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RESUMO

A presente pesquisa objetiva rastrear as controvérsias que envolvem a geracdo de energia solar
fotovoltaica associada & Modelagem Matemética na formAc&o-continuada. A partir disso,
considera-se que a Modelagem Matematica, apesar de estar no cenario educacional ha muitos
anos, ainda é algo a ser discutido pela comunidade e agenciada em sala de aula, tomando-a
como rede sociotécnica, com base em estudos da Teoria Ator-Rede (TAR). Assim, indaga-se:
quais afetacdes ocorrerdo com a geragdo da energia solar fotovoltaica? A pesquisa é empirica,
de aspecto qualitativo, no paradigma po6s-humano. Toma como referéncia o principio da
simetria generalizada, agnosticismo e associacao livre propostos por Bruno Latour, por meio
da observacdo. Busca, inicialmente, organizar uma revisdo de literatura referente aos temas
para, assim, tencionar uma formacgao-continuada para professores que ensinam matematica. O
curso de extensdo foi agenciado na Universidade Estadual de Feira de Santana (Uefs), no ambito
do Grupo Colaborativo em Matematica e Educacdo (GCMEduc) com duragdo de 30 horas,
tematizando a energia solar. O instrumento coletor de informagdes foi o diario de observacéo.
Os resultados esperados para esta investigacdo sdo a vinculagdo dos temas a uma formAcéo,
direcionados ao exercicio de acBes de aspecto interdisciplinar, por meio das relagcdes e
associagles entre humanos e ndo humanos, agenciando a rede sociotécnica, levando-os a
construcdo de conceitos e modelos matematicos. Por fim, a analise dos dados compara 0s
resultados com o referencial tedrico estudado, tirando conclus6es e efetivando contribuicGes e
sugestdes.

Palavras-chave: Formacao-continuada; Modelagem Matematica; Rede sociotécnica.



ABSTRACT

The present research aims to track the controversies surrounding the generation of photovoltaic
solar energy associated with Mathematical Modeling in continuing education. From this, it is
considered that Mathematical Modeling, despite being in the educational scenario for many
years, is still something to be discussed by the community and managed in the classroom, taking
it as a socio-technical network, based on studies of Theory Actor-Network (TAR). Therefore,
the question arises: what effects will occur with the generation of photovoltaic solar energy?
The research is empirical, with a qualitative aspect, in the post-human paradigm. It takes as a
reference the principle of generalized symmetry, agnosticism and free association proposed by
Bruno Latour, through observation. It initially seeks to organize a literature review regarding
the topics in order to plan continued training for teachers who teach mathematics. The extension
course was organized within the scope of the Collaborative Group in Mathematics and
Education at the State University of Feira de Santana (GCMEduc/Uefs) lasting 30 hours,
focusing on solar energy. The information collection instrument was the observation diary. The
expected results for this investigation are the linking of themes to training, aimed at the exercise
of interdisciplinary actions, through relationships and associations between humans and non-
humans, managing the socio-technical network, leading them to the construction of concepts
and models mathematicians. Finally, data analysis compares the results with the theoretical
framework studied, drawing conclusions and making contributions and suggestions.

Keywords: Teacher Training; Mathematical Modeling; Sociotechnical network.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, relato® minha trajetdria pessoal e profissional, além da aproximagao com
0s objetos de pesquisa, bem como as motivacGes que justificam a escolha do tema deste
trabalho. Também fago um apanhado dos demais capitulos que seréo apresentados. Com auxilio
da literatura, descrevo conceitos e processos da formacdo-continuada, da Modelagem
Matematica, da Teoria Ator-Rede (TAR) e da Energia Solar, incluindo pesquisas recentes que
abordam esses temas, a lacuna que justifica esta investigacdo, os objetivos e a importancia do
trabalho.

1.1 Descrevendo o percurso académico e outras acoes

Estudei em escolas publicas em toda a Educacdo Basica, formando-me em Magistério.
Iniciei a carreira como professor do campo no ano de 1996 em Pé de Serra, interior da Bahia,
lecionando numa classe multisseriada com 5 turmas, contendo 36 estudantes. Naquela época,
escolas com essa configuragdo eram comuns no municipio.

O transporte utilizado para meu deslocamento até o trabalho era uma bicicleta,
pedalando 16 km diarios em estrada de chdo; quando chegava as ladeiras, o esforco era maior.
O ensino acontecia hum pequeno espaco, motivado por minha mae, a qual também foi
professora na zona rural, em sua residéncia na fazenda, dando aulas aos filhos dos agricultores
e fazendeiros daquela regido que estudavam no turno oposto da “lida”. Ela recebia por seus
servigos pequenas gratificagbes (dinheiro, feijdo, milho, farinha, algumas hortalicas, entre
outros) oriundas dos pais dos estudantes, mas as condicdes de trabalho ndo eram apropriadas,
as atividades eram desenvolvidas na sala da residéncia. Ela investiu uma grande parte do que
ganhava na compra de materiais para 0 preparo e execucdo das aulas ou ainda para 0s
estudantes, quando faltavam.

Esse processo de ensino “leigo” consistia na alfabetizagdo dos estudantes na parte de
leitura e escrita, bem como aulas de Matematica, envolvendo numeros e operagdes
fundamentais. Havia a cobranca da tabuada, que era uma tabela usada para ensinar e aprender
as operacdes béasicas de multiplicacéo, e o uso da palmatdria, utilizada como forma de castigo
com os alunos que erravam a arguicao. Tal motivagdo, além das condic¢des de trabalho nos dois

casos, fez-me refletir sobre a possivel busca de diferentes estratégias de ensino.

5 Nesta primeira parte da pesquisa, utilizo a primeira pessoa do singular com o objetivo de relatar sobre minha
trajetoria pessoal. No decorrer do texto, utilizarei a primeira pessoa do plural.
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Graduei-me em Licenciatura em Matemaética pela Universidade Estadual de Feira de
Santana (Uefs), especializando-me em Ensino de Matemaética pela Faculdade de Ciéncias
Educacionais (Face), fiz parte do quadro efetivo de docentes de Pé de Serra, Bahia. Lecionei
em diversos niveis e segmentos de ensino, tais como: Anos Iniciais e Anos Finais do Ensino
Fundamental, Ensino Médio, como professor substituto no Colégio Estadual Pedro Falconeri
Rios e no Ensino Superior na Faculdade de Ciéncias Educacionais Capim Grosso (FCG). Atuel
em turmas regulares e no Ensino de Jovens e Adultos (EJA), lecionando as disciplinas de
Matematica, Geometria, Historia, Geografia, Ciéncias, Educacdo Fisica, Arte, Introducdo a
Economia e Célculo.

Ocupei cargos de direcéo e vice-direcdo escolar, bem como o de Secretario Municipal
de Educacdo, Cultura, Esporte e Lazer em Pé de Serra de 2018 a 2020 e o de Diretor da Unido
Nacional dos Dirigentes Municipais de Educacdo (Undime), do Territdrio de Identidade Bacia
do Jacuipe de 2019 a 2021. Nesse percurso, participei de diversos cursos, capacitacdes,
congressos, jornadas, bienais, foruns, seminarios, oficinas, aprimoramentos, encontros, feiras
etc. Tais cargos me afetaram, a as relacGes se ampliaram, pois, outras possibilidades surgiram,
a exemplo das ligacGes com o Nucleo Territorial de Ensino da Secretaria Estadual da Educacéo
do Estado da Bahia (NTE/SEC) e do Ministério da Educacdo (MEC). As parcerias com outras
secretarias municipais, a ponte entre outros municipios, bem como a sociedade civil organizada,
as familias dos estudantes, o comércio local, entre outros, também devem ser levadas em
consideracdo como ampliacdo dessa rede.

Ao comecar a graduacdo, com todas as dificuldades da época, a exemplo de trabalhar a
100 km da Uefs, com o objetivo maior de aperfeicoar 0os conhecimentos, buscando um curso
superior, melhorar o curriculo e, assim, proporcionar uma educacdo mais intensa e segura para
meus alunos, tive a oportunidade de conhecer ou rever métodos de ensino. Observei-os e
vivenciei-os por meio de experiéncias de colegas de curso e de instituicdo, bem como
professores daquela universidade, diversas situacdes da teoria-pratica.

Na Secretaria de Educacdo, gerenciei acdes para a comunidade escolar, contribuindo
também com a Educacdo. Em parceria com instituicbes publicas e privadas, a Secretaria
oportunizou a diversos profissionais formacéo, fortalecendo a equipe docente e cumprindo
metas dos Planos Nacional e Municipal de Educacdo (PNE e PME). A mudanca de Rede para
Sistema Municipal de Ensino, a certificacdo do Selo do Fundo das Nagbes Unidas para a
Infancia (Unicef) ao melhorarmos os indicadores da educagdo em 2020, também foram grandes

conquistas para 0 municipio.
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O ano de 2020 também foi desafiador, levando em conta a pandemia da Covid-19, em
que o virus Sars-Cov-2 “fez ¢ fez fazer”, ou seja, a Secretaria de Educagdo, juntamente com
toda a equipe e a sociedade implementou as aulas na modalidade remota e distribuiu atividades
impressas, entregando-as em domicilio. Os professores, pais e estudantes tiveram que se adaptar
ao contexto tecnoldgico, por meio de computadores, celulares, tablets, entre outros, e as
medidas de prevencao, incluindo o isolamento social, o uso de &lcool em gel, méscaras etc.
Naquele periodo, os profissionais de saude ainda ndo conheciam os detalhes da doencga, e 0

lema era: “Prevencao!”.
1.1.1 Aproximagdo com os objetos de estudos

Ainda durante o Ensino Superior e, no decorrer do percurso académico no curso de
Licenciatura em Matematica da Uefs, tive a oportunidade de conhecer e trabalhar com a
Modelagem Matematica®. Em 2005, participei da IV Conferéncia Nacional de Modelagem e
Educacdo Matematica (CNMEM), evento do calendario da Sociedade Brasileira de Educagédo
Matematica (Sbem), agenciado pela Uefs, tendo o primeiro contato com o tema. 1sso se deu por
meio de algumas palestras, bem como de mesas redondas que me afetaram e me fizeram buscar
artefatos como artigos e livros que discutem o tema. Alguns anos depois, cursei estes
componentes: Instrumentalizacdo para o Ensino da Matematica (Inem) IV e VIII, ministrados
pelos professores doutores Jonei Cerqueira Barbosa e Ana Virginia de Almeida Luna. Eles
tratavam do assunto, aproximando-me ainda mais da Modelagem, podendo mover tal
abordagem a Educacéo Basica, na qual atuava, no municipio de Pé de Serra, obtendo resultados
satisfatorios.

Em 2022, ingressei no mestrado académico pelo Programa de Pds-Graduacdo em
Educagéo (PPGE) da Uefs. Apds longos anos distante, retornei ao universo académico. Esse
fato foi um divisor de aguas em minha formacdo. Fui afetado de diferentes formas pelo
componente, pelos artigos e livros selecionados para o estudo, pelas orientagcbes dos
professores, pelo convivio com os demais colegas de turma e sua diversidade cultural.

Em 2023, participei novamente da CNMEM, dessa feita em sua 122 edigdo, agenciada
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em alianga com a Sbem. O evento
foi performado num contexto p6s-pandémico, referente a Covid-19, mas no formato presencial.
Diversas afetacGes foram evidenciadas nesse evento, a exemplo de incertezas no que tange ao

deslocamento, observando a distancia entre o Nordeste e o Sul do pais, o frio e a chuva presentes

¢ Referir-me-ei a Modelagem Matematica quando utilizar o termo Modelagem para evitar repetigdes na escrita.
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naquela regido. Desde a saida da residéncia de carro, movimentos hibridos, envolvendo um
intricado de conexdes, foram estabelecidos a exemplo da chegada ao aeroporto Internacional
Luis Eduardo Magalhdes em Salvador, Bahia, o0 embargue no aviao, a viagem até o estado de
Sdo Paulo (SP). O desembarque no aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas — Deputado Freitas
Nobre se deu em funcdo do aeroporto ter uma localizacdo estratégica, capacidade e
infraestrutura, Hub de companhias aéreas, importancia econémica e que, a0 mesmo tempo,
permite conexdes eficientes entre voos domesticos e internacionais, o que atrai passageiros que
precisam de conexdes para outros destinos. Além disso, a descida no aeroporto daquela capital,
atroca de aeronave para seguir para o Rio Grande do Sul, o pouso em sua capital, a hospedagem,
a recepcdo na universidade, foram ac¢des continuadas que se repetiram no retorno.

Dessa forma, no evento em questdo, diversas relagdes foram estabelecidas por meio das
maultiplas vivéncias na Modelagem, na experiéncia docente, no envolvimento com a cultura
local, nas pesquisas e na Educacdo Matemaética de modo geral. A articulacdo e sinergia do
Grupo de Trabalho (GT) na organizacdo, producdo e realizacdo da CNMEN, considerando que
0 GT se preparou entre concordancias e discordancias durante dois anos do periodo pandémico
para tal fim pdde ser visualizado. A apresentacao do trabalho aceito no evento, bem como as
diversas contribuicdes foram vélidas. A tentativa de alguns pesquisadores de compreender
nossa proposta rendeu a relevante indagacdo: como seria esse ambiente de formacdo em
Modelagem no contexto tecnoldgico e educacional envolvendo a energia solar? Vale ressaltar
que as redes formadas no evento giram em torno da potencializacéo da interagdo e comunicacéo
do coletivo naquele ambiente, ou seja, um agregado de humanos e ndo humanaos.

Em relacdo ao mestrado, minha turma foi a primeira a ter aulas presenciais, apds o apice
da pandemia. Vale reforcar que todas as medidas preventivas foram agenciadas pela instituicao,
sendo as aulas movidas pelos cuidados de higiene necessarios, incluindo o uso de mascaras,
alcool em gel, bem como humanos vacinados. Na pos-graduacdo em questdo, as relagcdes se
intensificaram, principalmente ao passo que comecei a participar de grupos de pesquisa da
Educagdo Matematica como estudante da Uefs, tais como: Grupo Colaborativo em Matematica
e Educacdo (GCMEduc) e Nucleo de Estudos e Pesquisa em Educagdo Matematica Nordeste
(Nepemne).

Surgiram, entdo, inquietacdes e possibilidades de reacender a chama dos estudos sobre
Modelagem e associa-la ao tema Energia Solar, o qual foi muito cotado como possibilidade no
contexto tedrico-pratico, pois se trata de um assunto “quente”. O mestrado também colocou em
cena, como diferencial nos estudos, uma aproximacgdo com a TAR, visualizando parcialmente

uma costura com a Modelagem. Nos primeiros encontros com minha orientadora, as decisoes
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engendradas por um emaranhado de incertezas comegaram a ser tomadas com relacdo ao objeto

de estudo, que passou por diversas metamorfoses.
1.1.2 A opcao pelos estudos da TAR

Ao optar pelos estudos da TAR, alinhavados por Bruno Latour, o proposito nao foi o de
“converter 4gua em vinho” ou inverter a balanc¢a entre humanos e ndo humanos, mas sim por
acreditar na proposta de uma visdo pluralista fugitiva do dualismo cartesiano. Refere-se aos
estudos de René Descartes (1596-1650), fildsofo, cientista e matematico francés, considerado
um dos fundadores da Filosofia moderna. Descartes assenta em posicdo dualista a questdo
ontoldgica da Filosofia: a relacdo entre o pensamento e o ser. Admitia duas substancias: a do
corpo, cujo atributo era a extensdo, e a da alma cujo atributo era o pensamento. Assim, dois
principios independentes: um material e outro espiritual. A existéncia do corpo e da alma estava
determinada por uma terceira substancia: Deus. Ao dispor de um bom referencial teorico-
metodoldgico, tenta-se tornar a Sociologia menos antropocéntrica ou “bifurcada”, nos termos

de Latour (2012).
1.1.3 Discussdes na literatura sobre a abordagem da Modelagem

Ao longo das ultimas trés décadas, quando se busca na literatura uma definicdo para o
conceito de Modelagem, nota-se que nao existe apenas uma (Herminio; Borba, 2010). Além
disso, diferentes perspectivas e concep¢des nesta tendéncia da Educacdo Matematica sdo
observadas. A nivel internacional, na literatura, encontramos o trabalho de Kaiser e Sriraman
(2006, traducdo nossa) que agrupa em sua revisdo a Modelagem em cinco perspectivas, tais

quais:

1) Epistemoldgica ou teorica, tendo objetivos orientados para a promocdo do
desenvolvimento de teorias matematicas.

2) Educacional, baseada na estruturacdo e promog¢do de processos de aprendizagem,
possuindo relagcdo com situacgdes pedagogicas, introduzindo e desenvolvendo conceitos
e teorias matematicas.

3) Realistica ou pragmatico-utilitarista, tendo como objetivo a resolucdo de problemas do
mundo real, compreendendo-o e promovendo competéncias de Modelagem.

4) Contextual, firmada em estudos psicoldgicos relacionados a Matematica e o ensino de

suas teorias.
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5) Sociocritica, tendo sua perspectiva apoiada por objetivos pedagdgicos, como
compreensdo critica da realidade.

No Brasil, Biembengut (2016, p. 169) agrupou tais perspectivas em trés tendéncias
distintas, a saber: Alternativa pedagdgica, contemplando a contextual e a educacional; Método
ou estratégia, englobando a realistica e a epistemoldgica; Ambiente de aprendizagem, associada
a sociocritica. Segundo Monteiro (1991), muitos autores veem a Modelagem como um método
da Matematica Aplicada e outros como estratégia pedagdgica no ensino e aprendizagem da
Matemaética. Dessa forma, focam em construgdes de modelos que representam fenémenos
naturais ou uma situacdo-problema. Outros utilizam a Modelagem com propdsitos
educacionais.

Em relacdo a espacos de educacdo, Civiero (2016) admite o espaco escolar
contemplando interacdo entre professor e aluno como ambiente de aprendizagem. O ambiente
da Modelagem é um deles. Para Luna (2012, p. 3), esse ambiente parte de uma perspectiva
sociocritica, envolvendo a “elaboracdo e analise dos diferentes vieses na producdo e uso de
modelos matematicos destinados a resolucéo de situacdes-problema” cotidianas ou oriundas de
outros dominios.

Realizamos um mapeamento dos estudos de Souza (2012), os quais, baseados nas
pesquisas de Araujo (2007), revelaram que a Modelagem integra de forma implicita
sustentacdes filosoficas. Assim, conforme Sousa (2012, p. 140), as situacdes-problema
abordadas pela Modelagem, sdo situacdes suscetiveis de verificacdo pela experimentacdo e
observacao, propostas na forma de problemas, denominadas de situagdes-problema de natureza
empirica.

Em termos de convergéncias e divergéncias sobre concepcGes de Modelagem na
comunidade brasileira, por exemplo, conforme os estudos de Bueno (2011) analisando
publicacfes de Biembengut (1990, 1997, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010),
Barbosa (1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009) e Bean (1998, 2001,
2003, 2004, 2005, 2007, 2009) em relagdo a Matematica Aplicada e a Educacdo Matematica,
ambas convergem. Segundo o autor, a concepcdo de Burak (1987, 1992, 1998, 2004, 2005,
2006, 2007, 2008, 2009, 2010) nesses pontos diverge dos outros autores citados. Mais adiante,
traremos as concepcdes destes e de outros autores, no tocante a Modelagem, bem como outros
entendimentos e a¢des. Ainda, segundo Bueno (2011), no tocante a obtencdo do modelo
matematico, bem como ao trabalho em grupo em acbes na sala de aula as pesquisas de
Biembengut (2010), Barbosa (2009), Burak (2010) e Bean (2009) convergem. Porém, apesar
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da relevancia dos estudos dos autores citados, incluindo os trabalhos de Caldeira (2009),
Bassanezi (2011), entre outros, as acdes inerentes a Modelagem tém o sujeito como foco.
Assim, na literatura, em pesquisas publicadas até 2022, em se tratando de Modelagem, nédo ha
evidéncias de trabalhos que foquem na agéncia dos objetos (o que eles nos fazem fazer). Essa
lacuna motivou-nos a buscar estudos que contemplassem tal visao.

As convergéncias entre os estudos revelam uma compreensdo comum da importancia
da modelagem para conectar a Matematica com o mundo real e para o desenvolvimento de
competéncias matematicas. As divergéncias, por outro lado, mostram que ha variacdes na
abordagem e na aplicacdo da Modelagem, com Burak (2010) apresentando uma perspectiva que
se distingue dos demais autores, possivelmente focando em aspectos mais especificos ou
tedricos da Modelagem. Essas analises ajudam a compreender as diferentes perspectivas sobre
a Modelagem e suas implicacGes para a Educacdo Matematica no Brasil, proporcionando uma
visdo mais abrangente das préaticas e concepcdes na area.

A literatura traz uma definicdo inicial para o conceito de Modelagem. Conforme
Scheffer e Campagnollo (1998, p. 360), € uma alternativa de ensino-aprendizagem na qual a
Matematica trabalha parte do interesse dos alunos. O contetdo desenvolvido tem origem no
tema a ser problematizado, nas dificuldades cotidianas, nas situagdes de vida. Para os autores,
a Modelagem valoriza o aluno no contexto social em que esta inserido, proporcionando-lhe
condigdes de criticidade, criatividade e capacidade de superar suas dificuldades. Segundo Souza
(2012, p. 28), a Modelagem pode ser definida, de maneira geral, como a abordagem de
problemas da realidade, utilizando conteddos matematicos escolares. Para a autora, na
Modelagem a Matematica é utilizada para resolver problemas cotidianos e de outras areas do
conhecimento, por meio de conceitos, formulas e procedimentos matematicos (Souza, 2012, p.
17).

Dessa forma, a Modelagem, antes vislumbrada como “ambiente de aprendizagem” na
perspectiva de Barbosa (2009), comecou a provocar afetagdes entre nos, ou seja, O
desconcertante foco apenas no sujeito da acdo (humano) era visivel. Dai, pensou-se em algo
mais voltado a ambientes hibridos e simétricos. Entdo, conjecturamos possibilidades de
associagOes. Desse modo, no trato da Modelagem, propomos, com base em Latour (2012),
Santana (2023) e na TAR, foco no sujeito-objeto. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo
geral: rastrear as controvérsias que envolvem a geracdo de energia solar fotovoltaica associada
a Modelagem Matemética na formAcé&o-continuada. Para o propdsito da presente pesquisa, 0s

objetivos especificos consistem em:
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a) identificar e caracterizar as controvérsias na geracdo da energia solar
fotovoltaica;

b) evidenciar as particularidades da constituicdo da Modelagem Matematica como
rede sociotécnica;

c) compreender as interconexdes entre redes diversas, com base nas associagdes
entre humanos e ndo humanos na formAc&o-continuada;

d) descrever, seguindo o0s rastros dos atores em acdo (actantes), seus efeitos e suas
conexoes.

Em relacdo a Teoria Ator-Rede (TAR), conforme Alcadipani e Tureta (2009), trata-se
de uma abordagem socioldgica que busca compreender as interacfes entre atores humanos e
n&o humanos (actantes) em diferentes contextos sociais. Segundo Latour (2005), tais atores sao
igualmente importantes na construcdo e manutencdo das redes, ou seja, ndo apenas 0S Seres
humanos exercem influéncia, mas também objetos, tecnologia, instituicdes e até mesmo ideias
e conceitos abstratos.

A Modelagem neste trabalho é tomada como rede sociotécnica (podemos dizer que o
social em rede, encontra a técnica) neste estudo, baseados na TAR, em Latour (2012) e em
Santana (2023), por meio de um conceito e acBes coextensivas. Para ser mais preciso, rede
sociotécnica € um conceito da TAR, criado em meados da década de 1980 pelos autores
franceses Michel Callon e Bruno Latour. Ela representa um conjunto heterogéneo de atores
(humanos e ndo humanos) relacionados e alinhados por meio de seus diferentes mecanismos de
associacdo em volta de um quadro em comum, em colaboracéo.

Conforme Latour (1994), a rede sociotécnica se baseia principalmente na reunido de
actantes num coletivo hibrido. Ela contempla ndo sé ambientes de aprendizagem tradicionais,
mas diversos ambientes hibridos e simétricos, considerando coletivos de humanos e néo
humanos, suas afetacdes e/ou associagdes, pois todos tém agéncia. Agéncia € a capacidade de
acao dos atores (Latour, 2005).

O que nos afetou? Qual foi 0 ponto de partida? A publicacéo da Lei n.° 14.300, de 6 de
janeiro de 2022, os altos custos dos equipamentos e a mao de obra para a instalacéo da energia
solar fotovoltaica. Vale a pena instala-la? Os estudos sobre formAgdo-continuada de
professores, tema relevante, bem como o envolvimento da Modelagem nesse conjunto também

estdo inseridos neste relatorio de pesquisa.

1.2 A organizacao da dissertacdo



28

Além da introdugdo, estruturamos este trabalho em mais oito capitulos. O segundo
denomina-se “A Teoria Ator-Rede e a Modelagem”. Discorre sobre conceitos, concepcdes,
perspectivas e entendimentos sobre os temas, alinhados a uma nova visao bem mais ampla sobre
a Modelagem, tomada como rede sociotécnica, na relacao sujeito-objeto. A proposta baseia-se
em estudiosos da TAR, a exemplo de Latour (2012), num olhar simétrico, esquivando-se do
foco apenas no sujeito da acdo, considerando o coletivo de humanos e ndo humanos, suas
conexdes, principalmente nas tarefas de Modelagem na educacdo. No mesmo capitulo,
apresentamos mais conceitos da TAR, bem como as associagdes com a Educacdo Matematica.

O terceiro capitulo chama-se “FormAcdo-continuada’ associada & Modelagem
Matematica”. O referencial tedrico baseia-se no mapeamento da literatura; nele foram
convocadas as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para a FormAcéao Inicial e Continuada
em Nivel Superior de Profissionais do Magistério, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
(LDB) a qual define as ac¢des dos Institutos Superiores de Educacéo para a educacao continuada
para diversos niveis, além do Plano Nacional de Educacdo (PNE), entre outros documentos e
autores a exemplo de Gatti (2019).

Fazendo uma ponte entre este capitulo e os demais, consideramos que as bases para a
implementacdo desta pesquisa, podem estar na formAcao-continuada. Além disso, refletimos
sobre essa a formAcao-continuada, bem como o ensino Matemaética, baseado na Modelagem.
Abarcamos também nesse contexto os ambientes tecnoldgicos (hibridos), principalmente no
periodo mais intenso da propagacéo da Covid-19, quando o Ensino Remoto Emergencial (ERE)
se fez necessario e serviu de estratégia valida, beneficiando estudantes de todos os niveis. As
instituicOes de ensino puderam, de modo especial, na modalidade remota, por meio do trabalho
articulado, em ambientes tecnologicos, cumprir sua funcéo social e, a0 mesmo tempo, eliminar
visdes binarias entre sujeito e objeto, como propde Bruno Latour.

O quarto capitulo, intitulado “Modelagem Matematica, Teoria Ator-Rede e as
contribuicdes para a Educacdo Matematica™ discute sobre a Modelagem e suas aplicagdes na
Educacdo Matematica e os principais precursores dessa pratica. S&o evidenciadas as possiveis
associacOes entre os laboratorios e as praticas em Modelagem evidenciando estudos tedrico-
praticos, bem como um mapeamento de trabalhos recentes em Modelagem, considerando um
marco temporal. Alem disso, explora outros estudos e compreensdes sobre a TAR, incluindo o

“Principio da simetria generalizada ” na pesquisa cientifica, segundo Bruno Latour e John Law.

7 Utilizamos o hifen na expressdo "formAgado-continuada” para destacar o carater de continuidade e indistingéo entre
actantes que compdem a rede (Santana, 2023).
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As associacOes da Matematica com diferentes areas do conhecimento, a Educagdo Matemaética
e representacOes da TAR, bem como estudos que se aproximam da Modelagem compreendida
como rede sociotécnica.

O capitulo “Discussdes sobre a energia solar fotovoltaica”, contempla informacdes do
Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito, do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (Cresesb/Cepel, 2014), grandes poténcias mundiais buscam formas de energia
que diminuam a dependéncia de combustiveis fosseis e a “agressdo” ao meio ambiente, com
fontes mais limpas e eficientes, sendo a solar uma das mais fartas. O ano de 2020 foi marcado
pela pandemia da Covid-19, a qual ocasionou afetagfes na economia mundial e nacional. No
setor residencial, ocorreu um crescimento de 4,05% no consumo de energia elétrica, segundo o
Balanco Energético Nacional do Ministério de Minas e Energia (2020). Também se trata das
vantagens e desvantagens da utilizacdo do sistema fotovoltaico para residéncias, envolvendo
custos para a aquisi¢do, mao de obra para a instalagdo, bem como consequéncias da Lei n°
14.300, de 6 de janeiro de 2022.

No capitulo “Método”, para verificar se ja existiam trabalhos de relevancia publicados
sobre os temas da pesquisa, foi realizado um mapeamento da rede, ou seja, uma revisao
sistematica de literatura. A escolha dos(as) autores e/ou especialistas bem como de cada
producdo foi feita de forma bem minuciosa, observando se eles dialogavam com este trabalho,
no contexto do ensino-aprendizagem, da formAcédo-continuada, da relacdo sujeito-objeto, da
Modelagem e da Educacdo Matematica em si.

Embasados em Venturini (2010) e Latour (2015), articula-se a metodologia da
cartografia de controvérsias permitindo-nos observar, representar e analisar visualmente
seguindo os rastros da trama social (actantes) que envolve a geracdo da energia solar
fotovoltaica na formAcgéao-continuada em Modelagem desenvolvida nesta pesquisa. Segundo
Venturini (2010), a Cartografia das Controvérsias é a versao didatica e metodoldgica da Teoria
Ator-Rede, sendo um conjunto de técnicas para mapear, ou seja, explorar e visualizar polémicas
e controvérsias, na maioria das vezes relacionadas as questdes técnico-cientificas.

Neste capitulo, para os procedimentos de producdo de dados da pesquisa consideramos
algumas ac¢es baseadas nos estudos de Nobre e Pedro (2010). Além disso, para a analise dos
dados, mobilizamos os trés principios propostos por Latour (2019), ou seja, agnosticismo,
simetria generalizada e associacdo livre. Assumindo a rede e sua metodologia de trabalho
como sustentacdo, seguiremos as diretrizes metodologicas para descrever o curso de formAcao-

continuada e suas vinculagdes no coletivo. Embasados no arcabouco tedrico-metodolégicos da
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TAR, em Latour (2012, 2015) e em Santana (2021, 2023), indicamos 0S pProcessos
metodoldgicos utilizados para percorrer a rede sociotécnica.

No capitulo “Laboratorio”, traremos os resultados de uma experiéncia pratica, por meio
da implementacdo em uma instituicdo de ensino superior publica baiana de um curso de
extensdo sobre Modelagem. Nele, foi desenvolvida uma tarefa® com professores que ensinam
Matematica e estudantes de graduagdo e pds-graduacao, agenciados por um grupo colaborativo.
Dessa forma, articulamos também os resultados do curso com a teoria estudada e a reviséo de
literatura empregada. Além disso, trazemos experiéncias de usuarios do sistema fotovoltaico e
uma andlise técnica a respeito de sua instalacdo debatida na formAg&o-continuada.

Na “Discussdao dos dados”, discorremos sobre os dados da pesquisa, trazendo as
principais conclusdes, abrigando comentarios sobre o significado dos resultados, comparando
com outros achados, delimitando a nossa posicdo critica sobre os temas pesquisados. Assim,
também debatemos as vinculagdes desse estudo com outras pesquisas, suas limitagdes, bem
como explicagdes para resultados considerados surpreendentes.

Nas “Considerag¢des finais”, 0 Ultimo capitulo, retomamos o tema da pesquisa, a
consideracdo dos objetivos, apresentamos uma discussdo mais concisa sobre os resultados,
sugestdes, contribuicBes e implicacbes para a formAcéo e para a area de Educacdo Matematica.
Apontamos também o que esse trabalho apresenta de novo para a comunidade.

No capitulo seguinte, discorreremos sobre a origem, os conceitos fundamentais, as
caracteristicas, entre outras informacdes sobre a TAR. Além disso, perspectivas, conceitos,
argumentos e tendéncias sobre a Modelagem, bem como uma possivel nova proposta de
ampliacdo dos “horizontes” para a abordagem da Modelagem, embasados em Santana (2023),
baseados em Latour (2012) e na TAR.

8 Tarefa é compreendida como um segmento de atividades da sala de aula dedicado ao desenvolvimento de uma
ideia matematica particular (Stein; Smith, 2009, p. 1).
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2 A TEORIA ATOR-REDE (TAR) E A MODELAGEM

A TAR, segundo Praude (2016), teve sua origem nos anos 1980 partindo de um campo
de pesquisas chamado Estudos da Ciéncia e Tecnologia, que investigava a dinamica de
producdo de conhecimento em laboratorios, utilizando artefatos tecnoldgicos em que humanos
e ndo humanos, denominados actantes, eram analisados com o mesmo nivel de importancia.
Conforme Latour (2012, p. 29), que deixa um valioso legado em obras, a origem da TAR: “foi
a necessidade de uma nova teoria social ajustada aos estudos de ciéncia e tecnologia (Callon e
Latour, 1981). Mas comecou, na verdade, com trés documentos (Latour, 1988b; Callon, 1986;
Law, 1986b)”.

Foi nessa altura que os ndo humanos — micrdbios, ostras, pedras e carneiros —
apresentaram-se a teoria social de uma maneira nova (Latour, 2012). Esta caracteriza-se pela
ndo-modernidade, ou seja, para o que esta além da dicotomia homem-natureza. Nas proximas
secdes, seguiremos os rastros de Bruno Latour, um dos precursores da TAR, entendimentos
sobre a TAR e a Modelagem, bem como outras discussdes nesse contexto.

2.1 Seguindo os rastros de Bruno Latour: breve relato

Conforme a Enciclopédia de Antropologia da Universidade de Sdo Paulo (USP), de
Marini e Baildo (2023), Bruno Latour (1947-2022) foi um fil6sofo, socidlogo e antrop6logo
francés conhecido por seus estudos de ciéncia, tecnologia e sociedade; propds uma
“antropologia simétrica” da modernidade, de modo a aproximar metodologicamente
etnografias realizadas em sociedades ditas tradicionais e aquelas empreendidas em locais de
producdo cientifica, como os laboratérios. Dessa forma, Latour esquiva-se de um processo
meramente antropocéntrico, propondo uma descri¢do simétrica dos modos de acédo associando
seres humanos e ndo humanos na composicdo do mundo — o0 que o tornou um reconhecido
pensador ecoldgico.

