nesse sentido, faremos, a seguir, uma discussdao do tema

organizada em dois blocos: o primeiro versa sobre aspectos conceituais dos modelos

3 Neste artigo, Modelagem ¢ Modelagem Matematica serdo utilizados como sindnimos, com intuito de evitar
repeticdes ao longo do texto.
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matematicos em geral, e o segundo trata das percepgdes e reflexdes sobre a temadtica, mais

especificamente atrelada a Modelagem no campo da Educagdo Matematica.

2 Os Modelos Matematicos

O termo modelo ¢ geralmente utilizado para caracterizar alguém ou alguma coisa que
serve de inspiracdo e que pode ser tomado como referéncia, para ser copiado ou imitado
(Japiassu; Marcondes, 2001). Esse termo ¢, no entanto, usado de maneira diversa e pode, a
depender do contexto, assumir diferentes significados na lingua portuguesa. Neste trabalho,
atemo-nos aos modelos conceituados como cientificos e, mais especificamente, aos modelos
matematicos.

A origem etimolodgica da palavra modelo vem do termo em latim modulus, que significa
uma determinada medida arbitraria utilizada para obter a propor¢ao entre as partes de uma obra
de arquitetura. Com o passar do tempo, esse termo sofreu mudangas ¢ apareceu em diferentes
linguas, com distintos significados, por exemplo, durante a Idade Média no francés, na forma
de moule (molde), no inglés como mould e no alemao como mold. No “periodo Renascentista
Italiano, entre os séculos XIV e XVI, modello, que em francé€s tornava-se modele, em inglés
model e em alemao modell” (Silva; Catelli, 2019).

Embora nao seja nossa pretensao, neste trabalho, tracar uma etimologia detalhada para
a origem e constituicdo dos modelos em sua conotacao cientifica, ao olharmos para as diversas
transformagdes pelas quais esse conceito tem historicamente passado, podemos trazer algumas
consideragdes pertinentes a ele. Para tanto, podemos aludir ao pensamento de Ubiratan
D’Ambrosio que, inspirado pela entrevista que realizou com Paulo Freire (Freire, 1996), traz
sua visdo de como, mais amplamente, constitui-se o conhecimento humano e, mais
especificamente, o conhecimento cientifico.

Para D’Ambrosio (2011; 2013), a espécie humana, assim como outras espécies de
animais, ¢ movida por pulsdes de sobrevivéncia, com o objetivo de satisfazer necessidades
fisiologicas e desenvolver meios para melhor sobreviver e lidar com o ambiente. Para o autor,
o diferencial da nossa espécie, no entanto, ¢ que também somos dotados da capacidade de
transcender o imediato, buscando explicagdes, os porqués dos fatos e fendmenos, assim como
produzir meios e sistemas de explicagdo. Assim, a espécie humana ¢ dotada tanto de pulsoes de
sobrevivéncia quanto de transcendéncia.

Dessa forma, na busca pela transcendéncia, como seres da cultura que somos,

desenvolvemos meios para explicar fatos, fendmenos ou aspectos da realidade, seguindo um
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encadeamento inerente a nossa espécie, com a capacidade de interligar presente, passado e
futuro. De fato, ao “procurar no passado, explicacdes e causas para o presente, busca-se
antecipar o futuro” (D’Ambrosio, 2013, p. 15).

Esse movimento transcendente ndo acontece em um vacuo imaginario ou de maneira
igual para todos os povos, ele ¢ fruto de um tempo e também de um espaco. Alias, para Freire
(1996), foi a nossa presenca no mundo que gerou indiscutivelmente esse mundo. Quando o
suporte que mulheres e homens viviam passou a ser visto como mundo e a vida se fez existéncia,
comecaram a se instalar a historia, a cultura e a linguagem, com suas possiblidades de
interlocug¢do, momento em que também surge a Matematica.

Vemos, assim, a origem dos modelos atrelada a essa busca por respostas as questoes de
existéncia e transcendéncia da humanidade, em um tempo e espago, como formas de explicagado
presente em nossa cultura ocidental. De fato, podemos perceber que, se inicialmente a nogao
de modelo era utilizada por artesdos, pedreiros e arquitetos (Silva; Catelli, 2019), com o passar
do tempo foi se transformando, atrelada a maneira como mulheres e homens buscavam montar
sistemas de explicagdes para indagacdes de ordem natural, social ou espiritual. Os modelos sdo,
nesse sentido, inerentes a essas explicagdes que perfazem a base para o surgimento de grandes
areas de conhecimento, como a filosofia, religido e a propria ciéncia moderna, conforme nos
lembram Biembengut e Hein (2013).

