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Teoria da Educacio Matematica (TEM): Uma
introducéo

Hans-Georg Steiner, Institut fiir Didaktik der Mathematik, Bielefeld

Complexidade, interrelagdes, uma visao sistémica

A Educagdo Matematica é um campo cujos dominios de referéncia e acgiio
sdo caracterizados por uma extrema complexidade: o complexo fenémeno
“Matemdtica”, no seu desenvolvimento histérico e actual, e na sua interrelagéo
com outras ciéncias, dreas de pritica, tecnologia e cultura; a complexa
estrutura do ensino e escolarizagio nanossa sociedade; as condigdes e factores
altamente diferenciados no desenvolvimento individual, cognitivo e social do
estudante, etc.

Em todas estas situagGes, a grande varedade dos diferentes grupos de
individuos envolvidos em todo o processo, desempenha um papel importante
e representa um outro factor especifico da complexidade considerada.

Dentro do sistema global, evoluiram diversos sub-sistemas. Esles sub-
sistemas nem sempre actuam suficientemente bem: em particular, falta-lhes,
muitas vezes interconexdo e cooperagio miituas. Relativamente a certos
aspectos e tarefas, a Educag¢ao Matemdtica, como uma disciplina e um campo
profissional, é um destes subsistemas. Poroutro lado, € também o \inico campo
cientifico relacionado com o sistema total.

Uma abordagem sistémica com as suas tarefas auto-referentes pode ser
compreendida como um meta-paradigsia organizative nera o B -
mdtica. Parece seruma necessidade & “irr i
em geral, mas também porque o ca
problemas particulares do campo. J.
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Devemos ter sempre em consideragio na nossa tnvestigagao os mdltiplos contextos
nos quais ocorrem a aprendizagem ¢ o pensamento, Um ¢ outro estdo incorporados
nos sistemas inleractivos da cognigdo do aluno, do tema em questio e do contexlo
social. Temos tido a tendéncia de nos concenwranmos quanto miito num destes
sistemas ¢ negligenciado as interacgdes dentro do sistema, para nio mencionar as
interacgdes entre os sistemas.., Planear e conduzir estudos que passam tratar das
complexidades destes contextos milltiplos,  talvez o maior desafio que enfrentamos
(Kilpatrick, 1981, p. 24).

M. Otte, dando énfase particular aos vdrios grupos sociais envolvidos, 3s
suas acgdes e interacgdes, sugeriu a seguinte caracterizagdo da Diddctica da
Matemdtica como um campo cientifico:

(6] p'roblema central da Did4ctica da Matemdtica, islo é, o seu objecto cientffico, é o
sistcma de relagdes, relacionado com o conteiido e organizado de acordo, entre todos
oS parceiros que tomam parte na realizagio da Educagio Matemética e sua integragio
nos contextos educacionais e sociais adicionalmente determinados pelo aspecto €
tarefas de optimizagio (Otte, 1982, p. 7).

Diferentes perspectivas da Educagido Matematica como
uma ciéncia

Como reacgio A extrema complexidade dos problemas da Educagdo Mate-
mdtica, € frequente a opiniZo de que é impossivel atacar estes problemas de
forma cientifica e que, portanto, a Educagio Matemaética munca se tornard uma
ciéncia ou um campo com bases cientificas. O seu campo é entdo deixado em
aberto a perspectivas e crengas altamente subjectivas, a um pragmatismo
limitado e auma interpretacdo do ensino da Matemética como sendo sobretudo
uma arte.

Uma outrareacgio€aredugdo sistemdticada complexidade,seleccionando
e favorecendo um aspecto especial, como a andlise de conteddo, a construgio
de curriculo, métodos de ensino, o desenvolvimento de capacidades nas
criangas, interac¢des na sala de aula, etc., tornando esta especificidade o centro
determinante de todo o campo. Isto acontece frequentemente em ligagdo com
a atribuicdo a uma das vdrias disciplinas referenciais, como a Matemaltica, a
Epistemologia, a Pedagogia, a Psicologia, a Sociologia ou teorias e métodos
seleccionados numa das disciplina, de um papel preferencial e dominante para
estabelecer as orientagdes basicas e os métodos de investigagdo em Educagdo
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Matemitica. Consequentemente, entre os que pensam que a Educagdo Mate-
WL possfvel e existe, encontra-se uma variedade de
defini¢des diferentes, por exemﬁlo oestudo das relages entre a Matemitica,

o individuo e a sociedade; a reconstrugio da Matematica actual a um nivel
elementar; o desenvolvimento e avaliagdo de cursos mateméticos; o estudo do
conhecimento matematico, seus lipos, representagao e crescimento, o estudo
do comportamento das criangas na aprendizagem da Matcmiitica; o cstudo ¢
desenyolvimento das competéncias dos prolessores; o estudo da comutiicagiio
e interacgdes na sala de aula, etc. Em conexao com estas e oulras interpreta-
¢Oes, a Educagao Matematica é diferentemente classificada como: um campo
especial da Matemdtica, um ramo especial da Epistemologia, uma ciéncia de
Engenharia, um sub-dominio da Pedagogia ou Diddcticaem geral,umaciéncia
social, uma ciéncia fronteira, uma ciéncia aplicada, uma ciéncia fundamental,
etc.