Segundo Marini e Baildo (2023), nascido em Beaune, na Franca, Latour estudou
filosofia na Universidade de Dijon e obteve o titulo de doutor em teologia filosofica pela
Universidade de Tours em 1975, com uma tese sobre exegese e ontologia em textos biblicos.
Entre 1973 e 1975, conheceu a antropologia durante um estagio de pesquisa na Costa do Marfim
pelo ORSTOM - antigo 6rgdo francés para o desenvolvimento cientifico e tecnologico nas
colbnias e ex-coldnias. Latour foi professor do Centro de Sociologia da Inovagio da Ecole des
Mines, em Paris (1982-2006) e da Sciences Po — Paris (2006-2017). Suas pesquisas foram

realizadas em locais como: centros de inovacdo tecnoldgica; instituicbes governamentais;
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campos de primatologia, no Quénia, e de pedologia, na Amazonia. A Figura 1 mostra algumas
obras de Bruno Latour:

Figura 1 — Bruno Latour e algumas obras
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Fonte: Editora Unesp (2024)

Ainda segundo Marini e Baildo (2023), Latour escreveu sobre o Antropoceno, as
mudancas climéticas e as misturas de fatores ndo humanos e atividades humanas. Entre suas
diversas obras, destacam-se as de cunho ensaistico e programatico: Ciéncia em acéo (1987),
Jamais fomos modernos (1991), Esperanca de Pandora, Reagregando o Social (2005) e
Investigacdo sobre os modos de existéncia (2012), que reuniram seus achados empiricos e
leituras de estudos etnograficos e historiograficos de outros autores.

Além de filésofo, antropdlogo e sociélogo, Latour também foi epistemologo, etndlogo
e ecologista politico. Ele faleceu em outubro de 2022 aos 75 anos, deixando um valioso legado
em obras composto por mais de 20 livros. Na proxima secdo, explicitamos o termo actante e a

opcao pelo nome TAR nesta pesquisa, trazendo outras denominacdes, entre outras informacdes.
2.2 A Teoria Ator-Rede: um comeco de conversa

Apesar de optarmos pelo nome TAR, provavelmente pelo “incomodo” e/ou criticas
direcionadas a ela, com argumentos a exemplo de falta de carater e de potencial politico-critico
e por ser um termo mais corrente, independentemente de ser uma teoria ou um aporte teérico-
metodologico, alguns outros também séo observados na literatura. Sociologia da translagao,
sociologia das associacdes, associologia, sociologia da inovacao (Latour, 2006), ontologia do
actante-rizoma (Latour, 1999; Marras, 2006), ontologia das associagfes (Schiglin, 2012),
antropologia simétrica (Latour, 1994; Marras, 2006), antropologia comparada, ontologia dos
mediadores, relativismo relativista (Latour, 1994), semiotica da materialidade, materialidade
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relacional (Law, 1999), sdo alguns nomes (uns mais usados e outros utilizados de forma rara),
outros sdo sindnimos. Boa parte dessas designacfes nao é exclusiva dos autores citados.

A TAR também ¢ conhecida como sociologia da traducdo (Akrich; Callon; Latour,
2006), que tem como bases as traducdes, que procuram expandir a rede de atores associados.
Essas nogOes um tanto abstratas podem ter indicativos concretos, que podem ser representados
graficamente. A TAR também é denominada por Lemos (2013) como sociologia da
mobilidade. Segundo esse autor, ela agencia 0 movimento de ideias e acdes nas redes
sociotécnicas constituidas pelos actantes envolvidos. Bruno Latour critica irbnica e fortemente
0 termo Teoria Ator-Rede, sendo “um nome que ¢ tdo incomodo, tdo confuso e tdo sem sentido
que até merece ser mantido” (Latour, 2006, p. 9).

Em uma primeira ocorréncia, a TAR é abreviada em inglés como ANT; em 2012, o
autor observa que o acronimo ANT, derivado de “Actor-Network Theory”, lembra a palavra
“ant” (formiga, em inglés). Dessa forma, considerou a denominacdo bem apropriada e
proporcional a seu projeto: uma formiga (ant) “farejadora, trabalhadora e gregaria escrevendo
para outras formigas” (Latour, 2012, p. 28). Além disso, “o estudioso da ANT tem de arrastar-
se como uma formiga, carregando seu pesado equipamento para estabelecer até o mais
insignificante dos vinculos” (Latour, 2012, p. 47). Para refor¢ar, Cerreto € Domenico (2016),
em concordancia com Latour (2012), também abordam os conceitos fundamentais e outras
contribuicdes da TAR:

Com raizes nos Estudos da Ciéncia e Tecnologia (Alcadipani e Hassard, 2009), a
Teoria Ator-Rede foi desenvolvida por um grupo de socidlogos associados ao Centro
de Sociologia de Inovacdo, em Paris, cujos pesquisadores principais sdo Bruno Latour,
Michel Callon e John Law (Nikolova, 2010), todos contemporaneos. A forma como
os adeptos da ANT entendem a sociedade e o social é significativamente distinta das
abordagens tradicionais da Sociologia, configurando uma nova Sociologia. Para

diferencia-las, Latour (2005) as denomina “Sociologia do Social” e “Sociologia das
Associagdes”, respectivamente (Cerreto; Domenico, 2016, p. 7).

A proposta que Latour (2012) menciona ¢ a transi¢ao de uma “Sociologia do Social”
para uma “Sociologia das Associagdoes”. Com essa no¢ao, Latour (2012) propde uma ideia
diferente de se entender o que seria o social, ndo segmentado, ou seja, registrando diferencas,
absorvendo multiplicidade, reformulando-se a cada novo caso. Isso ocorre por meio do
movimento e combinacgdes entre elementos ndo uniformes em uma rede de ligacdes. Portanto,
a associacao entre humanos e ndo humanos objetiva compreender o que ocorre em nosso meio,
0 que se resume nas relacGes entre pessoas e a realidade vivida por elas, envolvendo também
0s demais actantes ndo humanos. Todos fazem parte dessa rede em constante mutacdo e/ou

“performacdo”.
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Originario do estudo da semioética greimasiana, que se desenvolve no circulo linguistico
de Praga, utilizado pelo francés Lucien Valerils Tesniére (1893-1954), o termo actante
denomina “aquele que realiza ou que sofre o ato, independentemente de qualquer outra
determinagdo” (Greimas; Courtés, 1979, p. 12). O actante “¢ o mediador, ou seja, aquele que
transforma, traduz, distorce e modifica o significado que ele supostamente transporta” (Latour,
2012, p. 65). De acordo com Lemos (2013, p. 44), “cada actante é sempre resultado de outras
mediacOes e cada nova associacdo age também como um actante”. A rede ¢ ator, e o ator
também é rede. Dessa forma, a rede também é um actante, e usa-se o hifen para evitar a reducao.
Isso explica, por exemplo, a expressdo formAcao-continuada, usada no presente relatorio.
Conforme Salgado (2019, p. 23),

a TAR, principalmente por meio dos trabalhos de Bruno Latour, baseia-se nas
formulagBes de Gilles Deleuze, Félix Guattari e Gabriel Tarde para pensar 0s
agenciamentos sociotécnicos que produzem atores-rede, 0s quais, por sua vez, agem
no sentido de estabelecer tais agenciamentos. Nesse sentido, importa o agenciamento

daquilo que faz agir. A acdo enreda multiplos atores e multiplas aces, sendo,
portanto, uma rede de acGes e de atores, ou melhor, ator-rede.

Dessa forma, os conhecimentos latouroldgicos (de Bruno Latour) deixam a seguinte
provocacao: “O que fazem os actantes e o que nos fazem fazer?” (Latour, 2012). A expressao
francesa “faire fare” (fazer fare) representaria um certo tipo de repeticdo “durante o qual se
perde a origem exata da ag@o”. “Se vocé ‘faz fazer’ os deveres de férias de seus filhos significa

que vocé ndo os faz vocé mesmo e que eles ndo o fariam sem vocé” (Latour, 2019, p. 135).
2.3 A Modelagem: concepcdes, entendimentos e outras discussoes.

Ao longo das ultimas trés décadas, na Educacdo Matematica, pesquisas tomaram a
Modelagem Matematica como objeto de investigagdo e evidenciaram diferentes perspectivas,
conceitos, argumentos e tendéncias no ambito nacional e internacional (Barbosa, 2001, 2003,
2004; Bassanezi, 2011; Biembengut, 2014; Borba; Canedo Junior, 2020; Burak; Zontini, 2020;
Caldeira, 2009; Omodei; Almeida, 2023; Silva; Borssoi; Dalto, 2021; Souza; Barbosa, 2019).
Ent&o, o que seria essa Modelagem?

Na concepgdo de Barbosa (2001, 2003, 2004), a “modelagem é um ambiente de
aprendizagem no qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar, por meio da
matematica, situacdes oriundas de outras areas da realidade”. Para o autor, numa Visdo
sociocritica, a Modelagem oportuniza os alunos a indagarem diferentes situacGes por meio da

Matematica, sem fixar procedimentos de forma prévia.
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Para Herminio e Borba (2010), sobre Modelagem, na literatura, ndo h4 uma unica
definicdo para este conceito, ou seja, diferentes concepcdes dessa tendéncia na Educacdo
Matematica sdo observadas, sem que haja um consenso com referéncia a sua defini¢do. Assim,
concepgoes semelhantes “podem ser agrupadas de acordo com suas caracteristicas” (Herminio;
Borba, 2010, p. 1).

Caldeira (2009, p. 3) argumenta que a Modelagem pode ser compreendida como uma
Concepcdo de Educacdo Matematica, organizando-se em “um sistema de aprendizagem”. Na
visdo do autor, a eficidcia da Modelagem nessa concepcdo pode “oferecer aos professores e
alunos um sistema de aprendizagem como uma nova forma de entendimento das questdes
educacionais da Matematica” (Caldeira, 2009, p. 3).

Bean (2009, p. 91) afirma que “a Modelagem ¢ uma atividade humana na qual uma parte
da realidade esta conceitualizada, de forma criativa, com algum objeto em mente”. Para o autor,
“o cerne da Modelagem reside no recorte e na formulacdo de um isolado, ou seja, na
conceitualizagdo de um fendmeno com fundamento em premissas e pressupostos que remetem
tanto ao fenémeno quanto aos objetivos do modelador”.

De acordo com Bassanezi (2011, p. 24), a Modelagem é uma nova forma de encarar a
Matematica e “consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solu¢des na linguagem do mundo real”. A
linguagem e o conteldo matematico devem estar alinhados a construcdo de modelos, ou seja,
“equilibrados e circunscritos tanto ao tipo de problema quanto ao objeto que se propde alcancar”
(Bassanezi, 2011, p. 25).

Para Biembengut (2014, p. 21), Modelagem € o “processo envolvido na elaboragdo de
modelo de qualquer area do conhecimento. Trata-se de um processo de pesquisa”. Em rela¢do
a Educacdo, a autora a classifica como método de ensino com pesquisa de ‘“Modelagao
Matematica” (Biembengut, 2014, p. 30).

Conforme Souza e Barbosa (2019, p. 2),

Modelagem matematica em ambito educacional pode ser entendida como uma préatica
pedagégica em que os alunos sdo convidados a investigar, problematizar e

compreender situa¢bes-problema do dia a dia, das ciéncias e do mundo do trabalho,
utilizando conceitos e procedimentos matematicos escolares.

Borba e Canedo Junior (2020, p. 6) compreendem a Modelagem como “‘um processo de
producdo de conhecimentos que envolve um coletivo pensante de seres-humanos-com-midias.
Esse processo consiste em abordar, com a Matemaética, um tema de outro dominio do saber, ou

do dia a dia”.
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Os estudos de Burak e Zontini (2020, p. 11) expressam seu entendimento sobre
Modelagem “em uma perspectiva da Educagdo Matematica, que se pauta pela Matematica e
pelos fundamentos das Ciéncias Sociais e Humanas, de caracteristica interdisciplinar cujo
objetivo é possibilitar um ensino de Matematica com vistas a aprendizagem”. Para Silva,
Borssoi e Dalto (2021, p. 2), em concordancia com Blum, Borromeo e Ferri (2016), a

3

Modelagem ¢é “uma possibilidade para ensinar Matemdtica por meio de uma situagdo
problematica que pode estar inserida no dia a dia dos alunos”. Segundo Omodei e Almeida
(2023, p. 2), em consonancia com Almeida e Brito (2005), “a Modelagem matematica na sala
de aula refere-se a uma alternativa pedagdgica em que, em uma situacdo da realidade, é
identificado um problema cuja resolucdo é mediada pela Matematica”.

Tomando como ponto de partida as diferentes concepcdes sobre Modelagem, a visao de
Modelagem como ambiente de aprendizagem, alternativa pedagdgica e obtencdo de um modelo
por exemplo, consideram apenas as relagdes professor-aluno, aluno-professor e aluno-aluno
(foco no sujeito) principalmente em uma tarefa de Modelagem. Na secé@o seguinte, traremos

uma possivel nova ideia de como a Modelagem pode ser compreendida, baseados na TAR.
2.4 Modelagem compreendida como rede sociotécnica

Vislumbrando a TAR no ambito da Educacdo Matematica, esta pesquisa integra um
desafio: tentar construir ou desenvolver um novo conceito, um novo olhar para a Modelagem,
articulada a perspectiva “latouriana”, ou seja, tomando-a completamente como uma rede
sociotécnica. D’ Ambrosio (2018, p. 191) enfatiza a importancia de reconhecermos construgdes
abstratas em todas as civilizacdes do mundo e seus sistemas de conhecimento em permanente
mudanca ao estudar a historia da Matematica.

Conforme Michel Callon, em entrevista a Antonio Arellano Hernandezo (2007, p. 7),
mesmo sendo usado por muito tempo, houve uma confuséo no trato do termo rede sociotécnica,
ou seja, ele era confundido com o de redes sociais. Estas sdo configuradas por pontos e relagoes
identificaveis, diferentemente das redes sociotécnicas, as quais pretendem conhecer as
traducdes e as coisas que se deslocam entre 0s pontos.

Na citada entrevista a Antonio Arellano Hernandezo, Callon (2007, p. 7) afirma que a
implica¢do importante se situa em: “saber o que € transportado entre os pontos, conhecer como
sdo e de que maneira ocorrem os deslocamentos, o que esta circulando”. “Deve-Se apreciar o

que esta em causa, o que se esta fabricando como identidade, a natureza do que se desloca, etc.”
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e “a focalizagdo tedrica e a metodologia interessada no que circula permite conhecer de que
matéria o social esta feito e seguir sua dinamica (Callon, 2007, p. 7).

Assim, a rede sociotécnica, segundo os estudos de Cardoso e Santaella (2021, p. 168),
com base em Callon e Latour (Callon, 1989, 2006; Callon; Latour, 1991; Latour, 2000), trata-
se de “um conjunto de atores heterogéneos, humanos e ndo humanos, associados no processo
de concepcéo, producdo e difusdo de conhecimentos, dando origem a definigdes tecnoldgicas
obtidas no processo de solucdo de controvérsias”.

Segundo Marrone Junior (2021, p. 79), controvérsias sio “ocasides de desacordo entre
actantes atuando em direcdes opostas em seus questionamentos; em outras palavras, controvérsias
sdo situacdes em que os atores concordam que discordam.” Em termos de associa¢es da TAR
com a Educacdo Matematica, conforme Santana (2023, p. 5), “na perspectiva pds-humana, a
Modelagem Matematica pode ser entendida como produto de associa¢Bes entre humanos e ndo
humanos, no coletivo e no processo descritivo das situacdes investigadas com referéncia na
realidade, por meio da Matematica e outros dominios (Direito, Economia, Biologia,
Quimica...)”. Para a autora, acdes como problematizar, investigar, buscar, selecionar, organizar,
manipular, modelar, refletir, compartilhar, socializar e sistematizar nos permitem seguir o fluxo
de uma rede mutavel como as relagdes humanas.

Nessa perspectiva, vale ndo pré-estabelecer ou determinar regras, fases ou tipos. E
preciso trabalha-la e desdobra-la com base na TAR, considerando escutas, resisténcias e
controvérsias. Portanto, baseados em Santana (2023), embasados em Latour (2012) e na TAR,
compreendemos a Modelagem como rede sociotécnica, ou seja, a partir de combinacfes ou
associacdes entre humanos e ndo humanos. Eles afetam-se de modo mutuo em ambientes de
ensino-aprendizagem hibridos e simétricos, interagem matematicamente com outras ciéncias,
oportunizam investigacgdes teoricas-praticas, constroem modelos e tecem redes.

A Modelagem, com essa configuracao, consideraria um conjunto heterogéneo de atores
(humanos e ndo humanos) matematica e socialmente alinhados em volta de um quadro de
interesse comum. O proximo capitulo aborda a formAc&o-continuada, bem como as associagdes

com a Modelagem, sendo uma tematica ainda muito debatida na literatura.
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3 FORMACAO-CONTINUADA ASSOCIADA A MODELAGEM MATEMATICA

O processo de formAgao-continuada tem direcionado estudiosos neste tema a darem
diversas contribuicdes, a exemplo de: Gatti (2019), Hooks (2017), Mello (2017), N6voa (1995)
e Imbernén (2010). Esse processo precisa sempre ser repensado, devido as constantes
exigéncias, com relacdo ao novo perfil do profissional docente. Tais estudiosos tendem a
preocupacao central de contribuirem para que se possa refletir, por meio de subsidios tedrico-
metodoldgicos, sobre o0 ato de ensinar e a formAc&o-continuada.

O ato de ensinar esta além de, simplesmente, “passar contetidos”, exemplos, exercicios,
entre outras a¢fes do componente que o professor ministra. A seriedade do tratamento de tais
temas em discuss@es académicas, entre estudiosos ou entre pesquisadores, por si so, ja ilustra o
carater problematizador de pensar as competéncias docentes, principalmente no plano da
formAc¢&o-continuada. Esta é discutida ao longo das Ultimas trés décadas, ndo deixando de ser
um grande desafio na atualidade, pois os problemas de implementacdo sdo ainda diversos,

devido a varios fatores, a exemplo da dicotomia entre teoria e préatica.
3.1 Consideragdes iniciais e referéncias na formAcgao-continuada

A formAgdo-continuada é algo de suma importancia e deve ser considerada como
prioridade, principalmente pelos governos em qualquer esfera. Para Novoa (1995, p. 20), “os
professores sdo encarados, sucessivamente, como objetos da investigacdo, como sujeitos da
formAcdo e como atores da investigacdo-formA¢do”. Gatti (2019, p. 177-178) faz
consideracdes no tocante a formAcao-continuada:

Ja no ambito da formacdo continuada, ha que se considerar a descontinuidade de
programas e a auséncia de oferta de formacdo continuada que levem em conta as
etapas da vida profissional dos docentes, de politicas que formem e fortalecam, em
conjunto, o corpo docente e a equipe gestora (diretores e coordenadores pedag6gicos).
Pouca atencdo tem sido dada a formacdo dos formadores de professores e a
necessidade de construcéo de um projeto de formagdo que defina principios, estruture

atividades e proponha formas de avaliacdo tendo em vista o perfil do profissional que
se pretende formar.

As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para a FormAg&o Inicial e Continuada em
Nivel Superior de Profissionais do Magistério para a Educacdo Bésica (Brasil, 2015, p. 4)
mostram a preocupacdo com uma educacdo de qualidade social e destacam o regime de
colaboragdo como grande aliado na formAcéo para a Educacdo Bésica e na valorizagdo
profissional:
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A formacdo docente inicial e continuada para a educacgdo basica constitui processo
dindmico e complexo, direcionado a melhoria permanente da qualidade social da
educagdo e a valorizagdo profissional, devendo ser assumida em regime de
colaboragéo pelos entes federados nos respectivos sistemas de ensino e desenvolvida
pelas institui¢des de educagdo credenciadas.

A Resolucdo CNE/CP n.° 1, de 27 de outubro de 2020, dispde sobre as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a formAcao-Continuada de Professores da Educacdo Baésica e
institui a Base Nacional Comum para a FormAc&o-Continuada de Professores da Educacéo
Basica (BNC-FormAcao-Continuada).

O § 1° do art. 62 da LDB define que “a Unido, o Distrito Federal, os Estados e os
Municipios, em regime de colaboracédo, deverdo promover a formAcéo inicial, a continuada e
a capacitacdo dos profissionais de magistério” (Brasil, 1996). O inciso III do art. 63 da LDB
indica que “os Institutos Superiores de Educacdo manterdo [...] programas de educagdo
continuada para os profissionais de educagao dos diversos niveis” (Brasil, 1996).

A Meta 15 do Plano Nacional de Educacéo (PNE) foi aprovada pela Lei n.° 13.005, de
25 de junho de 2014, a qual indica:

Garantir, em regime de colaboracéo entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os
Municipios, no prazo de 1 (um) ano de vigéncia deste PNE, politica nacional de
formAcéo dos profissionais da educacdo de que tratam os incisos I, 1l e 111 do caput
do art. 61 da Lei n 9.394, de 20 de dezembro de 1996, assegurado que todos 0s
professores e as professoras da educacdo basica possuam formAcédo especifica de

nivel superior, obtida em curso de licenciatura na &rea de conhecimento em que atuam
(Brasil, 2015, p. 78).

A Meta 16 do PNE também define que, nos termos do art. 7° dessa Lei, “a Unido, os
Estados, o Distrito Federal e os Municipios atuardo em regime de colaboracdo” para

formar, em nivel de pos-graduacgdo, 50% (cinquenta por cento) dos professores da

Educacédo Baésica, até o Gltimo ano de vigéncia deste PNE, e garantir a todos (as) o0s

(as) profissionais da Educacdo Basica, formAcéo-continuada em sua area de atuacéo,

considerando as necessidades, demandas e contextualizagdes dos sistemas de ensino
(Brasil, 2015, p. 80).

O capitulo 1 trata da Politica da FormAc&o-Continuada de Professores da Educagdo
Basica, a qual

é entendida como componente essencial da sua profissionalizagdo, na condigdo de

agentes formativos de conhecimentos e culturas, bem como orientadores de seus

educandos nas trilhas da aprendizagem, para a constituicdo de competéncias, visando
o complexo desempenho da sua pratica social e da qualificacéo para o trabalho.

Porém, devemos considerar que, apesar dos avancos na area de Educacgdo ao longo dos
anos, ainda existem algumas situacdes que ndo sao tdo confortaveis, no contexto da formAcéao
docente. Mello (2017, p. 100) relata que
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o problema é ainda maior quando se considera que 0s sistemas publicos de educacao
basica, estaduais e municipais, gastam volumes consideraveis de recursos em
capacitacdo de professores, dinheiro anualmente pago as mesmas instituicdes de
ensino superior privadas e publicas para refazerem um trabalho que nao foi bem-feito
durante a formacéo inicial dos professores.

As alteracOes na forma de pensar a formAcao docente ndo necessariamente significam

gue mudancas nos cursos de formAcao, principalmente nas licenciaturas, serdo tao rapidas e

eficientes. Segundo Imbernoén (2010), a reflexdo no tocante a aspectos voltados a teoria e pratica

formadora ao longo dos anos deve ser considerada na mudanca de olhar para o ensino e a
formAcao docente. Nas palavras do autor,

é necessario comecar a refletir sobre o que nos mostra a evidéncia da teoria e da préatica

formadora dos Ultimos anos e ndo nos deixarmos levar pela tradi¢do formadora, para

assim tentar mudar e construir uma nova forma de ver o ensino e a formacao docente,

a fim de transformar a educacdo e contribuir para uma sociedade mais justa
(Imbernon, 2010, p. 31).

Os “hiatos” na formAcéao superior e, de modo especial, nas licenciaturas revelam a
necessidade de reestruturacdo, tais como a adicdo de alternativas metodoldgicas ao ensino de
Matematica e o crescimento da carga horaria pratica com essas possibilidades metodoldgicas.
Os hiatos seriam como pequenas interrupg¢des, mostrando descontinuidade, o que impede uma
representagéo (Latour, 2012).

Refletimos também sobre a questdo da formAcéo de professores no Ensino Superior,
com destaque aos da area de Matematica, e sobre a importancia de tais profissionais se
qualificarem. Segundo Biembengut (2009, p. 18), ao se referir a didatica impressa no futuro
professor, existe uma grande dificuldade por grande parte dos docentes da educagéo superior,
com base na forma de abordar o assunto matematico, visando a realidade deste na sala de aula
de atuacéo, posteriormente:

A maioria dos professores da Educagdo Superior raramente relaciona o assunto
matematico académico ao que o futuro professor deve enfrentar; apresenta aplicacdes,
ou ainda integra conhecimentos, como forma de apresentar a ele a
interdisciplinaridade; desconhece 0 meio em que esses futuros professores vao atuar,
a fim de gerar propostas curriculares e metodoldgicas pertinentes & diversidade
cultural e aos saberes existentes; ndo proporciona pesquisa e quando supde propor,

esta pesquisa é entendida como levantamento de alguma informac&o. E mais, defende
o curriculo e 0 método utilizados, apesar das possiveis consequéncias posteriores.

Portanto, no tocante a continuidade dos estudos dos profissionais da Educagéo, em
destaque os docentes, de modo especial aqueles que ensinam matemaética, todos os esforcos
deverdo ser em prol da educacdo, e o principal motivo é buscar o melhor para o estudante. Na

proxima secdo, trataremos sobre ambientes hibridos, no contexto da formAcéo e da TAR.
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3.2 AformAcéo em ambientes hibridos

A pandemia da Covid-19 e todas as implica¢Ges decorrentes dela, com destaque para o
distanciamento social, provocaram em todo o planeta uma grande necessidade de readaptacéo
ou reinvencao por parte de diversos profissionais, incluindo os da educagdo. Segundo Campos
e Lopes e Pacheco (2022, p. 2), “termos matematicos, representacdes graficas e simulagdes” foram
utilizados pela midia para explicar a propagacdo do virus e a necessidade de algumas acdes, a
exemplo da quarentena e do isolamento social.

A despeito desses fatos, direcionamos o olhar a implementacdo do Ensino Remoto
Emergencial (ERM) regularizado pela Portaria MEC n.° 345/2020 e pela Lei n.° 14.040/2020
para fins de substituicdo das aulas presenciais por aulas em meios digitais. Tal ensino surge
como alternativa para que as instituicbes de ensino continuem cumprindo sua fungéo social,
mesmo que de forma especial. Nesse contexto, inclui-se a formAcéo docente e pratica em
ambientes mediados pelas tecnologias em rede.

Para Ferrasa (2007), a formAc&o docente esta além do simples espaco-tempo vivido na
graduacdo e é tecida partindo das varias possibilidades de producdo e de recriacdo de
conhecimentos, de modo objetivo, subjetivo e social, interligados em uma rede sociotécnica.
Vale ressaltar que rede, na TAR, segundo a perspectiva de Bruno Latour (2012), trata-se de um
conjunto de relagdes dindmicas que ocorrem entre actantes que transformam um ao outro de
forma continua. Sao as a¢des que definem as redes, ndo um conjunto de relacBes estaveis ou
padrdes que podem ser facilmente identificados em uma estrutura (Praude, 2016).

Numa pesquisa recente, Santana (2021, p. 4), realizando uma formAc&o em Modelagem
na modalidade remota, em decorréncia da pandemia de Covid-19, explicita seu entendimento
sobre rede, com base em Latour (2019):

entendemos rede como uma série de associagdes entre actantes que agem e levam
outros a agdo, permitindo ver as descontinuidades (associaces e desassociagdes)
necessarias para gerar uma acdo continua. Podemos tomar como exemplo os estudos
de Luna e Barbosa (2015), Cyrino et al. (2014) e Nacarato (2016), que, apesar de ndo
desenvolverem uma investigagdo na perspectiva de constituicdo da rede, ddo-nos
indicios de que foi instituida uma série de associa¢Bes entre universidade, escola,

formadores, professores, e-mails, planejamento, tarefa, ideias matematicas, que agem
e deixam marcas nas formacdes.

Para a autora, 0s actantes ndo agem por si s6, mas fazem com que, por meio de
associacOes entre todos os envolvidos no processo, outros ajam. Assim, a rede se constitui,
modifica-se a todo momento, forma uma nova rede a cada associacdo e desassociacao,
desencadeia uma acgdo continua. As formAcgdes proporcionam essa configuracdo, no tocante a

rede, envolvendo um coletivo de humanos e ndo humanos. As entidades, ou atores dessa rede
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proposta por Latour (2012), por sua vez, ndo sdo tidas como discretas e contidas em si proprias,
mas como atores-redes. Lemos (2013, p. 23), com base nos pressupostos da TAR, diz que “o
ator-rede, um dos principais conceitos da TAR, ndo € o individuo e a rede nédo ¢ a sociedade, 0
ator ¢ a rede e a rede ¢ um ator, ambos sdo mediadores em uma associagao”.

Em um artigo de Michel Callon (1986, p. 32), a nogéao de ator-rede ¢ introduzida: “[uma
rede ator-rede] é distinta de uma simples rede porque seus elementos sdo, a0 mesmo tempo,
heterogéneos ¢ mutuamente definidos no decorrer de suas associagdes”. Portanto, o ator da
expressdo “ator-rede” ¢ o actante. “Ele ndo age sozinho, pois ¢ fruto de redes e faz parte de
outras redes” (Lemos, 2013, p. 23). Em uma formAc&o on-line, por exemplo o computador, o
celular ou o tablet permanecendo desligados ndo tém agéncia, ou seja, ndo promovem acéo.
Dar o comando “ligar” nesses aparelhos € uma acdo que antecede a de “logar” em uma rede
social on-line e, assim iniciar o curso, ou seja, a actancia® acontece. As a¢des comunicacionais
on-line se disseminam em redes. No tocante a reversibilidade da TAR, a confluéncia na palavra
“rede” tem a ver com o hifen que conecta ator e rede. Conforme Latour, (2010, p. 5),

tentar seguir um ator-rede é um pouco como definir a onda-particula nos anos 1930:
qualquer entidade pode ser apreendida tanto como ator (particula) ou como rede
(onda). E nessa completa reversibilidade — um ator nada mais é do que uma rede,

exceto que uma rede nada mais é que um conjunto de atores — que se encontra a
principal originalidade desta teoria (Latour, 2010, p. 5).

Dessa forma, segundo Venturini, Munk e Jacomy (2018, p. 11), o hifen ndo tem a
intencdo de conectar duas metades da expresséo (ator e rede), mas ele pretende negar as duas
(nem ator, nem rede). Para os autores, no mundo ator-rede, ndo héa atores (entidades definidas
por propriedades independentes das relacdes que os conectam) e ndo ha redes (estruturas
definidas por padrdes independentes dos elementos que eles conectam). Portanto, para Latour
(2012, p. 192), “rede ¢ uma expressdo que serve para avaliar quanta energia, movimento e
especificidade nossos proprios relatos conseguem incluir. Rede é conceito, ndo coisa. E uma
ferramenta que nos ajuda a descrever algo, ndo algo que esteja sendo descrito”.

Na visdo de Oliveira e Porto (2016), € necessario que haja uma reflexdo ontologica sobre
a construcao das relagdes sociais principalmente em ambientes educativos ou de aprendizagem;
tais relacBes sO sdo possibilitadas devido a mediacéo dos sujeitos com os objetos e do homem

com atecnica. Lemos (2010, p. 48) define mediacdo como um dialogo entre atores de uma rede:

° A nocdo de “actdncia” é recuperada por Latour (2015) da perspectiva ética e religiosa de Baruch de Espinoza
(1632-1677) — fil6sofo contemporaneo de René Descartes (1596-1650) e de Leibniz (1646-1716). A “actancia” é
a capacidade de agir ou poténcia de acéo de atores (Salgado, 2018, p. 99).
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€ um conceito que remete para a comunicacdo e transformac@es dos actantes, bem
como a constituicio de redes. E toda agio que um actante faz ao outro, implicando ai
estratégias e interesses proprios, na busca da estabilizacdo futura da real ou, da
resolucdo da estratégia ou do objetivo.

Conforme Oliveira e Porto (2016), a escola pode ser pensada como um dispositivo, ou
um intricado artefato destinado a produzir algo, e ndo € muito dificil perceber que essa
aparelhagem vai se tornando incompativel com os corpos e as subjetividades dos estudantes.
Dessa forma, considera-se a nova dinamica do uso da tecnologia da informacdo e da
comunicacdo na sociedade (Sibilia, 2012, p. 35).

Andrade, Rosa e Cruz (2021), em seu livro Relatos de Experiéncias Docentes em tempos
de Pandemia, enfatizam que a adog¢do massiva de formas de interagdo por mediacédo telematica
tem implicagdes dbvias na formAcéao autbnoma dos sujeitos. Além disso, conforme as autoras,
0s espacos de construcdo e difusdo do conhecimento sdo uma realidade que deve ser
considerada na formAcdo, em relacdo as dindmicas de avaliacdo, planejamento e
operacionalizagdo. Dessa forma, principios e caminhos metodoldgicos que qualifiquem as
Tecnologias Digitais em Rede (TDR), envolvendo diferentes metodologias de mediagéo
tecnoldgica, devem ser construidos ou trilhados, articulando teoria e pratica.

Andrade, Rosa e Cruz (2021) desenvolveram um projeto formativo para o Ensino
Superior na Universidade do Estado da Bahia (Uneb) em 2020, com base em mddulos, em
atividades sincronas e assincronas, no ambiente institucional da Plataforma Microsoft Teams.
Essa ferramenta, por meio de recursos de comunicacao, realiza reunides e compartilhamento de
arquivos de uma empresa, que podera centralizar todo o trabalho em uma Unica plataforma.
Além disso, sua alta disponibilidade, tanto nos dispositivos mobile quanto no desktop, promove
mais velocidade na adaptagdo aos novos modelos hibridos de trabalho (Softline, 2023).

O projeto articulou extensdo e pesquisa na producdo de conhecimento sobre Cognicao
e Mediagdo em processos formativos, por meio das TDR, envolvendo diferentes metodologias
de mediacdo tecnoldgica, construcdo colaborativa e articulacdo teorico-pratica. A proposta
formativa ofereceu 25 vagas para docentes do Ensino Superior, propondo adesdo espontanea e
participacdo integral, conseguindo atingir 100% de inscritos.