Ressaltamos que o sentido dado aos modelos — em sua conotacdo cientifica — ganhou
forga e se destacou em nosso contexto somente a partir da metade do século XX, ap6s a Segunda
Guerra Mundial. Evidenciaram-se, nessa época, fatores como a disputa cientifica no contexto
da Guerra Fria, assim como o surgimento € a expansdo da computacao, fatores esses que
propiciaram um ambiente favordvel para a valorizagdo da modelagem e da simulacao,
especialmente atreladas a Matematica Aplicada. A Matematica emerge, assim, como uma
expressdo da cultura humana mais consistente e almejada para as projecdes e explicagdes
naquele momento. Ou, ainda, podemos afirmar que € nesse periodo da historia das ciéncias que
ano¢do de modelos mateméticos* ganhou uma relevancia inédita (Roque, 2021).

A partir do final da década de 1970 e inicio da década de 1980, a Modelagem
Matematica surge e comega a ser reconhecida também como uma das principais areas que
compOe a Educacdo Matematica no Brasil (Meyer; Caldeira; Malheiros, 2017). Os modelos,

que inicialmente estavam mais ligados a Modelagem no ambito da Matematica Aplicada,

4 Objetivando evitar repeti¢des, daqui em diante designaremos os modelos matematicos apenas como modelos.
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passaram também a ocupar espago nas discussdes nesse novo campo de pesquisa e atuacao
profissional.

Diante dessa expansdao e¢ da presenga dos modelos em distintos campos de
conhecimento, eles passaram também a contar com uma diversidade de percepgoes e formas de
concebé-los. Algumas dessas formas mantiveram estreita relagdo com a aplicacdo da

Matematica de maneira mais direta, como conceituam Nogueira, Martins e Brenzikofer (2008,

p.17):

Dizemos que M é um modelo matemdtico (m.m) de S e de S 5, se existe uma
aplicagdo injetiva m:S — M que leve injetivamente cada componente de S
num elemento de M e cada interdependéncia de S numa relagdo de M,
preservando todas. Esta aplicagdo m: S — M ¢ entdo dita uma representagdo
(matematica), uma modelagem (matematica) ou uma matematizacao de S e de
So-

Nesse caso, os autores buscam uma formalizagdo do conceito com o uso de expressdes
da propria Matematica. Ja Bassanezi (2014, p. 20) se aproxima também de uma percepgao
analoga dos modelos, que sdo descritos como um “conjunto de simbolos e relagdes matematicas
que representam de alguma forma o objeto estudado”.

Ademais, temos autores que concebem os modelos de maneira diversa, vistos, por
exemplo, como aqueles que “empregam simbolos matematicos, sejam tabelas, graficos,
equagoes, inequagdes, etc., ou, em outras palavras, empregam conceitos, notagdes e/ou
procedimentos matematicos” (Barbosa, 2009, p. 70-71). Ja O’Neil (2020, p. 35) os conceitua
como uma reflexao “de objetivos e ideologias. [...] sdo opinides embutidas de matematica”. Ou
ainda, como descrevem Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 13), os modelos podem ser
percebidos como uma “representagdo simplificada da realidade sob a otica daqueles que a
investigam. Sua formalizacgao, todavia, ndo tem um fim em si s6, mas visa fomentar a solugao
de algum problema”.

Podemos, assim, encontrar distintas concep¢des de modelos que perfazem uma
literatura extensa e com diversas variacdes, a depender dos objetivos, referéncias, campo de
pesquisa e atuagio das(os) pesquisadoras(es)®. Um traco comum a essas diversas concepgdes é

o fato de os modelos apresentarem como uma caracteristica central o fato de serem apenas uma

> Em que S, € uma situacdo inicial dada, real ou simulada, constituida por componentes e interdependéncias. Ja S
¢ uma situagdo simplificada, apos a selecdo dos componentes e interdependéncias consideradas mais relevantes.

¢ Algumas outras formas de conceituar modelos podem ser encontradas em trabalhos desenvolvidos por autoras e
autores como: Kosik (1976), Muller (1986), Stewart (2006), Javaroni (2007), Hestenes (2010), Bean (2012), Dalla
Vecchia (2012), Niss (2012), Biembengut e Hein (2013), D’ Ambrosio (2015) e Roque (2021).

Revista Paranaense de Educagdo Matematica, Campo Mourdo, PR, Brasil, v.15, n.36, p.01-18, jan.-abr. 2026.