Existev v:swelmente anecessidade de uma base fedricaquenos permita uma_

melhor compreensao ¢ identificagdo das vdrias posicQes, aspectos e intengdes
que fundamentam as diferentes defini¢Ges actuais da Educaglio Matunduca

para analisar as relagdes entre estas posi¢acs e reuni-las numa compreensdo-
dzalecuca de todo o campo. Além de uma perspectiva sistémica, umaﬁlosoﬁa, :

complememm ista em conJumo comuma teoz ia da acuwdade pareccm fome-
cer instrumentos conceptuaxs adequados para enfremar este problema

- S P

A educacdo no seu caminho para a ‘“ciéncia normal™?

Enquanto as consideragdes anteriores se referem a perspectivas muito
globais, o debate actual sobre o status da Educagdo Matemdtica como uma
* ciéncia, centra-se mais em questdes como o grau de aproximagido da Educagio

Matemdtica & “ciéncia normal™ no sentido de Kuhn, a rela¢do entre teoria e

prdtica e o problema da interdisciplinaridade. Na Repdblica Federal da
Alemanha, o estabelecimento institucional da Diddctica da Matemdtica ocor-
reu basicamente entre 1960 e 1975, através de um aumento considerdvel do
numero de cadeiras nas Escolas de professores’, totalizando mais de 100.
Recentemente, a maior parte destas escolas foi integrada em universidades.e

a maioria das cadeiras foi integrada nos departarnentos de Matemdtica. Como-

consequéncia, lem sido dito por colegas meus que, no que se refere 2
investigacdo, a Did4ctica da Matematica estd de momento numa situagao em
que tem de acompanhar as ciéncias tradicionais. Nos termos do conceito
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khuniano de desenvolvimento de teoria (Kuhn, 1970), isto significa que a
Educagdo Matemdtica, no campo da investigagio, deve ser apreciada através
de un"fa escala que vai das actividades pré-paradigmdticas, s ciéncias mono-
paradigmaticas, passando pelas actividades multi-paradigmaticas. As primei-
ras tentativas, para analisar, por estes meios, a situagdo na Alemanha Ociden-
tal, chigarfam a conclusio que a Didéctica da Matemitica atingiu o estado de
uma ciéncia multi-paradigmdtica (ver Burscheid, 1983).

Com uma perspectiva mais internacional, Romberg refere-se a tendéncias
para um “consenso de investigagdo em algumas 4reas problemiticas da
aprendizagem e do ensino da Matematica” e rumo a “uma ‘ciéncia normal’ em
algumas investigages sobre a educagdo a Educagdo Matematica” (1981,
1983). E\Io seu estddio 6 “via para a ciéncia normal”, descreve a Educagio
‘Irflatematica como tendo atingido em parte o estddio 3, que caracteriza por

construgao de modelos”. E seguido de mais 3 estddios ainda ndo atingidos
pela Educagio Matemdtica: 4 — selecgio do paradigma, 5 — ciéncia normal
§ — revolugido cientifica. Para Romberg, '

o passo decisivo na sequéncia evoluciondria do mito 2 tradigio e & teorda, € a
constnnzgﬁo de modelos. O objectivo de construir um modelo ¢ separar as v’ﬂrins
asserges sobre um problema, de forma a elucidar as varidveis fundamentais ¢ as
r(e;lgag;;)e; e;4l;e elas. O passo critico é passar das macro-assergdes A micro-andlise

De' acordo com Romberg, “o melhor exemplo de investigagdo que se
aproxima de ‘ciéncia normal’ € o trabalho actual sobre a adigdo e a subtracgdo”
no estudo da aprendizagem matemdtica das criangas (1983). Como outro
CXffmplO, essencialmente localizado na investigagio nos EUA, Romberg
salienta os modelos tipo “o tempo na execugdo de tarefas™ tal como tém sido
usados no Beginning Teacher Evaluation Study (BTES) e noutros projectos
(1981).