Segundo as autoras, mais de 70% dos docentes pesquisados afirmam que entre as midias
digitais utilizadas na mediacdo docente aparece como de uso mais comum 0s grupos de
comunicacdo instantanea. Em nosso entendimento, a formAcao deve andar lado a lado com as
novas tecnologias, tendo em vista seu avancgo e a globalizagdo do mundo, incluindo o ambiente
escolar. O Gréafico 1 mostra a frequéncia de uso de midias digitais pelos docentes que

participaram da citada formAc¢ao em uma pesquisa realizada pelas organizadoras do projeto.
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Gréfico 1 — Frequéncia de usos de midias digitais na préatica docente
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Fonte: Adaptado de Andrade, Rosa e Cruz (2021, p. 67).

Os resultados da pesquisa apontam que, como docente ou como estudante, 14% sempre
utilizaram as tecnologias digitais da informacdo e comunicacao em sua a¢do, 62% incorporaram
poucas vezes, nunca fizeram uso corresponde a 5%, bem como 19% acessaram-na muitas vezes.
As producdes dos cursistas ao final demonstraram amadurecimento progressivo com relacao as
habilidades tecnoldgicas e apropriagdo dos fundamentos da educacdo on-line.

Para Hooks (2017), faz-se necessario instituir locais de formAcdo para oportunizar 0s
professores a expressarem seus temores, criando estratégias para abordar a sala de aula e o
curriculo, num contexto multicultural. Dessa forma, a formAcdo de que estamos tratando
envolve diversos ambientes de aprendizagem, mesmo que um deles seja on-line ou virtual,
vivendo a contemporaneidade da cibercultura e da conexdo mundial em rede, com artefatos
diversos (o que inclui os objetos técnicos). A acdo na relacdo sujeito-objeto (humanos e ndo
humanos), as vinculacdes e/ou as afetagdes entre eles, com reflexos no coletivo, por meio das
tecnologias podem ser evidenciadas.

Segundo Oliveira e Porto (2016), em consonancia com Latour (1994), é preciso
compreender que a mediagdo com ndo humanos é parte constitutiva do humano. Refor¢camos:
1SS0 ocorre em varias situagdes, incluindo as cotidianas, mas a “Constitui¢cdo da Modernidade”
tentou nos fazer esquecer essa possibilidade. Ela insiste em separar e purificar os hibridos em
“sujeitos e objetos”, salta a estrutura para a interacdo individual, ndo oferece atencdo as
mediac0es, as redes que se formam antes de ir de um ponto a outro. Entretanto, ressalta-se que
a mediacdo entre humanos e ndo humanos deve ir além da relagdo humano-técnica, humano-
maquina e humano-computador.

A mediacdo tecnologica, por exemplo, com o uso digital dos tablets, computadores e
smartphones, conectados a internet, ofereceu facilidades e solugbes para muitas questdes

enfrentadas durante a pandemia da Covid-19. Entre elas, esta a possibilidade de retomar os
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estudos em todos os niveis de ensino, antes suspensos presencialmente pela intervencédo da EaD,
a qual ja existia, mas ndo com essa finalidade especifica.

Vale lembrar que devemos considerar a mediacdo técnica na Sociologia das
Associacles, esquivando-se do “social”, visto de forma homogénea (Latour, 2012, p. 23). Seu
conceito exige uma visdo do ‘“social” como o produto de uma associacdo entre atores
heterogéneos humanos e ndo humanos, ativamente simétricos. Na TAR, isso ndo se restringe
apenas as relacbes humanas expostas anteriormente com a técnica, a maquina e o computador,
mas também engloba os chamados “objetos naturais”. O social e o natural estdo presentes nessa

configuracdo, dissolvidos simultaneamente.
3.3 FormAcao-continuada na area de Educacdo Matematica, com énfase em Modelagem.

Em um estudo realizado por Barbosa (2002, p. 4), com trés futuras professoras, no
ambito do programa de formAcao, envolvendo as concepcdes sobre a Modelagem, no que tange
a perspectiva dos professores, o autor traz dois argumentos das professoras: a Modelagem é um
meio para os alunos aprenderem Matematica e desenvolve a capacidade de resolver problemas
do dia a dia. Desse modo, duas opinides se tendenciam no tocante a Modelagem no curriculo
escolar: a matematica e as interdisciplinares. Em relacdo a construcdo de modelos matematicos
e alternativas de solucgéo pelos professores, Luna e Barbosa (2015, p. 2), em consonancia com
Chapman (2007), afirmam que

a formacdo de professores em modelagem deveria dar mais énfase ao
desenvolvimento de habilidades na construgdo de modelos matematicos, na avaliacdo

da validade do argumento desses modelos, assim como no desenvolvimento, na
comparacdo e na avaliacdo de processos alternativos de solugéo pelos professores.

Portanto, no que se refere aos temas “modelos e experiéncia na formAcdo em
Modelagem”, Luna e Barbosa (2015, p. 2) expdem dois tipos de experiéncia em que 0s
professores devem ser envolvidos: a de Modelagem, desenvolvendo modelos matematicos, e a
organizacao do trabalho pedagogico. Esses dois tipos de situacdo no processo de formAgédo em
Modelagem deixam claro que tanto a construcdo do modelo matematico quanto a experiéncia
no trabalho docente sdo importantes para que os resultados sejam 0s mais proveitosos possiveis.
Tais experiéncias, diante do aprendizado dos estudantes, na perspectiva sociocritica
questionadora e investigativa, contribuem com a tentativa de burlar o “tradicionalismo
extremo”, que ainda assola grande parte das salas de aula de nosso pais em diversos niveis de

ensino.
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Em uma Producdo Técnica Educacional apresentada no ano de 2019 ao Programa de

Pds-Graduacdo em Ensino da Universidade Estadual do Norte do Parand (PPGEN/Unopar),

Campus Cornélio Procépio, Nunes, Nascimento e Palharini (2019, p. 10) refletem sobre a

formAcao docente, com referéncia a pratica docente, no contexto da Modelagem Matematica

na Educacdo Matematica, como segue:

reafirmamos a necessidade de uma formacéo docente que leve conhecimento acerca
da Modelagem Matemaética na Educacdo Matematica e proporcione reflexdo sobre a
pratica docente, de modo que estes professores possam trabalhar com seus alunos uma
visdo critica e investigadora que supere o ensino baseado na transmisséo de contetdos,
ou seja, uma formacdo docente que fornega 0s conhecimentos necessarios sobre a
Modelagem Matemética a fim de que essa abordagem os auxilie em sua prética
docente na direcdo de proporcionar uma alternativa para o ensino de matemaética.

Mesmo assim, a Educacdo Matematica tem evoluido consideravelmente, por meio de

acOes afirmativas voltadas a formAc¢ao docente, com destaque para a Modelagem, como mostra

Santana (2021, p. 2):

Na area de Educacdo Matematica, algumas acBes tém sido delineadas para a
realizacdo de formaces, um exemplo disso s&o os resultados socializados em alguns
estudos (CYRINO et al., 2014; LUNA; BARBOSA, 2015; NACARATO, 2016;
OLIVEIRA, BARBOSA, 2011). Estas pesquisas tém problematizado a formagéo
continuada em modelagem argumentando que 0 contato com esse ambiente de
aprendizagem pode oferecer subsidios para formacgdo de docentes da Educacao
Bésica, bem como novos entendimentos sobre matemaética e ensino, o que pode afetar
a prética docente.

Portanto, a autora enfatiza que tais pesquisas contribuem para a formAc¢ao-continuada

bem como proporciona subsidios validos para docentes da Educacédo Basica, beneficiando sua

pratica. Cabe aqui reforcar mais uma vez que, também tendo em vista o contexto da formAc¢ao

em Modelagem, essa abordagem é tomada como rede sociotécnica neste trabalho. No préximo

capitulo, serdo discutidas com mais detalhes a Modelagem, a TAR e as contribui¢des dessas

abordagens, no tocante & Educagdo Matematica.
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4 MODELAGEM MATEMATICA, TEORIA ATOR-REDE E AS CONTRIBUICOES
PARA A EDUCACAO MATEMATICA.

Na literatura, autores a exemplo de Biembengut (2009), com relacao as discussdes sobre
Modelagem e suas aplicacfes na Educacdo Matematica a nivel internacional, elencam seus
entendimentos, contribuigdes e experiéncias sobre o tema. Conforme a autora, o debate ocorre,
em especial, na década de 1960, com o movimento “utilitarista”, definido como aplicagao
pratica dos conhecimentos matematicos para a ciéncia e a sociedade impulsionando a formAcgao
de grupos de pesquisadores. Entre 0s eventos, encontra-se o Lausanne Symposium, que ocorreu
em 1968, na Suica, tendo por tema como ensinar Matematica de modo util, envolvendo
situacOes do cotidiano dos estudantes que favorecessem a matematizacdo e modelacdo de
problemas e situacdes da realidade (Biembengut, 2009, p. 2).

Para Biembengut (2009), a colaboracdo de diversos professores de nosso pais na
comunidade internacional de Educacdo Matemaética é referéncia, elevando e estabilizando a
Modelagem na Educagdo Matematica na educacdo do Brasil. Eles comegaram um grande
movimento no final da década de 70. “Gragas a esses precursores, discussdes desde como se
faz um modelo matematico e como se ensina matematica ao mesmo tempo permitiram emergir
a linha de pesquisa de Modelagem Matematica no ensino brasileiro” (Biembengut, 2009, p. 2).
Sao eles: Aristides Camargo Barreto, Ubiratan D’ Ambrosio, Rodney Carlos Bassanezi, Jodao
Frederico Meyer, Marineusa Gazzetta e Eduardo Sebastiani.

Um desses professores precursores, D'Ambrosio (2002, p. 13) enfatiza que “a
Modelagem Matematica ¢ Matematica por exceléncia”. O autor afirma que a melhor elaboragéo
na pratica e no entendimento de fatos vislumbrados na realidade sdo concentrados nas ideias
principais da Educacdo Matematica. D'Ambrosio (2002) reforca que a Modelagem assume
representacdes da realidade, tendo a condicdo de ser conhecida como a propria Matematica,
enfatizando as situages-problema que serdo destrinchadas para as tentativas de solugéo.

Em relacdo a empiria na Educacdo Matematica, Souza (2012, p. 71) ressalta que “nem
todas as situacGes empiricas possuem o sistema matematico escolar como sistema modelo, pois
elas podem, por sua vez, estar relacionadas a outras formas de vida”. Desse modo, em situagdes
abordadas em Modelagem, a autora da preferéncia ao uso do termo “situacdes empiricas” em
vez de situagdes reais (Souza, 2012, p. 105). Tendo em vista essas e outras consideracdes, a
secdo seguinte traz algumas experiéncias praticas no tocante as associa¢cbes matematicas no

ensino em relacdo a Modelagem.
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4.1 Rastreando as associac¢des entre os laboratdrios e as praticas em Modelagem

Um mapeamento realizado por Biembengut (2009) menciona associa¢des matematicas
no ensino sobre Modelagem, com base nas ideias dos precursores e producdes, a exemplo de
dissertacdes e teses. Sao trabalhos apresentados em Programas de Pos-Graduacao em Educacéo
e Educacdo Matematica, publicacfes em anais de eventos, revistas e livros, bem como ementas
das grades curriculares dos cursos de formAcao de professores que ensinam matematica. Apesar
da relevancia dos estudos da autora, ela tem o sujeito como foco nas agfes inerentes a
Modelagem. Desse modo, propomos, com base em Latour (2012) e em Santana (2023), foco
no sujeito-objeto.

Trazemos como exemplo a dissertacdo de mestrado de Silva (2009), defendida pelo
Programa de P6s-Graduagdo em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias da Universidade
Federal da Bahia (Ufba) e da Universidade Estadual de Feira de Santana (Uefs). Baseada em
estudos de Barbosa (2007), ela relata praticas sobre sua experiéncia no tocante a percepg¢éo do
ambiente de Modelagem, envolvendo latas de refrigerante numa tarefa de Modelagem. Os
dados foram coletados por meio de observacdo e entrevistas em uma turma do curso de
Licenciatura em Matematica da Uefs.

O autor aborda em seu trabalho uma aula na qual o professor discutiu com os alunos a
questdo do gasto de aluminio para a producdo de latas na industria de bebidas enlatadas. Ap6s
uma discusséo inicial, convidou os alunos a se reunirem em grupos, distribuindo uma lata de
refrigerante a cada grupo. Com isso, propds que produzissem um novo formato de lata mais
econémico para sua fabricacdo e comercializacdo (Silva, 2009, p. 43).

Os estudantes interpretaram matematicamente a situacdo proposta e conseguiram
reduzir o fendbmeno em funcéo do volume e da area da lata, seguindo a ideia de outros colegas
de sala. Além disso, decompuseram a lata em sélidos geométricos para encontrar o volume total
da lata dada (Silva, 2009, p. 43). Para resumir, ap0s conjecturas, calculos matematicos,
inimeras discussdes, entre outras acdes, o grupo finalmente conseguiu chegar ao modelo ideal,
concluindo que, para otimizar o gasto de aluminio, a lata deveria ter: uma altura de 16 cm e um
raio de 2,67 cm. Dessa forma, essa nova lata teria o volume de 357 cm® e uma area de 269,58
cm? (Silva, 2009, p. 47).

Como as latas de refrigerante afetam os diferentes sujeitos? A luz da TAR, notamos
facilmente a agéncia dos objetos, ou seja, estes modificam 0 meio em que estdo inseridos.
Callon (1986) analisando pescadores e cientistas, interessados em aumentar a produgdo das
vieiras mediante seu cultivo controlado na baia de St.-Brieuc na Franca na década de 1970 que
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decrescia de forma continua. O autor notou que ndo havia uma relagdo direta entre as larvas e
0s pescadores, mas a ligagdo se estabeleceu progressivamente pela acdo dos pesquisadores.
Callon (1986, p. 92-93) denomina este fendbmeno como “tradugdo”, ou seja, “€ 0 mecanismo
pelo qual os mundos social e natural tomam forma progressivamente. O resultado é uma
situacdo na qual certas entidades controlam outras.” Na pesquisa de Silva (2009), todo o
trabalho com as latas de refrigerante testifica isso, ou seja, a produgdo do conhecimento por
meio da construcdo de uma rede de relagdes entre entidades naturais e sociais acontece. Além
disso, tal pesquisa deixa claro que trabalhar a Modelagem com situacfes que despertem o
interesse dos estudantes, abordar temas de seu convivio diério e interagir com outras ciéncias é
um ponto forte para o sucesso das acoes. Mas chamamos a atencdo para a ideia de que, mesmo
com foco no sujeito, na pesquisa de Silva (2009), as afetacbes entre os actantes da rede
aconteceram, ou seja, a relacdo sujeito-objeto proposta por Latour (2012) e a TAR existiram.
Dessa forma, conforme Cavalcanti (2014, p.15), a partir dessa visdo, “as epistemologias sao
discutidas enquanto possibilidades de olhares diversos sobre os fendmenos educacionais; ora
convergentes, ora divergentes, completando-se ou excluindo-se”. No ensino-aprendizagem
matematico, por exemplo, a Modelagem proporciona tal oportunidade.

Nesse contexto, a abertura para trabalhar com outras &reas do conhecimento, por meio
da Modelagem, conforme Burak (2019), favorece o enfoque interdisciplinar e transdisciplinar
no desenvolvimento de um tema. Além disso, promove a articulagdo entre os campos da prépria
Matematica: Nimeros e Operacdes, Algebra, Geometria, Grandezas e Medidas, e Tratamento
da Informacdo (Burak, 2019, p. 12). Dessa maneira, a Modelagem se destaca nesse
encaminhamento no desenvolvimento de uma tarefa; mesmo que ndo seja ela sobre um tema
matematico, ou seja, de outra area do conhecimento, essa ponte pode ser erguida. As relagdes
entre a realidade e a Matematica servem de aportes para que conhecimentos matematicos e nao-
matematicos sejam efetivados.

Desde meados de 2003, Jonei Barbosa, referéncia das pesquisas em Modelagem, trata
sobre a questdo da construcdo de modelos matematicos, mesmo que o tema trabalhado nas
tarefas ndo seja da area de Matematica. A abordagem de um problema ndo matematico para a
construcdo do modelo parte de uma situacdo real e vai até sua constru¢cdo por meio de
ferramentas e entes matematicos, como gréaficos, equacées, inequacgdes, para representar uma
situacdo real (Barbosa, 2003, p. 53).

Segundo Herminio e Borba (2010, p. 12), “ao se trabalhar a Modelagem em um curso
especifico, deixando a escolha do tema sob responsabilidade do aluno, € esperado que temas

afins ao curso sejam propostos”. Porém, “trabalhar com Modelagem ndo implica em aluno
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interessado” (Herminio; Borba, 2010, p. 15), ou seja, ndo garante tal interesse, mesmo se o
enfoque utilizado for a Modelagem e o tema escolhido for o mais atual possivel. Segundo
Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 12), de forma geral, evidenciam que uma tarefa de
Modelagem é composta por uma situacao inicial ou problematica, passando para uma situacéo
final a que se quer chegar, que representa a solugdo dessa situagdo inicial. Nesse processo,

interligacGes entre a situacéo inicial e final sdo observadas, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Situacdo inicial e final na Modelagem

Situacdo inicial: Situacao final:

PROCEDIMENTOS

problematica solugdo da inicial

Fonte: baseado em Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 12).

Para esses autores, a origem da situacao inicial ou problematica € um problema, baseado
em uma circunstancia da vida real. A situacao final a qual se quer chegar esta ligada, no contexto
da Matemaética, com base na problemaética, ao denominado de modelo matematico. Os estudos
de Barbosa (2001), com referéncia a Modelagem e seus desdobramentos, consideram
importante a atuacdo do professor nas acOGes voltadas as praticas de sala de aula como
potencializador de discussdes com apoio nas preocupacdes da Educacdo Matematica.

Para Barbosa (2004, p. 1), a Modelagem na Educagdo Matematica é como “um grande
guarda-chuva, onde cabe quase tudo”. Além disso, Barbosa (2001) fez uma analise de estudos
sobre Modelagem no ambito nacional e internacional, classificando os casos de trés formas

distintas, como mostra o Quadro 1:

Quadro 1 — Casos de Modelagem segundo Barbosa (2001)

CASOS 1 2 3
FORMAS | O professor apresenta a | O professor levaparaasala | A partir de temas ndo-
descricdo de uma situacdo- | um problema de outra &rea | matematicos, 0s alunos

problema com as informacGes | da realidade, cabendo aos | formulam e resolvem problemas.
necessarias a sua resolugdo e o | alunos a coleta das | Eles também sdo responsaveis
problema formulado, cabendo | informacBes necessérias a | pela coleta de informacBes e
aos alunos a resolugéo. sua resolucdo. simplificacdo das situacBes-
problema.

Fonte: baseado em Barbosa (2001, p. 8-9).

Segundo Barbosa (2001, p. 10), os trés casos ndo representam configuragdes estanques,
mas sim regides de possibilidades, sem pretensdes de engessar a pratica, mas, uma vez que é

reflexdo sobre a pratica, alimenta-la. Com relacéo as rotas de aprendizagem, Barbosa e Santos



o1

(2007) afirmam que elas sdo constituidas pelas discussées compreendidas na construcdo do
modelo matematico. Em consonancia com Skovsmose (1990), Barbosa (2007, p. 165) sugere
que as rotas de Modelagem podem ser constituidas por trés tipos de discussdes:
1) matemaéticas (conceitos e ideias integralmente pertencentes a disciplina de
Matematica);
2) técnicas (matematizacdo da situacdo em estudo);
3) reflexivas (conexdo entre os pressupostos utilizados na constru¢do do modelo
matematico e os resultados e sua utilizacdo na sociedade).

Portanto, os autores destacam as discussGes matemaéticas, técnicas e reflexivas como
algo de suma importancia, com referéncia a disciplina, a matematizacao da situacéo e a conexao
para a construcdo do modelo matematico. Conforme Barbosa (2001), nos estudos de
Modelagem, a pretensdo da teoria ndo é a de engessar a pratica. Ela é uma reflexdo sobre a
pratica que a alimenta; e os professores e alunos podem se envolver com diferentes maneiras
de implementa-la no curriculo. Para o autor, deve-se reelabora-lo de acordo com as
possibilidades e as limitagdes oferecidas pelo contexto escolar, por seus conhecimentos e
preferéncias.

Com a perspectiva sociocritica de Barbosa (2001), tratando a Modelagem como
ambiente de aprendizagem favoravel a discussdo, constroi-se uma ponte entre a Matematica e
outras ciéncias, dando a oportunidade para os estudantes criarem estratégias diversas. Além
disso, cria-se caminhos para alcancarem os resultados desejados, com rela¢do a um tema muito
préximo da realidade. As a¢des facilitam o entendimento e a solucdo de diversas situacdes.

Barbosa (2001) vislumbra a Modelagem num contexto sociocritico, com énfase na
reflexd@o sobre o papel da Matematica na sociedade; todavia, o foco de seus estudos é no sujeito.
N&o descartamos a perspectiva de Barbosa. H4 um aproveitamento de ideias, mas trabalhamos
com base no sujeito-objeto, como prop6e Bruno Latour, entre outros estudiosos da TAR.
Segundo o préprio Barbosa (2009), existem lacunas a serem mais bem exploradas com relagao
a pesquisa em Modelagem relacionada a outras tendéncias, considerando a Educacgéo
Matematica e areas afins.

Vale reforcar que, no inicio de nossos estudos, seguimos a perspectiva de Barbosa
(2001, 2002, 2003, 2004, 2006, 2007, 2009) e a de outros estudiosos da Modelagem em acgdes
teodrico-préticas, considerando-a como ambiente de aprendizagem. Ao nos darmos conta de que
o foco estava apenas no sujeito, comegamos a pesquisar sobre a relagéo sujeito-objeto proposta
pela TAR. Desse modo, com base em Santana (2023), surgiu a ideia de associa-la ao contexto
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da Modelagem, tomando-a como rede sociotécnica, numa perspectiva de ambientes hibridos e
simétricos.

Conforme Latour (1994), seria como uma rede complexa de condicionalidades e
associacoes por meio de diferentes mecanismos aproximando elementos heterogéneos em que
se socializam atores humanos e ndo humanos, de modo que ha deslocamento entre os pontos.
Tal processo para o socidlogo, considerando esse composto, envolve circulacdo e transporte,
no intuito de conhecer as traducdes. A configuracdo citada considera a agéncia ndo s6 dos
humanos, mas também a dos ndo humanos. Estes séo todos actantes nivelados e ndo se afetam
apenas em ambientes de aprendizagem convencionais da Educacdo Matematica, no trabalho
com Modelagem, por exemplo, mas sim em todos os ambientes.

Vale destacar que a maioria dos autores citados no presente trabalho possui producées
mais atuais, todavia, compartilham da mesma concep¢éo sobre o tema Modelagem, apresentada
nas producdes observadas nesta analise. Entdo, tendo em vista uma dessas lacunas, ressalta-se
que a motivacéo para realizarmos esta investigacao foi o fato de que, na literatura, em pesquisas
publicadas até 2022 ndo foram encontrados trabalhos de Modelagem que foquem no sujeito-
objeto. A secdo seguinte mapeia a Modelagem em periddicos de duas revistas da area de

Educacdo Matematica, tendo em vista um marco temporal especifico.
4.2 Estudos recentes sobre Modelagem

Os ultimos cinco anos foram marcados por diversas pesquisas envolvendo a
Modelagem, seja em trabalhos realizados em sala de aula da Educacdo Baésica, seja em
FormAcao de professores que ensinam Matematica. Dessa forma, foi realizado um mapeamento
de estudos, considerando o marco temporal de 2019 a 2023 em periodicos do Boletim de
Educacdo Matematica (Bolema) e Perspectivas da Educacdo Matematica (PEM).

No final dessas buscas, 30 trabalhos foram produzidos; ap6s uma averiguagéo,
excluimos os titulos que ndo correspondiam aos critérios de incluséo e exclusdo instituidos em
nossa pesquisa, ou seja, 12. No Quadro 2, sintetizamos tais critérios de inclusdo excluséo

utilizados para selecionar os estudos.

Quadro 2 — Critérios de inclusdo e exclusdo para a selecdo dos trabalhos
Critérios de inclusao Critérios de excluséo
A pesquisa deve ser da area de Educacdo Matematica. | A pesquisa ndo é da area de Educacdo Matematica.
A pesquisa deve envolver o ensino fundamental anos | A pesquisa ndo envolve os anos finais do Ensino
finais, ensino médio ou ensino superior. Fundamental, o Ensino Médio ou o Ensino Superior.
A pesquisa deve envolver a Modelagem Matematica. | A pesquisa ndo envolve a Modelagem Matematica
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Portanto, apos a aplicacdo dos critérios descritos no Quadro 2, restaram 15 pesquisas. O
Quadro 3 expde tais titulos mapeados, bem como o numero de artigos constantes em cada

periddico selecionado por esse estudo.

Quadro 3 — Titulos mapeados no BOLEMA e PEM

PERIODICOS ARTIGOS QUANTIDADE

Dalla Vecchia e Maltempi (2019)
BOLEMA Ferreira e Silva (2019)

Araljo e Lima (2020)

Villarreal e Mina (2020)

Borssoi, Silva e Ferruzzi (2021) 09
Ramos e Almeida (2021)
Araljo e Avelar (2022

Solar et al. (2023)

Tortola, Silva e Dalto (2023)

Forner e Malheiros (2020)

PEM Oliveira Junior e Rosa (2020)
Oliveira, Burak e Martins (2020)
Bastos e Rosa (2021) 06
Montes (2023)
Pessoa e Silva (2023)

TOTAL DE ARTIGOS ANALISADOS 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A proxima secdo trard as categorias de analise desse estudo apos a leitura, a observancia
e a validacdo dos dados encontrados. Também exporé a hermenéutica dos artigos selecionados.

4.2.1 Categorias e interpretacdes

Dessa selecdo, leitura e andlise dos artigos, foram identificadas duas categorias,
apresentadas no Quadro 4. Nele, uma breve descricdo de cada uma € realizada, considerando
duas categorias, a saber: conceptualizacbes tedricas sobre Modelagem e Implicaces da

formAcao-continuada de professores em trabalhos que envolvem Modelagem.

Quadro 4 — Categorias e descri¢ao
Categoria Descricdo

Aborda entendimentos de Modelagem por autores e/ou
especialistas, numa linha cronologica.
Conceptualizagdes teoricas sobre Modelagem

Apontam os desafios e éxitos na implementacdo de tarefas
Implicagbes da formAc&o-continuada de | em sala de aula e /ou cursos de formAcé&o-continuada em
professores em trabalhos que envolvem | Modelagem.

Modelagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Apresentamos e brevemente descrevemos categorias que surgiram desse processo. Nas
secdes seguintes, exploramos as compreensdes sobre cada categoria elencada bem como os

titulos encontrados que se enquadram em cada uma delas.
4.2.1.1 Conceptualizacdes teoricas sobre Modelagem

A categoria versa sobre os entendimentos de Modelagem de alguns autores-
pesquisadores e sobre os titulos com cada entendimento. Nesse trabalho, seis concepcbes sdo
apresentadas, a saber: processo que envolve a obtencéo de um modelo (Biembengut, 1999),
ambiente de aprendizagem (Barbosa, 2001), estratégia de ensino-aprendizagem (Bassanezi,
2011), sistema de aprendizagem (Caldeira, 2009), metodologia de ensino (Burak, 2010) e
alternativa pedagogica (Almeida; Silva; Vertuan, 2012). Dessas vertentes, trés sdo
evidenciadas nos trabalhos pesquisados: a Modelagem como alternativa pedagdgica foi
observada, em cinco; o processo que envolve a obtencdo de um modelo, em sete; e 0 ambiente
de aprendizagem, em trés.

Comecaremos pelos trabalhos que compreendem a Modelagem como alternativa
pedagogica: Forner e Malheiros (2019); Oliveira, Burak e Martins (2020); Pessoa e Silva
(2023); Montes (2023); Tortola, Silva e Dalto (2023). Forner e Malheiros (2019) contribuem
para a leitura de mundo e construcdo do conhecimento matematico, bem como para o
conhecimento da Matematica na sociedade. Destacam a possibilidade de conexdo com outras
areas do conhecimento por meio da interdisciplinaridade que a Modelagem oferece.

Oliveira, Burak e Martins (2020) abordam o ensino de Matematica com o estudante
cego, norteado pela identificacdo de potencialidades da Modelagem Matematica, na Educacgao
Matematica, com esse estudante. Indicam como proposta o desenvolvimento e a discussédo da
pratica pedagdgica, mediada pela Modelagem, avaliando o potencial do material didatico
incorporado. Visam a constru¢cdo do conhecimento de modo dindmico, colaborativo e
interdisciplinar.

Pessoa e Silva (2023) admitem que uma atividade de Modelagem parte de uma
situacdo inicial (problematica) e, por meio de procedimentos matematicos, chega-se a uma
final, uma solugéo para o que se investiga. A transicao da situacao inicial para a final é mediada
por uma multiplicidade de signos produzidos ou utilizados pelo aluno. Os signos sdo meios
utilizados pelas pessoas (intérpretes) para se referir a um objeto (fisico ou néo).

Os estudos de Montes (2023) tratam sobre estudantes costarriquenhos de uma turma

de Algebra Linear ao trabalharem uma tarefa de modelagem no contexto de fluxos de agua. Os
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conceitos utilizados sdo os de Sistemas de Equacdes Lineares, utilizados no SEL. O SEL é uma
ferramenta em que se apoia o estudo de topicos da Algebra Linear, como as transformagdes
lineares, 0s espacos vetoriais e 0s autovalores e autovetores associados a uma matriz.

Conforme esse autor, construido o modelo matematico, o estudante ingressa no
chamado mundo matematico e usa a resolugdo para trabalhar esse tipo de modelo (no caso de
SEL, processos baseados em procedimentos puramente algébricos, procedimentos de reducéo
de matrizes, procedimentos com determinantes, entre outros). Portanto, os estudos de Montes
(2023) englobam associacdes com a tecnologia para a implementacdo de acfes voltadas a
formAc¢ao-continuada.

Tortola, Silva e Dalto (2023) defendem a (res)significagdo do modo como professores
em formAcao-continuada ensinam a partir da implementacdo de uma atividade de modelagem
matematica. A partir de uma situacdo inserida em um contexto extramatematico, um problema
é definido e, na busca por uma solucdo para ele, langa-se médo de procedimentos matematicos,
sendo essa uma oportunidade de serem trabalhados pelo professor, dentre outros elementos,
conteddos matematicos. Os autores enfatizam que, para utilizar a Modelagem, é preciso que 0
professor esteja preparado para tal e, concordando com Almeida e Silva (2015), propdem que
o docente experiencie trés eixos: aprender sobre a Modelagem Matematica, aprender por meio
da modelagem matematica e ensinar usando a Modelagem Matematica.

Tomando a modelagem como ambiente de aprendizagem, temos as pesquisas de
Oliveira Junior e Rosa (2020), Bastos e Rosa (2021) e Araujo e Avelar (2022). Oliveira Janior
e Rosa (2020) indicam os estudos das neurociéncias como possibilidade de compreensdo da
aprendizagem, por meio do desenvolvimento de atividades que auxiliam na motivacdo de
estimulos, processo de conservacao e funcdes executivas na aprendizagem.

Bastos e Rosa (2021) apresentam uma possibilidade de dialogo entre os campos da
Educagdo Fisica e a Matemética, mediado por uma pratica de Modelagem Matematica
fundamentada em sua perspectiva sociocritica. Os participantes envolvidos no estudo utilizaram
0 conhecimento matematico de analise combinatdria para a proposicdo de solucdes para o
problema de congestionamento nas academias, posicionando-se de maneira critica e reflexiva
sobre a qualidade dos servigos oferecidos por esses espacos, bem como sobre o acesso das
pessoas a esses Servicos.

Araujo e Avelar (2022), a partir dos pensamentos numérico, geomeétrico e algébrico,
propbem e caracterizam uma primeira versdo de um constructo tedrico denominado

“pensamento integral”. Segundo os autores, a ideia leva em conta a tragédia da ruptura da
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barragem de rejeitos de minério de ferro em Brumadinho, regido de Belo Horizonte, no estado
de Minas Gerais, em 25 de janeiro de 20109.

Foi, entdo, criado o Projeto Mar de Lama, utilizando uma atividade de Modelagem
com estudantes do sexto ano com o objetivo de calcular a area superficial da lama que cobriu
uma regido de Brumadinho. Segundo os autores, pensamento integral se comporta como o
conhecimento envolvido no céalculo de areas de regides quaisquer, o que inclui aquelas limitadas
por linhas curvas. A Modelagem como processo que envolve a obtencdo de um modelo foi
observada nos trabalhos de Ferreira e Silva (2019), Dalla Vecchia e Maltempi (2019), Aradjo e
Lima (2020), Villarreal e Mina (2020), Borssoi, Silva e Ferruzzi (2021), Ramos e Almeida
(2021) e Solar et al. (2023).

Pensando na tentativa de sugerir uma possivel “subversdao” para uma Educagdo
Matematica de qualidade, Ferreira e Silva (2019) sugerem alguns elementos fundamentais para
a reflexdo: o uso de diferenciadas estratégias metodoldgicas; o delineamento dos objetivos para
0 ensino (conteldos e competéncias); o entendimento de uma avaliacdo que valorize 0
conhecimento; a utilizacdo de tarefas contextualizadas; o conhecimento da realidade local,
social e individual da escola e dos estudantes. Os estudos de Ferreira e Silva (2019) alertam que
se faz necessario refletir sobre a importancia da formAcéo docente e 0 modo de organizagédo de
praticas escolares.

As autoras abordam uma investigacgdo sobre a utilizacdo de uma Trajetdria Hipotética
de Aprendizagem (THA) no planejamento de agdes implementadas em uma atividade de
Modelagem Matematica. Os autores promoveram um minicurso, analisando as producdes dos
participantes no tocante a cada uma das fases da Modelagem: Inteiracdo, Matematizacao,
Resolucdo, Interpretacdo dos Resultados e Validacdo, e relacionando-as a THA, observando
como cada uma dessas fases foram antecipadas hipoteticamente.

A pesquisa de Dalla Vecchia e Maltempi (2019) discute o conceito de problema em
Modelagem Matematica no contexto abrangido pela Educacdo Matematica. Trata-se do
resultado de uma pesquisa que envolve a construcdo de jogos eletronicos e a contextualizacéo
da relagdo do problema com a Modelagem, conforme a viséo de Borromeo Ferri e Blum (2010).
Na perspectiva desses autores, a Modelagem é vista e denotada por ciclo, que parte de uma
situacdo real problematica.