.y ,
revista

PARANAENSE
DE EDUCACAO

MATEMATICA

expressao aproximada de aspectos da realidade. Como vimos, essa € uma caracteristica inerente
a propria constituicao da defini¢do de modelos que, quando relacionada a aspectos da realidade,
torna improvavel a pretensdao de compreendé-la em sua totalidade.

Mesmo os tragos mais comuns entre as diferentes concepgdes de modelo, podem, ainda
assim, assumir diferentes contornos. Podemos mencionar, por exemplo, o caso de quando eles
sdo articulados pela teoria da representacdo da linguagem (Wittgenstein, 1992). Essa
perspectiva tem, segundo Skovsmose (2007), a caracteristica central de avaliar os modelos
como bons ou ruins, a depender de quanto matematicamente eles se ajustam na representagao
de um fendmeno empirico.

Dentro da teoria da representagdo da linguagem, é possivel fazer dedugdes matematicas
no ambito do proprio modelo para ajustd-lo, como se ele fosse parte da Matematica Pura. Cabe,
nesse sentido, no processo de Modelagem, apenas encontrar as melhores ‘“‘ferramentas
matematicas”, a fim de produzir um modelo que melhor se adeque aos objetivos almejados. O
unico problema passa a ser de ordem técnica, relacionado ao ajuste do modelo ao aspecto da
realidade estudado (Skovsmose, 2007).

Embora com inegavel clareza epistemoldgica, é necessario perceber que os modelos,
quando percebidos e articulados por uma teoria como a da representacao, deixam de evidenciar
outros importantes aspectos a serem considerados. Podem, inclusive, estabelecer uma aplicagao
da Matematica separada das questdes sociais, alheia aos fatores socioculturais nos quais os
modelos foram projetados e postos em agao.

Essas questdes de natureza social, cultural e critica ganham importancia expressiva
quando direcionamos nosso olhar para o campo dedicado ao ensino e a aprendizagem de
Matematica, ou seja, quando passamos a conceber os modelos em Modelagem desenvolvida no

campo da Educacdo Matematica, conforme passamos a discutir melhor na se¢do seguinte.

3 Modelos no Contexto da Modelagem Matematica

A Educacdo Matematica, da forma como a compreendemos, envolve, além de esforgos
para criar situagdes de ensino e aprendizagem exitosas, também uma série de outros aspectos
interligados no pensar e no fazer educacional. Sdo fatores como o conceito de Matematica, a
concepcao dos processos de ensino e de aprendizagem, a criticidade, entre outros temas que
podem influenciar diretamente a maneira como a professora ou o professor desenvolve suas
atividades em sala de aula.

Diante dessas caracteristicas, ¢ essencial compreender que a tentativa de replicar, na
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Educagdo Matematica, conceitos oriundos de outras areas, como os da Matematica Pura e
Aplicada, tende a enfrentar dificuldades ou a se mostrar ineficaz, por maior que seja a
proximidade entre esses campos de conhecimento. Os modelos podem ser apontados como um
desses conceitos que demandam nossa especial atengao.

De fato, essa ndo replicacdao de conceitos em distintas areas encontra respaldo tedrico
em diferentes linhas de pesquisa associadas ao ensino de Matematica. Se tomarmos como
exemplo a perspectiva tedrica da etnomatematica no Brasil, Knijnik e Silva (2008) ressaltam
que as matematicas e suas expressoes podem ser ressignificadas como conjuntos de jogos de
linguagem, associados as distintas formas de vidas, pertencentes as culturas nas quais sao
criadas. Em decorréncia, segundo esse ponto de vista, as matematicas ¢ os modelos, por sua
vez, nao possuem uma esséncia invariavel que os mantenha totalmente isolados, tampouco,
podemos identificar uma propriedade comum e imutivel a eles, mas apenas algumas
semelhancas de familia.

Ja sob um ponto de vista epistemologicamente distinto, podemos apontar pressupostos
defendidos no ambito da Didatica da Matematica de origem francesa. Encontramos, por
exemplo, na teoria da transposic¢ao didatica, desenvolvida por Chevallard (1991), o alerta para
uma necessaria vigilancia no tocante ao deslocamento de uma teoria de uma éarea originaria do
saber para outra. Segundo o referido autor, esse alerta ¢ necessario, pois uma adaptagcdo desse
tipo, além de tornar a teoria estéril para um outro campo de conhecimento, pode também causar
uma generalizagdo precipitada. Nesse sentido, conforme observa Pais (2015), ndo se deve
incorrer no erro de, em determinadas situacdes, distorcer uma anélise de cunho filoséfico para
outra de cunho matematico, como no caso de explicar o que ¢ nimero por argumentos
puramente matematicos.