E visivel a necessidade de mais e mais vasta investigagdo sobre o status d
desenvolvimentodateoria, aconstrugaode modelos, o usode paradigmas, etc.
na Educagfio Matemdtica, tomando ainda em consideragdo diferentes desenj
?/olvimentos, em paises diferentes, e realizando estudos comparativos. Seria
interessante, por exemplo, comparar a situagao, digamos, entre os EUA e a
F.rangz'a a este respeilo (ver Vergnaud, 1983). Parece também necessirio
dllscutu' os instrumentos epistemol6gicos por meiodos quais esses estudos tém
sidoe devem serrealizados. Sneed (1971) introduziu umamelhoria importante

Quadrante, Vol. 2, N® 2, 1993

S e S

23

nateoria de Kuhn, tomando claro que a perspectiva declarativa de teorias tem
de ser abandonada em favor de uma combinagdo de um niicleo tedrico comum
conjunto relacionado de aplicagbes que se tém em vista. Esta inlerpretacdo
pode ndo s6 ser transferida, com importantes implicagdes metodolégicas, da
Fisica para a Matemdtica, evidenciando, de uma forma nova e profunda, 2
natureza quase empirica da Matemética (ver Jahnke, 1978), como também
parece ser titil para uma melhor conceptualizagdo do papel das teorias e as suas
aplicagdes na Educagdo Matemdtica (ver Bigalke, em publicago).

As tarefas integradoras da Educacao Matemaitica: O
seu papel como ciéncia numa universidade

As discussées na Alemanha Ocidental sobre comparabilidade da Educa-
¢lio Matemdtica com as ciéncias estabelecidas e sobre o seu esperado desen-
volvimento rumo 2 “ciéncia normal”, levantou a questdo sobre se tais objec-
tivos seriam desejaveis para a Educagio Matematica. Por um lado, os argu-
mentos respectivos foram relacionados com o papel que a EducagidoM atemd-
tica deve ter numa universidade (ver Steiner, 1983). Aqui a resposta depende
dos objectivos de que a universidade se reclama. Tradicionalmente, o propo-
sito de uma universidade vai além de providenciar apenas uma sede para
diversostipos de investigagdo especializada. Umadassuas importantes tarefas
tem sido sempre a edticagdo e o ensino. Contudo, embora essas tarefas possam
ainda prosseguir sob aspectos altamente especializados e relativamente isola-
dos, como, de muitas maneiras hoje acontece — mesmo na formagio de
professores — um objectivo mais englobante de uma universidade dos nossos
dias, seria integrar o conhecimento de diferentes disciplinas para um enfendi-
mento compreensivo da realidade. De facto, a universidade parece sero dnico
local na sociedade onde afungdo midltipla das ciéncias como cultura, formagao
¢ reflexdo, pode ser realizada. Desta forma, o papel de uma ciéncia na
sociedade e dentro de uma universidade ndo ¢ descrito adequadamente apenas
pelos seus objectivoscomo campo de investigagdo. Pelomenos noque res peita
A situagdo na Alemanha Ocidental, as ciéncias, especialmente a Matemdtica,
pelo modo como sdo estabelecidas e funcionam nas universidades, nem
sempre satisfazem as expectativas referidas. Por outro lado, poder-se-d dizer
que a Didictica da Matemitica tem desenvolvido uma sensibilidade conside-
rvel relativamente aos objectivos sociais atrds sublinhados. Seria portanto
errado se a Didéctica da Matemdtica tentasse acompanhar as ciéncias estabe-

Quadrante, Vol. 2,N®2, 1993 e




24

lecidas apenas na perspectiva da investigagdo especializada, em vez de
demonstrar a sua capacidade sendo um exemplo e adoptando uma fun¢do de
ligagdo entre a Matemitica ¢ a sociedade. Isto é possivel e necessirio,
especialmente através dasua contribuigdo paraaelaboragdo e aciualizagdo das
muitas dimensoes negligenciadas da Matemdtica: a filoséfica, a histérica, a
humana, a social e — abrangendo todas estas — a dimensdo diddctica. Isto
implica que Educagdo Matematica nao devera ser exclusivamente determina-
da pelo seu papel na formagao de professores, devendo possuir uma fungdo
did4ctica mais vasta como orientagao, quer na investigagdo querno ensino, ao
nivel dessa formagéo.

Micro e macro-modelos

Uma outra critica da orientag3o predominante da Educagio Matemdtica
rumo 2 “ciéncia normal” tem a ver — como foi indicado no inicio — com a
necessidade de uma compreensdo global da interrelagio entre os vrios
aspectos e contextos e, por conseguinte com a necessidade de um quadro
teorico, ou meta-paradigma, que combine selectividade e unidade (Steiner,
1984a). Isto também j4 foi discutido no que diz respeito a importdncia dos
macro-modelos, quando comparados com os micro-modelos. Apresentamos
seguidamente a reac¢do de Richard Skemp as opinides de Romberg:

H4 um ou dois anos atrds, um proeminente educador matemitico considerou que
precisamos, nio dc ummodelo global, mas de uma colecgdo de modelos relativamente
especificos para situages especificas. Nao partilho esta opiniao. Penso que precisamos
de micro e de macro-modelos ... Precisamos certamente de investigagGes deste tipo
que conduzam a micro-modelos que déem muitos pormenores sobre pequenas dreas
da aprendizagem da Matemdlica ... No entanto, também precisamos de um macro-
modelo no interior do qual todos estes micro-modelos eventualmente se ajustem ¢
paraoqual, emalgum ponto particular, umdestes micro-modelos garanta interioridade.
Vejo duas formas complementares de isto se realizar. A primeira, € a criagdo de um
macro-esquema que relacione de forma significativa os muitos aspectos da Educagdo
Matemdtica: cognitiva, emocional, interpessoal ¢ também os objectivos dos alunos,
os objectivos dos professores, dos pais, dos contribuintes, empregados ... A segunda,
¢ através da assimilagdo miitua destes micro-modelos..., Como contribuigdo para-o
sucesso de tudo isto, gostaria de explicitar o que considero como trés requisitos,
necessdrios mas ndo suficientes: os modelos serem do mesmo tipo; os investigadores
terem objectivos idénticos; os investigadores encontrarem-se e discutirem (Skemp,
1983, p. 113).
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Ter-se-4 de investigar que exemplos temos de macro-modelos € que
propésitos satisfazem, se tipos analogos e similaridade de objectivos sao de
facto condigGes necessdrias quando se opdem a formas dialécticas ¢
complementaristas de lidar com modelos aparentemente contraditdrios € com
posigdes controversas, € s 0§ encontros ¢ discussdes entre investigadores
apontam para a direcgdo indicada pela perspectiva sistémica referida no inicio
deste artigo.

Teorias internas® e interdisciplinaridade

Kilpatrick, quando falou da “Investigagdo sobre Aprendizagem e Pensa-
mento Matemético nos EUA", na conferéncia do PME de 1981, em Grenoble,
ndo lamentou apenas uma falla de atengdo evidente 3 teoria em muity
investigagio nos EUA nadreaaquese referia, como também criticou a gr:m.dc
apropriagdo de teorias de outras disciplinas e a falta do que ele denomind
teorias “infernas’. Citando umartigo de D. Sanders (publicado no Educational
Researcher, 10(3), 8-13, 1981), afirma:

Além disso, quando sdo utilizados construtos & conlexios 1edricos, estes nio s?o
desenvolvidos internamente — tal como acontece desde hi muitos anos, cles sio
emprestados do exterior da Educagiio Matemdtica. Como~D0nald‘Sandcrs (1981)
apontou: *{Temos] mais tendéncia para abordar a educagiio através de construtos
enraizados na psicologia ou nas ciéncias sociais do que em teorias ou construtos que
s¢ ajustem aos fenémenos tal como surgem 1os ar'nbncmcs c_duf:agnonms o A
investigagio educacional enraizada nas teorias ¢ paradigmas dc disciplinas com que
serelaciona, pade desenvolver essasdisciplinas mas niodesenvolve, necessariamente,
o conhecimento cienl(fico do processo da educagao™ (Kilpatrick, 1981, p. 23).

Creio que haverd um perigo de restrigoes inadequadas, se se ingistir no uso

de teorias internas na Educagdo Matemdtica. A natureza do assunlo € 0s seus .
problemas exigemabordagens interdisciplinares, e seria errado ndo fazer uma.

utilizagio significativa do conhecimento que outras disciplinas ja produziram,
sobre aspectos especificos desses problemas, ou da sua contribuig:e'tf) numa
cooperago interdisciplinar. Na realidade, interdisciplinaridade ndo sxgqlfjca
pedir de empréstimo teorias j feitas exteriormente e adaptd-las as condigdes
da matemtica escolar. Existem interrelagSes muito mais profundas entre as
disciplinas. .

Num Semindrio OECD-CERI sobre interdisciplinaridade, decorrido em
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Nice, em 1970 (ver OECD-CERI, 1972), Jean Piaget, na sua exposigio sobre
A Epistemologia das Relagies Interdisciplinares, baseada na sua filosofia
estruturalista, fez a seguinte anlise breve:

uma estrutura (de uma cigncia) vai para além da fronteira dos fenémenos. Apenas sio
observéveis as suas manifestagdes; como sistema, ¢ apenas entendido pela dedugio,
portanto, por conexdes ndo observaveis como (ajs ... Na medida em que uma estrutura
ultrapassa o observével, conduz a uma alteragdo profunda do nosso conceito de
realidade ... J4 ndo temos de dividir a realidade em compartimentos estanques ou em
meros estddios sobrepostos, correspondentes 2s fronteiras aparentes das nossas
disciplinas cientfficas. Pelo contrério, somos levados a procurar interacgdes e
mecanismos comuns. A interdisciplinaridade torna-se num pré-requisito do progresso
nainvestigagao, emvezde serum artigode luxo ou uma pechincha, Umaconsequéncia
6bvia da evolugio ... ¢ que as ciéncias nio se desenvolvem apenas a um nfvel; todas
abrangem vérios n(veis de conceptualizagio ou estruturagio. Por isso, mais cedo ou
mais tarde, cada disciplina vai ter de desenvolver a sua prépria epistemologia. Mas,
Se a procura de “estruturas”, no sentido de sistemas de transformacio subjacentes, §
jAumfactor bésico de interdisciplinaridade, entiio € claro que qualquerepistemologia
interna, visando em particular a caracterizagio de relagdes existentes entre as
observdveis ¢ os modelos utilizados numa ciéncia, serd em breve uma parte integral
da cpistemologia das ciéncias vizinhas, ndo s6 porque os problemas epistemolégicos
seencontram em todo o lado, mas porque a relagao entre sujeito e objecto 56 pode ser
descoberta por meios comparalivos (1972, pp. 128-129),