Dessa forma, conforme Dalla Vecchia e Maltempi (2019), apos a tarefa ser dada, um
conjunto de passos iniciam: imaginar a situacdo construindo um modelo para ela criando
associaces; trabalhar uma visdo da estrutura sob o ponto de vista da Matematica até encontrar

resultados matematicos; interpretar os resultados na situacéo real, sendo validados ou ndo. Caso
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ndo sejam validados, o ciclo recomeca; caso contrario, 0 processo se encerra com a exposi¢do
do resultado obtido.

Araujo e Lima (2020) versam sobre a descri¢do e caracteriza¢cdo da matematizacdo em
um projeto aberto de Modelagem, no qual todas as decisGes, desde a escolha de um problema
do mundo real até sua solucdo, foram tomadas coletivamente por um grupo de estudantes e
pesquisadores. O estudo foi desenvolvido com base na modelagem nos estudos de Educacéo
Matematica e na Teoria Histérico-Cultural da Atividade (Chat).

As autoras interpretam a matematizacdo como um conjunto de acdes orientadas ao
objeto do sistema de atividade e ao projeto de modelagem como o proprio objeto da atividade.
Aradjo e Lima (2020) enfatizam que, durante uma atividade envolvendo a Modelagem, a
matematizacao é uma das etapas importantes na resolucdo de problemas do mundo real, sendo
a ideia-chave da modelagem para compreender a Modelagem como um todo.

Villarreal e Mina (2020), no trato de projetos de Modelagem, propdem o uso livre de
tecnologias para o desenvolvimento de atividades experimentais na cidade de Cdrdoba
(Argentina). Segundo os autores, 0s alunos desenvolveram esses projetos modelando cenarios
criados em suas aulas de Matematica. A pesquisa visa a buscar a aprendizagem dos alunos que
participam de cenarios ativos de Modelagem Matematica com atividades tecnologias
experimentais e digitais. A perspectiva utilizada é a de aprendizagem situada e a visdo
epistemoldgica envolvida na construgdo humanos-com-midia. Esses usos foram relacionados
as fases de experimentacdo e resolucdo. O estudo fornece um exemplo que responde as
recomendacdes curriculares quanto a inclusdo de Modelagem e ao uso de tecnologias nas aulas
de Matemética. Reflete sobre a importancia desses fatores para a formAg&o de professores.

Ramos e Almeida (2021) capturam, nas experiéncias dos alunos quando desenvolviam
atividades de Modelagem Matematica, elementos que permitem descrever a Modelagem em
termos semidticos. Conforme os autores, suas discussfes estdo fundamentadas em Charles
Sanders Peirce (1839-1914), abrindo um caminho fértil para buscar entendimento com relagéo
ao que € conhecer e como isso se torna possivel, fundamentando uma teoria dos signos, ou
semidtica peirceana.

O trabalho de Borssoi, Silva e Ferruzzi (2021) preserva aspectos voltados ao trabalho
colaborativo como uma atividade de Modelagem, valorizando o cotidiano, a formAgéo de
grupos, ou seja, um trabalho em rede. Os autores destacam que a aprendizagem colaborativa €
oportunizada ao passo que os alunos séo orientados a trabalhar colaborativamente, de modo que

aprendam juntos, facam-se entender, oucam outras vozes e negociem encaminhamentos, seja
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para o entendimento e simplificagdo da situacdo problematica, seja para a matematizacdo ou
para a determinagéo da solugéo.

A pesquisa de Solar et al. (2023) integra uma visdo sobre competéncias de Modelagem
e argumentacdo na sala de aula de Matematica e alerta que tal abordagem conjunta é muito
escassa na literatura. Os autores, a partir de uma experiéncia de desenvolvimento profissional
docente, apresentam a analise de dois casos de professores que elaboraram uma atividade de
Modelagem e argumentacao.

Os pesquisadores argumentam que cada vez mais paises realizam reformas profundas
no curriculo de Matematica, mas tais mudancas nas finalidades curriculares exigem que 0s
professores de Matematica deem maior énfase ao desenvolvimento de competéncias
matematicas nos alunos. Ainda enfatizam tais autores que, em muitos paises, 0 ensino continua
direcionado, principalmente, para o alcance de objetivos de aprendizagem centrados no
contetdo, com padr@es de interacdo fechados, em que as intervengdes do professor sdo para
fazer perguntas de baixo nivel cognitivo e avaliar as intervencdes dos alunos (Solar et al., 2023).

As conclusdes desse estudo de Solar et al. (2023) indicam que: as tarefas matematicas
desenhadas favoreceram o desenvolvimento da Modelagem e da argumentacdo nos alunos; o0s
modelos atuam implicitamente como suporte as garantias e refutacdes dadas pelos alunos; a
argumentacao em sala de aula ajuda os alunos a passarem pelas diferentes fases do ciclo de
Modelagem.

4.2.1.2 Implicacdes da formAcao-continuada de professores em trabalhos que envolvem

Modelagem

A categoria contribui com informacdes sobre as implicacdes que ocorrem na pratica dos
professores que participam de formAc&o-continuada com foco na Modelagem. Nesse sentido,
foram encontrados seis trabalhos, apresentados na se¢ao: “Conceptualiza¢des Teoricas sobre
Modelagem”. Sao estes: Ferreira e Silva (2019); Forner e Malheiros (2019); Villarreal e Mina
(2020); Borssoi, Silva e Ferruzzi (2021); Solar et al. (2023); e Tortola, Silva e Dalto (2023). As
pesquisas versam sobre a articulacdo entre os espacos de formAgao e a sala de aula, valorizando
uma recontextualizacao.

As implicacOes desses trabalhos partem das dificuldades em aplicactes de tarefas de
Modelagem devido a necessidade de uma preparacdo mais acentuada por parte dos professores.
Porém, destacam a possibilidade de sentir a Modelagem de perto, burlar praticas extremamente

tradicionais e valorizar as representacbes matematicas na formAcdo-continuada. Outra
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implicacdo seria a contextualizag&o do texto de um campo para outro, gerando compreensoes
tedricas e aplicacOes para a pratica da Modelagem e da formAc&o-continuada. Na préxima
secdo, exploraremos outros estudos sobre a TAR e abordaremos trabalhos que tentam relaciona-

la a Modelagem.
4.3 Explorando outros estudos e compreensdes sobre a TAR

Além dos pesquisadores citados na se¢éo anterior, em relacéo a TAR, faz-se necessario
reconhecer o trabalho de mulheres como Annemarie Mol, fil6sofa, médica e autora dos estudos
de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (estudos CTS). Segundo Mol (2010), se um trabalho da
TAR altera fortemente o termo teoria, ele pode ser chamado de teoria. Todavia, 0s estudiosos
devem contribuir para a sintonizagdo do mundo, com o objetivo de se ver, sentir, saborear e
ouvir, para que seja possivel aprecia-lo, efetivamente. Desse modo, a TAR seria uma teoria.

Para Mol (2010, p. 10, tradugdo nossa), “muitos autores comecam seus artigos com a
promessa de que irdo usar a teoria ator-rede [...] E impossivel ‘usar a TAR’ como se fosse um
microscopio”. Dessa forma, para a autora, & preciso que 0s estudiosos contribuam para a
sintonizacdo do mundo com o objetivo de se situar nele para que seja possivel aprecia-lo,
adequadamente,

Por outro lado, a TAR é classificada por Hassard e Cox (2013) como uma abordagem
de uma corrente de anélise filosofica tedrico-metodoldgica sob o rétulo de pds-modernismo e
ndo uma teoria em si. Até mesmo seus fundadores a criticaram como teoria (Callon, 1999;
Latour, 1999; Law, 1992).

Conforme Law (1992, p. 38, traducdo nossa), a abordagem ator-rede nao é uma teoria,
pois

as teorias normalmente tentam explicar por que algo acontece, mas a teoria ator-rede
é descritiva e nao fundacional em termos explicativos, o que significa que ela é uma

decepgdo para aqueles que buscam relatos fortes. Em vez disso, a teoria conta estorias
sobre como ocorrem ou ndo as montagens das relacdes.

Dessa forma, para o autor, na condicdo de forma da semiotica material, a TAR é mais
bem compreendida como uma caixa de ferramentas para contar estorias interessantes sobre tais
relacOes, interferindo nelas. A falta de um termo mais adequado para nomeéa-la a manteve com

essa designacéo (Latour, 2012). E considerada pos-estruturalista®, segundo Alcadipani e Tureta

10 E ym movimento filoséfico dos anos 1960 que permanece sendo uma influéncia também em um leque mais
amplo de campos tematicos. Indo além do estruturalismo, uma de suas caracteristicas é a analise dos limites do
conhecimento, ao passo que este projeto pode ser sintetizado pelo conceito de que se chega a um conhecimento
seguro ao restringir, envolver diferencas no interior de estruturas (Williams, 2013, p. 13-14).
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(2009), bem como sugerida contextualmente por Law (2006). Conforme o autor, ““a teoria ator-
rede ¢ sobre poder, poder como um efeito e ndo como um conjunto de causas” (Law, 2006, p.
8).

A TAR é entendida como uma versdo empirica do pos-estruturalismo e pos-humanista
por Selgas (2008), por buscar diluir a dicotomia entre o social e o natural, além de inserir na
mesma visao analitica atores humanos e ndo humanos. Conforme Braga e Suarez (2018), na
TAR, as coisas sao mais do que ferramentas, pano de fundo ou palco em que atores sociais
humanos desempenham os papéis principais.

John Law (1992, p. 380, traducdo nossa) explora a metéfora da rede heterogénea, ou
seja, “é uma maneira de sugerir que a sociedade, as organizagdes, 0s agentes e maquinas sao
todos efeitos gerados pela modelacdo da rede de diversos matérias (e ndo apenas humanos)”.
Portanto, estes residem na TAR. Note na Figura 3 como se comporta a lente da TAR na anélise

dos actantes que compdem a rede:
Figura 3 — Representacdo das proposi¢des basicas da TAR
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Fonte: Adaptado de Ribeiro e Lima (2022, p. 3).

Portanto, a TAR analisa com a mesma lente humanos e ndo humanos, ambos actantes,
e, por meio dessa nomenclatura, busca investigar socialmente os elementos naturais, materiais
e os demais diferentes dos humanos, os quais se relacionam e se afetam, gerando o social.
Conforme Latour (2005), a TAR redefine a nocdo de social, voltando a suas raizes para
estabelecer conexdes entre os atores heterogéneos. Strum e Latour (1987, p. 793) retomam a
etimologia do termo “social” e enfatizam que “socio” significa “unir, juntar, associar, fazer ou
manter em comum”.

Para Santaella e Cardoso (2015, p. 5), em concordancia com Latour (1994),

a ideia de actante se refere a um achatamento das classes epistemol6gicas modernas

(sujeito/objeto, sociedade/natureza) e expressa uma releitura do conceito de social.
Por acdo social Latour ndo quer significar apenas a acdo do humano, mas
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fundamentalmente a acdo da associacdo, da combinacdo de actantes, que podem ser
homens, armas, gavetas, instituices, codigo penal etc. Assim, no plano da acéo, a
énfase se desloca mais para os meios, para as misturas, para o ator hibrido, pois a
“agdo ndo ¢ uma propriedade dos humanos, mas de uma associagdo de actantes”
(Latour, 1994, p. 35).

Desse modo, segundo Latour (2012), as combinacBes ou associagdes entre actantes
geram mutuamente o que se entende como social (rede sociotécnica), ndo estavel, nao pronto.
Para o autor, é preciso tornéd-lo visivel: seguir os actantes, mapear suas controvérsias, sem
pressa na possivel estabilizacdo delas, rastrear como essa rede se compde, 0 que estad em jogo
nela, quais os atores! que agem e nos levam a fazer coisas, ou seja, conduzir para a “roda”
atores que agem e que levam outros a agirem. Entretanto, Bruno Latour prop@e a utilizacdo do
termo actante, em vez de ator para se referir a um coletivo de humanos e ndo humanos que
compdem a rede.

Esse ator ndo € o ator social da Sociologia, mas sim aquele que possui a condicéo de ser
actante e produzir efeitos na rede, ou seja, aquilo que “¢ induzido a agir por uma vasta rede, em
forma de estrela, de mediadores que entram e saem” (Latour, 2012, p. 312). Logo, segundo
Latour (1999, p. 346), “a palavra ator se limita a humanos, utilizamos muitas vezes actant
(actante), termo tomado a semiotica para incluir ndo humanos na definigdo”. Os actantes
deixam “rastros” visiveis, que podem ser seguidos na rede e percebidos pelos pesquisadores.

Segundo Freire (2006), Bruno Latour, referéncia de estudos sobre a TAR, contempla
uma visdo ndo apenas do sujeito e/ou do objeto da agdo, mas sim da relacéo entre os dois e da
construcdo ao longo de sua pesquisa de uma antropologia das ciéncias que, em linhas gerais,
tangencia a separacdo entre as entidades ontologicas Natureza e Cultura, bem como entre
sujeito e objeto. 1sso nos ajuda a pensar também matematicamente, ou seja, existem outros
actantes além dos humanos nesse campo que tém agéncia, e 0 agir deles leva outros a agirem
também, por exemplo, nos trabalhos envolvendo a Modelagem. A Modelagem articulada com
a perspectiva da TAR deve envolver simetria e hibridizacao.

A literatura também nos mostra, por meio de estudos como os de Queiroz e Melo (2011),
que a TAR é trabalhada para atender ao Principio de Simetria instaurado pela Antropologia das
Ciéncias, disciplina transversal que surgiu por influéncia da convergéncia dos estudos em
diversos campos do conhecimento. Segundo as autoras, se 0s seres humanos estabelecem uma
rede social, ndo é apenas porque eles interagem com outros seres humanos, mas é porque

interagem com seres humanos e com outros materiais também (Queiroz; Melo, 2011).

1 Na TAR, o conceito de ator se da de forma abstrata, ou seja, atores sdo todos aqueles e tudo aquilo que se associe
a algo ou a alguém, formando ou tornando-se parte de uma rede (Latour, 2005).
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Dessa forma, Bruno Latour (1994) considera vantajoso o que intitula como “Primeiro
Principio de Simetria”, dos estudos sociais da ciéncia e da técnica, que estabelecia
considerarmos simetricamente o erro e a verdade. Este foi defendido por David Bloor em 1976,
no “Programa Forte da Sociologia do Conhecimento” com os mesmos argumentos para
determinar o que é verdadeiro e o que é falso, porém sem distincao, a principio, entre ideologias
e crencas e conhecimento cientifico.

Latour (1994, p. 93-94) critica Bloor e seu programa. Detecta uma contradicdo, no
tocante ao conceito de simetria proposto, o qual se revela dispar ao conferir a sociedade a
responsabilidade e autoridade para determinar o que ¢ falso e verdadeiro. Com essa ideia, ndo
se nega a realidade, mas se exclui da natureza a condicéo de determinar a verdade cientifica por
meio de seus préprios fatos (Latour, 1994, p. 93-94).

A resposta de Bloor (1999) caracteriza-se pela afirmacéo de que os escritos de Latour
continham tensdes nao resolvidas. Bloor (1999, p. 121) assevera: “h4a um abismo entre nds, o
gue me torna totalmente incompetente para criticar o seu trabalho, mas, aparentemente, deixa-
o totalmente livre para criticar o meu”. Assim, Bloor (1999) acusa Latour de atacar o Programa
Forte da Sociologia do Conhecimento alegando ter detectado fortes falhas em sua configuracéo
e, desta forma, propfe uma nova abordagem alicercada em principios bem desiguais.

Conforme Queiroz e Melo (2011, p. 8),

a TAR néo pode ser tomada de forma centralizada, pois a pressao se faz tanto para
unir como para separar coisas. A centralizacdo consumada pode motivar a
descentralizagdo e, inversamente, descentralizar pode ser um movimento necessario
para chegar-se a um centro. O aparente confronto entre a centralizagdo e a
descentralizagdo, entre unidade e diaspora, entre estabilidade e instabilidade, entre

singularidade e multiplicidade aparece como uma marca da tensdo em que trabalham
as redes.

Assim, a TAR pode ser conhecida por meio de um conjunto de histdrias pequenas sobre
como o0s elementos que desenvolvem conexdes se relnem momentaneamente por
ambivaléncias e oscilacdes. A ramificacdo das relacdes, as lacunas e as incompletudes fazem
parte da descricdo de como os fenémenos se articulam performando uma rede (Queiroz; Melo,
2011).

4.4 Principio da simetria generalizada na pesquisa cientifica, segundo Latour e Law.

Os estudos de Bruno Latour e da TAR enfatizam que humanos e ndo humanos sao
igualitarios na questdo da pesquisa cientifica, ou seja, sem dualidades entre eles e sugerem que

analisemos com a mesma lente tanto humanos quanto ndo humanos (actantes). Isso vale para
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os dominios em que fendmenos naturais, politicos e sociais acontecem. O sociélogo propde a
quebra de antigas dicotomias e do modo pelo qual o conhecimento cientifico tem sido
construido. Dessa forma, para Latour, deve-se romper com ideologias permanentemente e
explicar com 0s mesmos termos as verdades e 0s erros, estudando, em conjunto, a producéo de
humanos e ndo humanos. Examinar os acertos e fracassos pelo mesmo ponto de vista € simetria!

Conforme Alzamora, Ziller e Coutinho (2021, p. 102), o segundo principio da simetria
generalizada da TAR estabelecia que nos jamais fomos modernos, que em nenhum lugar se
fazem na préatica as bifurcacdes entre sujeito e objeto, entre humanos e ndo humanos,
idealizadas pelos que se dizem modernos. Uma pesquisa realizada em uma aldeia ou cidade de
uma civilizagdo antiga, por exemplo, tem 0 mesmo valor que um estudo mais atual, com toda a
estrutura tecnoldgica, programas de computadores, entre outros casos mais evoluidos.

Na Matematica, por exemplo, € possivel visualizar a simetria parcial ou total ndo apenas
nas figuras geométrica tradicionais, mas também no natural (plantas, animais, pedras,
protozoarios, entre outros) e no social (Educacdo, Arte, Cultura, Politica, Religido, Economia
etc.). Notem na Figura 4 que a arte “respira” simetria, € a Matematica se faz presente neste

contexto.

Figura 4 — Simetria na arte ceramista

Eixo Vertical
de Simetria

Eixo
Horizontal
de Simetria

Fonte: Adaptado de Ferrete e Mendes (2004, p. 9).

Na Figura 4, dois eixos de simetria estdo envolvidos no caso — horizontal e vertical —
passando pelo centro da figura. E possivel notar uma rotacdo de 180° da matriz geométrica
sobre o eixo vertical e o horizontal, por meio de movimentos de rotagdo. Nas Figuras 5 e 6, por
exemplo, visualizamos como a simetria também esta presente na natureza, tendo em vista que
diversos animais, plantas, protozoarios, entre outros, contém tais caracteristicas simétricas. Tais
caracteristicas podem ser: bilaterais, radiais, fractais, provenientes de luz e som etc. Observem
os detalhes dessas figuras, remetendo ao equilibrio e proporcao, padréo e regularidade, ordem

e beleza.
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Figura 5 — Simetria radial na natureza

|
Fonte: Museu WEG de Ciéncia e Tecnologia (2022).

Vejam que, nesse tipo de simetria, todos 0s eixos se encontram como se partissem do
centro para as extensdes da imagem. Esse tipo de simetria € mais comum em plantas redondas,
as quais, sendo giradas, dao a impresséo (ilusdo de Gtica) de que se visualiza um circulo, devido
a proporcionalidade no tamanho de suas folhas. A simetria observada na natureza, contempla

formas vivas e inanimadas.

Figura 6 — Simetria radial na natureza

Fonte: G1 Santarém (2020).

Podemos encontrar simetria sob as mais diversas formas e em diferentes locais. Em
termos de simetria generalizada, a sugestdo, segundo Law (1986), na tentativa de eludir o
dualismo agéncia/estrutura, seria que o social ndo observasse apenas o que é verdadeiro para a
ciéncia (o falso da valor ao verdadeiro). Isso também vale para outras instituigdes, como a
familia, os sistemas de computadores, a economia, entre outras — a vida social completa. Séo
todos “agentes”. Outras entidades também poderao ser agentes.

Na verdade, os esforcos pela agéncia e por sua atribuicdo sdo um traco importante da
vida social (Law, 1986). Segundo Latour (1994, p. 52),

“em rede”, o mundo moderno, assim como as revolugdes, permite apenas
prolongamentos de praticas, aceleragfes na circulagdo dos conhecimentos, uma
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extensdo das sociedades, um crescimento do nimero de actantes, numerosos arranjos
de antigas crencas. Quando olhamos para elas ‘em rede’, as inovagdes dos ocidentais
permanecem reconheciveis e importantes, mas ndo ha o bastante ai para se construir
toda uma histéria, uma historia de ruptura radical, de destino fatal, de tristezas ou
felicidades irreversiveis.

Portanto, segundo o “principio de simetria generalizada”, na relacdo sujeito-objeto
alinhavada por Latour (2012, p. 158), dizer que os objetos tém agéncia significa que eles estdo
associados “de tal modo que fazem outros atores fazerem coisas”. A literatura ainda nos traz a
importante informacao de que o proprio pesquisador ou investigador também é considerado um
actante.

Segundo Amillis, Bussular e Antonello (2016, p. 15), ancorado na TAR,

0 investigador necessita imergir no cotidiano estudado, de modo a vivenciar e
compartilhar as experiéncias pesquisadas. Tal atitude exige do pesquisador um

compromisso ético com os sujeitos pesquisados no desenvolvimento de suas préticas,
uma vez que ele passa a integrar a rede de actantes.

Os autores em seus estudos, com um olhar rebuscado as relacdes, baseados em Law
(1992) e Latour (2005), debatem a nogdo de agéncia dos humanos e ndo humanos (actantes),
buscando a ndo dicotomizacdo entre esses elementos, nesse contexto, procurando identificar e
discutir as contribuicbes da TAR sem menosprezar o humano. Para relembrarmos, na obra
“Jamais fomos modernos”: ensaio de antropologia simétrica, Latour (1994) introduz uma
perspectiva que sustenta 0 mesmo nivel de atencdo para os atores humanos e ndo humanos. Nas
proprias palavras do socidlogo, “o segredo ¢ definir o ator com base naquilo que ele faz — seus
desempenhos [...]. Uma vez que, em inglés, a palavra actor (ator) se limita a humanos,
utilizamos muitas vezes actant (atuante), termo tomado a semidtica, para incluir ndao-humanos
na defini¢dao” (Latour, 2001, p. 346).

Bruno Latour propde aliancas entre atores (humanos e ndo humanos) por meio de
construcdes coletivas alicercadas na formAcao de uma complexa rede, “cuja admiravel simetria
nos permite compreender de outra forma todo nosso passado” (Latour, 1994, p. 15). O humano
ndo é vitima do processo, mas ndo se pode afirmar que seja um protagonista autbnomo em acdo
(Latour, 2012). A TAR também pressupGe o rompimento com as dualidades sujeito-objeto
(Braga; Suarez, 2018).

Segundo Milanés (2021), uma das questdes mais importantes das contribuicdes tedricas
de Latour € a ideia de que Natureza e Sociedade devem ser tratadas num mesmo plano, e ndo
de maneira assimétrica, tal como a Ciéncia tem feito ao longo dos anos. Dessa forma, conforme
Milanés (2021, p. 7),
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Latour (2013) propde como saida a tentativa de superar esse abismo entre homens e
coisas, entre sociedade e natureza e entre Ciéncias Sociais e Ciéncias Naturais, através
de um principio de simetria, que busca explicar natureza e sociedade com igualdade
de tratamento e ndo como uma distingdo bipolar e assimétrica.

A proposta de Latour contribui de modo significativo em termos matematicos, pois a
relagdo da Matematica com diferentes areas do conhecimento e a Educagdo Matematica de
forma hibrida e simétrica pode ser viabilizada no contexto da Modelagem, tendo em vista que
esta era trabalhada focando exclusivamente o sujeito da acdo. Porém, o objeto também tem
agéncia, ou seja, “faz e faz fazer”.

A TAR representa uma tentativa de superar a ideia da mente cartesiana e seus
decorrentes dualismos (Santaella; Cardozo, 2015), nos quais tanto a natureza quanto a
sociedade deveriam ser explicadas a partir de um quadro comum e geral de interpretacdo
(Freire, 2006).

4.5 As associacdes da Matematica com diferentes areas do conhecimento e a Educacéao

Matematica

Os estudos de Burak e Kliber (2008) contemplam uma configuracdo que mostra as
inter-relacdes que fundamentam a Educacdo Matematica. Nela, a Matematica interage com as
diferentes areas do conhecimento, destacando a importancia da lingua materna para a

comunicacgdo, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Nova Configuracdo da Educacdo Matematica

Educac¢iio Matemastica

Fonte: Burak e Kliiber (2008, p. 98).

Para Kliber (2008, p. 5), a area de Educagdo Matematica ¢ vista como hibrida. “Uma
area hibrida manifesta isso porque, quando se faz educacgéo, é em relacdo a algo e, esse objeto
tem suas particularidades a serem levadas em consideracao. Entretanto, o proprio entendimento
sobre ele se modifica e altera o objeto”. Segundo Oliveira (2016), a escola ¢ os demais

ambientes de aprendizagem podem desenvolver formAcédo em espacos diversos, a exemplo de
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pontos de 6nibus, pragas, jardins, parques e feiras livres. “A escola deixa de ser o Unico espaco
para ensinar e aprender, a formAcéo pode dar-se em diferentes lugares: educacdo a distancia,
educacdo por diferentes modos, educacdo em diferentes espacos — a praca educa, o ponto de
onibus, o smartphone, etc.” (Oliveira, 2016, p. 35).

Devemos levar em consideracdo também a configuracdo hibrida da escola e desses
ambientes por meio da associa¢do. Isso envolve desde sua origem entre individuos e tecnologias
até os objetos infocomunicacionais. Ndo ha como negar essa presenca. Tornamo-nos hibridos.

Oliveira (2016, p. 47) destaca essa ideia:

E preciso entender que a configuragao da escola e dos ambientes de aprendizagem s&o
sempre hibridos. S8o formados naturalmente pela associa¢do entre individuos e
tecnologias/objetos, quer dizer, desde sua origem (como abordamos anteriormente
com a origem da materialidade escolar) e, principalmente, hoje com as tecnologias

digitais e os objetos infocomunicacionais, e ndo pela separacdo hierarquizada destes
em sujeito dono da acdo e do objeto inerte e passivo, em todas as situacGes.

A ideia é semelhante a da TAR, uma vez que se utiliza do mesmo vocabulério, visto que
Latour inicia sua argumentacdo em “Jamais fomos modernos” com uma manifestacdo da
formAcéo de hibridos e uma conjectura sobre como assuntos envolvendo a ciéncia e a politica,
por exemplo, séo tratados de forma separada por boa parte da modernidade. Uma diviséo entre
as areas do conhecimento e as praticas cientificas também é observada pelo socidlogo. Os
exemplos que Latour elenca referem-se a assuntos tratados em jornais, nos quais uma confuséo
entre cultura e natureza € instaurada, criando, assim, uma mistura (os hibridos).
Dessa forma, para Latour (1994, p. 9),
n6s mesmos somos hibridos, instalados precariamente no interior das institui¢des
cientificas, meio engenheiros, meio fildsofos, um terco instruidos sem o que

desejassemos; optamos por descrever as tramas onde quer estas nos levem. Nosso
meio de transporte é a nocéo de tradugdo ou rede.

Portanto, em nosso entendimento e, com base no exposto, a escola e os demais
ambientes de aprendizagem séo classificados também como hibridos. Dessa forma, reforcamos
que, na Educacdo Matematica, 0 ambiente de Modelagem, como é tratado ou trabalhado, foca
apenas no(s) sujeito(os) da acdo. O leitor pode observar que, com relacdo a nogdo de espacos
de relagdes, segundo Barbosa (2007), estes significam os encontros entre aluno-aluno e aluno-
professor para discutir sobre as tarefas de Modelagem. Consideremos 0s espagos de interagdo
como ambientes hibridos, ou seja, com foco na relacdo sujeito-objeto, assim proposta por
Latour (2012), o que caracteriza a rede sociotécnica como ja dito. Com essa nog¢do, Latour
(2012) propde a quebra das linhas divisorias tradicionais entre Ciéncias Sociais e Ciéncias

Naturais, ou seja, nao ha como separar o “técnico do cultural”, por exemplo.
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Com base nessa perspectiva, na Modelagem, sujeitos e objetos se afetam
constantemente (agenciamentos), numa rede de ligacdes. Dessa forma, ha sempre associacdes
entre os actantes (humanos e ndo humanos): professor, alunos, objetos técnicos, natureza, entre
outros, sem segregacao, sem peso maior ou menor atribuido a qualquer que seja o actante. Pelo
fato de o trabalho de Modelagem ser pesquisa e envolver humanos e ndo humanos em
constantes associagdes, podemos dizer que esse ambiente também é hibrido.

Na visdo de Santaella e Cardoso (2015, p. 168), em “O desconcertante conceito de
mediagdo técnica em Bruno Latour”, trata-se de um movimento denominado mediacdo técnica:

o0 conceito de mediacao técnica exige que o social seja visto como o produto de uma
associacdo entre atores humanos e ndo humanos, funcionalmente simétricos na teoria

do ator-rede (TAR). [...] como os sistemas sociais hibridos, compostos por humanos
e por artefatos técnicos, se organizam e quais as formas gerais dessa organizacdo?

Ao partirmos do pressuposto de que sujeitos e objetos serdo sempre hibridos (Lemos
2013), os actantes entram em contato uns com os outros, “misturam-se”, interagem ¢ se afetam,
surgindo novos seres (estudantes com lapis, caderno, lista com situagdes-problema,
smartphone, tablet, computador, quadro da sala de aula ou quaisquer que sejam 0s objetos
técnicos e/ou ambientes em que se encontrem e interajam com nao humanos).
Lemos (2013, p. 19-20) afirma que os objetos ndo humanos invadem todas as areas da
vida cotidiana, revelando o dominio da técnica e, cada vez mais, articulando a vida social:
Humanos se comunicam. E as coisas também. E nos comunicamos com as coisas e
elas nos fazem fazer coisas, queiramos ou ndo ... “Cada vez mais ndo-humanos agora
‘inteligentes’, comunicativos, conectados e sensiveis ao ambiente”, nos fazem fazer

coisas, alterando a nossa forma de pensar e de agir, em todos os dominios da cultura
(familia, trabalho, escola, lazer).

Portanto, humanos e ndo humanos (em constante evolucdo), no tocante ao ambiente,
comunicam-se e fazem fazer coisas. Para tentar resolver situagdes de Modelagem, por exemplo,
nesse ambiente, por meio das conexdes e agenciamentos dos actantes em questdo, eles se
tornardo novos seres. Eles ndo agem mais sozinhos; e a mistura e/ou associag0es entre humanos
e ndo humanos acontece, determinando uma nova criatura. S&o, portanto, hibridos e geram a
rede sociotécnica.

Segundo Queiroz e Melo e Moraes (2016), a pluralidade ontologica, defendida por
Latour (2012), admite que um individuo ndo pode ser compreendido como um ser isolado e s
faz sentido em contraste com outros individuos, em relacdo ao meio com o qual estd em conexao
ou do qual emerge. N&o ha destaques, pois 0 processo € igualitario, dindmico e continuo sem

individualizar a matéria no mundo vivo, mas sim valorizando o conjunto. Por outro lado, muitas
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criticas sao tecidas a TAR. Por exemplo, a “rede” ¢ comparada com a da internet; mas Latour
(1997) condena essa acéo, pois a internet, as estruturas fixas, bem como a sociedade ndo atuam
como o rizoma de Deleuze e Guattari (1995), significando translacdo, transformacédo e
deslocamento. A seguir, traremos alguns estudos que se aproximam da Modelagem como rede

sociotécnica, grafos nesse contexto, bem como outras representagdes da TAR.

4.6 Representacdes da TAR e estudos que se aproximam da Modelagem como rede

sociotécnica

No livro Reagregando o social, Latour (2012, p. 23) critica a maioria dos cientistas
sociais que, segundo o sociélogo, preferem chamar “social” a algo homogéneo ele e 0 designa
como “uma série de associagdes entre elementos heterogéneos”. Dessa forma, a TAR abarca
um conjunto heterogéneo de elementos — animados e inanimados, naturais ou sociais
(Dagnino, 2010). Os atores que compdem a rede, mostrada na Figura 8 se interligam ou se
conectam em um ambiente hibrido.

Conforme Latour (2012, p. 75), o “ator”, na expressao hifenizada “ator — rede”, ndo ¢ a
fonte de um ato e sim o alvo mével de um amplo conjunto de entidades que enxameiam em sua
direcdo. Isso explica o uso do hifen nas expressGes: FormAcao-continuada e ensino-
aprendizagem, utilizadas nesta pesquisa. Além disso, Latour (2012, p. 75) ainda acrescenta que
“empregar a palavra ‘ator’ significa que jamais fica claro quem ou o que esta atuando quando
as pessoas atuam, pois o ator, no palco, nunca esta sozinho ao atuar”. A TAR considera vinculos
formados entre pessoas, textos, matérias, entre tantos outros elementos envolvidos, mesmo de
provisoriamente, compondo um fendmeno (Latour, 1994, 2012). A Figura 8 mostra uma das
tantas representacdes da TAR, a qual nasce e se desenvolve em torno do debate sobre onde,
como e se é possivel estabelecer limites entre sociedade e tecnologias (Bijker; Law, 1992).

Figura 8 — Exemplo de representacdo da Teoria Ator-Rede

actor

theory
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Notemos, na Figura 7, como se comporta a rede de ligacOes. Ela envolve diversos
actantes. A Matematica esta presente a todo momento, ou seja, tudo a nosso redor pode ser
representado e entendido, por meio dela, num processo simétrico. De modo geral, a rede pode
ser ampliada ao surgir controveérsias e outras situacdes. A pesquisa que mais se aproxima do
que pretendemos neste estudo é a que segue:

“Modelagem Matematica com Produgdo de Videos Digitais: reflexdes a partir de um
estudo exploratorio” (Borba; Canedo Junior, 2020). Tal trabalho baseia-se nas lentes tedricas
do construto seres-humanos-com-midias e da semidtica social. Assim, parte “da perspectiva
epistemoldgica de que o conhecimento resulta das inter-relacdes dos atores humanos com as
distintas tecnologias da inteligéncia, ou midias, no dmbito de coletivos pensantes de seres-
humanos-com-midias” (Borba; Canedo Junior, 2020, p. 4). Dai, “a produgdo de conhecimentos
envolve agdes de um coletivo pensante composto por atores humanos e midias” (Borba; Canedo
Junior, 2020, p. 8).