Qualquer uma das vertentes tedricas mencionadas anteriormente evidencia o equivoco
potencial de conceituar os modelos em Educagdo Matematica como uma mera transferéncia do
campo da Matemadtica Pura e/ou aplicada. Essas questdes apontam para a necessidade de uma
analise mais aprofundada dos elementos que fundamentem a compreensao dos modelos no
proprio ambito da Educagdo Matematica.

Como j& mencionamos, a Modelagem Matematica se destaca nesse contexto sob
distintos pontos de vista e se caracteriza principalmente pela busca de respostas, pela énfase no
processo € nas descobertas. Ela pode ser entendida como uma abordagem pedagodgica que
contribui para a producdo do conhecimento matematico, além de possibilitar a interacdo com
outras areas do conhecimento, devido ao seu carater interdisciplinar. De maneira geral, a partir

de observagdes da realidade (do estudante e/ou do professor) e partindo de questionamentos,
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discussodes e investigacdes, os estudantes se deparam com problemas que podem modificar a
forma como as agdes na sala de aula acontecem, além da forma como se compreende o mundo
(Meyer; Caldeira; Malheiros, 2013).

Podemos perceber no desenvolvimento de atividades de Modelagem, mesmo nos casos
em que nao ¢ explicito o objetivo em se chegar a um modelo como resultado final, que essas
atividades ndo deixam de adotar procedimentos na busca pela descoberta do problema inicial e
em expressar seus resultados de maneira matematicamente organizada. A presenga ou nao de
modelos ao final de um processo de Modelagem vai depender naturalmente do conceito de
modelo que se toma como referéncia.

Na literatura, encontramos diversos trabalhos de Modelagem que envolvem a
apresentacdo de modelos sem que estejam necessariamente associados as tradicionais formulas
matematicas. Um exemplo disso pode ser observado nas atividades desenvolvidas nas séries
iniciais do Ensino Fundamental, apresentadas na pesquisa de doutorado de Tortola (2016).

Nessas atividades, € possivel identificar modelos representados de diferentes formas, conforme

a Figura 1:
Figura 1: Modelo para crescimento das unhas feito pelos alunos do 5° ano
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Fonte: Tortola (2016, p. 133).

O problema inicial que foi proposto as educandas e aos educandos consistia em calcular
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o crescimento gradual das unhas dos pés e maos. Para a produ¢do dos modelos, tomados como
uma expressdo matematica desse problema proposto, as educandas e educandos articulam
conteudos matematicos como adi¢ao, multiplicacao, tabelas e graficos.

Como ¢ possivel observar, as(os) participantes expressaram matematicamente suas
conclusdes por meio do grafico de barras, desenho, tabelas e anotagdes. Segundo Tortola
(2016), mesmo que os modelos produzidos pelas turmas de 1°, 2° e 3° ano, ndo apresentem a
mesma abrangéncia matematica quanto os de 4° e 5° anos, isso nao significa que ndo produziram
modelos, ou que esses modelos sejam inferiores, mas que ao contrario, sao tao sofisticados
quanto, levando em consideragdo a explicagdo, capacidade de mostrar relagdes e prever novos
resultados.

A forma como percebemos os modelos pode influenciar diretamente na forma como a
propria Modelagem ¢ concebida na Educacdo Matematica. Essa relagdo decorre do fato de que,
quando os modelos assumem uma conceituacdo mais ampla, conforme exemplificamos
anteriormente, eles também podem ocupar uma posicdo de destaque no processo de
Modelagem, mesmo quando esse processo ndo os considera como o objetivo principal.

De fato, se adotarmos um conceito de modelo estritamente ligado as formulas
matematicas, muitos trabalhos desenvolvidos por autores no campo da Educacao Matematica,
como aqueles que ndo veem a constru¢cdo de modelos um fator principal em atividades de
Modelagem (Sousa; Lara; Ramos, 2018), ndo expressariam nenhuma proximidade entre a
Modelagem e os modelos. Essa situagdo pode ainda trazer certas dificuldades epistemologicas
para esses pesquisadores, pois fazer modelagem sem modelo, dentro de uma logica restrita,
seria 0 mesmo que fazer bananada sem bananas.