Regressando A Educagfio Matemética, somos obrigados a observar que,
para os seus fins particulares, nfo existe apenas um nivel no qual as virias
disciplinas referenciais sdo, ou deveriam $er, cooperantes € interrelacionadas.
Paraaidentificagdo do problemace coordenagdo do trabalho interdisciplinar, a
Educagdo Matemética possuiuma \fungdoreguladora e organizadora essencial,
localizada a um outro nivel e que parece ser indicada pelo que Piaget chamou
detransdisciplinaridade:

Por fim, podemos esperar observar um estddio mais elevado que se seguc ao estddio
das relagGes interdisciplinares. Este seriaa “transdisciplinaridade” o qual niio trataria
apcnasdasin(eracqéesoureciprocidadesenucprojcctoscspccializadosdcinvesligaqio,
mas também colocaria estas relagses dentro de um sistema global sem quaisquer
fronteiras rigidas entre disciplinas-...-Quanto a definir o que tal conceito deveria
abranger, seria obviamente uma teoria geral de sistemas ou estruturas, incluindo
estruturas operativas e sistemasprobabilisticos e a ligagdodestas vérias possibilidades
auavés de transformagGes definidas e reguladas (1972, pp. 138-139),

Aparentemente, a Educagdo Matemiatica nao reflectiu suficientemente
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estas relagdes entre as disciplinas. Em vez de restringir a sua procura Fie pases
tedricas a teorias internas, deveria desenvolver-se de forma mais ;')roflisswnal.
formulando exigéncias internas as disciplinas cooperantes. Istc_b signif lca/q{le.
além das suas competéncias temdticas especificas, a Educagao Matemdtica
tem de proporcionarumafuncdoreguladora rram({iscz‘plinar comouma forma
de meta-competéncia indispensavel. Temos —creio — alguns exen?plfs or?dc
ainterdisciplinaridade e a transdisciplinaridade em tornoda educagjao temsido
praticadas com sucesso e necessitamos, sem divida, de uma maior troca de
experiéncias e de mais debates sobre estes assuntos.

H 113
A abordagem sistémica, os valores, e a “management
philosophy of science

As ideias de Piaget sobre transdisciplinaridade foram adoptadas ¢ dep'oxs
desenvolvidas numa direcgdo especifica por Erich Jantsch, no seu artlxgo
Towards interdisciplinarity andtransdisciplinarity in Education and Innovation,
apresentado no mesmo semindrio OECD-CEBI (.ver OECD-CE}(I,. 1972).
Jantsch tenta elaborar uma “perspectiva sistémica integrada ffa c‘wncza‘, edut-
cagdo e inovagdo™ que utiliza, como um valor base e un} o.bje:fnny para tj,ste1
sisterna dindmico, a nogao de “criar um mundo antropomérfico™. S~o é F.)OSSWC
instaurar estes valores e objectivos, se as ciéncias a as suas relagdes internas
e externas forem compreendidas de forma ndo independente fJ‘os processos
sociats de transmissdo e decisdo. Aqui, Jantsch refere-se A n‘lfzna.gfamem
philosophy” de Churchman como o verdadeiro fundamento da ciéncia:

Urna abordagem sistémica— tal como proposto neste artigo — u:naer.n ;ﬁ)nsu%&:::;lzz
aciéncia, acducagdo e ainovagio, acimade tudo como exemplos gerais da ?cav ade
humana deliberada, cujas interacgdes dindmicas tém vindo a 'cxcrcc(r)umalmdl;cl:en:o
i i ociedade e do seu ambiente. O conhe
dominante no desenvolvimento da s a . o
seria visto aqui como umaforma de proceder,““umcerto modo de gerir as actividades

(Churchman)” (Jantsch, 1972, p. 99).

Citei Jantsch por duas razfes. Primeiro, penso que a orientagdo por valorez
e objectivos lambém deve ser um factor importante de qualquer. peﬁpeicm; ;
sistémica da Educagdo Matemdtica, a comegar pcl? o facto de quia aMa c;m
tica,em si, lalcomo outras ciéncias, nio é uma actividade humana indepen ;n-
te de valores (ver Steiner, 1984b). Tenho a impress?o de quer u‘m dcba’tt.: $o ge
valores e objectivos, especialmente os aspectos éticos, sociais e politicos da
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Educagdo Matemdtica, tém sido indevidamente negligenciados e separados de
outros problemas de investigagdo, como se ndo fossem possiveis argumentos
racionais sobre estes assuntos. Provavelmente, uma das fraquezas essenciais
da Educacdo Matemdtica reside no facto de nio ter ainda desenvolvido
suficientemente o correspondente tipo de racionalidade relativo ao seu prprio
campo ¢ dominio de responsabilidade e fazendo surgir, assim, todas as
consequéncias negativas para o seu auto-conceiio e status social.