Apesar do exposto, faz-se necessario um avanco nos estudos, no tocante a agéncia dos
objetos, isto €, humanos e ndo humanos (actantes) juntos podem ser protagonistas em acéo. As
afetacdes entre seres humanos, midias, maquinas, entre outros ndo sdo efetivamente citadas
pelos autores. Vale lembrar que, na relacdo sujeito-objeto, Latour (2005) nos orienta a
seguirmos os rastros dos actantes, suas associacdes e/ou controvérsias, sem tentar resolvé-las.

Os estudos de Oliveira (2022) levaram-no & configuracdo de uma abordagem para o
desenvolvimento de atividades de Modelagem articulada a TAR, apresentando a Modelagem
como um campo de estudos que trata da construcdo de modelos matematicos a partir da
descri¢do de redes sociotécnicas. O autor aborda duas pesquisas: “Modelagem Matematica
Critica-Etica-Simétrica: uma perspectiva em construgdo” (Oliveira; Souza, 2019) e Modelagem
Matematica articulada a teoria ator-rede em uma casa de farinha em Breves-PA (Oliveira,
2022). A ultima obra é uma tese de Doutorado pelo Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias
em Matematica da Universidade Federal do Pard (PPGECM/UFPA); e a primeira, um recorte
dela. Apesar de explicitar o uso da TAR, o foco esta no sujeito.

De modo geral, tais trabalhos ndo consideram a agéncia dos objetos (o que eles nos
fazem fazer). O fato € que Oliveira (2022) descreve uma rede sociotécnica partindo da pratica
de producdo de farinha no municipio de Breves, no estado do Pard, articulando elementos da
TAR e da Modelagem. Conforme esse autor, essa conexao deve considerar o desdobramento
simétrico e hibrido dos actantes de um coletivo social para o desenvolvimento de atividades.
Segundo Oliveira (2022, p. 55),
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atividades de modelagem matematica articuladas a Teoria Ator-Rede envolvem todos
os tipos de relagbes entre humanos e ndo-humanos, em uma determinada pratica
sociocultural antes de se construir um modelo matematico. Nessas agOes, 0s
desenvolvedores de atividades de modelagem matematica devem iniciar o processo
pela atencdo as referidas praticas, com o intuito de descreverem redes sociotécnicas,
para em seguida darem continuidade as demais etapas das atividades de modelagem
matematica.

Desse modo, o autor indica a configuracédo das etapas de uma tarefa de Modelagem por
meio de uma abordagem articulada a TAR, destacando as regides de possibilidades em funcéo
da agéncia de humanos e de ndo humanos no transcurso dessas etapas. Segue tal configuracéo,

por meio do Quadro 4:

Quadro 4 — Etapas de Modelagem articulada a Teoria Ator-Rede

Etapas

Préatica performada

Descricdo sociotécnica

Identificacdo de problemas

FiguragGes matematicas

Configuragdo matematica

Socializacdo de mével imutavel
Fonte: Oliveira (2022, p. 57).

Notamos no Quadro 3 que o prdprio esquema apresentado é por si sé controverso, pois
ndo € autoexplicativo, apesar de a descri¢do sociotécnica ser elencada na pesquisa. Mas, em
nosso entendimento, com base nos estudos da TAR, ndo se trata de uma descricdo bem-feita,
como propde Bruno Latour. Latour ndo trabalha com categorias a priori. Portanto, deixa
“brechas”, segundo o olhar da TAR. Seguindo com a andlise deste trabalho, nas tarefas de
Modelagem articulada a TAR, conforme Oliveira (2022), depois de ser escolhida uma préatica
sociocultural, deve-se fazer uma observagdo do ambiente em que ocorreu a pratica, destacando
indagag0es.

As indagagdes partem de seus porta-vozes, identificando atores-rede, questdes a serem
respondidas, figuracdes matematicas e uma configuracdo matematica que deve ser apresentada
em um ambiente escolar como um “diplomodelo”. Seria como etapas de Modelagem para
chegar a modelos matematicos. O autor enfatiza que todo o processo deve ser apresentado por
escrito aos outros estudantes e professores (observado aqui, por exemplo, o foco no sujeito, o
que caracteriza uma visao dualista). Porém, Oliveira (2022, p. 54) ainda destaca em seu trabalho

que
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a Modelagem Matematica articulada a Teoria Ator-Rede deve considerar o
desdobramento simétrico e hibrido dos actantes de um coletivo social, para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Dessa maneira, o olhar
quanto a identificagdo de elementos matematicos deixa de ser primordialmente escolar
ou académico para priorizar as praticas matematicas de determinado coletivo social,
com o propdsito de se construir enunciados a partir de inscri¢ces locais, ou seja,
inscricOes enraizadas em uma determinada préatica sociocultural.

O leitor podera observar que, para Oliveira (2022), o trabalho com Modelagem
articulada a TAR deve envolver simetria e hibridizacdo, entdo ndo se pode dar protagonismo a
qualquer que seja o actante desse coletivo social. Entendemos que tal fato ocorre quando o
autor, na descricdo sociotécnica, nomeia, ficticiamente um Alfa e um Beta (para destacar dois
actantes humanos), produtores locais de farinha envolvidos na producdo. Os produtores séo
entrevistados pelo pesquisador no citado trabalho; entretanto, o pesquisador da protagonismo
ao sujeito: entrevista Alfa e Beta, faz uso de questionario e, assim, direciona e altera, ou
influencia, os resultados da investigagdo. Ha controvérsias no préprio uso da TAR neste caso.
Precisamos “ouvir a voz” dos demais actantes, pois eles também promovem acéo.

As controvérsias sdo acontecimentos muito dificeis de serem observados na vida grupal.
Lemos (2013, p. 55) reforca que a controvérsia

¢ o lugar e o tempo da observacdo, onde se elaboram as associagdes ¢ o “social”
aparece antes de se congelar ou se estabilizar em caixas-pretas [...]. Olhar as

controveérsias é olhar as redes em formacéao na disputa pela estabilizagdo. Quando elas
cessam, surgem as caixas-pretas.

A disputa pela estabilizacdo das controvérsias € movida por dois fatores: a ciéncia pronta
e a ciéncia em construgédo. Latour (2011) propde a utilizacdo de contextos diferentes para a
apresentacdo da histéria do mesmo objeto, por meio do resgate de eventos histéricos, com base
em flashbacks (eventos ocorridos anteriormente), seguindo o modelo caixa-preta. “Nossa
entrada no mundo da ciéncia e da tecnologia sera pela porta de trés, a da ciéncia em construcéo,
e ndo pela entrada mais grandiosa da ciéncia acabada” (Latour, 2011, p. 17). Segundo Latour
(2011, p. 14), “a expressdo caixa-preta € usada em cibernética sempre que uma maquina ou um
conjunto de comandos se revela complexo demais. Em seu lugar, € desenhada uma caixinha
preta, a respeito da qual ndo €é preciso saber nada, sendo o que nela entra e o que dela sai”.

A controvérsia também é definida nos documentos do consdrcio Macospol, MApping
COntroversies in Science and technology for POLitics (2007), um projeto de pesquisa da
Europa denominado, fundado e liderado por Bruno Latour, em parceria com Vvarias institui¢oes
de ensino no mundo. Segundo seu relatério final, a palavra controvérsia refere-se a toda parte
da ciéncia e da tecnologia que ainda ndo esta estabilizada, desde as incertezas totais até o

fechamento total de questdes em que administradores, cientistas e cidaddos em geral lidam com
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as diferentes circunstancias do mundo real. Conforme Lemos (2013), a condicdo de
estabilizacdo das controvérsias € momentanea, podendo ocorrer instabilidade, quando surgem
novos actantes, suas agéncias e/ou novas associacgoes.

Os termos caixa-cinza e caixa-preta sao usados por Latour (2011) para exprimir os dois
estagios de uma controvérsia. As caixas-cinzas seriam as questdes ndo resolvidas, ou seja,
fendmenos em construgdo, quentes e instaveis. As caixas-pretas dizem respeito aos fenémenos
pacificados, ou seja, ja consolidados, frios e estaveis. Conforme Venturini (2010, p. 18,
tradu¢do nossa), “quando observamos controvérsias, focamos no lado liquido. Quando
descrevemos controveérsias, contribuimos para a solidificacdo de algumas por¢Ges do magma
social”.

Dessa forma, Venturini (2010), fazendo uso da metafora do magma, refere-se as
controvérsias em sua complexidade, representando o social em estado magmatico, no qual a
vida coletiva é fundida e forjada. Portanto, o autor considera a formAcéao das rochas pela lava
liquida quente (caixa-cinza) e fria (caixa-preta), ao passo que, esfriando, solidifica-se. Latour
(2012, p. 44) enfatiza que a TAR permite que os atores desdobrem o leque de controvérsias nas
quais se envolveram para vislumbrar ordem, sem disciplina-los:

a TAR se considera mais capaz de vislumbrar ordem depois de deixar os atores
desdobrarem o leque inteiro de controvérsias nas quais se meteram. E como se
disséssemos aos atores: Ndo vamos tentar disciplinar vocés, enquadré-los em nossas

categorias; deixaremos que se atenham a seus proprios mundos e sé entdo pediremos
sua explicacdo sobre o modo como os estabeleceram.

Latour (2012) ainda indica que a melhor opcéo € rastrear conexdes entre as proprias
controvérsias do que tentar resolvé-las para recuperar certo senso de ordem. O sociélogo afirma
que buscar ordem, rigor e padrdo ndo é descartado. Essa possibilidade deve ser “apenas
reposicionada um passo a frente sob a forma de abstracéo, para que os atores possam desdobrar
seus proprios diversos cosmos, pouco importa quao irracionais parecam” (Latour, 2012, p. 44).

O autor ainda afirma que “ndo hé sociedade”, mas o coletivo de redes sociotécnicas
formadas por humanos e ndo humanos, em associacdes (afetacdes) e, por meio da primeira fonte
de incerteza, alerta que “ndo ha grupo, mas sim a formAcao de grupos” (Latour, 2012, p. 49).
O processo, para Latour, consiste na construgdo e desconstrucdo, ocorrendo agrupamentos,
desagrupamentos e reagrupamentos, num movimento constante.

Oliveira (2022) deixa claro em seu trabalho que separou os actantes em dois grupos
distintos, sendo o primeiro composto por Alfa e Beta e o segundo pelos demais, também
responsaveis pela producao da farinha numa casa de farinha. Comeca-se pela roca de mandioca

até chegar a finaliza¢do do processo. Se o grupo ndo esta em formAcé&o, ndo existe! Paraa TAR,
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se vocé parar de fazer e refazer grupos, parard de ter grupos. Conforme Latour (2012),
relacionar-se com um ou outro grupo é um movimento sem fim constituido por lacos incertos,
frageis, controvertidos e mutaveis. O autor vai além: “Se o social permanece estavel e consegue
justificar um estado de coisas, nao ¢ ANT” (Latour, 2012, p. 30). Nas palavras do socidlogo,
para empregar um slogan ANT, cumpre “seguir os proprios atores”, ou seja, tentar
entender suas inovag@es frequentemente bizarras, a fim de descobrir o que a existéncia
coletiva se tornou em suas méaos, que métodos elaboraram para sua adequagéo, quais

definicBes esclareceriam melhor as novas associacfes que eles se viram forgados a
estabelecer (Latour, 2012, p. 31).

Portanto, para Latour (2012, p. 31), “j4 ndo basta restringir os atores ao papel de
informantes de casos de tipos bem conhecidos. [...] E preciso devolver-Ihes a capacidade de
elaborar suas proprias teorias sobre a constitui¢do do social”. Suponha o leitor que, numa tarefa
de Modelagem, por exemplo, desenvolvida em mais de um encontro, ocorra a formAgé&o de
grupos, do primeiro ao ultimo encontro. Tal formAcé&o serd a mesma para todos 0s encontros?

E bem provével que néo, pois tais formAcBes poderdo sofrer alteraces a cada novo
encontro, devido a imprevistos que inviabilizem a condicdo de participantes (humanos e nédo
humanos), a exemplo de problemas de salde e/ou de ordem pessoal. Artefatos tecnoldgicos
poderiam apresentar defeitos, além de haver problemas de deslocamento até o local da
realizacdo da tarefa, situacGes climaticas adversas etc. Assim, novas formAc¢bes de grupos
podem ocorrer com participantes a menos ou a mais em relacao ao primeiro encontro.

Os actantes, nessa situacdo, desencadeardo diversas afetacOes, alterando ou
interrompendo o fluxo da rede, pois os hiatos, constantemente, aparecem. A rede pode ser
estabilizada ou ndo. Todas, uma ou mais formAcdes poderdo sofrer alteracdes durante a
implementacdo da tarefa de Modelagem, e outros grupos poderdo surgir e interromper mais
uma vez o fluxo da rede por meio de outras afetacdes dos actantes, os quais “fazem e fazem
fazer”. Tais situagdes trardo consequéncias aos resultados da investigacao.

Dessa forma, reafirmamos com Latour (2012) que ndo hé& grupos, sendo a formAcao de
grupos. Mas, considerando o desfecho das a¢des, ndo podemos dizer que havera a estabilizacdo
da rede. O que queremos dizer sobre a situacdo do trabalho de Oliveira (2022) é que outros
actantes (ndo humanos) também comp&em o coletivo, a exemplo da mandioca (matéria-prima
da farinha), mas ndo entraremos em detalhes especificos. Eles sdo enumerados pelo autor, bem
como suas descrigdes na producdo da farinha.

Os actantes citados seriam: cevadeira, prensa, forno, rodo de madeira, peneira de aco,
bacias de madeira, camburdes, sacas de fibras com suporte para 60 quilogramas, lata de ferro

com suporte para 18 litros, sacos plasticos com suporte para 30 quilogramas, prato dosador e



75

lenha etc. Com base no exposto, Oliveira (2022) atribui “peso” ou importdncia menor a tais
actantes do que a Alfa e Beta, ou seja, de certo modo, fere o “Principio de Simetria”, proposto
por Bruno Latour.

O protagonismo dado aos humanos Alfa e Beta ¢ uma grande controvérsia, € o “nao
ouvir das vozes” dos demais actantes (outros humanos e os ndo humanos da producdo de
farinha) também é controverso. Confundir um modo com outro desencadeia o risco de cometer
um erro de categoria (Latour, 2019). O que Latour (2012) recomenda é que percebamos as
associacoes e rastreemos as pistas deixadas pelos actantes em suas associa¢des, percebendo as
conexdes existentes. Quais as afetacOes entre os actantes (humanos e ndo humanos) na
fabricacdo da farinha de mandioca? O que tais actantes “fazem e fazem outros fazerem”?

Salientamos que compreendemos a Modelagem com essa perspectiva, baseando-nos no
coletivo, ou seja, na relacdo sujeito-objeto e nas associa¢des entre humanos e ndo humanos que
compdem a rede. Esquivamo-nos do foco apenas no sujeito da acdo (humanos), como propdem
os estudiosos da TAR, a exemplo de Bruno Latour, num desenho que tem como ideia principal
a relacdo sujeito-objeto. A Modelagem com essas caracteristicas teria uma perspectiva voltada
a pluralidade ontologica para elaborar estratégias, no intuito de o coletivo criar caminhos para
chegar as devidas solugdes de situacbes-problema de Matemaética. A Figura 9 apresenta uma
ideia de como se comporta a Modelagem como rede sociotécnica:

Figura 9 — Grafo da Modelagem como rede sociotécnica

FILOSQEA = MATERATICA

PSICOLOGIA v/ / '\\ g
WA | EConoMA NS < 7

ANTRORGLOGIA— MODELACENSIATEMATICA

EPISTEMOLOGIA ™/

SEMIé{’CA SOC(N.OGIA

Fonte: Baseado no modelo de Burak e Kliber (2008).

A Figura 9 mostra o comportamento da Modelagem como rede sociotécnica, estabelece
ligacOes e/ou relacBes, constitui lacos por meio da Matematica. Conforme Silva e Barbosa
(2018, p. 3), “quando se fala em redes sociotécnicas faz-se referéncia a um aglomerado de
relagdes humanas com os objetos/coisas, bem como da interagdo destas partes distintas”. Pode-

se aplicar tarefas de Modelagem em diversas areas do conhecimento, num contexto
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interdisciplinar e criativo, pois ela interage com outras ciéncias aléem da Matematica, numa rede
de ligagdes entre humanos e ndo humanaos.

Na configuracdo apresentada, no trato da Modelagem, por exemplo, ndo ha etapas
definidas nas tarefas, ou seja, cada cenario se constitui como uma rede que se modifica
constantemente, podendo seu fluxo ser interrompido, retomado novamente, estabilizado ou néo.
Poderéo surgir novos actantes e afetacOes entre eles, performando essa rede. Podemos, por
exemplo, aplicar uma tarefa de Modelagem envolvendo Sociologia, Semidtica, Economia,
Filosofia, Epistemologia, Filosofia e Antropologia num contexto interdisciplinar e criativo.
Para Salgado (2019, p. 18),

a especificidade da mediacdo na Sociologia das Associagfes ou TAR reside no
entendimento de que esta é sociotécnica ou hibrida, ou seja, partilhada entre os

diversos atores que sdo levados a agir mutuamente. O modo de descrever essa
distribuicdo de a¢bes que enredam humanos e ndo humanos é a rede.

Portanto, uma rede sociotécnica ndo tem como base apenas a reunido de recursos e
informacdes, mas, além desses, a reunido de individuos, num coletivo hibrido composto por
humanos e ndo humanos (Latour, 1994). Dessa forma, segundo Silva e Barbosa (2018, p. 2),
em concordancia com Latour (1994), “trata-se de coletivos hibridos, em uma estrutura nédo
linear, um ambiente propicio de producdo e disseminacdo de conhecimento, formando
desenhos, arranjos e vinculos sociais”. Vejamos nas Figuras 10 e 11 que nada esta estagnado,

congelado, estabilizado, e a rede é performada constantemente:

Figura 10 — Grafo da Modelagem como rede sociotécnica na perspectiva continua

PSICOLOGIA
MATEMATICA

SOCIOLOGIA
ECONOMIA

ANTROPOLOGIA

SEMIOTICA
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Fonte: baseado no modelo de Burak e Kliber (2008)

Latour (2012, p. 23) garante que a TAR “sustenta ser possivel rastrear relacdes mais
solidas e descobrir padrdes mais reveladores quando se encontra um meio de registrar 0s
vinculos entre os quadros de referéncia instaveis e mutaveis, em vez de tentar estabilizar as
redes”. Sendo assim, para ele, seria melhor ver nas redes os ingredientes essenciais de nossa

vida coletiva, ndo atendo-se apenas a agregados sociais compostos apenas por individuos,
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organizac0es, classes, entre outros (Latour, 2012, p. 50). Vejam por meio da Figura 11 mais um
reposicionamento dos actantes no Grafo da Modelagem tomada como rede sociotécnica em

performacéo continua.

Figura 11 — Grafo da Modelagem como rede sociotécnica na perspectiva continua
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Fonte: Baseado no modelo de Burak e Kliiber (2008).

Notemos nas Figuras 10 e 11, derivadas da Figura 9, exemplos de como se comporta a
rede ndo estagnada, ndo estabilizada, sem comeco, meio e fim, performando-se constantemente,
num movimento de descongelamento por translagdo, seguindo a perspectiva continua.
Conforme Cerreto e Domenico (2015, p. 5), na perspectiva continua,

a organizacdo € emergente e auto-organizada; a mudanca, portanto, ndo tem comego,
meio ou fim. A forma de intervencdo ocorre mediante o congelamento do processo
continuo (por meio de visualizacdo deste por mapas, esquemas e relatos),

rebalanceamento (reinterpretando, alterando o sequenciamento) e descongelamento
(por improvisacéo, translacdo ou aprendizado).

Com a manipulacéo de grafos, alternando as posic¢Oes das arestas (lagos ou ligacdes) e
dos nos (rétulos), como apresentado, notamos associagdes entre actantes, numa alteracdo das
posicdes e sequéncias. Lembramos que a propria rede também é considerada um actante,
segundo Latour (2012). Portanto, para Medeiros e Ventura (2008, p. 12), “a rede sociotécnica
ndo é construida — ela se autoconstroi”. Todavia, a afirmacdo deste autor é controversa, pois,
conforme a TAR, a rede sociotécnica é construida de forma coletiva (por humanos e nédo
humanos).

A TAR associa-se a Matematica de tal forma que ambas contemplam aspectos sociais,
politicos, culturais, tecnologicos etc., mas deve ir além do laboratorio, como propde Latour
(2012). Latour (1994) compreende o hibrido a partir do conjunto de humanos e ndo-humanos,
natureza e cultura, na producdo de suas acdes, envolvendo contextos culturais digitais e/ou
analogicos, promovendo a construcdo de redes heterogéneas. Cada artefato tem um programa

de acéo (os painéis dependem do sol, no caso da energia solar, por exemplo), suas controvérsias,
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estabilizando ou ndo essas entidades. Mapeia-se, assim, também caminhos que ndo levaram ao
esperado, considerando sempre o surgimento de hiatos (pequenas interrupgdes), retomada do
fluxo e novas associa¢cdes em uma rede mutavel.

No capitulo seguinte, trataremos de um assunto ainda considerado “quente” nos meios
de comunicagdo, incluindo as midias digitais. Segundo o Portal G1 (2023), em constante
crescimento, a energia solar fotovoltaica ja € uma realidade em todo o mundo, conquistando
espaco expressivo também no Brasil. Ocupa o segundo lugar em geracdo de energia elétrica no

pais.



79

5 AENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica, atualmente, tem sido um assunto muito discutido. Trata-se
de uma fonte que vem crescendo ao longo dos dltimos 30 anos no mundo, apds avancos
tecnoldgicos nesse campo. Paises considerados poténcias mundiais buscam novas formas de
energia, com o objetivo de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e a “agressdo” ao
meio ambiente, com a possibilidade de geracdo de energias limpas ou “verdes”.

Mas, a nivel de pesquisas no Brasil, como saber ou comprovar que o tema energia solar
ainda seria considerado influente? Com a utilizagdo do programa Google Trends®?,
consideramos o intervalo de tempo de janeiro a maio de 2022, realizamos uma busca na internet
para verificarmos o interesse ao longo do tempo sobre o tema energia solar fotovoltaica. Os

resultados podem ser vistos no Grafico 2.

Gréfico 2 — Energia solar fotovoltaica - interesse ao longo do tempo
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Fonte: Energia solar (2023).

Pelo Gréafico 2, concluimos, numa escala de 0 a 100, que o tema energia solar
fotovoltaica oscilou na rede (internet), acima de 50 e abaixo de 100, mantendo certa constancia
em 75 e variando um pouco acima desse patamar. Segundo Marques, Krauter e Lima (2009), o
Brasil possui um 6timo indice de radiacéo solar, com destaque para a regido Nordeste.

Em relacdo ao interesse ao longo do tempo, como foi feito em relacdo a energia solar
fotovoltaica, realizamos a busca na internet para sabermos se o tema energia hidrelétrica estava
“em alta”. Utilizamos também o programa Google Trends, o qual filtra alguns resultados de
pesquisa no Google e os dados sdo anénimos, ou seja, ninguém é identificado pessoalmente.
Consideramos o mesmo intervalo temporal. O Gréfico 3 traz um panorama sobre os dados
obtidos.

2.0 Google Trends é uma ferramenta que analisa uma amostra de pesquisas do Google na web para determinar
quantas pesquisas foram feitas durante um periodo (G1 Santarém, 2020).
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Grafico 3 — Energia Hidrelétrica: Interesse ao longo do tempo

Fonte: Energia Hidrelétrica (2022).

Com base nos dados do Grafico 2, numa escala de 0 a 100, o tema energia hidrelétrica
oscilou na rede (internet), abaixo e acima de 25 pontos por hora, atingindo, em alguns periodos,
50, 75 até alcancar 100. Mas o interesse caiu consideravelmente e chegou a 0. Este tltimo dado
significa que foi considerado em “baixa”, no tocante ao interesse no assunto em questio, fato
gue ndo ocorreu em comparacao ao caso da energia solar, a qual se manteve acima de 50 pontos
na escala. No semiarido, os valores tipicos variam entre 200 e 250 W/m2 de poténcia continua,
0 que equivale de 1752 a 2190 kWh/m2 por ano de radiacdo incidente. A regido Nordeste esta
entre os locais do mundo com maior poténcia de energia solar, devido a essa regido estar
proxima da linha do equador, apresentando um a clima tropical. A Figura 12 ilustra a instalacéo

da energia solar em residéncias no Brasil, a qual vem crescendo muito nos Gltimos anos:

Figura 12 — Instalacdo de painéis solares em residéncias
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Fonte: Agéncia de Conteido DN (2021).

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cresesh/Cepel), o Sol fornece anualmente para a
atmosfera da terra 1,5x1018kWh de energia, o que corresponde a 10.000 vezes o consumo do
mundo nesse periodo (Cresesh, 2014). Considerando que o ano de 2020 foi marcado pela

pandemia da Covid-19, a qual ocasionou grandes impactos na economia mundial e nacional,


https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/negocios/tire-duvidas-sobre-a-instalacao-de-energia-solar-em-residencias-1.3268533

81

setores relevantes da economia nacional sofreram quedas acentuadas no consumo de energia
elétrica, tais como o comercial, o publico e o energético.

O consumo das industrias em 2020 oscilou positivamente (0,46%), com destaque apenas
para o setor de alimentos e bebidas puxado pela producdo de acUcar, que cresceu 41,3% em
relacdo ao ano anterior, segundo o Balango Energético Nacional 2021 do Ministério de Minas
e Energia, ano base 2020. No caso do setor residencial, em razdo das politicas de distanciamento
social, home office adotado por varios segmentos da economia nacional, além da educacéo, por
meio da implementacdo das aulas e outras atividades remotas. As despesas decorrentes desse
investimento foram altas, principalmente na questdo da fatura de energia elétrica, com aumento
dos valores a serem quitados més a més, durante os anos letivos de 2020 e 2021 em especial,
entre outras situacoes.

Em 2020, ocorreu um crescimento de 4,05% no consumo de energia elétrica nos
domicilios (Balango Energético Nacional 2021 do Ministério de Minas e Energia, ano base
2020). Contudo, no Brasil, esta cada vez mais dificil para determinadas familias, principalmente
as de média e baixa renda conseguirem pagar a conta de energia, apesar de o pais possuir a
maior bacia hidrografica do mundo.

Segundo Torres (2012), nas principais concentrac6es urbanas, boa parte desse potencial
ja foi aproveitado, exigindo mais investimentos nas redes de expansao e distribuicdo, o que
causou 0 aumento nos custos da geracao de energia elétrica. Para a EPE (2019), existe uma
confusdo entre a matriz energética e a elétrica, entre algumas pessoas, mas elas sdo diferentes.
A matriz energética representa o conjunto de fontes de energia utilizadas para movimentar os
carros, preparar a comida no fogdo e gerar eletricidade, enquanto a matriz elétrica é formada
pelo conjunto de fontes utilizadas apenas para a geracdo de energia elétrica. Dessa forma,
concluimos que a matriz elétrica é parte da energética. Mesmo assim, a energia solar ainda é

pouco explorada no pais, como mostra o Grafico 4:

Gréfico 4 — Matriz Elétrica Brasileira 2021: participagéo por fonte (%)
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Fonte: Agéncia de noticias da industria (2021).
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Conforme pdde ser observado no Gréfico 4, a prevaléncia da participagdo da fonte
hidraulica é evidente, seguida pela eblica, pela biomassa e pelo gés natural. Vejam que a energia
solar sobrepassa apenas o carvao mineral e a nuclear, ou seja, 0s investimentos no Brasil a nivel
de energia solar, apesar de certa crescente, ainda sdo pouco expressivos, considerando as demais
fontes que compdem a matriz elétrica.

Apesar de ainda pouco utilizada, de acordo com a Associacdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (Absolar, 2023), a fonte solar ja trouxe ao Brasil, desde 2012, mais de R$
74,6 bilhdes em novos investimentos, R$ 20,9 bilhGes em arrecadagdo aos cofres publicos.
Além disso, gerou mais de 420 mil empregos, evitando também a emissdo de 18 milhdes de
toneladas de CO2 na geracdo de eletricidade. Uma nova opcao de geracdo de energia solar,
além dos painéis tradicionais, ¢ a telha solar fotovoltaica, ou seja, uma telha com painel solar

como pode ser visualizada na Figura 13 a seguir:

Figura 13 — Instalacdo de telhas fotovoltaicas em residéncias

Fonte: Portal Solar (2023).

Segundo o Portal Solar (2023), o telhado fotovoltaico é geralmente constituido de
ceramica e possui 4 células de energia solar. Com essa alternativa, é possivel utilizar a energia
solar no telhado de modo sustentavel e ainda economizar no valor do consumo de energia
elétrica. A telha solar tem a funcéo 2 em 1: fazer parte da cobertura do imével, além de gerar
energia elétrica, com a finalidade produzir energia a partir da radiacdo solar de modo prético,
resistente e flexivel. Apesar de ser confundido com placas solares, a telha fotovoltaica possui
maior resisténcia e mais leveza, além de fatores como maior poténcia (aproximadamente 9,16
Wp por telha ou 69 Wp/m?) e harmonizagdo com o telhado também serem diferenciais para
essa tecnologia (Portal Solar, 2023).

E quanto ao valor dessas telhas? Quanto custa em média para as familias adquirirem tal
tecnologia? Conforme o Portal Solar (2023), as telhas fotovoltaicas possuem uma média de

preco de R$ 764,75 por m2, com geracdo média mensal de uma telha de 1,15 kWh, sendo


https://www.portalsolar.com.br/instalar-energia-solar-no-telhado
https://www.portalsolar.com.br/instalar-energia-solar-no-telhado
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instaladas como se fossem telhas comuns. E visivel que a geracio de energia solar, tem sido
uma grande investida, mas, em termos praticos, geralmente as vantagens e desvantagens da
utilizacdo do sistema para residéncias é, de certo modo, questionavel, pois 0s custos para
aquisicdo dos equipamentos, méo de obra para a instalacdo, entre outras acdes, sdo altissimos.

Por outro lado, as familias que conseguem, mesmo com dificuldades, realizar o sonho
de ter a energia solar fotovoltaica em suas casas contam com os beneficios pds-investimentos.
Por exemplo, ha a reducdo brusca do valor da fatura de energia elétrica, muitas vezes, até pela
metade, de acordo a quantidade de painéis solares instalados, ou a isencdo total dela, em casos
em que a geragdo supera o consumo. Além disso, gerar energia limpa, a exemplo da solar,
causaré grandes afetagdes positivas no meio ambiente, ou seja, “agressdo quase zero”, fato que

ndo ocorre com a hidrelétrica, como veremos em seguida.
5.1 A controversa producdo de energia hidrelétrica

O engenheiro e administrador Thomas Edison criou uma rede de fornecimento de
eletricidade em Nova lorque no final dos anos 1870 e, conforme dados do Centro da Memaria
da Eletricidade no Brasil (CMEB), em 1882, inaugurou a “primeira usina de forga elétrica do
mundo, fornecendo iluminagdo para casas e escritorios de Manhattan” (CMEB, 1988, p. 12).
De acordo com Mariano (1993, p. 67-68),

nos anos que se seguiram a Exposicao Internacional de Eletricidade de Paris, em 1881
— gue marcou o triunfo definitivo da lampada de Edison —, a indGstria de lampadas
incandescentes surgiu em todos os paises industrializados da Europa, como
complemento da iluminagdo por arco. [...]. Além disso, a ld&mpada incandescente

proporcionou um enorme impulso & expansdo das “esta¢des centrais” de produgdo de
energia elétrica estimulada sobretudo pela iluminacéo das grandes cidades.

Uma organizada combinacdo de linhas de transmissdo, geradores, voltagens,
provimento de carvdo, filamentos incandescentes, diversos calculos laboratoriais, aportes
financeiros, disposicdo de técnicos, vendedores, assistentes de laboratdrio, entre outros, foram
0s responsaveis pelo éxito desse sistema de eletricidade. Isso s6 funcionou porque o projeto de
Edison era composto de partes e pecas elaboradas em conjunto. A arquitetura — ou seja, 0s
elementos individuais desse sistema (pessoas e objetos) —, atuando em conjunto foi a “chave
do sucesso”.

A energia hidrelétrica atualmente é classificada pelo mercado internacional como limpa,
por ndo queimar combustiveis fosseis, aproveitando o potencial hidraulico das aguas dos rios.
A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico pablico e autoprodutores atingiu
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626,3 kWh em 2019, resultado 4,1% superior ao de 2018. As centrais elétricas de servigo
publico participaram com 83,7% da geracao total.

Conforme o Balanco Energético Nacional do Ministério de Minas e Energia (2021),
geracdo hidrica, principal fonte de producdo de energia elétrica no Brasil, cresceu 2,3% na
comparagdo com o ano anterior. Todavia, 0s reservatdrios de hidrelétricas sdo bem conhecidos
por causar graves afetacOes, tais como: desarticular populacbes humanas e ndo humanas,
alterando violentamente os ecossistemas terrestres e aquaticos.

Diante do exposto, uma grande controvérsia entra em cena: os “pontos negativos”,
oriundos da construgdo das usinas, causadoras de afetagdes ambientais e sociais, principalmente
na Amazonia brasileira. Conforme Lemos (2013, p. 113), “a controvérsia deve ser reconhecida
por todos. Elas sdo situagdes nas quais os atores concordam na discordancia!” Para o autor,
controvérsia é o lugar e o tempo da observacdo, no qual se elaboram as associac@es, e o social
aparece antes de se congelar ou se estabilizar em caixas-pretas (Lemos, 2013, p. 55). “A TAR
alega que encontraremos uma maneira bem mais cientifica de construir o mundo social, caso
nos abstenhamos de interromper o fluxo de controvérsias” (Latour, 2012, p. 45).