Nesse sentido, vemos que essa reflexao sobre os modelos na Modelagem Matematica,
ultrapassa ao ato de melhor percebé-los como objeto do conhecimento em si mesmos, mas langa
olhares também sobre ao proprio processo de desenvolvimento da modelagem. Como bem
afirma a historiadora da matematica Tatiana Roque, ¢ necessario que no processo de ensino e
aprendizagem fique claro que os “modelos nao sdo formulas” (Roque, 2021, p. 258).

Conforme defendemos, ¢ importante que haja essa reflexdo sobre os modelos
relacionados ao desenvolvimento do processo de Modelagem, sobretudo por ser essa uma area
de pesquisa reconhecida e bem consolidada. Podemos, entretanto, também redimensionar nosso
olhar para pensar os modelos independentemente desse processo, ou seja, em experiéncias
desenvolvidas com modelos ja prontos.

De fato, embora o trabalho com modelos prontos ainda ndo esteja amplamente

disseminado na Educacdo Matematica, autores reconhecidos internacionalmente na area da
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Modelagem, como Blomhgj e Niss (2021), defendem que o desenvolvimento de estudos e
pesquisas com esses modelos constitui uma importante competéncia, que ainda ¢ pouco
utilizada no campo da Educacao Matematica.

No Brasil, as pesquisas com modelos prontos ndo sao recentes. Cabe lembrar que ja
foram desenvolvidas em nivel de doutoramento por autores como Javaroni (2007), Soares
(2012) e Sousa (2019). Enquanto as duas primeiras autoras foram pioneiras na andlise de
modelos direcionada ao ensino de Matematica, com o desenvolvimento de trabalhos realizados
com participantes de turmas do ensino superior, a tltima se inspirou também no trabalho delas,
para propor atividades no ensino médio, mais especificamente uma proposta de metodologia da
analise de modelos como forma de ensino ligada ao curriculo escolar.

Embora esses trabalhos tenham reconhecida importancia na tematica envolvendo os
modelos prontos no campo da Educacdo Matematica, quando direcionamos nosso olhar sob
uma perspectiva critica, inspirados em autores como Ole Skovsmose e Paulo Freire, podemos
trazer para essa discussdo outros importantes aspectos que ndo estdo presentes nessas
produgdes. Nesse caso, podemos tomar como referéncia a pesquisa de doutorado do primeiro
autor deste artigo (Alzeri, 2024), na qual foi realizado um estudo com modelos que teve como
participantes educandas e educandos do ensino médio, por meio de um trabalho inspirado nos
temas geradores, conforme a maneira como esses temas foram desenvolvidos por Freire (2019).
De fato, Freire (2019, p. 134) ¢ enfatico ao afirmar que a investigacdo tematica acontece por
meio de uma metodologia conscientizadora que, “além de nos possibilitar sua apreensao, insere
ou comega a inserir os homens numa forma critica de pensarem seu mundo”.

Defendemos, nesse contexto, que, para vislumbrar os modelos prontos sob uma
perspectiva critica, faz-se necessario um olhar para eles ensejado pelo didlogo com as
educandas e educandos. Para tanto, esses modelos devem estar presentes no mundo € com o
mundo dessas(es) participantes e ser significativos para elas e eles.

Na referida pesquisa, os modelos emergiram a partir de atividades realizadas com as(os)
participantes em fases ou etapas inter-relacionadas. Ao longo dessas etapas, o estudo
possibilitou o desenvolvimento de um trabalho com os modelos, que os colocou no centro de
uma discussdo ampla, ligada a realidade das educandas e dos educandos. De fato, conforme
defende Freire (2021), ¢ a curiosidade sobre o0 mundo um inquestiondvel fator necessério para
a superagao de uma visao ingé€nua e um caminho para a criticidade.

Vemos, assim, ser essencial, no contexto educacional, adotar uma visdo critica sobre a
forma como a Matematica — ou, especificamente, os modelos — interagem e se manifestam

em nossa realidade. Essa perspectiva envolve um olhar atento para nosso proprio mundo, no
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qual mulheres e homens sdo agentes construtores, numa indissociabilidade entre acdo e
reflex@o, conforme proposto por Freire (2019).

Se, por um lado, essa forma de proceder pode nos revelar maravilhas implementadas
nas ultimas décadas, por exemplo, os avangos em meios de transporte € comunicagdo cada vez
mais rapidos e eficazes, as curas para muitas doengas e outros beneficios, por outro lado,
emergimos em um contexto marcado por vasta destrui¢do e perda de vidas, devido a guerras,
novas epidemias e desastres ambientais sem precedentes no século XXI. Como ja nos alertou
D’Ambrosio (1994), a maioria das maravilhas ou horrores implementados pelas ciéncias e
tecnologias tem relacdo direta com o avango da Matematica. Observamos, ainda, que esse
avanco ¢ impulsionado pelos modelos, por meio dos quais a Matematica consolidou sua
importancia no meio cientifico, especialmente a partir da segunda metade do século XX, como
apontamos anteriormente.