Em segundo lugar, acredito que a “management philosophy of science’ de
Churchman se aplica especialmente ao papel que a Diddctica da Matemdtica,
como disciplina auto-reflexiva, tem de desempenhar ao assumir fungdes
reguladoras, quer em matéria da investigagdo interdisciplinar, quer na inter-
ac¢dao teoria-prdtica. Churchman descreveu o seu papel como cientista de
sistemas quando tentava estudar problemas fundamentais de sectores da nossa
sociedade e repito aqui uma citagao provavelmente bem conhecida:

Recorde-me bem das minhas tentativas para aconselhar gestores de caminhos de
ferro. Eram hormens que subiram todos os escaloes ¢ sabiam muito mais do que
alguma vez cu poderia saber sobre pormenores dos caminhos de ferro. Tinham razao
quando diziam que a minha contribuigio seria ingénua. Nio a tinham, contudo, ao
dizerem que uma abordagem sistémica da ciéncia, ainda que ingénua, aplicada aos
caminhos de ferro era indtl. Esta forma de abordagem proporcionava uma outra
forma de ver os caminhos de ferro ~—— como sistema e nito como um exemplo de um
meio fisico de transporte. Tenho tido, desde entdo, 0 mesmo tipo de experiéncia com
responsdveis da sadde, da justica, da educagdo, da defesa ¢ da inddstria. Todos
queriamsabera formacomo uminvestigadoroperacional esperava poder“solucionar”
0s seus prablemas em seis meses, num ano ou em dez anas. Claro que o investigador
ndo pode fazer tal coisa, pois niio é mais competente do que eles em problemas
realmente fundamentais. Pode, contudo, providenciarumaligagio de reforno mdxime®,
uma forma de reflexdo que nenhuma profiss3o, por si prépria, pode alguma vez
esperar proporcionar (Churchman, 1968, p. 115).

Areferéncia aqui feitaao principio de retorno mdximo,em oposi¢io a ideia
de retorno minimo que sugere, erradamente, que uma coisa pode apenas ser
medida por si prépria, indica uma percepgio profunda da importdncia de se

considerarem grandes sistemas, da natureza da auto-reflexdo e como isto se
relaciona.

O principio € fantdstico. Considera que a auto-reflexdo apenas € posslvel quando

alguém regressa a si préprio apés a mais longa viagem possfvel (Churchman, 1968,
p. 113).
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Complementaridade, actividade humana, meta-
conhecimento: O papel da pritica

Todas as nossas tentativas, feitas até agora, para revelarem vérios aspectos
de umna abordagem compreensiva da Educagao Matemética, poderiam dar.u
impressao que existem uma coeréncia € uma homogeneidade cslruullrms
subjacentes, como base essencial para a integragdo c sintese pretendidas.
Contudo hd fenémenos epistemoldgicos fundamentais que 10s m(.)sfram que
o que acontece é o contrério. Tal como em Fisica, a teoria da relatwndaqe eo
estruturalismo foram seguidos pela teoria quantica com 4 sua relagiio de
indeterminagio e o famoso principio da complementaridade de N. Bobr,
rornou claro, num sentido muito mais amplo, que:

qualquer parte relevante do conhecimento tedrico pcrlenccn.do a alguma idcia ou
modelo do mundo real, terd que ter em conta, de uma maneira ou de ouu'u.\ que o
individuo que temoconhecimenio ¢ partedo sistema representado Peko conhecimenta,
“Todo o conhecimento pressupde um sujeito, um objecto ¢ relagdes entre es tes (qug
sio estabelecidas awravés daactividade do sujeito). Logo todo o conhccxmc'mo possui
uma estrutura incoerente com conexdes metaféricas e estitamente operativas (Oste,
1984, pp. 45-46).