De acordo com Fearnside (2008, p. 3), “a controvérsia sobre gases do efeito estufa a
partir de barragens hidrelétricas, assim como em muitas controvérsias cientificas, pode levar as
pessoas ndo envolvidas na questdo a supor que a verdade deve situar-se entre os dois lados,
provavelmente no ponto médio”. Segundo o autor, o teorema do centro-limite € um bom guia
para a interpretacdo de muitas medicdes, a exemplo das concentracfes de gases na &gua em um
determinado local e momento. Porém, o teorema ndo faz efeito quando as diferencas sédo
causadas por emissdes de componentes importantes de um problema, a exemplo de fontes de
emissdes de metano: as turbinas e os vertedouros.

Segundo um estudo realizado por Moran et al. (2018), valores altissimos, nas questfes
voltadas ao social e ao meio ambiente, ndo sdo avaliados ao serem instaladas usinas hidrelétricas
em nosso pais. Este estudo aponta que o desmatamento, a perda da biodiversidade e os prejuizos
econémicos causados as comunidades ndo sdo considerados. As mudancgas no clima e a
diminuicdo de agua, consequentemente, colocam em risco, no futuro, a propria geracéo desse
tipo de energia.

O Ministério de Minas e Energia (MME) do Brasil calcula que, para o ano de 2030,
havera no Brasil um consumo de energia elétrica entre 950 e 1.250 kWh/ano. O fato é que,
mesmo chegando a um aproveitamento de 80% do potencial hidraulico brasileiro, esse
percentual ainda ndo sera o suficiente para atender a demanda. A Figura 14 representa as

afetacdes de hidrelétricas instaladas na Amazonia.
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Figura 14 — AfetacBes socioambientais de hidrelétricas na Amazoénia

Os prejuizos sociais e ambientais, oriundos da instalacdo e funcionamento das usinas
hidrelétricas nas florestas, principalmente na Amazodnica, sdo incalculaveis e ndo sdo levados
em consideracdo quando elas sdo projetadas e licenciadas pelos 6rgdos competentes, o que é
controverso. Venturini (2010) enfatiza que, para a TAR, ambientes em que ha controvérsias sdo
ideais para a analise da formAcéao de estruturas sociais; ela evidencia atores, relacdes e agéncias
que, de outra forma, poderiam passar despercebidas (Venturini, 2010). Na proxima se¢do, sera

explorado com mais énfase esse tema, considerando a energia solar fotovoltaica.
5.2 Controvérsias na instalacdo e geracéo de energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica, implantada gradativamente, pode ser uma boa opg¢éo para
complementar essa demanda por energia elétrica. Com o crescimento da opc¢édo pela energia
solar por parte da populacéo brasileira, existe uma grande controvérsia que gerou polémica e
“bate-boca” na imprensa, no Congresso € no Senado Federal do Brasil: a “taxagdo do sol”.
Trata-se da expressao pela qual ficou conhecido o projeto que deu origem a Lei n.° 14.300, de
6 de janeiro de 2022, sancionada no inicio de 2022, a qual define o pagamento de uma taxa
antes ndo cobrada para a micro e minigeracdo distribuida, modalidades de producdo de energia,
no caso da energia solar.

A controvérsia, para Pereira e Boechat (2014), torna visivel a trama social em sua
complexidade; e a cartografia assume para si as tarefas de representa-la e analisa-la
visualmente. De acordo com o art. 27 da citada Lei, a partir do dia 7 de janeiro de 2023,
aconteceriam alteracdes nas regras da energia solar, ou seja, aqueles que aderirem a esse sistema
em suas residéncias, iniciariam o pagamento de uma taxa referente ao uso da rede elétrica. As
porcentagens comegariam com 15%, com base na energia produzida e véo subindo ano a ano
até atingir 90% em 2028. Os brasileiros que instalarem a energia solar até 6 de janeiro

conseguirdo a isencdo de tais taxas até o ano de 2045 (Brasil, 2022). A Figura 15 representa a
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repercussdo nas midias digitais, por meio dos veiculos de informagao jornalisticos, em relacdo

a taxa solar apds a mudanga de regras sobre a geracao da energia solar.

Figura 15 — Taxa solar — Novas regras sobre a geracao propria de energia
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Fonte: Rodrigues e Aleixo (2023).

Como pode ser notado na Figura 15, a materializacdo da noticia, por meio da cartografia,
traz noticias quentes sobre as novas regras na geracao propria de energia. Em 2023, ocorreram
mudangas nas regras de transicdo na Lei n.° 14.300. Segundo o Portal Solar (2023), no qual o
leitor podera conferir os detalhes dessa tematica, projetos que se conectarem entre janeiro e
julho de 2023 terdo direito a uma transicdo até 31 de dezembro de 2030. Para as unidades
consumidoras que se conectarem ap6ds 18 meses da aprovacdo da Lei, a transicdo termina em
31 de dezembro de 2028.

Dessa forma, a partir de 2023, ao gerar energia solar, 0 consumidor pagara pelo uso da
infraestrutura proporcionada pela distribuidora de energia elétrica quando ndo ocorrer geracao
simultanea. Sdo dois grupos de transicdo, e a cobranca pelo custeio da infraestrutura elétrica
acontece apenas quando ele injetar energia na rede. Porém, os consumidores que aderiram de 7
de janeiro até 7 de julho ganhardo um “desconto” de 4,1% na energia injetada na rede para
custear a infraestrutura elétrica.

Ainda conforme o Portal Solar (2023), o percentual de desconto sera calculado em
quilowatt-hora (kWh), ou seja, no inicio, de cada 100 quilowatts-hora injetados na rede, 4 vdo
custear a infraestrutura. Aqueles que estiverem nesse grupo terdo uma regra de transicdo mais
longa, até 2030. O consumidor, a partir de 2031, sera afetado por uma nova regra, que ainda
sera estabelecida, baseada em novos célculos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).
Para os casos em que a adesdo ocorreu depois de 7 de julho de 2023, o consumidor cai huma
regra de transicdo mais curta. A regra é a mesma ate 2028, mas, a partir do ano seguinte, o

percentual ainda ndo esta definido.
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Portanto, mesmo passando por mudancgas graduais, a Lei da “taxagdo do sol” continua
gerando incertezas, discussdes, angustias, “burburinhos”. Grande ¢é essa controvérsia!
Considerando essa lei, serd que ainda vale a pena instalar energia solar fotovoltaica no Brasil,
sobretudo em residéncias? Nesse contexto, o papel da Modelagem seria o de trabalhar
colateralmente para tentar compreender, de forma matematica, fenGmenos naturais e cotidianos,

de modo que se incluam as controvérsias e se criem modelos matematicos.
5.3 Apenas o Brasil foi taxado na energia solar?

A energia solar nos Estados Unidos da América, uma das maiores poténcias mundiais,
conforme Wedy (2021), esta regulada pelo Energy Research, Development and Demonstration
Act of 1978, 42 U.S.C.A. § 5581, e pelo Solar Energy Conservation Act of 1980, 12 U.S.C.A,,
8 1451 et seq., e 42 U.S.C.A., § 6347 e seguintes. De acordo com esse autor, no direito
americano, a energia solar ndo é suscetivel de apropriacdo como direito real, como propriedade,
iSSO porque o recurso é Unico, e ndo existe um abrangente regime de direitos que regule a
energia solar. Para gozar e usufruir dessa fonte de energia, basta ter acesso a luz solar e alguma
protecdo legal, ainda que minima, para esse acesso.

Wedy (2021) ainda destaca que o acesso é garantido por leis locais (municipais) ou
estaduais, como as de zoneamento, de serviddes, de incOmodos (nuisance) ou de apropriagdo
prévia. O autor enfatiza que, atualmente, ha dois grandes grupos de solucfes tributarias
utilizadas em todo o mundo, “com o intuito de proteger o ambiente ecologicamente equilibrado:
i) Imposicdo de tributos com finalidades ambientais; ii) Criacdo de incentivos a producédo
sustentavel” (Caliendo, 2023, p. 23).

Conforme Wedy (2021), considerando a finalidade de um elemento caracterizador do
incentivo fiscal, este estimulara ou desestimulard determinado comportamento. A tributacéo
extrafiscal, por meio dos tributos (oneragdo) ou dos incentivos (desoneragdo), com fins
ambientais, desenvolvem uma reacdo no mercado e no comportamento social e,
consequentemente, tendem a proporcionar resultados positivos para o meio ambiente
(Cavalcante, 2018, p. 162).

Por fim, retomando a questdo do Brasil, no tocante as controvérsias oriundas da Lei n°
14.300/2022, a Modelagem ndo garante a estabilizacdo delas ou dos questionamentos que
surgem a partir dela, porém proporciona uma melhor problematizacéo e, de certo modo, a
oportunidade de posicionamentos sobre tais situagdes, principalmente questdes cotidianas,

como € o caso do tema energia, no contexto da ciéncia e tecnologia, da economia, do meio
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ambiente, da sociedade etc. Portanto, a Modelagem tem a possibilidade de viabilizar elementos
criticos e criativos envolvendo aspectos controversos em dominios, considerando as relaces
entre humanos e ndo humanos e seus espacos de associacdes. O capitulo seguinte trata do

método utilizado nesta pesquisa, bem como das etapas que envolvem a revisao de literatura.



89

6 METODO

Nessa pesquisa, tinhamos por objetivo rastrear as controvérsias que envolvem a geragao
de energia solar fotovoltaica associada a Modelagem Matematica na formAcao-continuada.
Para atender a nosso objetivo, buscamos nos apoiar nos pressupostos do paradigma pés-
humanista, que focaliza as redes de agenciamento constituidas entre humanos e ndo
humanos numa relagdo flat, horizontal e ndo hierarquica, em consonancia com o estudo de
Monteiro, Vignoli e Almeida (2020). Os autores argumentam que o pds-humano ja faz parte
de nossa realidade, desde proteses mecanicas, implantes médicos, procedimentos estéticos até
a extensdo de nossa memdaria por meio das plataformas digitais e dos mecanismos de busca. A
imposicdo do pés-humano como paradigma e como possivel modelo para pesquisas futuras €
evidenciado por esses autores:

O pds-humano se imp&e como paradigma ou como possivel configuracdo modelar de
pesquisas futuras justamente porque intenta superar o antropocentrismo presente em
anélises como as de Capurro (2003). Nesse sentido, produz a necessidade de uma nova
epistemologia e ontologia. Isto é uma teoria do conhecimento geral e do
conhecimento cientifico, em particular, centrada em um novo sujeito que nao se baseia
na oposicdo dualista entre sujeito-objeto. Nessa composi¢do dualista, pessoas e
tecnologias opdem-se, classificando esta Gltima apenas como objeto a ser conhecido.

Por outro lado, oferece uma nova concepcdo do ser (Monteiro; Vignoli; Almeida,
2020, p. 19).

Portanto, 0 movimento pés-humanista na atualidade revela um conjunto de intérpretes
do chamado tecnocientifico. Os sujeitos tradicionais perdem forga, e essa categoria se torna
incapaz de compreender o fendmeno humano, repleto de conflitos, integracdes e metamorfoses
irreversiveis com nao humanos. O pos-humanismo redefine 0 humano na era das tecnociéncias
(convergéncia e hibridacdo sem possibilidades de reversdo entre humano e maquina). Ainda
sobre a questdo do paradigma pos-humano, Monteiro, Vignoli e Almeida (2020, p. 7) revelam
uma breve linha do tempo, marcada por transi¢do, como segue:

A primeira mencdo ao termo pds-humano foi realizada por lhab Hassan, tedrico da
p6s-modernidade que, em 1977, acentuou para o fim de uma era do humanismo para
0 nascer do pos-humanismo (Felinto; Santaella, 2012). O humanismo marca a

transi¢do da Idade Média para o Renascimento, e 0 pds-humanismo enseja 0 momento
dos hibridos e do homem em constante mutagéo com as tecnologias.

Portanto, para Monteiro, Vignoli e Almeida (2020, p. 1), 0 p6s-humano trata-se de um
novo paradigma na Ciéncia da Informac&o a ser investigado, num novo cenério contemporaneo,
eliminando visdes binarias entre natureza e cultura, sujeito e objeto, humanos e ndo humanos.
Dessa forma, parte da cibernética a génese do pds-humano, apresentando um conceito de

informacdo desmaterializada. Ele ja faz parte de nossa realidade, temos desde proteses
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mecanicas, implantes médicos, procedimentos estéticos até a extensdo de nossa memaria por
meio das plataformas digitais e dos mecanismos de busca. Assim, tenta-se esquivar-se da
centralidade do homem como dotado de habilidades cognitivas diante de outros seres e
maquinas (Monteiro; Vignoli; Almeida, 2020, p. 1). Uma ontologia de similaridade entre eles,
Ou seja, em sua estrutura, tem como base filosofica “o seu conceito de informagdo como um
terceiro elemento constituinte do mundo, ao lado da matéria e energia, ndo sendo redutivel a
elas” (Wiener, 1970).

Nessa perspectiva, apoiamo-nos também na abordagem qualitativa, nos termos postos
por Creswell e Poth (2018). Isso significa dizer, que no contexto da TAR nos apropriamos de
ideias e principios para informar e moldar a pesquisa qualitativa. Latour (2019) argumenta que
a realidade é construida por meio das interacGes entre humanos e ndo-humanos, e que tanto
aspectos técnicos quanto sociais devem ser considerados para entender como as préaticas sao
formadas e como os fendbmenos emergem. Considerando essas premissas, essa pesquisa
obedeceu a critérios pré-estabelecidos e bem definidos; o passo a passo foi evidenciado no
intuito de obtermos éxito. Ela foi marcada por um planejamento bem elaborado, por uma coleta
de dados realizada com a mais precisa atencdo possivel, bem como por uma analise,
interpretacdo e redacdo do relatério bem executadas. Para Gil (2008, p. 31),

as pesquisas sociais, tanto por seus objetivos, quanto pelos procedimentos que
envolvem, sdo muito diferentes entre si. Por essa razao torna-se impossivel apresentar
um esquema que indique todos os passos do processo de pesquisa. No que parece
haver consenso de parte da maioria dos autores, entretanto, é que todo processo de

pesquisa social envolve: planejamento, coleta de dados, andlise e interpretagdo e
redacdo do relatério.

Segundo Tumelero (2019), a pesquisa empirica pode ser entendida como aquela em que
é necessaria a praticidade de algo, especialmente por meio de experimentos ou observacao de
determinado contexto para a coleta de dados em campo. Pretendemos, com este trabalho,
evidenciar as conexdes, associacgdes, trajetos e agenciamentos dos actantes que formam a rede,
possibilitando discutir os objetivos do estudo, pois 0s objetos e/ou coisas também participam e
contribuem para a formAcéo dela.

Para a realizacdo dessa investigacdo, nos inspiramos na pesquisa empirica. Bryman
(2016) argumenta que a pesquisa empirica se constitui um tipo de investigacdo que se baseia
na observacao e na coleta de dados diretamente do mundo real para responder a perguntas de
pesquisa. Segundo o autor, em vez de se apoiar apenas em teorias ou especulacoes, a pesquisa
empirica utiliza dados concretos e evidéncias obtidas por meio de experimentos, observacdes,

entrevistas, questionarios ou outros métodos de coleta de dados para chegar a conclusoes.
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Para mapear as controvérsias ndo apenas no contexto da formAgdo-continuada,
propomos utilizar a metodologia da cartografia das controversias. Conforme Venturi (2010), ela foi
concebida como uma caixa de ferramentas para seguir disputas entre humanos e ndo humanos numa
crescente de hibridizacdo. Abordada em Mil Plat6s (2007) como um dos principios do rizoma, a
cartografia mostra-se como um dispositivo metodoldgico interessante.

Lemos (2013, p. 55) enfatiza que a cartografia de controvérsias é uma cartografia da
argumentacao. Segundo Latour (2015), o mapeamento de controvérsias nos da a condi¢do de abrir
as caixas-pretas das disputas cientificas, seguir os actantes enredados e desvendar suas limitacoes.
Além disso, permite-nos fechar controvérsias, constituir uma opinido e escolher os actantes que
merecem nossa atencdo e apoio. Assim, embasados em Venturini (2010) e Latour (2015), no
exercicio de cartografar as controvérsias que envolvem a geracdo da energia solar fotovoltaica na

formAcao-continuada em Modelagem desenvolvida nesta pesquisa, consideramos algumas acdes:

1. Definir o que seria uma controvérsia “quente” (relevante).

2. Verificar a estrutura da controvérsia por meio do agrupamento, categorizando
resultados da pesquisa e estabelecendo um critério especifico.

3. Encontrar um ator-chave, por meio de mecanismos de pesquisa, possibilitando a
obtencéo de graficos e esquemas relacionados a controvérsia.

4. Buscar uma sintese sobre 0s debates dos topicos da pesquisa.

5. Coletar o maior nimero possivel de documentos por meio de ferramentas

digitais e portais de busca.

Nesta pesquisa, partimos da escolha de uma controvérsia quente, ou seja, a Lei n°
14.300, de 6 de janeiro de 2022, tendo em vista o debate em torno da “taxacdo do sol”, que
afeta os usuarios do sistema on-grid na energia solar fotovoltaica (ator-chave da investigacao).
A controvérsia em questdo envolve disputas no social, incluindo a politica, a economia, 0 meio
ambiente, entre outros campos. Na pratica laboratorial, ou seja, na formAcéo-continuada
agenciada nas instalagcGes de uma universidade publica, a exploragéo de tal controvérsia, bem
como 0 mapeamento de outras interligadas ou nédo a essa Lei, foi constante. A cada discusséo
nas formAg0es de grupos, buscas e actantes incorporados a rede ocorreu a performacéo dela.

A busca de documentos e outras informacdes relevantes utilizando aplicativos e paginas
da internet contribuiu significativamente para a confeccéo de graficos e modelos matematicos,
simulacdes, calculos, bem como desenho de mapas. Amillis, Bussular e Antonello (2016, p. 2),
em consonancia com Latour (2005), expdem essa visao, com referéncia as relagdes sociais e

praticas cotidianas que remetem a compreensao do social:
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Latour (2005) propde outra maneira de se compreender o social, ndo mais de forma
segmentada, mas sim por meio do movimento e das associag¢des que se estabelecem
entre tais elementos heterogéneos presentes em uma rede de relagbes. Essa
coletividade busca traduzir o que acontece em nosso meio: as relagdes entre pessoas
e materialidades nas praticas cotidianas.

Esses autores defendem a extincdo da homogeneidade. Partem para um processo
heterogéneo, ou seja, igualitario nas relacbes entre os diversos elementos que compdem o
coletivo, valorizando as associa¢des estabelecidas por eles nas préaticas cotidianas em uma rede
de ligacBes. A seguir, traremos mais detalhes desta pesquisa, incluindo a producdo e a analise

dos dados.
6.1. Producéo dos dados da pesquisa

Para o presente trabalho, a producéo dos dados consiste no estudo do referencial tedrico,
alinhado a préatica do laboratério. Ela ocorreu por meio da observacdo e da andlise dos
documentos gerados na formAcao-continuada em Modelagem. Os dados da investigacao foram
produzidos adotando como referéncia atividades desenvolvidas em encontros presenciais,
incluindo uma tarefa de Modelagem. Os instrumentos utilizados na producdo de dados, além
do referencial teérico foram: diario de campo e gravacdes de audios, videos e imagens, por
meio de gravadores e aparelhos celulares. Nesse contexto, aconteceram anotacdes em um diario
de campo, sendo um dos instrumentos de coleta de dados associado a gravacdo de audios e
imagens. Essa etapa contribuiu significativamente tanto na apreensao das controvérsias quanto
na compreensao da Modelagem tomada como rede sociotécnica (Santana, 2023), ou seja, uma
rede heterogénea e simétrica, segundo a TAR.

O mapeamento da rede, incluindo a busca de materiais na internet, bem como os estudos
realizados no curso foram essenciais para a percepcao critica das controversias rastreadas. A
Modelagem com essas caracteristicas proporcionou um olhar diferenciado, por meio da lente
da TAR, considerando humanos e ndo humanos com o mesmo valor na pesquisa cientifica e
nas acoes ligadas ao cotidiano.

A configuracgdo ou estrutura citada, em nosso entendimento, caracteriza a Modelagem
como rede sociotécnica. I1sso acontece desde as agdes dos estudantes, envolvendo a anélise de
documentos, a exemplo da Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022 (contendo controvérsias), das
regulamentacdes da Aneel e das faturas de energia elétrica. Além disso, houve o uso da
tecnologia digital, por meio de pesquisas na internet, a utilizacdo de aplicativos de simulacédo

de instalacdo de energia solar e a formAcao de grupos nédo estabilizados. Tais formAgdes em



93

constantes performagdes agem matematicamente, promovendo tantas outras ag0es em rede
envolvendo humanos e ndo humanos.

A observacédo € um elemento importantissimo na pesquisa, principalmente no ponto de
vista qualitativo, pois esta presente na elaboracdo do problema, na construcdo de hipoteses, na
coleta e anélise dos dados, bem como em sua interpretacdo. Martins (2008, p. 109) define desta

forma a observacéo:

Observacdo consiste em um exame minucioso que requer atencdo na coleta e andlise
dos dados. Para tanto, a observacdo deve ser precedida por um levantamento de
referencial tedrico e resultados de outras pesquisas relacionadas ao estudo.
Formalmente, é desejavel a construcdo de um protocolo de observacdo, que,
evidentemente, fara parte do protocolo do Estudo de Caso.

Ainda sobre 0 método observacional e sua relevancia nas Ciéncias Sociais, sendo bem
preciso neste caso, bem como a diferenca entre os procedimentos de observacdo e
procedimentos experimentais, Gil (2008, p. 16) faz estas consideracdes:

O método observacional é um dos mais utilizados nas ciéncias sociais e apresenta
alguns aspectos curiosos [...], pode ser tido como um dos mais modernos, visto ser o
que possibilita 0 mais elevado grau de precisdo nas ciéncias sociais. Tanto é que em
Psicologia os procedimentos de observagdo sdo frequentemente estudados como
préximos aos procedimentos experimentais. Nestes casos, 0 método observacional
difere do experimental em apenas um aspecto: nos experimentos o cientista toma
providéncias para que alguma coisa ocorra, a fim de observar o que se segue, a0 passo
que no estudo por observagdo apenas observa algo que acontece ou j& aconteceu. [...]

E pode-se afirmar com muita seguranga que qualquer investigacéo em ciéncias sociais
deve valer-se, em mais de um momento, de procedimentos observacionais.

Portanto, o método observacional é um dos mais atuais € modernos, apresentando maior
nivel de precisdo na coleta, analise e interpretacdo dos dados. Um dos instrumentos de coleta
de dados a ser utilizado no contexto do laboratério da pesquisa é o diario de campo. Para Gatti
(2019, p. 204), em concordancia com Brito (2012), na formAgéao de professores, “a escrita de
diérios constituiu um instrumento que possibilita a atitude de introspeccéo, (auto)avaliagéo,
conscientizagao, critica e transformacgao”.

Segundo Braga e Suarez (2018, p. 2), um dos desafios na adocdo da TAR reside nao
apenas na compreensdo de seus conceitos e amplo repertorio de termos, mas também no
alinhamento do olhar do pesquisador para seu objeto de pesquisa, que difere de outras formas
ja praticadas no campo. Sabemos que a pesquisa empirica possui grande importancia no meio
académico, tanto nos cursos de graduacdo quanto na pos-graduacdo. Mas tudo comeca com a
pesquisa bibliografica. Segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 54), ela é

elaborada a partir de material ja publicado, constituido principalmente de: livros,
revistas, publicacdes em periddicos e artigos cientificos, jornais, boletins,



94

monografias, dissertacdes, teses, material cartografico, internet, com o objetivo de
colocar o pesquisador em contato direto com todo material j& escrito sobre o assunto
da pesquisa. Na pesquisa bibliografica, é importante que o pesquisador verifique a
veracidade dos dados obtidos, observando as possiveis incoeréncias ou contradi¢Ges
que as obras possam apresentar.

Dessa forma, a pesquisa bibliografica tambem tem enorme influéncia no trabalho
pratico e antecipa de forma organizada e detalhada a preparacdo para tal fim. Por meio dela,
tem-se, de certo modo, garantida uma probabilidade maior de obtencdo de sucesso na
implementacdo de diversas atividades tedrico-praticas que caracterizam esse processo. O estudo
tedrico no presente trabalho foi desenvolvido em quatro etapas, apds a escolha dos temas.

A primeira etapa selecionou obras diversas sobre Modelagem. Demos atencdo aos
estudos de Souza e Barbosa (2019), Burak (2019), Burak e Zontini (2020), Borba e Canedo
Junior (2020), Silva, Borssoi e Dalto (2021), Omodei e Almeida (2023). Além disso,
destacamos o0s aspectos interdisciplinares, embasados em Terradas (2019), Burak (2019),
Santaella e Cardozo (2015), entre outros.

A segunda caracterizou-se pelo desenvolvimento da problematica da pesquisa, pois foi
por meio dela que realizamos o levantamento das hipéteses, contribuindo para a continuacdo
da delimitacdo. Em seguida, houve o aprofundamento e a ampliacdo do levantamento
bibliogréfico, incluindo documentos oficiais, artigos, livros, teses e dissertacGes, publicacdes
em periddicos, revistas eletronicas, paginas da web, anais de eventos etc.

A busca, leitura e fichamento de um referencial tedrico que fosse capaz de garantir
embasamento para a perspectiva assumida foi intensificada. Para tanto, embasamo-nos nos
estudiosos da TAR, entrelacada por Bruno Latour (1994, 2006, 2011, 2012, 2019), Braga e
Suarez (2018), Barbosa (2019). Além desses, destacamos Salgado (2018, 2019), Monteiro,
Vignoli e Almeida (2020), Milanés (2021) e Santana (2021, 2023).

Como este trabalho trata-se de uma pesquisa empirica, foi agenciada no primeiro
semestre de 2024 uma formAg&o-continuada sobre Modelagem. O tema foi a energia solar nas
instalagbes de uma universidade publica baiana.

A rede era formada por professores que ensinam Matematica, estudantes de graduacgéo
e p6s-graduacdo, graduados e pos-graduados, além de diversos objetos, assim como 0s humanos
foram participantes do curso. No capitulo seguinte, descreveremos o laboratorio e a préatica do
curso de extensdo. As associagdes vinculadas as ideias matematicas, tendo como fio condutor
as controvérsias, destacadas na descricao da investigacdo, com base nos estudos da TAR.

Em concordancia com os estudos de Nobre e Pedro (2010), para os procedimentos de

producdo de dados, adotamos a rede e sua metodologia de trabalho como suporte, seguindo as
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regras metodoldgicas para descrever o curso de formAcdao-continuada, bem como as
associacGes do coletivo. Embasados nos principios tedrico-metodolégicos da TAR e em
Santana (2023), enumeramos 0s processos metodologicos utilizados para explorar a rede

sociotécnica:

(1) tracar as conexdes entre 0s actantes que agem e fazem agir a outros na pesquisa,
descrevendo tais acOes, de modo a abarcar a pluralidade de humanos e nédo
humanos que modelam a rede em tratamento;

(if) mapear e descrever as associa¢fes entre 0s humanos e ndo humanos envolvidos
no fendmeno formAg&o-continuada em Modelagem durante as conexdes desses
actantes, analisando-os e descrevendo-os de acordo com as for¢as responsaveis
por produzir a dindmica de seus movimentos;

(iii) desenredar acOes e associacOes de coletivos admitidos como hibridos e
simétricos em uma estrutura ndo linear, um ambiente heterogéneo, representando
e analisando visualmente os rastros deixados, arranjos, desenhos e relagdes
sociais;

(iv) analisar o que circula na rede sociotécnica por meio do engajamento dos
actantes que geram redes e buscam estabilidade, concretizando a obtencéo do
modelo matematico;

(v) identificar as redes, mediadores e intermediarios que atuaram no coletivo,
descrevendo os actantes envolvidos em uma determinada associacdo de modo
que se enfoque a participacdo em seus contextos de agenciamentos, explore-se e
compreenda-se o fendmeno da interconexdo de sujeitos e objetos que integram
a estrutura da rede sociotécnica, desdobre-se as agéncias por meio de relatos de

risco e multiplique-se os mediadores.
6.2 Analise dos dados

Para a analise dos dados da pesquisa, consideramos 0s trés principios propostos por
Latour (2019):

a) Agnosticismo: o pesquisador é agnostico com os pontos de vista estudados. Trata
da mesma forma as perspectivas dos atores, sem censurar, descreve e analisa as

controvérsias, sem descobrir quem esta certo ou errado.
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Apropriamo-nos desse principio e consideramos durante a analise todos os pontos de
vista sobre a geracdo de energia solar e a Modelagem, que foram socializadas durante a
formacgdo. Ao seguimos o fluxo da rede, mapeamos todos os pontos de vista relevantes.
Continuamos descrevendo e interpretando o0s argumentos de maneira equitativa, para
compreender os diferentes pontos de vista e as razdes por tras deles. Analisamos os dados sem
fazer julgamentos sobre qual € a “certa” ou “errada”, com o0 intuito de oferecer uma visao

completa e imparcial das controvérsias envolvidas.

b) Simetria generalizada: propde o social como um agregado heterogéneo de
hibridos, humanos e ndo humanos, natureza e sociedade explicadas a partir de
um mesmo quadro (humanos e objetos/coisas tratados de forma semelhante).
Em outras palavras, as explicacdes devem integrar tanto aspectos sociais quanto
técnicos.

Durante o processo, consideramos que tanto 0s sujeitos (estudantes, professores,
pesquisadores, pos-graduandos) quanto as tecnologias (como os sistemas de geracdo de energia
solar e os modelos matematicos usados) influenciaram e foram influenciados pelas
controvérsias. Ao explorar a geracdo de energia solar e a Modelagem, tratamos 0s modelos
matematicos, as tecnologias de energia solar, as praticas e percep¢des dos humanos envolvidos
de forma equivalente. Propomo-nos investigar como as tecnologias (painéis solares, softwares
de modelagem, etc.) e as préaticas sociais (politicas, regulamenta¢des, praticas educacionais)
interagem e afetam as controvérsias. Ao mapea-las nao nos limitamos as perspectivas humanas,
mas analisamos também a agéncia dos objetos a medida que sinalizamos os papéis e a forma

como as controvérsias foram percebidas e resolvidas.

c) Associagao livre: rejeita uma separacdo entre natureza e sociedade, natureza e
cultura, ponderando que as explicagdes sdo hibridas, partindo do centro, pois
tudo esta conectado.

Considerando esse principio, sinalizamos as conexdes entre os diferentes elementos
envolvidos na geracdo de energia solar e na Modelagem, incluindo fatores sociais, culturais,
técnicos e ambientais. Ao mesmo tempo, em que observamos como esses elementos se
entrelacaram e como essas interacdes afetaram as controvérsias. Além disso, nosso foco recaiu
no hibridismo, analisando como a tecnologia (painéis solares, softwares) e 0s contextos sociais
(educacionais, politicos) estavam imbricados e como essa inter-relagdo contribui para as

controvérsias, refletindo a complexidade e a interconexdo dos fendmenos estudados.
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7 O LABORATORIO COMO ESPACO DA PRODUCAO DOS FATOS ®

Esta investigacdo esta associada ao Grupo Colaborativo em Matemaética e
Educacdo (GCMEduc), oficialmente cadastrado como projeto de extensdo na Uefs em 2021,
apesar de ter se constituido em 2019. Atualmente, 0 GCMEduc também é cadastrado como
subgrupo do Nucleo de Estudos e Pesquisas em Educacdo Matematica do Nordeste (Nepemne)
no diretorio de grupos do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq). As acdes realizadas pelo grupo buscam a articulacéo entre ensino, pesquisa e extensado
vinculadas aos cursos de Licenciatura em Matematica e Pedagdgica, as escolas da Educacgédo
Basica, as Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo (PPGE) da Uefs e ao de Educacdo
Cientifica, Inclusdo e Diversidade da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
(PPGECID/UFRB).

A presente iniciativa nasceu da experiéncia da Prof.? Dra. Flavia Cristina de Macédo
Santana ao participar, desde 2011, do Grupo Colaborativo Observatério de Educacéo
Matematica (OEM), no ambito do projeto nacional Observatério de Educacdo (Obeduc),
coordenado pelo Prof. Dr. Jonei Cerqueira Barbosa e pela Prof.2 Dra. Andreia Maria Pereira de
Oliveira. Inspirado nesse projeto, o GCMEduc tem por objetivo discutir sobre aspectos
relacionados a Matematica e a Educacdo, bem como construir coletivamente propostas e
Materiais Curriculares Educativos (MCE)'*, ndo humanos, que visem a aprendizagem de
estudantes e de professores (humanos) em diferentes etapas ou modalidades de ensino.

Inicialmente, o grupo foi formado contando com a participacdo de humanos —
pesquisadores(as), professores(as) da Educacdo Superior, professores(as) que ensinam
Matematica da Educacdo Baésica, estudantes da graduacdo e da pds-graduagao —, com o tempo
fomos percebendo que ndo humanos — MCE, lapis, caneta, caderno, documentos oficiais,
aplicativos, softwares, videos, computador, celular, plataformas virtuais de aprendizagem, salas
de video conferéncia, entre outros — também agiam. O grupo foi se constituindo de diferentes
formas durantes os anos de existéncia, 0 que nos permite afirmar que ndo ha um grupo, mas
uma formacao de grupos, em consonancia com o0s estudos de Latour (2012). Tomamos como

exemplo a formagdo do grupo antes, ao longo e depois da pandemia.

13 Descricdo produzida pela coordenadora do Grupo Colaborativo em Matematica e Educacdo (GCMEduc), Prof.?
Dra. Flavia Cristina de Macédo Santana.

14 Materiais elaborados que visam a promover tanto a aprendizagem dos alunos quanto do professor (Davis;
Krajcik, 2005).
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No periodo da pandemia®®, fomos afetados de diferentes formas, o virus Sars-Cov-2 nos
fez fazer coisas que ndo faziamos antes: usar mascara, alcool e plataformas virtuais de
aprendizagem; ministrar aulas; realizar reuniées na modalidade remota. O grupo atual se retne
quinzenalmente as quintas-feiras em funcéo do horario de Atividades Complementares (AC)
dos professores da Educacdo Bésica para realizar diferentes acGes como estudar, compartilhar,
discutir, investigar, socializar, planejar, implementar, narrar experiéncias pedagogicas que
tematizam ideias matematicas.