Nesse sentido, estudar e conceber modelos em Educagdo Matematica requer um
aprofundamento analitico e critico que vai além da Matematica intrinseca a eles. Esse estudo
envolve questdes éticas e sociais ligadas a realidade de alunas, alunos e professoras(es) e pode
ser desafiador tanto para educandas(os) quanto para a educadora(o).

A professora ou o professor pode, por exemplo, se deparar com, ou trazer para as aulas,
reflexdes sobre casos como o alerta dado pelo Conselho de Seguranca da Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU) em 2021, que tratou das evidéncias de um ataque realizado por um drone
de forma autdbnoma. Nesse caso, o equipamento, operado por inteligéncia artificial, escolheu o
alvo sem interven¢ao humana imediata (ONU, 2021).

O referido acontecimento foi noticiado em 3 de junho de 2021 pela revista eletronica
The New York Times, com base em um relatorio de especialistas apresentado em forma de painel
no Conselho de Seguranca da ONU. A matéria destacou o possivel primeiro ataque de uma
maquina a seres humanos sem orientacdo humana imediata (Cramer, 2021). O relatdrio final
dos peritos da ONU sobre a situagdo na Libia apontou diversas violagdes das leis internacionais
de direitos humanos. Segundo o painel, as violagdes sdao extensas, incluindo o uso experimental
de armamentos como o sistema letal de armas autdonomas, o drone Kargu-2 (ONU, 2021).

Esse drone foi produzido pela empresa de defesa turca STM e utilizado para perseguir
e atacar inimigos do governo central sediado em Tripoli, Libia. O relatério nao especifica o
numero de vitimas nem o grau de autonomia com que a maquina operou. O fato ¢ que paises
tém investido e utilizado, de maneira crescente, armamentos desse tipo: equipamentos com
sistemas de decisdo autonoma ou, simplesmente, Inteligéncia Artificial (IA).

Devemos lembrar o peso que acontecimentos desse tipo tém no contexto atual, marcado
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pela rapida incorporagdo da IA no cotidiano de grande parte dos seres humanos. Além disso, 0s
recentes conflitos armados que se espalham pelo planeta evidenciam o uso de drones como uma
forma cada vez mais comum de ataque aos inimigos.

Trabalhos que envolvem reflexdes sobre casos como esses representam uma maneira
promissora para o estudo com modelos em Educagdo Matematica. De acordo com Deisenroth,
Faisal e Ong (2020), para quem deseja aprender sobre machine learning — um dos ramos mais
atuais da inteligéncia artificial — ¢ essencial ter conhecimentos nao apenas de linguagem de
programacao, ferramentas de andlise de dados e estruturas computacionais, mas também de
Matematica e Estatistica, compreendendo como o machine learning se fundamenta nesses
conhecimentos.

E importante também compreender que essas maquinas tomam suas decisdes baseadas
em um processo de Modelagem, com modelos previamente estabelecidos por seres humanos.
Areas da Matemética e da Estatistica, como anélise de regressio, conseguem potencializar tais
modelos, de modo que eles ndo apenas leiam os dados, mas também tenham a capacidade de
interpreta-los de formas ainda ndo vistas. Ou seja, dos cruzamentos e generalizacdes dessas
informagdes, pode se chegar a uma decisdo futura. Essas decisdes sdo tomadas por intermédio
da identificag¢do de padrdes e estruturas nos dados, o que pode ser entendido como uma forma

de aprendizagem. Assim, ¢ possivel dizer que:

Um modelo ¢ normalmente usado para descrever um processo de geragdo de
dados, semelhante ao conjunto de dados ja disponiveis. Portanto, bons
modelos também podem ser pensados como versdes simplificadas do processo
real (desconhecido) de geragdo de dados, capturando aspectos relevantes para
a modelagem dos dados e extrair deles padrdes ocultos (Deisenroth; Faisal;
Ong, 2020, p. 12, tradugdo nossa).

A quantidade de dados captados e processados por um sistema autdbnomo, como o de
um drone que sobrevoa uma regido, pode ser imensa. No entanto, constituir um modelo que, a
partir de dados pré-existentes, seja capaz de selecionar novas entradas dados e ndo confundir
um soldado em meio a uma plantagdo com um agricultor com uma enxada, ¢ um dos principais
desafios.