Mais recentemente, este fenémeno foi também identificado e confirmado
no que diz respeito @ Matemdtica e 2 Educagio Matemétifza (ver .IDM-
Arbeitsgruppe Mathematiklehrerbildung: Perspektiven fir die Au.sbzlldung
des Mathematiklehrers, 1981 e Steiner, 1984a). Por exemplo, a majoria dZ}s
chamadas “falsas dicotomias” que Peter Hilton tratou na sua conferéncia
plendria no congresso de Karisruche (1977), tais como “técmca‘\ e co'mpr’ee?n-
si0”, desenvolvimento de estruturas e resolugao de problemas”, “axiomatica
& construtivismo”, “matemdtica pura ¢ malemdtica aplicada”, representam
pares de posigdes aparentemenie opostas que podemserse guidas. ao longﬁo‘da
histéria da Matemdtica e da Educagdo Matemidtica. Na leoria e pratica
educacional, tentou-se muitas vezes esclarecer estes paradoxos de um modo
reducionista: ou se atribui dominio absoluto e importdncia px.*'mcipal.a um dos
dois pélos, ou se adopta uma posicao dita multi-polar que dl'Z.. precnsamen—te‘
“faga ambos”, sem realmente compreender e operacionalizar as relagdes
antagdnicas subjacentes que estao de factorelacionadas de‘ forma fundgnflental
com ¢ problema epistemoldgico da relagdo entre conheciniento e acli vidade,
visto como o cerne de todas as complementaridades.
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O conceito de complementaridade também se revela como uma ferramenta
adequada para uma melhor compreensdo das relagées entre diferentes tipos e
niveis de conhecimento e actividade como os que surgem em contraposigdes
como “teoria cientifica e conhecimento quotidiano”, “meta-conhecimento e
conhecimento primdrio”, “empfrico e formal”, “o pessoal e o social”, “percep-
¢ao e cognigdo”, etc., & também como os que aparecem no problema de
regulagdo e controlodateoriade sistemas. O referido conceito desempenhaum
papel importante nos fundamentos da Psicologia Cognitiva. Pattee, no seu

artigointitulado The needfor complementarity inmodels of cognitive behavior,
escreve:

A ideia cldssica de que podemos explicar o controlo em sistemas cognitivos sem
modos complementares de descrigiio conduza uma auto-contradi¢do ou, pelo menos,
a um paradoxo conceptual. A complementaridade pode ser vista como um
reconhecimento do paradoxo. Tem as suas rafzes no dualismo individuo-objecto e no
paradoxo bésico de determinismo e livre-arbftrio ... Uma ideia que proponho seria a
de que os psicélogos fagam o diffcil esforgo de assimilar o conceito bdsico de
complementaridade como um princfpio epistemolégico. Niio €, de forma alguma, um
conceito claro e distinto, mas é rico e sugestivo. O principio da complementaridade
néo promove resolugdes das oposigdes bindrias centrais da Psicologia: mente €corpo,
estrutura e processo, sujeito ¢ objecto, determinismo e livre arbftrio, leis e controlos,
etc. Pelo contrério, ... o princfpio da complementaridade requer um uso simultaneo
de mocdos descritivos que sio formalmente incompatfveis. Em vez de tentar resolver
aparentes contradi¢des, a estratégia é aceitd-las como um aspecto irredutfvel da
realidade (1982, pp. 26-27),

Esta parece ser uma adequada descri¢do a um nivel fenomenolégico.
Contudo, hd por trds mecanismos mais profundos. A sua anélise e reconstrugao

requerem instrumentos conceptuais tal como os que encontramos na feoria da -

actividade, a qual tenta construir uma compreensio da cognigao, principal-
mente a partir de um conceito de “actividade humana objectiva”, mais do que
a partir do “conhecimento”, A cooperagiio humana relacionada com o objecto,
com a sua sabedoria prdtica, caracteristicas habituais e a realidade sécio-
histérica, desempenha, no sentido de Bourdieu (1980), um papel fundamental
e especial, como uma “estrutura estruturante”, no problema da regulagfio e
controlo. M. Otte descreveu a interrelagdo entre complementaridade e activi-
dade humana do seguinte modo:

Apenas na teoria da actividade a necessidade epistemolégica de complementaridade
pode ser produtivamente desenvolvida e aplicada. Por outro lado, um ponto de vista
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complementarista.., evitard que a teoriada actividade caia no reducionisimo prejudicial
€, a0 mesmo tempo, oferecerd possibilidades para o reducionismo relativo, necessdrio
e inevitdvel. No que diz respeito ao problema da cognigio, temos que aceitar que ndo
podemos saber, sem saber que sabermos. Ndo podemos aprenrder um conceito teérico
particular, semadquirir conhecimento sobre conceitos tericos (as suas caracleristicas
categdricas, a sua fungiio cognitiva, etc.). Nio podemos adquirir conhecimento sem
adquirir meta-conhecimento. Mas o meta-conhecimento €, por um lado, o produtoda
evolugiio €, por outro, a sua condigao indispensdvel. Logo, conbecimento e meta-
conhecimento nio podem ser completamente expressos ou representados como um
sistema coerente e fechado e numa descrigdo uniforme (1984, pp. 53-54).

As consequéncias para o desenvolvimento da TEM devem ser claras: ela sé
pode ser elaborada de forma eficaz, se decorrer a um nivel muito geral e, a0
mesmo tempo, através de exemplos muito concretos; se utilizar a abordagem
sistémica simultaneamente para o sistema vasto e para dominios de problemas
particulares, entendidos como sub-sistemas, se estiver consciente e contribuir
para a elaboragio das complementaridades inerentes e lipos de actividade
relacionadas; se se dirigir para um desenvolvimento simultidneo do “senso
prético” e do “meta-conhecimento”, tendo em conta a sua interrelagio funda-
mental.