No inicio de todos 0s anos, 0 grupo organiza a agenda do ano letivo. No primeiro
semestre, dedicamo-nos a realizar estudos sobre o tema do projeto que sera desenvolvido
durante o ano. No segundo semestre, dedicamo-nos a implementacdo do projeto e andlise das
narrativas produzidas pelos participantes. Além das acGes iniciais propostas pelo grupo, outras
acOes sdo realizadas, a exemplo da Matematica Itinerante, em que membros do GCMEduc
desenvolvem agdes em diferentes escolas durante todo o ano — realizando jornadas pedagogicas,
exposi¢des fazendo referéncia ao Dia Nacional da Matemaética, cursos de extensdo, seminarios,
palestras, entre outras atividades, por se tratar de um grupo colaborativo.

A priori, a proposta foi elaborada para ser desenvolvida de forma presencial. Entretanto,
em fungdo do contexto ocasionado pela pandemia da Covid-19, foi reestruturada para a
modalidade remota, com o intuito de atender as demandas advindas do Periodo Letivo
Extraordinario (PLE) ofertado pela Uefs. As atividades propostas foram performadas de forma
sincrona e assincrona, computando uma carga total de 120 horas. As atividades sincronas foram
realizadas por meio da plataforma Google Meet desenvolvido pelo Google, que constitui um
servico de comunicacdo para a realizagdo de videoconferéncia integrada ao Google
Classroom e ao Google Agenda. Todos os encontros foram gravados utilizando os recursos da
prépria plataforma. Para acessa-los, bastava usar o navegador de Web ou fazer o download do
app. Os encontros assincronos foram planejados e postados no Google Classroom.

Durante esse periodo, foram realizadas reunides virtuais em que desenvolvemos estudos
e planejamos o curso de extensdo. O curso foi agenciado no segundo semestre de 2021 na
modalidade remota e contou com 30 participantes, que vivenciaram 6 encontros com tematicas
vinculadas as unidades tematicas da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). As atividades

desenvolvidas foram performadas de forma sincrona e assincrona, totalizando 40 horas. As

15 No dia 11 de marco de 2020, a Organizagdo Mundial de Salde (OMS) anunciou que a Covid-19 estava
caracterizada como uma pandemia. O termo “pandemia” se refere a distribuicdo geografica de uma doenga e nao
a sua gravidade. A designacgdo reconhece que, no momento, existem surtos de Covid-19 em varios paises e regifes
do mundo. Em 05 de maio de 2023, a OMS declarou o fim da Emergéncia de Salde Publica de Importancia
Internacional (ESPII) referente a Covid-19 (OPAS, 2023).


https://www.paho.org/pt/news/11-3-2020-who-characterizes-covid-19-pandemic
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propostas sincronas foram realizadas por meio da plataforma de videoconferéncia Google Meet,
na qual todos os encontros foram gravados utilizando os recursos da propria plataforma.

Os links para acesso as reunides foram disponibilizados na plataforma Google
Classroom, assim como o cadigo de acesso e as atividades programadas para serem assincronas.
Além disso, essa plataforma permitiu que as reunifes virtuais acontecessem com humanos e
ndo humanos de diferentes ambientes, que mensagens fossem trocadas pelo chat, que os
microfones e cameras fossem acionados, que links de integracdo com Google Forms, Google
Docs, Google Drive fossem disponibilizados, entre outras acdes.

No periodo denominado p6s-pandemia, continuamos desenvolvendo reunides virtuais e
contamos com a participacdo de diferentes sujeitos de diferentes municipios da Bahia, a
exemplo de Pé de Serra, Alagoinhas, Feira de Santana, Irard, Ipira, Conceicdo de Feira, Riachdo
de Jacuipe, entre outros. Os ndo humanos continuaram a fazer parte do grupo, mas ndo como
no periodo da pandemia. As reunibes continuaram a ser realizadas quinzenalmente via
plataforma do Google Meet, mas ndo tinhamos como gravar as atividades utilizando recursos
da propria plataforma devido aos cortes orcamentarios.

Diante disso, optamos por utilizar uma extensdo do Google Chrome denominada TacTiq
(inteligéncia artificial) para realizar as transcri¢cGes automaticas e auxiliar nos na producéo das
atas de videochamadas. N&o era mais de interesse do governo garantir ferramentas para o
desenvolvimento de atividades remotas. Foram desconsideradas as potencialidades do uso das
tecnologias para o processo continuo de ensino-aprendizagem para a realizacdo de reunides
remotas.

Durante os encontros realizados no primeiro semestre nos debrugamos nos estudos,
organizacdo e planejamento do curso de extensdo. Foram reunides intensas em que materiais
de pesquisa eram compartilhados, o planejamento discutido e a tarefa construida no coletivo.
Planejamos o curso de extensdo sobre Modelagem associada a energia solar, utilizando
principios defendidos por Bruno Latour, sem necessariamente rotula-los explicitamente como
tal, envolve integrar implicitamente conceitos da TAR para criar uma abordagem rica e
interdisciplinar. A seguir, como contexto desta pesquisa, descreveremos a pratica de um curso

de extensdo agenciado pelo GCMEduc.

7.1 Descrevendo a pratica

Com base em uma descri¢do da pratica, procuramos observar detalhes no trabalho
realizado no Curso de Extensdo em Modelagem, tematizando a Energia Solar. O curso tinha
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por objetivo mapear as associacOes e rastrear as controvérsias na geracdo da energia solar
fotovoltaica, por meio da Modelagem Matematica. Os objetivos especificos foram os seguintes:
e problematizar sobre o uso da energia solar no cotidiano na busca de analises
sobre seu custo-beneficio;

e produzir dados referentes aos custos e beneficios da utilizacdo da Energia Solar

em residéncias ou como politica publica para a sociedade;
o refletir sobre possiveis modelos matematicos que demarquem a utilizacdo e
custo-beneficio da energia solar em residéncias ou como politica publica social.
O curso foi realizado na modalidade presencial durante o inverno na Princesa do Sertdo,
nome carinhoso atribuido a Feria de Santana-Ba. Para isso, reservamos uma sala de
aproximadamente 56 metros quadrados no prédio da Pds-Graduacdo em Educacdo, Letras e
Artes, contendo 28 cadeiras com apoio para o braco, mesa do professor, TV, lousa, algumas
tomadas, tela de projecdo. Além disso, havia tarefa impressa em papel oficio A4, 1apis, caneta,
projetor, gravador de audio, celular e pesquisas no google, o computador, a internet, entre
outros. Contamos com a participacdo de 15 humanos inscritos, mas, a cada encontro, um grupo
era formado. Dos inscritos, 11 eram professores(as) com experiéncia docente, atuando na
Educacao Basica. Desses, 3 também atuam na Educacdo Superior, 2 estudantes da Licenciatura
de Matematica e 2 estudantes da PPGE/Uefs. As atividades desenvolvidas totalizaram 30 horas.
A Figura 16 mostra os participantes do Curso de Extensdo em Modelagem, ressaltando
que a identidade e as imagens dos rostos foram preservadas, como prop0e a ética na pesquisa

cientifica.

Figura 16 — Participantes do Curso de Extensdo em Modelagem e Energia Solar
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Iniciamos o curso anunciando a seguinte questdo norteadora: considerando os altos
custos dos insumos, instalacdo e mdo de obra, € vidvel para as familias a energia solar

fotovoltaica? A seguir, apresentaremos maiores detalhes sobre o conglomerado de conjuntos
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de funcbes no curso, desemaranhados aos poucos, no tocante as teméticas abordadas e
debatidas. O debate permitiu que os participantes compreendessem as interacdes e contextos
sociais que moldam a aplicacdo dessas tecnologias. O grupo formado no primeiro encontro,
pontuou a relevancia da Modelagem na otimizacdo de sistemas de energia solar. Foram
pautados os principios bésicos da energia solar, questdes politicas, econémicas e ambientais
que estdo diretamente associadas a tematica.

Na prética, a énfase foi dada as associacdes constituidas entre humanos e ndo humanos
durante a construcdo do conceito matematico, buscando mapear 0s agenciamentos
desencadeados no constituir da rede sociotécnica. Ressaltamos que usaremos 0 termo
participantes para nos referir a todos os actantes presentes no encontro, considerado seus
agenciamentos, incluindo os ndo humanos.

N&o identificamos o professor-formador que agiu como porta-voz!® para ndo haver
qualquer tipo de hierarquizacdo entre os entes envolvidos, como propde Latour (2012). Dessa
forma, foi apresentado o cronograma do Curso, contendo detalhes sobre o andamento dele até
sua conclusdo. Na sequéncia, houve a apresentacdo dos participantes, com breve fala sobre
aspectos académicos e profissionais de cada um para conhecimento e familiarizacdo com os
demais. Em seguida, fizemos a demonstracdo da temética: Energia Solar.

Ao ser apresentada a parte documental do curso, por exemplo, a Lei n.° 14.300/2022
(controvérsia quente) os participantes foram afetados, gerando burburinhos, dividas, ideias,
discordancias e concordancias surgindo outras controvérsias, a0 passo que se avangava nas
discussbes. Desse modo, o fendmeno da agéncia dos objetos também foi observado quando os
participantes realizavam outras pesquisas, bem como no percurso da implementacédo da tarefa
de Modelagem. Dessa forma, notamos o entrelacamento de diferentes associacGes. Nos
préximos paragrafos, descreveremos praticas laboratoriais nos encontros do curso de
formAcgao-continuada a respeito do tema Energia Solar.

No primeiro encontro, acGes como observar, organizar, planejar e participar
possibilitaram-nos seguir o fluxo da rede de afetacGes entre o sujeito-professor-pesquisador e
0s objetos (todos os participantes humanos e ndo humanos), conforme Santana (2023). Assim,
o professor-formador levantou os seguintes questionamentos aos participantes no tocante a

Modelagem e a energia solar: “Vocés conhecem a energia solar? Quando falamos sobre

16 «“Agir como um porta-voz ¢ assumir a condicdo de um tradutor, de um fabricador de fatos, estando na posicdo
de quem fala em lugar de algo ou alguém que nédo pode ou néo sabe falar. Sera aquele que irradia ou que representa
a controvérsia, estando apto a esta tarefa, arregimentando aliados durante a sua pesquisa” (Melo, 2006, p. 102).
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Modelagem e a energia solar, o que vocés pensam? Quais ideias surgem? Poderiam
representar numa folha de papel?”.

Cada participante comentou sobre suas percepcdes acerca do que pensam sobre 0s temas
propostos por meio da explanacdo de mapas mentais. Essa discusséo inicial mobilizou a busca
por novas informagdes, além de permear nossa reflexdo sobre a energia solar ligada a rede
elétrica (on-grid) e a opcdo de ndo estar ligado a rede elétrica (off-grid). Dessa forma, as
discussbes no primeiro encontro foram importantes para a compreensao sobre os diferentes
modos de possuir a energia solar, bem como as vincula¢es com as questdes relacionadas ao
meio ambiente, & economia e ao desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto, consideramos os fatores: sujeitos e objetos que se afetam (associagdes
entre humanos e humanos, humanos e ndo humanos, ndo humanos e ndo humanos), ou seja,
fazem e fazem outros fazerem a exemplo de painéis solares, 0 consumo de energia elétrica, a
“Lei de taxagdo do Sol”, as questdes climaticas e ambientais, os fatores economicos e sociais
em geral, entre outros. Assim, os participantes do curso criaram uma rede de mapas mentais
para verificar as possiveis associacdes entre 0s temas propostos. Dessa forma, surgiram
concordancias e discordancias diante das ideias e discussoes.

Na rede de mapas mentais, a Modelagem € colocada no centro da discussdo, dando
protagonismo ao actante (fato controverso que fere a TAR, conforme os estudos latourianos),
associando-a a obtencdo do modelo matematico em relacdo ao tema energia solar, bem como
ao tema sustentabilidade. Além disso, a posicdo da Matematica no trato da Modelagem esta
presente em diferentes dominios do conhecimento, a exemplo das midias digitais e televisivas,
principalmente contendo reportagens e comerciais de empresas de sistemas fotovoltaicos.

A Figura 17 demonstra a materializacdo dos estudos por meio de um mapa da rede na
formAcdo em Modelagem no contexto da energia solar, associando a formAcgédo ao tema,
embasados na TAR. Tal materializacao foi concebida pela agéo de humanos e ndo humanos que
afetaram e foram afetados por meio de associagdes ou vinculagdes entre eles na rede. Desta
forma, faz-se necessario aceitarmos que tecnologias, artefatos, entre outros elementos agem em
nosso cotidiano. Concordancias e discordancias, disputas e incertezas, bem como burburinhos
e inquietacOes surgiram durante o curso na rede de relagdes formada a partir da juncdo dos
hibridos em prol de um objetivo comum, ou seja, o estudo do fenbmeno energia solar. Os
actantes enredados nessa rede heterogénea tanto influenciaram como foram influenciados a

fazer com que as coisas acontecessem.
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Figura 17 — Mapa materializando a rede na formAg¢do em Modelagem no contexto da energia

solar: concordancias e discordancias

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Conforme observado na Figura 17, o mapa materializa o social, com os actantes
enredados performando a rede sociotécnica por meio da Matematica e outros dominios no
contexto da formA¢do em Modelagem, tematizando a energia solar. Sugere o trabalho com
conceitos matematicos (ligados a economia), meio ambiente, midia e tecnologia, entre outros
agenciados na pesquisa. Alguns participantes do curso inclusive proporcionaram associagoes
entre modelo matematico, estratégias, resolucdo e colaboracdo no tocante a situacGes do
cotidiano. O Participante C, por exemplo, enfatizou que a Modelagem néo é sua area especifica
de estudos, mas tenta visualizar os bastidores de todo o processo que a envolve, associada a
energia solar.

O Participante A afirmou que a internet, por meio de péaginas de busca utilizando
algoritmos, proporciona lembretes sobre os temas pesquisados, a medida que avan¢camos nos
estudos. Caro leitor, observe o quanto a Lei n.° 14.300, de 22 de janeiro de 2022, afetou os
participantes da formAc¢ao-continuada e os brasileiros de modo geral. De certo modo, mesmo
sem possuir condigfes financeiras em determinado momento para instalar o sistema
fotovoltaico em suas residéncias, pequenos comércios, entre outros imaoveis, essa Lei fez fazer!
Dado o crescimento da energia solar no pais, ja apresentado neste relatério de pesquisa,
suspeita-se que boa parte das instalagcbes ocorreu por conta de as pessoas temerem ser taxadas
em suas faturas de energia elétrica.

O Participante B complementou a fala do Participante A, levantando a questdo da
sustentabilidade, devido ao fato de a energia solar ser renovavel, relatando que estad em alta essa
discussao publica, principalmente em sala de aula, dentro da Matematica. Esse processo voltado
a energia solar, ao trabalho de Modelagem, a conexdo com a Educacdo Basica e as possiveis

associacdes envolvendo meio ambiente e tecnologia também foi observado pelos participantes
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do curso. O Participante A continuou sua explanagdo abordando a questdo de vinculagdes de
teméticas com diversas areas. 1sso envolveu também a realizacdo de projetos na Educacgdo
Basica. Como exemplo, elenca aqueles realizados em comemoracgédo ao Dia do Meio Ambiente
nas escolas. Desse modo, dar-se-a 0 engajamento de professores e demais membros da
comunidade escolar no tocante a projetos com o tema energia solar, por exemplo, incluindo
questdes ambientais como a sustentabilidade. E recomendado um trabalho de conquista para a
participacdo dos pares para que tal projeto obtenha o sucesso desejado e abarque um leque de
possibilidades de envolvimento e vinculacGes. Na sequéncia, ele foi sugerido para o segundo
encontro apds os participantes realizarem um mapeamento da rede (internet) sobre informac6es
em relac&o a energia solar, incluindo simuladores, no intuito de agenciar simulagdes com tais
aplicativos.

O professor-formador chamou a atencéo dos demais no tocante a propostas de empresas
fornecedoras de insumos e instalacBes; alegou que, na prética, deveriamos conferir as
informacdes testando-as com simuladores de energia solar. Além disso, recomendou que 0s
participantes levassem faturas de energia elétrica objetivando acionar simulac@es, bem como
pesquisas sobre a Modelagem e a energia solar. O intuito era verificar as possiveis associacoes
ampliando as agOes iniciadas no primeiro encontro do curso, por meio da dinamica dos mapas
mentais realizada de forma satisfatoria. Notamos a variedade de areas do conhecimento ou
dominios que a Modelagem e a Matematica em si abrangem, pois um dos participantes é
estudante do curso de Direito. O Direito ndo explicaria a Ciéncia e Tecnologia, mas poderia
contribuir no estudo das leis que regulamentam a energia solar.

Aproximando-se 0 encerramento do primeiro encontro, eis que surge uma polémica
partindo do participante C, a qual gerou surpresa, espanto, incerteza e um burburinho entre os
demais. A seguinte controvérsia foi instalada: “Quem possui energia solar em sua residéncia
foi afetado pelo apagéo do dia 23 de agosto de 2023?”. Usuarios do sistema fotovoltaico on-
grid ficam sem energia elétrica em caso de interrupcdo do fluxo da rede de distribuicdo. Nesse
caso, 0 usuario utiliza a propria rede elétrica como bateria, ja que ndo possui baterias instaladas
para armazenar energia ou um gerador proprio, ou seja um sistema off-grid, também chamado
de independente. Geralmente, o usuario do sistema conectado a rede pode instalar um aplicativo
no celular, tablet ou computador para acompanhar a geragédo de energia solar e verificar se esta
compativel com o contratado com a empresa.

O Participante A elencou mais um exemplo de afetagdo em relacdo ao apagéo, ou seja,
um membro da familia foi até uma farmacia no intuito de tomar um medicamento injetavel,

mas ndo conseguiu, pois, as portas de vidro eram elétricas e, com a falta de energia, ndo se
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abriam. Mesmo tendo o funcionério da farmacia (atendente) em seu posto, foi impossivel a
acao, devido ao fato de as portas ndo abrirem de forma manual. Notamos a agéo dos objetos,
dotados de agéncia ou actancia nesse caso. Outra afetacao sofrida pelo Participante D na cidade
de Salvador no dia do citado apagdo ocorreu em uma viagem de carro, utilizando o aplicativo
de localizacdo Waze em seu celular, ou seja, um hiato. Ao ser interrompida a distribuicéo de
energia elétrica, o dispositivo parou de funcionar, prejudicando o sinal da operadora de telefonia
movel. O participante, entdo, observando que o sistema de metr6 daquela cidade também parou,
pensou: “Que desespero devem ter sentido muitos passageiros! Como sairdo dos trens, tendo
em vista também que as portas sao elétricas?”.

Destacamos outra questédo, levantada pelo Participante E, sobre a Lei de taxacdo do Sol:
“Apenas o Brasil é taxado? Paises como Estados Unidos, por exemplo, pagam também?”.
Discutiremos mais sobre essas e outras afetacfes causadas pelo apagdo, bem como os dois tipos
de sistemas fotovoltaicos citados mais adiante. Observem que a “rede” se fez presente em todas
as situacdes elencadas nesta secdo de forma polissémica em diferentes dominios, incluindo a
Matematica, por meio da formula do algoritmo e a tecnologia por meio da “vinculagdo” ou
“associacdo”. Esses seres constroem e performam o social continuamente. Entdo, concluimos a
descricdo da primeira parte do curso.

O segundo encontro foi marcado pela implementacao da tarefa de Modelagem, havendo
a apresentacao, leitura e discussdo do Texto Referéncia sobre a Energia Solar. Além disso, foi
exposto o resumo da Resolucdo Normativa n.° 1.059/2023, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), e da Lei n.° 14.300/2022, que tratam sobre a geracdo compartilhada®’ e as
porcentagens de “taxacdo do sol” ao longo dos anos. Também foi estabelecida a situacao-
problema. Na sequéncia, trataremos sobre a tarefa proposta no curso de extensdo em

Modelagem e seus detalhes.
7.1.1 A tarefa de Modelagem

A Modelagem e os materiais curriculares educativos'® nos fazem refletir buscando
compreender como uma tarefa afeta os participantes de um curso e como os participantes afetam

a tarefa. Para Latour (2011), a acdo n&o ocorre apenas entre humanos, mas sim por meio de

17 Modalidade de participacdo no SCEE caracterizada pela reunido de consumidores, por meio de consdrcio,
cooperativa, condominio civil voluntario ou edilicio, ou qualquer outra forma de associagao civil instituida para
esse fim, composta por pessoas fisicas ou juridicas que possuam unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracao distribuida (Aneel, 2023).

18 Segundo Davis e Krajcik (2005), sdo materiais que visam a aprendizagem ndo sé dos estudantes, mas também
dos professores.
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associagOes dos actantes (humanos e ndo humanos). Ao aceitarmos a incerteza da agéo, ou seja,
seguindo as pistas, observamos o que ocorre em nosso meio. Desse modo, as questdes da tarefa
foram direcionadas a eficiéncia e geracao dos paineis solares ao longo dos anos e as vantagens
e desvantagens da instalacdo do sistema, considerando, por exemplo, familias de baixa renda
ou com um baixo consumo de energia. Além disso, a tarefa nos fez fazer ao analisarmos e
refletirmos sobre se o sistema atende, também, nossa realidade.

O texto de referéncia para a tarefa forneceu algumas informag6es como a tendéncia de
aumento da energia solar no Brasil, a capacidade de geracdo de energia de um painel durante o
periodo de 25 anos, podendo chegar a 80% de seu desempenho original, conforme a Revista
Exame (Coelho, 2014). Outro dado importante elencado no texto foi a de que a porcentagem
da perda de eficiéncia desse painel por ano refere-se a 3% no primeiro ano e nos subsequentes
0,7% ao ano (Portal Solar, 2023). Porém outras informacfes foram adquiridas por meio de
pesquisas na internet. Dessa forma, no intuito de ampliar o fluxo da rede sociotécnica, foi
proposta a tarefa de Modelagem (apéndice).

Ap6s as informacgdes e aprofundamento sobre a “geracdo distribuida” e a historia da
energia solar (linha do tempo), bem como a funcdo social dessa energia, conforme a
Revolusolar (Falcdo, 2021), houve a solicitacdo de formAcé&o de grupos de trabalho
colaborativo como anunciado anteriormente. O prop6sito era comegar a analisar a tarefa de
Modelagem e, assim, as formAcdes (vamos tratar como: F1 e F2 para nos referir a formAcéo
de Grupo 1 e formAc¢ao de Grupo 2) iniciaram as discussdes matematicas diante do problema,

como mostra a Figura 18.

Figura 18 — FormAcao de Grupos no curso de Modelagem

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Iniciando a tarefa de Modelagem, foi agenciado um estudo de texto que buscou

pesquisar sobre as energias renovaveis, no intuito de consolidar essa linha tematica, realizando
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também algumas indagacfes aos participantes, por parte do professor-formador, tais quais:
“Vocés conhecem a historia da energia solar fotovoltaica no Brasil e no mundo? O processo
de instalacéo, geracao e acdes na natureza e no Social sdo do conhecimento de vocés?”.

Com essa motivacdo, apresentou-se uma reportagem de TV sobre a possibilidade de
obter desconto na fatura de energia elétrica para quem produzisse energia limpa, mostrando a
energia solar como possibilidade previsivel. A Figura 19 ilustra a reportagem realizada.

Figura 19 — Reportagem sobre a energia solar

Fonte: Band Jornalismo (2022).

No video representado na Figura 19, os participantes notaram que determinado chefe de
familia teria decidido instalar a energia solar fotovoltaica em sua residéncia. Em seguida, no
curso de extensao, ocorreu a apresentacao da histéria da energia solar, isso inclui a fotovoltaica
em projec¢des por meio do programa Power Point e envolve acontecimentos que marcaram esse
tema num quadro, performando uma linha do tempo. Além disso, foi tratado sobre partes da
Resolucdo Normativa n.° 1059 da Aneel para reforcar o embasamento tedrico. Esse documento
também gerou davidas e incertezas aos participantes do curso.

Nesse encontro, com base nas informacg6es dos documentos referenciais apresentados,
entre outras pesquisas realizadas pelos participantes, bem como efetivados em seus calculos,
eles puderam verificar algo interessante em relagdo a eficiéncia de um painel solar. Por
exemplo, a principio, os célculos consideravam a eficiéncia de 100% do painel, mas notou-se
que ao completar 25 anos de funcionamento o painel operaria com 80% de sua capacidade.
Ocorreria, nesse caso, uma perda de aproximadamente 20% de capacidade de geracao, devido
a perda anual de 3% da eficiéncia.

Portanto, além dessas informac@es, devemos considerar o desgaste dos painéis ao longo
do tempo. Surgiram muitas controvérsias, davidas, debates, discordancia e concordancias entre

as formAcbes de grupos. Por exemplo, matematica e inicialmente, alguns participantes
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pensavam que a funcdo encontrada para a eficiéncia do painel seria linear, em seguida, alegaram
que se tratava de uma exponencial e o0 comportamento do grafico mudaria ao passo que este
fosse construido. Na secdo que trata sobre as discussdes do curso, discorreremos sobre a
concluséo dessas ideias.

No terceiro encontro, a partir das associagdes no espaco de formAcéo para a ampliacéo
de conhecimentos prévios, ideias, sugestdes e demais discussdes dos participantes no tocante a
tematica, foram feitas investigacdes, seguindo os rastros da energia solar. As acbes ou
movimentos partiram do mapeamento e organizacdo de dados objetivando a resolucdo do
problema pelos participantes, incluindo produgfes externas, ou seja, provenientes na internet.
Foi feita a leitura da Lei n.° 14.300/2022, que institui 0 marco legal da “Taxagdo do Sol” em
microgeracdo e minigeracdo distribuida. Por meio dessa leitura, 0s participantes
compreenderam alguns conceitos relacionados as unidades consumidoras, ou seja, foram
esclarecidas quais sdo as formas de geracdo e consumo de energia solar, contribuindo também
para despertar ideias na elaboracdo do modelo matematico diante da situacdo-problema
proposta na tarefa de Modelagem.

Cada topico estudado e discutido sobre a lei de taxacdo poderia influenciar nessa
construgdo. Veja que potencializam e guiam nossos olhares, as discussdes, a forma como esse
documento nos afetam e como afetam a construcdo do modelo. O objetivo diante da exposi¢éo
e discussdo da lei ndo era apenas instigar uma discussao tedrica, mas também elencar exemplos
praticos ao passo que cada trecho do documento era explorado. Os momentos programados para
0 encontro, associados as pesquisas na internet deram continuidade as a¢6es, comegcando com
a formAcéo de Grupos de Trabalho, pois sabemos que ndo ha um grupo, mas sim a formAcéao
de grupos. Mesmo que estes sejam formados por apenas dois ou trés participantes, por exemplo,
chegando novos membros ou saindo, observaremos tambem novas formAgdes, mesmo que
algumas sejam apenas compostas por um participante.

Tais formAc¢6es também ocorreram no segundo encontro, porém, no terceiro, tivemos
uma nova formAcao. Desse modo, 0S grupos ndo estavam como nos outros encontros. O
segundo ndo estava como 0 primeiro, nem como o terceiro, e 0 primeiro também nédo se
comportou da mesma forma que os outros dois. Ao problematizar e tensionar, os participantes
comecaram a fazer relagdes. As questdes ou duvidas tendem a surgir, a exemplo da seguinte:
“Quando alguém coloca energia solar em sua casa, realiza antes um estudo?”. Muitas pessoas
agem por meio da indicacdo de um amigo que instalou o sistema. Problematizando a Lei n.°
14.300/2022, matematicamente notamos que o valor pago mensal na fatura de energia elétrica

ocorre com base no consumo, ou seja, a materialidade funcional da relagcdo associa 0 consumo
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em watts ao valor a ser pago na fatura. Assim, multiplica-se a quantidade de watts consumidos
pelo preco constante de um watt. A cobranca de taxas e impostos também acontece dessa forma.

Em relacdo as taxas de juros do financiamento para a instalacdo da energia solar
oferecidas no mercado, os participantes buscaram as seguintes informac6es: variam entre
1,96% e 2,35%. Lembramos que os actantes transportam e modificam as informagdes ao
apresentarem uma proposta diferente, pois esses valores poderiam sofrer alteragdes. Quanto ao
excedente de energia gerada, fica como crédito em relacdo ao que é injetado na rede elétrica.
Suponha que sua demanda seja 300 watts mensal. Ao gerar 400, o crédito é de 100 watts. Tal
crédito pode ser repassado para outro imével cadastrado em seu nome, ou seja, com 0 nimero
de seu CPF, ou vendido para a operadora de energia elétrica.

Portanto, no tocante ao excedente de energia, conforme a Lei n.° 14.300/2022, temos
cinco opgoes: ter crédito de energia; transferir para a matriz e filiais do mesmo CPF; repassar
para outros empreendimentos da mesma unidade consumidora; direcionar para unidades
consumidoras de titular integrante de geracdo compartilhada atingida pela mesma
concessionaria; por fim, vender para a operadora. Caso ndo exista excedente de geracao de
energia para satisfazer a demanda o usuario, tera valores a mais na fatura a pagar. O
consumidor-gerador que passa a concessdo de sua energia solar, ou seja, distribuindo para
outros usuarios (casas alugadas, por exemplo) correria alguns riscos com a mé utilizagédo desse
sistema, considerando o exagero no consumo de energia elétrica (ligar aparelhos por tempo
excessivo, lampadas durante o dia etc.). Isso afetaria a geracao/consumo.

O Participante A relatou uma situacdo real ocorrida em sua vizinhangca. A empresa
operadora de energia elétrica compareceu a uma residéncia no intuito de interromper o
fornecimento de energia. Mas qual é a questdo? Seu pai instalou a energia solar e a adicionou a
sua casa para ser beneficiada com o excedente. Porém, por ndo se atentar ou nado ter
conhecimento de que deveria pagar as taxas e impostos basicos a exemplo da fase da energia,
somando-se 0s valores, associados aos juros e correcdes, constatou que devia um montante de
R$4.000,00. Todavia, a empresa ndo o notificou sobre a questdo da divida ou instruiu o cliente
sobre o que ele deveria pagar, mesmo possuindo a energia solar em sua residéncia. As afetaces
foram instantaneas, gerando constrangimento e angustia, mas a situacdo foi resolvida com o
pagamento integral da divida.

Outro caso foi relatado pelo Participante E, agenciado em sua residéncia, pois ele é
usuario do sistema fotovoltaico. Ocorreu uma série de a¢Ges envolvendo a empresa que vendeu

0s insumos tecnoldgicos e instalou a energia solar, bem como a empresa operadora da energia
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elétrica, as quais ndo desempenharam seus papeis de forma organizada, causando inimeras
afetacGes na familia.

Os residentes mantinham a rotina de consumo de energia na casa, porém, em
decorréncia de a¢des equivocadas das duas empresas, incluindo a energia solar nao injetada na
rede, houve um efeito reverso na parte econdmica. Em vez de o valor mensal da fatura diminuir,
ele aumentou consideravelmente, devido a erros humanos e estruturais (ndo humanos) na
instalacdo e transicdo das energias. O fato € que o valor da fatura de energia elétrica da familia
aumentou 10 vezes, ou seja, pouco mais de R$100,00 subiu para mais de R$1.000,00. Sera que
algum insumo tecnolégico ndo funcionava bem, a exemplo de microinversores, disjuntores,
medidores ou painéis?

Apbds muito desgaste, muitas investidas, deslocamentos de um ponto a outro e
comprovac0es por parte da familia afetada, as empresas enviaram técnicos especializados, que
detectaram a falta do medidor especifico para a energia solar e outro para a elétrica. Deveria
haver a associacdo entre os dois sistemas (elétrico e fotovoltaico) no trato da energia. Dali,
resolveram esses e outros problemas detectados; e o sistema, agora estavel, funcionou de forma
satisfatoria, proporcionando um valor na fatura de, aproximadamente, R$ 70,00.

Nesse caso, segundo a Lei n.° 14.300/2022, apuradas as falhas no sistema fotovoltaico,
comprovando ndo serem de responsabilidade do consumidor, a concessiondria ou a
permissionaria deve ser responsabilizada pelos erros. Caso a empresa responsavel pelo sistema
fotovoltaico tenha instalado de forma correta e a empresa operadora de energia elétrica tenha
liberado a utilizacdo sem averiguar se tudo organizava desse modo, a responsabilidade recai
sobre esta Gltima. Ela deverd agilizar o funcionamento adequado do sistema e reparar o
consumidor de possiveis perdas financeiras, por cobrangas indevidas.

Em seguida, outro questionamento surgiu entre os participantes do curso de extenséo:
em caso de mudanca de residéncia, a instalagdo do sistema fotovoltaico sofrera alteragdes? Essa
duvida foi sanada, apds pesquisas na internet, constatando que o usudrio teria que passar por
toda a instalagdo dos insumos ocorrida na primeira oportunidade, incluindo alteracdo de
endereco em seu cadastro e nos contratos com as empresas envolvidas. Nesse caso, apos 0 prazo
estabelecido na lei de taxacdo, o usuario seria afetado pelas cobrancas, ja que novos
agenciamentos dos actantes enredados aconteceriam.

Dando continuidade as ac¢Ges do curso, cada participante deveria instalar o aplicativo
Intelbras Solar para simular a instalacdo da energia solar, com base nas faturas de energia
elétrica levadas para casa. O Participante F ao tentar realizar o cadastro no aplicativo da

Intelbras Solar; no ultimo passo, houve um hiato ou empecilho técnico. O aplicativo requeria
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um cadastro considerado detalhista, o que dificultava o andamento da pesquisa pelos
participantes, ou seja, um atendente da empresa solicitou o codigo para concluir o cadastro, o
qual ndo foi enviado para o participante. O mesmo fato se estendeu aos demais que tentaram
realizar o cadastro. Surgiu entdo a necessidade de se pensar numa solucdo. Dessa forma, a
solugdo foi mudar de ferramenta, instalando nos aparelhos celulares o Solar On; houve
progresso, dando seguimento a simulagdo. Na sequéncia, ocorreu a socializa¢do de estratégias
utilizadas na resolucéo da situacdo proposta a partir das investigacdes envolvendo os conteddos
matematicos encontrados, bem como a possivel construcdo do modelo matematico.

No quarto encontro, aconteceu a socializagdo e sistematizacao das solugdes, por meio
da anélise do processo e dos resultados obtidos na aplicacdo da tarefa de Modelagem. Realizou-
se uma descricdo ampla e detalhada, socializando os dados analisados pela formAcéo de grupos.
A apresentacdo de possiveis modelos matematicos sobre a utilizacdo da energia solar
fotovoltaica pode ser notada em relagdo a tarefa. Houve uma discussdo também sobre as
taxacOes e sobre como estas influenciaram na elaboracéo, definicdo e/ou redefinicdo dos
modelos encontrados. Alguns participantes, no trato da tarefa proposta, ao realizarem
simulacdes no aplicativo de instalacdo de energia solar e calculos considerando o valor da fatura
de energia elétrica comecaram a conjecturar e a dialogar sobre a situagdo das familias que tém
um consumo baixo: “Seria interessante a instalagdo da energia solar nesse caso? Como ficaria
o tempo de retorno do valor investido em caso de instalagéo do sistema para essas familias? E
compensatério?”.