No caso de ataques realizados por armas autdnomas, a situacao pode ser ainda mais
preocupante, pois as possiveis vitimas ou seus familiares, em um contexto de guerra, tém
poucas ou nenhuma chance de reclamar seus direitos. Além disso, surge um vacuo ético: no
caso de um eventual erro, quem seria responsabilizado? A méaquina que, de maneira autonoma,
tomou a decisao e executou o ataque? Ou os seres humanos que a projetaram? Em um contexto
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em que Matematica ¢ vista como infalivel, com técnicas e linguagens pouco acessiveis, modelos
opacos ¢ sistemas ainda pouco discutidos, raramente cabe o termo erro, ¢ tudo acaba,
normalmente, sendo visto como “danos colaterais”.

Viarios outros fatores de risco podem ser identificados, quando modelos atuantes em
nossa realidade sao estudados sob uma perspectiva critica. Podemos, mais uma vez, a titulo de
exemplo, apontar o problema das proxies, salientado por O’Neil (2020). Esse problema tem
origem quando, frente a impossibilidade de usar como input do modelo dados especificos como
etnia de um determinado grupo de pessoas, os cientistas da programagao de dados adotam
modelos com dados menos invasivos, etnicamente mais aceitaveis, como o CEP da residéncia
de uma pessoa. Nesse sentido, ocorre um deslocamento da questao de como uma pessoa de uma
determinada regido, parecida com o publico que se quer modelar, com o prdoprio publico.
Naturalmente, um modelo alimentado e treinado com esses dados pode apontar caminhos que
prejudicam pessoas agrupadas em um mesmo pacote. Nesse caso, como bem lembra a autora,
o proverbio “diga com quem andas, e eu te direi quem tu €s” aplica-se muito bem. “E os
prejudicados sdo vistos apenas como “danos colaterais”. Todo esse sistema obscuro opera em
distantes fazendas de servidores, os prejudicados raramente descobrem isso” (O’Neil, 2020, p.
228).

Destacamos, ainda, especialmente quando associados as tecnologias digitais, que os
modelos tendem a surgir de maneira cada vez mais opaca, com dificil percep¢ao de como atuam
em nossa realidade (O’Neil, 2020). Em casos de sistemas informatizados, por exemplo, quando
algum prejuizo ou problema afeta um usuario, ¢ comum que a resposta dada seja simplesmente
que a culpa é do sistema. Dessa forma, ignora-se que o modelo subjacente a esses sistemas nao
¢ neutro, sendo resultado de escolhas realizadas durante o processo de sua constitui¢ao.

Nessa discussdo que envolve modelos prontos no ambito da Educacdo Matematica,
vistos sob uma perspectiva critica, podemos também destacar um traco marcante da maneira
como percebé-los. Ou seja, além de outras fungdes, os modelos quando postos em agao no meio
para o qual foram projetados, também desempenham uma fung¢ao prescritiva.

Em termos gerais, os modelos podem desempenhar funcdes descritivas, preditivas e
prescritivas. Segundo Davis e Hersh (1988), essas fungdes sdo desempenhadas pela propria
Matematica quando ¢ aplicada. No caso dos modelos, as duas primeiras fungdes sdo as mais
comumente associadas a eles em diversas circunstancias, seja na descricdo matematica de um
determinado aspecto da realidade ou na previsdo de eventos e fendmenos naturais.

A funcio prescritiva, por sua vez, refere-se a situagdes em que o modelo induz a tomada

de decisdes e agdes humanas. Conforme Skovsmose (2007), quando um modelo € posto em
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acdo, ele ndo apenas descreve ou prediz determinados aspectos da realidade, mas também a
influéncia, realizando uma intervencao sobre ela. Essa fun¢do estd associada a um poder
formatador da Matematica (Skovsmose, 2013).

Analisar a funcao prescritiva de um determinado modelo sobre a realidade, requer um
maior aprofundamento na tematica relacionada a ele e senso critico. Além dos aspectos
matematicos que o compdem, € necessario um olhar critico que leve em consideracao também
as dimensdes éticas e sociais envolvidas. Essas dimensdes demandam atencao especial,
sobretudo quando o campo de atuagao profissional e de pesquisa ¢ a Educagdo Matematica
(Skovsmose, 2023).