A TEM como um programa de desenvolvimento

Vejo, basicamente, trés componentes da TEM, que estio, como € claro,
interrelacionadas:

* meta-investigagdo e desenvolvimento do meta-conhecimento no que

respeita 2 Educagdo Matemalica como disciplina

« desenvolvimento duma visdo compreensiva da Educagio Matemitica,

envolvendo investigacao, desenvolvimento e pritica, através dumaaborda-

gem sistémica

« desenvolvimento do papel regulador dindmico da Educagdo Matemdtica

como uma disciplina no que respeita a interacgdo teoria-praticae coopera-

cdointerdisciplinar.

Até agora nao sublinhei explicitamente a meta-investigagdo como uina
componente da TEM. Uma das razges é o facto de isso ser o que este trabalho
estd a tentar fazer ou, pelo menos, tentar esbogar como poderia ser feito.
Kilpatrick, na sua comunicagio no PME, em Grenoble, ji mencionada,
descreveu a meta-investigagio da seguinte forma:
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Uma 1ltima necessidade € devotar alguma atengo 2 investigagdo académica ¢ 2
reflexdo sobre as nossas préprias actividades de investigagdo. Scriven (1980) define
isto como “investigagdo auto-referente” e pode parecer, de infcio, apenas um pretexto
para encontrar algo mais para investigar. Mas tal como a metacogni¢do — a cognigiio
sobre a rossa prépria cogni¢do — ¢ indispensdvel para o crescimento intelectual,
também sdo necessérios alguns esforgos de meta-investigagdo para odesenvolvimento
do nosso campo (1981, p. 24).

Isto estd bastante de acordo com o que chamamos de desenvolvimento do
meta-conhecimento. Contudo, se levarmos a sério a referéncia de Kilpatrick
ao artigo de Scriven (1980), teremos também de incluir como “investigagao
auto-referente™:

a investipagdo que lida com vefculos... da investigagilo, por exemplo, a palavra
impressa, a maquinarja necessdria ao seu processamento e produgdo e as revistas que
a seleccionam ¢ incluem, ..dos estudos sobre a prética de investigagiio, sobre a
percentagemde conferencistas femininasemencontros de organizagdes profissionais
(tais como a AERA) comparada com a percentagem de membros femininos, ...da
polftica de investigagdo em, por exemplo, revistas de investigagdo, ...das avaliagdes
do custo-eficcia, ...dos esforgos sistemdticos para substituir painéis de revisio por
equagdes de regressao linear; ...da utilizagdo de teleconferéncias em vez de viagens
para discussdes em mesa redonda entre colegas, ...de desenvolvimento de fndices de
custo-eficdcia na investigagdo, e por af fora (1980, pp. 7-8).

Espero que a meta-investigagdo, como componente da TEM, se estenda a
um contexto mais vasto que ajude a identificar objectivos, a estabelecer
prioridades e a desenvolver estratégias para o trabalho a fazer. Penso que
poderiamos comegar com debates sobre a variedade de pontos a que me referi
neste artigo. A partir destes debates poder-se-& avangar para a elaboragéo de
alguns primeiros planos para trabalhos ulteriores, a nivel nacional e internaci-
onal. Os pontos sugeridos para um primeiro debate sio:

1. Diferentes defini¢des da Educagdo Matematica como disciplina.

2. O uso de modelos, paradigmas, teorias sobre a investigagdo em Educagdo

Matemdtica. A situagdo actual em que se encontra. Instrumentos de andlise.

3. Micro e macro-modelos.

4. Teorias internas ¢ interdisciplinaridade, transdisciplinaridade.

5. Relagdes entre teoria ¢ prética.

6. O lugar e o papel da Educagao Matemdtica nas institui¢des académicas,

especialmente nas universidades.

7. Os aspectos éticos, sociais e politicos da Educagio Matematica,
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8. A necessidade de abordagens compreensivas. Teorias auto-referenciais

e auto-aplicdveis. O papel de uma perspectiva sistémica. '

9. Complementaridade e teoria da actividade.

10. Tipos de meta-investigagao.

Permitam-me destacar o seguinte: os objectivos primordiais da TEM
consistem em proporcionar 3 Educagdo Matematica um grau mais elevado de
auto-reflexdo e auto-afirmagdo, de maneira a promover owira forma de pensar
e de encarar os problemas e as suas interrelagdes. E um programa de
desenvolvimento aberto, com muita énfase no processo e nos seus efeitos
parcialmente indirectos.

Notas

“Teachers Colleges™ no original — NT.
2 “Time on task™ no original — NT.
3“Home-grown theories™ no original — NT.

40ptdmos por ndo raduzir “management theory of science™ por ndo encontrarmos um
termo equivalente em portugués — NT.

5 “Maximum loop™ no original — NT.
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