Nesse sentido, na busca por desenvolver uma compreensdo para os modelos mais
alinhada a Educagdo Matematica ¢ a uma perspectiva critica, concebemos os modelos como
uma expressdo humana, matematicamente organizada, de fendmenos, coisas ou aspectos da
realidade. Esses modelos, assim percebidos, sdo também compostos pelas intencionalidades de
quem os produz, de acordo com os objetivos almejados, repletos de escolhas, inseridos em um
tempo e espago nos quais sao constituidos.

E verdade que nem todos os modelos sio normalmente percebidos sob essa perspectiva,
a exemplo daqueles criados e aplicados no ambito da Matematica Pura, que encontram respaldo
imediato dentro da propria Matematica. No entanto, como ja frisamos e defendemos, esse ndo
¢ o caso quando os modelos sao objetos de estudo no campo da Educacao Matematica.

Ao comungarmos da percep¢ao de que a Matematica, quando posta em agao em nossa
sociedade, pode levar a entendimentos, a¢des e consequéncias maravilhosas ou horriveis
(D’ Ambrosio, 1994; Skovsmose, 2007), compreendemos, de forma analoga, que os modelos —
concebidos como expressdes humanamente constituidas, matematizadas e atuantes nessa
sociedade — podem também resultar tanto em maravilhas quanto em horrores. Vemos, assim,
que no contexto da Educagdo Matemadtica, esses modelos requerem atencdo, reflexdo e

criticidade.

4 Consideracoes Finais

Nos ultimos anos, temos presenciado a intensificacdo de eventos que ocasionam
mudangas significativas em como nos comportamos, agimos e estruturamos nossas vidas. Entre
esses eventos, evidenciamos a epidemia causada pelo virus da Covid-19 que provocou a morte
de uma parte significativa da populagdo em diversos paises ao redor do mundo. Vale lembrar

que, em paises como o Brasil, durante grande parte dessa crise epidemioldgica, nossas agdes
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foram orientadas por um modelo que utilizava a média movel do nimero de casos e de mortes,
determinando, assim, maior ou melhor flexibilidade nas medidas de isolamento social.

Nao obstante, conforme ja mencionamos, a IA tem se popularizado rapidamente,
apresentando uma diversidade de aplicagdes e usos em nosso cotidiano. Seja para buscar
informacdes, auxiliar professoras e professores no planejamento e execu¢do de aulas ou mesmo
para escrever artigos semelhantes a este, essas inteligéncias estao se disseminando amplamente.
Nesse contexto, compreender melhor a base do processo € modelos associados a elas, destaca-
se como algo importante e urgente.

Quando focamos na sala de aula, espago privilegiado para a possivel transformagao
humana, percebemos que a Educagdo Matematica ndo pode estar alheia a essas discussdes. Para
isso, € necessario que os estudos com modelos avancem além das formulas e das
operacionalizacdes matematicas, envolvendo também reflexdes e criticidade sobre como os
modelos sdo construidos, para qué, com quais objetivos e quais as possiveis intervengdes
decorrentes de seu uso.

A partir de referenciais como Paulo Freire, Ubiratan D'Ambrosio e Ole Skovsmose,
compreendemos que esses modelos podem ser instrumentos de reflexdo, didlogo e
aprendizagem em sala de aula. Nesse sentido, um estudo com modelos permite reconhecer sua
dupla natureza: a0 mesmo tempo que possibilita a compreensao da Matematica utilizada para
expressar fendmenos e acontecimentos diversos, também revela a possivel intervencdo do
modelo na realidade, influenciando em compreensdes e agdes.

Compreendemos e reafirmamos o compromisso da Educagdo Matematica em promover
um ensino que va além da mera instrumentalizacdo técnica, incentivando uma postura ativa dos
seres humanos como conhecedores e transformadores do mundo, atrelado ao papel da
matematica nessas mudangas. Assim, ¢ fundamental que educadoras e educadores de
Matematica promovam reflexdes criticas sobre esses modelos e, junto com as(os) estudantes,
investiguem mais profundamente suas estruturas e os pressupostos muitas vezes implicitos.

Esperamos, com este artigo, colaborar para a compreensao dos modelos sob o foco de
particularidades proprias do campo da Modelagem Matematica, assim como, contribuir para o
fortalecimento de praticas pedagdgicas que integrem uma perspectiva critica sobre a forma de
conceber a construcdo e utilizagdo desses modelos. Almejamos ainda que as reflexdes aqui
apresentadas sirvam como um convite para que novas pesquisas € praticas sejam desenvolvidas,
consolidando a importancia dos modelos como ferramentas de compreensao, didlogo, reflexao

e transformacdo da Educacdo Matematica.
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