Questbes como essas geraram um movimento intrinseco de discussdes, concordancias,
discordancias, davidas e incertezas nesse encontro e as controvérsias continuaram a surgir na
formAcdo em Modelagem, pois, quando se envolve o financeiro, abala-se a estrutura da
economia. Os participantes, ao realizarem seus calculos matematicos modelando situacdes,
notaram que, caso fosse adquirido o sistema via pagamento a vista, tanto o retorno do
investimento quanto o valor total do projeto diminuiriam consideravelmente. Um
financiamento prolongado néo seria a op¢ao mais adequada. Por outro lado, as taxacgdes da Lei
estudada, bem como os impostos que incidem sobre a fatura de energia elétrica, deixaram
alguns participantes em duvida sobre a viabilidade real da energia solar, principalmente nas
residéncias brasileiras.

Além disso, ao calcularem a eficiéncia dos painéis ao longo dos anos, como proposto na
tarefa, notaram que a diminuicéo da geracgdo prejudicaria ainda mais as familias, pois a taxagdo
seria inversamente proporcional a eficiéncia dos painéis. Quanto mais os painéis diminuem sua

eficiéncia, chegando a 60% de sua capacidade e caindo gradativamente até ndo conseguir gerar
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ao longo dos anos, os percentuais de aumento dos valores a serem pagos anualmente sairiam de
15% até chegarem a 90%. Para o quantitativo em relacéo a fatura de energia elétrica, também
consideraram a tarifa de energia do municipio onde o imovel estd localizado, pois ha,
consequentemente, variacao de percentuais e valores.

Os participantes da F1, por exemplo, observaram a estrutura da energia elétrica instalada
no imovel, ou seja, constataram se a rede era monofésica, bifésica ou trifasica, pois cada uma
tem um valor de taxa especifico. Nesse caso, no primeiro ano de utilizacdo do sistema
fotovoltaico, considerando a taxacdo do sol e a tarifa minima, conforme os participantes, no
primeiro ano, o usuario pagaria 15% sobre o valor da fatura somados aos R$39,00 (taxa minima)
até atingir 90% em 6 meses. Em 5 anos, tal usuario, de acordo com seu consumo de energia,
correria o risco de gastar com energia elétrica praticamente 0s mesmos valores pagos antes de
instalar a energia solar em seu imovel, fato considerado controverso.

O quinto e ultimo encontro foi marcado pela apresentacdo das solucdes das formAgdes
de Grupos de Trabalho e envolveu uma descricdo detalhada realizada pelos participantes do
curso de extensdo. A partir das provocagOes tecidas nos encontros anteriores, discussoes,
guestionamentos, pesquisas na internet, apresentacdo e exploracdo de documentos, simulagdes
no aplicativo Solares On, entre outras acOes, as formAcdes socializaram suas respostas diante
da tarefa. A cada apresentacdo, seria garantida a circulacdo de discussdes entre 0s demais
participantes. Na socializacdo das respostas, basicamente, 0s participantes se mostraram
afetados pelo curso e chegaram a um modelo matematico sob 0 mesmo angulo, mas com pontos
de partida distintos, a partir das producdes e discussdes em sala.

Duas questdes sobre a instalacdo da energia solar mobilizaram e motivaram a acdo da
F2, por exemplo: “Vale a pena? Quais os beneficios?”. Nesse sentido, mapearam a rede
(internet) a fim de produzir mais informagdes sobre a energia solar. Mostraram como ocorre a
geragdo a partir da luz do Sol, incidindo nos painéis, passando pelo inversor, convertendo-se
em energia elétrica. As discussdes caminharam para outras, que continham também demandas
de outros dominios além das Ciéncias Exatas, com raizes epistemologicas distintas.

A partir disso, iniciaram a apresentacdo das solugdes das questdes propostas na tarefa
de Modelagem, a qual veremos na proxima secdo. Neste ultimo encontro para finalizar as a¢des,
foi realizada a apresentacéo de uma sintese sobre tudo o que foi discutido no Curso de Extenséo
em Modelagem, em conexdo com a Energia Solar. A secdo seguinte contempla os resultados
apresentados pelos participantes da FormAcao, a qual também envolveu a aplicacdo de uma

tarefa, como mostrado anteriormente.
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7.2 Apresentacao dos resultados dos participantes do curso

A F1 exprimiu suas ideias, interpretacGes, construcdo de estratégias, formulas e
operacdes matematicas, bem como modelos, evidenciando de modo profundo a resolucédo das
situacOes propostas. Os conceitos foram usados pelos participantes para oferecer possiveis
solugdes para o mundo real, a exemplo do trato da “Energia”, tema instigante pertencente ao
cotidiano das pessoas.

A Figura 20 traz o comportamento da eficiéncia de um painel solar, segundo os
participantes, por meio de um modelo que representa a perda de eficiéncia desse painel
fotovoltaico por funcbes simultaneas. Trata-se da porcentagem de energia convertida em
eletricidade por m? que um painel solar pode gerar. Por exemplo, se um painel solar tem
eficiéncia de 15%, ele converte esse mesmo percentual em energia elétrica por m2 por meio da
irradiacdo solar captada em sua superficie. modelo apresentado evidencia uma mistura de
conceitos e operagdes matematicas para chegar ao resultado esperado em determinada situacdo-

problema.

Figura 20 — Modelo para a perda de eficiéncia de um painel solar por fungdes simultaneas

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Como pode ser visto na Figura 20, por meio de uma funcdo D(x), construiu-se um
modelo considerando o percentual de perda de eficiéncia de um painel solar no primeiro ano e
a partir do segundo ano, tendo em vista que seu valor relativo é de 80,2%. Assim, demonstra-
se que, ao atingir 25 anos de uso, o painel operard com a capacidade de geracdo de 80% em
média. Entdo, para ampliar a construcdo do modelo matematico, opta-se pela representacao de
um grafico linear. Isso é realizado por meio de um modelo de funcdo simultanea, ou seja, a
geracdo do painel solar em funcéo do tempo em anos para demonstrar a perda de eficiéncia de
um painel ao longo de 25 anos, como apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Gréfico do modelo de fungdo simultanea: geragdo x tempo

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Considerando esse modelo matematico aos 50 anos de uso, o painel opera em torno de
60% da capacidade. Em seguida, tomou como base um painel de 545 Wp (Watts de poténcia),
o qual consegue gerar 60 kWh (kilowatts por hora) em média. Dai, a F1 mostrou, de forma
coextensiva, a geracdo do painel fotovoltaico ao atingir 25 anos de uso, como pode ser

visualizado por meio da Figura 22:

Figura 22 — Geracdo de um painel solar em kWh com inversor de 545 Wp
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Verificando matematicamente por meio de uma funcao f(x) a capacidade de geracdo do
painel solar, utilizando um painel de 545 Wp (Watts de poténcia), a F1 fez uso do aplicativo
Solares On*® (2024) para analisar os custos de instalacio da energia solar para uma residéncia.
Para tal fim, tomou como base a fatura de energia de um dos participantes, com um consumo
de 132 kwh numa rede bifésica, no valor de R$197,00, sendo pago R$0,94 por kwh. Segundo
a simulacio no aplicativo, temos: drea minima necessaria de 6m?; poténcia demandada de 1,15
kWp; producéo mensal em kWh:138,32; necessidade de 1 inversor de 1 kWp; 3 painéis de 380
Wp. Sendo assim, o valor aproximado do sistema e instalag&o seria de R$8.000,00; a economia

19 £ uma ferramenta pratica e direta para aqueles que desejam ter um sistema de energia solar na sua casa. Ela faz
o dimensionamento do sistema, baseando-se no consumo energético do imoével e na area disponivel para a
instalacdo (Solares On, 2023).
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anual, R$1.288,06; tempo de retorno do investimento, 3,5 anos (sem impostos ¢ “taxacdo do
sol”). O célculo ¢ feito dividindo o capital investido pelo valor pago na fatura de energia
elétrica, sem impostos e taxacao.

Em seguida, foi feita uma analise considerando uma taxa minima de energia mensal,
referente a rede bifasica no valor de R$39,50, que resultaria num retorno em aproximadamente
4 anos, ou seja, 4,2 anos. Nesse caso, os calculos realizados para identificar quais seriam 0s
valores pagos por ano, tanto da taxa minima quanto de seu somatorio com a “taxa do Sol” (Lei

n.° 14.300/2022) podem ser visualizados na Figura 23.

Figura 23 — Calculo do tempo de retorno com taxa minima

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Dessa forma, matematicamente considerando o pagamento mensal de R$ 197,00 da
fatura de energia elétrica, temos 8.000:157,50 =~ 4,2. Nesse caso, 0 valor do sistema com a
instalacdo equivale a aproximadamente 40 meses de pagamento (tempo de retorno do
investimento com impostos ¢ “taxa do Sol””). Com isso, os calculos dos valores a serem pagos

por ano incluindo a taxa minima e da “taxa do Sol” podem ser visualizados na Figura 24.

Figura 24 — Valores pagos por ano considerando a taxa minima e a taxa do Sol

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Calculando o consumo a cada ano segundo a F1, com base nas discussdes, modelactes
e informagdes das Figuras 23 e 24 bem como considerando a taxa minima somada a taxa do
Sol, concluimos que, em 2029 (ano em que a taxa do sol ja esta com seu valor maximo de 90%),
haverd um retorno de R$6.649,2 do valor investido. Se a taxacdo permanecer com esse
percentual em relacdo ao valor da conta de energia elétrica, apenas no ano de 2032, ou seja, 9
anos depois, ocorrera o payback (retorno total do investimento).

A F2, em sua apresentacdo, socializou ideias, modelos matematicos e solucdes em
relacdo ao que foi solicitado no tocante as discussbes do curso, bem como a tarefa de
Modelagem, indicando todo o trajeto até chegar ao resultado. Os participantes afetados pela
formAcéo utilizaram objetos técnicos inteligentes para agenciar uma reunido virtual, por meio
de uma chamada de video no aplicativo WhatsApp para concluirem sua apresentacdo no
encontro final do curso.

A partir do problema discutido e apresentado, emergiram, por exemplo, contetdos
matematicos, como funcdo e gréaficos. Os participantes, entdo, entraram em “conflito”, pois a
duvida em relacdo ao tipo de funcdo empregada, ou seja, logaritmo, exponencial, linear,
constante, entre outros conceitos matematicos, foi inevitavel.

Apesar das concordancias e discordancias iniciais (controvérsias), de maneira geral,
considerou-se a perda de eficiéncia do painel no primeiro ano e ap6s esse periodo. Entdo, esta
sera 3% de 100%, e, em seguida, a partir do segundo, 0,7% de 80%, tendo em vista a reducdo
de 20%. Por fim, chegaram a uma funcdo afim. O Quadro 5 traz a eficiéncia do painel solar

em funcdo do tempo de uso.

Quadro 5 — Tempo de uso e eficiéncia de um painel solar

Tempo de uso (anos) | Eficiéncia (%)
2 76,3
3 75,6
4 74,9
5 74,2
10 70,7
15 67,2
20 63,7
25 60,2

Fonte: dados da pesquisa (2024)

Desse modo, ao longo dos anos, a eficiéncia dos painéis solares diminuiu. E, como a
quantidade de geracdo de energia solar esta diretamente ligada a eficiéncia dos painéis
solares, concluimos que essa geracdo também diminuira. A Figura 25 mostra um modelo de

eficiéncia de um painel solar construido pelos participantes.
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Figura 25 — Modelo que representa a eficiéncia dos painéis solares

R

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Notem que foi calculada a eficiéncia de um painel solar em fun¢édo do tempo em anos,
mediante o grafico da Figura 25 tomando a fungdo f (x) = ax + b, 1< x < 25, ou seja,
considerando o intervalo 5 a 25 anos, tem-se f(x)=- 0,7x + 77,7. Além das informacGes sobre
0 tema energia solar, na resolucdo das situacGes propostas, utilizamos diferentes conceitos
matematicos, como: funcdo afim, calculos aritméticos, juros, proporcionalidade, porcentagem,
regra de trés e graficos.

A partir desse ponto, comegamos a pensar sobre a questdo do consumo das residéncias,
ou seja, ndo seria mais compensatorio colocar o sistema de energia solar, de acordo com 0s
investimentos e o pagamento de taxas, de modo que suas despesas pudessem se igualar a conta
de energia elétrica? Dessa forma, ocorreu um avango nNo processo.

A F2 exp0s uma proposta interessante, no sentido de ampliar a representagéo sobre as
relacbes de tempo em anos e eficiéncia percentual das placas de energia solar de forma mais
detalhada e realista, utilizando o software GeoGebra®. Essa ferramenta permite apresentar os
conteddos matematicos de formas diversas, ou seja, trabalhando conceitos com uma
possibilidade de melhor compreensdo, de modo que se aja em duas ou trés dimensoes.

Na materializacdo proporcionada pelo GeoGebra, a relacdo entre humanos e néo
humanos desencadeou uma representacdo mais acentuada, em termos de visualizagdo, bem
como no sentido da construgdo do modelo matematico. Entendemos que a utilizagdo do
software GeoGebra em ambientes diversos proporciona uma melhor compreensdo e

20 O GeoGebra é um software de matematica dindmica para todos os niveis de ensino que retiine Geometria,
Algebra, planilhas, gréficos, Estatistica e calculo em um Gnico motor. Além disso, oferece uma plataforma on-
line com mais de 1 milhdo de recursos de sala de aula gratuitos criados por uma comunidade multilingue
(GeoGebra, 2024).
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envolvimento no evento, além da dindmica nas construcdes desse recurso tecnolégico. A figura

26 contempla tal representacao.

Figura 26 — Representacdo grafica da eficiéncia dos painéis solares utilizando o0 GeoGebra

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A F2 alertou que a motivacdo maior para utilizar o GeoGebra na confec¢do do grafico
teve a motivacdo de chamar a atencdo do aluno e sugeriu que, no trato de situacdes em sala de
aula da Educacdo Basica, seria mais viavel a construcdo do grafico em sintonia com o aluno.
Com a utilizacdo da calculadora grafica do software, entre outras funcionalidades, essa proposta
amplia a possibilidade de lidarmos com o uso das tecnologias no ensino de Matematica, levando
para a sala de aula novas representacGes sobre os graficos. Na sequéncia, a F2 apresentou uma
simulacdo estimando o tempo para o retorno (payback) do investimento em um sistema de

energia solar fotovoltaica, como pode ser visualizado por meio da Figura 27.

Figura 27 — Simulacéo do tempo para o retorno do investimento em um sistema de energia

solar

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Segundo a configuracdo apresentada, ao tomar como base para os calculos o valor
mensal da fatura de energia elétrica de um dos participantes, que paga R$500,00 e apresenta
um consumo de 449,02 kWh, considerando o valor total do projeto R$ 18.000,00, o tempo de
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retorno do investimento seria de aproximadamente 36 meses (2 anos). Em uma simulagéo pelo
aplicativo Solares On (2024) para a instalagdo do sistema, temos: &rea minima necessaria de
7,41m?; poténcia demandada de 3,70 kWp; escolha do sistema de 6 painéis de 550 Wp;
producdo mensal de 423,70 kWh. O tempo de retorno na simulacdo é basicamente 0 mesmo
calculado manualmente pela F2.

Considerando o valor hipotético de R$1.0000,00 mensais de fatura e um consumo de
898,04 kWh, com o total do projeto, R$35.000,00, o tempo de retorno do investimento seria de
aproximadamente 35 meses (2 anos e 11 meses). Pelo aplicativo Solares On (2024), temos: area
minima necessaria de 33,58m?; poténcia exigida de 15,50 kWp; escolha de um sistema de 13
painéis de 550 Wp; produgdo mensal de 919,89 kWh. O tempo de retorno permaneceu em 3
anos.

No caso do valor hipotético de R$3.0000,00 mensais de fatura e um consumo de 898,04
KWh, com o valor total do projeto, R$35.000,00, o tempo de retorno do investimento seria de
aproximadamente 35 meses (02 anos e 11 meses). Pelo aplicativo Solares On (2024), temos:
area minima necessaria de 108,00m?; poténcia demandada de 23,00 kWp; selecdo de um
sistema de 40 painéis de 550 Wp; producdo mensal de 3012,72 kWh. O tempo de retorno é de
pouco mais de 2 anos. Em relacéo a capacidade de geracdo em kWh do painel de 550 Wp em
diferentes tempos ao passar-se 50 anos, temos a Figura 28.

Figura 28 — Capacidade de geracdo em kWh do painel solar em diferentes tempos
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Por uma regra de trés simples, conclui-se que a capacidade de geracdo de um painel
solar de 550 Wp em kWh é de, aproximadamente, 60%. Para justificar as conclusdes, foram
criados modelos matematicos; por meio deles, é possivel realizar as anélises das vantagens e
desvantagens da utilizacdo da energia solar, que dependem do consumo de cada residéncia.
Nesses modelos, apareceu uma série de conteidos matematicos: funcgéo afim, estudo de graficos

e tabelas, razdo, grandezas e porcentagem. Por meio do Quadro 6, visualizamos resumidamente
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os valores para projetos e o tempo de retorno, considerando faturas de energia elétrica nos
valores de R$500,00, R$1.000,00 e R$3.000,00.

Quadro 6 — Simulacéo de valor do projeto e tempo de retorno do investimento

Valor da fatura de energia elétrica | Valor do projeto Tempo de retorno
R$500,00 R$18.000,00 36 meses (3 anos)
R$1.000,00 R$35.000,00 35 meses (2 anos e 11 meses)
R$3.000,00 R$100.000,00 33 meses (2 anos e 9 meses)

Fonte: dados da pesquisa (2024)

Como um painel solar fotovoltaico de 550 Wp gera em torno de 61 kWh, ou seja, 61
kW a cada hora, utilizando raz&o e propor¢édo, temos que: em um dia (24 horas), essa geracéo
serd de 1.464 kWh (61 kW x 24 h=1.464 kWh); e, em um ano (365 dias), seré de 533.360 kWh
(1.464 W x 365 dias=534.360 kwh). Ao tomar o fato de que, em um ano, a geracéo é de 533.360
kWh, temos que: em 50 anos, a geracao seria de 26.718.000 kW. Supondo 75 anos de geracdo,
matematicamente, obteriamos 40.077.000 kWh.

Devemos levar em consideracdo uma margem de erro, ja que o painel mais antigo tem
60 anos e ainda possui 50% da capacidade de producdo de energia; entdo, é provavel que a
geracdo em 75 anos seja menor que a calculada. Para uma fatura mensal no valor de R$ 435,00,
por exemplo, o investimento do projeto chega a R$20.900,00. Seriam necessarios 48 meses de
pagamento para atingir, aproximadamente, R$10.000,00. Ha& uma diferenca de mais de
R$10.000,00, correspondendo a metade do investimento para implantar a energia solar.

Entdo, imaginem que, para recuperar o investimento na aquisicdo e instalacao da energia
solar, ao terminar de pagar ndo se levaria em conta, por exemplo, 0os aumentos nas tarifas
adicionais, incluindo o valor do kWh e a taxa nominal de energia elétrica. Considerando o
exposto até 0 momento, na secdo seguinte, apresentaremos os resultados desse Curso de
Extensdo em Modelagem em que a energia solar como contexto e a analise simétrica da lente

da TAR foram fatores importantes.
7.3 Discusséo dos dados do curso

Por Latour (2012), tentamos escrever um relato de risco (quinta fonte de incerteza) ao
descrevermos as acgOes dessa formAcgdo-continuada, tendo em vista que registramos 0s
caminhos, rastreamos as conexfes € mapeamos as controveérsias, sem procurar resolvé-las,
seguindo os actantes. Conforme Lemos (2013), sempre que os rastros dos actantes estiverem
visiveis, podemos mapear as controvérsias. Ressaltamos a necessidade de estabelecer conexdes

entre os muitos mediadores que pululam a cada passo, sendo reflexivos, articulados e
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idiossincraticos quanto aos atores que cooperaram em sua elaboracdo (Latour, 2012, p. 179).
Os resultados obtidos na formAc&o indicam que as associagdes e controvérsias mapeadas
partem da tecedura de uma rede de ligac6es entre humanos e ndo humanos no tocante a geracao
da energia solar fotovoltaica, das afetac6es, das interrupcdes do fluxo da rede e de sua retomada.

Nas discussdes do curso em meio a um emaranhado de concordancias e discordancias,
argumentos e contra-argumentos, alguns participantes conseguem perceber as associa¢oes entre
os actantes (humanos e ndo humanos), afirmando que tudo esta conectado em uma rede. Eles
tentaram proporcionar um melhor entendimento no que se refere as ligacdes entre 0s actantes
e suas afetagOes em seu esquema por meio de desenhos. Conforme Salgado (2019, p. 17), “em
acao, os atores mobilizam outros atores, os quais, por sua vez, mobilizam outros e assim
sucessivamente”. Para o autor, tal acdo € coletiva e envolve associagdes de atores heterogéneos.
Observem que 0s mapas mentais apresentados no curso ndo conectam diretamente a
Modelagem aos temas economia, sustentabilidade e conceitos matematicos, o que caracteriza
uma controveérsia conceitual. Dessa forma, observamos que os actantes engendrados ndo estdo
totalmente entrelagados, ou seja, as “setas que vao ndo voltam”.

No Brasil, as familias mais carentes se cadastram no programa social oferecido pelo
Governo Federal para a tarifa especial de energia elétrica. Mas, atualmente, acontece a retirada
de varias familias desse programa. Alguns participantes questionaram esse fato: “Sera que essa
retirada ocorre por conta do aumento do nimero de aquisi¢cdes da energia solar? O que esta
associado a isso? A producéo de energia solar estaria afetando os programas sociais?”. Mais
uma polémica foi instaurada, ou seja, mais uma controvérsia foi mapeada nesse estudo na
prética do laborat6rio. Para investigarmos, precisamos seguir o fluxo dessa rede.

O trabalho em sala de aula inovador inclui os conceitos matematicos. Por meio da
Modelagem, eles foram percebidos e discutidos para comprovar se vale ou ndo a pena instalar
o0 sistema fotovoltaico. Alguns participantes pensaram em instalar a energia solar em casa, mas
concluiram, em seus estudos, que nao seria viavel adquirir o sistema fotovoltaico. Tais
conclusbes baseiam-se em modelos matematicos constituidos em suas pesquisas, calculos
matematicos, principalmente fundamentados na fatura de energia elétrica de valor considerado
baixo. Isso vale principalmente quando a taxacao do sol atinge a porcentagem méaxima do valor
da fatura associado a variagdo da taxa minima mensal. Dessa forma, uma divida permaneceu
ao finalizar a formA¢do em Modelagem, associada a energia solar: “O que acontecera quando
a taxacao atingir 90%? Qual sera a acao do governo ou do Congresso diante do caso?”.

Ressaltamos que alguns participantes do curso envolvendo os temas Modelagem e

Energia Solar ndo se atentaram a questéo das associacGes com a sustentabilidade, no que tange
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a formacgao da “rede”. A materializagdo, por meio dos esquemas apresentados, no tocante aos
mapas mentais, por exemplo, em geral, ndo corresponde as caracteristicas da TAR, pois
percebemos quebras nas ligacdes entre os actantes. Porém, eles enfatizaram a importancia do
trabalho com contetdos matematicos nas acdes, principalmente no que concerne as tarefas de
Modelagem. As possiveis associagOes dos temas abriram discussdes também em relacdo a
tecnologia no trato dos insumos tecnoldgicos e mdo de obra para a instalacdo do sistema
fotovoltaico.

A energia solar foi associada por participantes do curso a familia, conteddos
matematicos a exemplo de fungdo, as politicas publicas, as residéncias, ao financeiro (economia
em valores), a Educacao (escolas) etc. Além disso, o Sol e o mar, por exemplo, desgastam mais
0s painéis solares, proporcionando durabilidade e eficiéncia menores. Considerando painéis
instalados préximos a regido Nordeste como grande potencial de incidéncia de raios solares em
boa parte do ano e ao mar, temos um desgaste bem maior do que em outras situagdes mais
favoraveis. Portanto, o plano de manutencdo deveria ser diferenciado para esses casos,
objetivando um melhor desempenho e durabilidade.

Outra controvérsia conceitual observada foi a possibilidade da existéncia da
interdisciplinaridade apenas com a disciplina de Fisica para 0s temas propostos, ou seja,
Modelagem e Energia Solar. Sabemos que a Matematica pode interagir com outras areas do
conhecimento além das Ciéncias Exatas. Ademais, a sustentabilidade foi abordada de forma
independente, porém apresentou vinculagdes com temas e conteddos matematicos, a exemplo
da Geometria presente na disposi¢cdo dos painéis solares, destacando a questéo de sua eficiéncia
energética. Ademais, a construcdo de um modelo matematico foi efetivada para medir essa
eficiéncia. A Familia e o Estado foram considerados instituicdes importantes nesse processo
gue envolve o social, principalmente no que tange a questbes econémicas, a exemplo da
conscientizacdo sobre o consumo, incluindo o reconhecimento do papel da Matematica no
contexto.

Em relagdo a viabilidade da instalacdo da energia solar, as formAcGes de grupos
concluiram que ela s6 valia a pena para 0s usuarios que ainda ndo foram taxados. Porém, a agdo
de adquirir os insumos, méo de obra, entre outros de forma financiada, ou seja, parcelada em
muitas vezes ndo seria vantajoso Visto que geraria incertezas quanto a viabilidade devido ao
investimento financeiro ser alto e o retorno prolongado. Se ndo conseguir reduzir a conta de
energia elétrica apds a instalacdo do sistema fotovoltaico em, pelo menos, 50%, o consumidor
continuara sem economizar o suficiente em relacdo ao investimento realizado. Nesses casos,

notamos que a quantidade de painéis foi insuficiente para a demanda. Assim, devemos pensar
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num projeto de ampliacéo da rede fotovoltaica. Quanto mais painéis, mais producéo de energia
e mais economia.

Segundo Latour (2012, p. 71), precisamos recorrer a uma segunda fonte de incerteza
relativa a natureza heterogénea dos ingredientes que formam os lagos sociais: “A agdo ¢
assumida”. As afeta¢Oes evidenciadas no curso, mas néo restritas a humanos, reforcam a
presenga da terceira fonte de incerteza que Latour (2012, p. 97) sublinha: “Os objetos também
agem”. Quando ha inércia, ndo ¢ TAR! Sendo assim, com base nos estudos apresentados, entre
outros referentes a TAR e a Modelagem, segue um exemplo que surgiu na formAcao-
continuada em Modelagem que mostra como incertezas e/ou controvérsias podem ser
percebidas. No curso de extens&o, refletimos, por exemplo, sobre: “Por que quem tem energia
solar teve também sua energia elétrica ndo fornecida durante o ultimo apagao?”.

Conforme Catto e Bolzani (2023), no dia 15 de agosto de 2023, o Brasil passou por um
verdadeiro blecaute (situagdo em que ocorre o desligamento de parte consideravel da carga de
energia ou da totalidade dela). Conforme os autores, o fato ocorreu devido a uma falha no
sistema de gerenciamento de energia elétrica nacional, comandado pela Aneel. A maioria dos
estados foram prejudicados pelo evento, com excecdo de Roraima. Vale lembrar que as
discuss@es sobre tal assunto geraram burburinho, polémica, discordancia, entre outras afetacdes
entre os participantes do curso. A Figura 29 mostra 0 mapa do apagao no Brasil nesse dia:

Figura 29 — Mapa do apagdo no Brasil em 15 de agosto de 2023

Mapa do apagao pelo Brasil

Istados afetados pelo apagio

Fonte: A Folha (2023).

Como mostra a matéria e o mapa da Figura 29, o fenbmeno foi observado em quase
todas as unidades da federacdo, menos no estado de Roraima, devido a este ndo fazer parte do
Sistema Interligado Nacional (SIN). O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
apresentou na sexta-feira (25 de agosto do mesmo ano) um relatério preliminar indicando que
0 desempenho abaixo do esperado das usinas proximas a linha de transmissdo Quixada,
Fortaleza 11, de propriedade da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (Chesf), pode ter sido
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a causa da queda de energia. Sobre essa questdo, o Relatorio de Andlise de Perturbacdo n.°
00012/2023 (final) do ONS foi apresentado no dia 18 de outubro de 2023. Ele contempla, em
resumo, a seguinte conclusao envolvendo o Subsistema Nordeste, o centro da polémica criada
pelo proprio 6rgéo:
Parte do Subsistema Nordeste - Esse sistema separou do restante do SIN cerca de 19,8
s do inicio da perturbagdo numa condigdo de sobrefrequéncia e sobretensdo. A
sobretensdo sisttmica provocou o desligamento de linhas de transmisséo,
equipamentos e unidades geradoras por atuagdo de protecBes de sobretensdo. A
configuracdo resultante manteve uma ilha estavel com equilibrio de carga e geragéo,

composta por hidraulicas remanescentes e principalmente fontes edlicas e
fotovoltaicas (ONS, 2023, p. 371).

Notem que, segundo esse trecho das conclusées do Operador Nacional, houve uma
sobretensdo (tensdo elétrica maior do que um circuito elétrico pode suportar) e cita-se a
sobrefrequéncia (recurso usado para monitorar a frequéncia de poténcia). Nesse caso, ele pode
ter sido configurado para desarmar o regulador, caso ocorresse alta excessiva da frequéncia.
Dessa forma, houve um curto-circuito que abalou a estrutura de parte do subsistema Nordeste,
comprometendo a estrutura e, consequentemente, a distribuicdo de energia elétrica. O
desligamento dos demais sistemas do pais, até mesmo por precaucao, foi inevitavel, segundo o
operador. A relacdo com outras fontes de energia, a exemplo da fotovoltaica, € perceptivel nesse

caso. Ainda sobre o assunto, 0 ONS (2023, p. 374), em seu relatério final, salienta que

o0 centro de operacdo da Chesf constatou que a origem da causa do desligamento tinha
sido externa e que ndo havia nenhuma protecdo impeditiva para os equipamentos das
subestac@es que fazem parte da recomposicao fluente da Area Sul. Entdo, de forma
proativa, realizou contato com a operagdo do ONS e, em cardter informativo,
disponibilizou a Area Sul para inicio da recomposic&o.

O trecho mostra uma controvérsia nas informacdes preliminares do ONS, de certo modo,
atribuindo, a principio, a causa do fendmeno a estacdo de Quixada no estado do Ceard, antes
mesmo de iniciar as investigacdes. E um erro que ndo podemos cometer ao trabalharmos com
a TAR, principalmente no contexto da Modelagem. Devemos considerar inclusive que,
conforme o ONS (2023, p. 14), a perda de uma unica linha de transmissao foi consequéncia do
desempenho inesperado dos parques eblicos e fotovoltaicos observado em campo. Essa afetagédo
desencadeou a interrupcdo do fluxo da rede, prejudicando quase a totalidade do pais. Vale
ressaltar que os estudos se utilizam de modelos matematicos. Portanto, segundo o documento,
a Chesf iniciou a preparacédo, segundo as instrucdes de operacao das instalacdes, logo apods a
confirmacéo do evento do dia 15 de agosto de 2023 (ONS, 2023, p. 374). A Figura 30 mostra

um exemplo sobre a repercussao na midia dos apagdes que ocorrem no Brasil.


https://olhardigital.com.br/2023/08/15/ciencia-e-espaco/apagao-de-luz-e-registrado-em-diversos-estados-do-brasil/
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Figura 30 — Charge sobre apagdo no Brasil em 2021
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Fonte: Sinposba (2021)

Desse modo, retomamos a questdo que surgiu no curso: “Quem possui energia solar
esté protegido ou livre de apagdes ou falta de energia?”. Foi realizada uma breve pesquisa na
rede (internet) para buscar tais informacdes e apresenta-las aos presentes. Estes sdo actantes
que formam a rede sociotécnica, pois seus agenciamentos caracterizam o on-line das redes
investigadas (Salgado, 2018). Os usuérios de energia solar fotovoltaica do sistema on-grid nao
estdo protegidos de quedas de energia elétrica ou de qualquer que seja o interrompimento, pois

esse sistema utiliza a rede da concessionaria como bateria, como ilustra a Figura 31.

Figura 31 — Sistema fotovoltaico on-grid (na rede)
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Fonte: Neosolar (2023).

Como ja explicado, o sistema on-grid possui conexao com a rede publica. Funciona da
seguinte forma: o painel fotovoltaico converte a luz solar em energia elétrica (corrente
continua); o inversor converte essa energia de corrente continua (CC) para corrente alternada
(CA); a energia vai para o consumo do local e, se houver excedente, vai para rede de energia.
Ao passo que ele é afetado pela falta de abastecimento de energia elétrica, imediatamente as
residéncias, os comércios e demais unidades proprietarias de sistemas fotovoltaicos com essa

configuracdo ficam sem energia. E, quanto aos usuarios do sistema off grid, o que acontece com
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eles quando ocorre 0 mesmo fendmeno, ou seja, um apagao ou desabastecimento de energia

elétrica? A Figura 32 mostra a estrutura de tal sistema.

Figura 32 — Sistema fotovoltaico off grid (fora da rede)
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Fonte: Neosolar (2023).

Da mesma forma, como discutido anteriormente, o sistema off-grid ndo possui conexao
com a rede elétrica; a diferenca para o0 on-grid esta na forma de armazenamento do excedente
de energia. Ele armazena o excesso de energia gerada pelos painéis em baterias, as quais fazem
parte do sistema fotovoltaico, ou seja, permanecem com energia, mesmo que acontecam as
falhas no sistema elétrico responsavel pela distribuicdo. Dessa forma, 0s usuérios desse sistema
ndo passam pelo problema da falta de energia. Assim, satisfazendo a questdo levantada na
formAcao em Modelagem, caso o usuario queira ficar independente da rede elétrica, o sistema
off-grid é a melhor solucgdo. Isso ndo significa que a aquisicdo e instalacdo sejam realizadas de
qualquer maneira. Para despachar tal sistema, a Aneel exige a atuacdo de um controlador local
ou remoto licenciado pela empresa para monitorar o sistema.

No caso do apagdo, foram observados pelos participantes do curso agenciamentos dos
actantes (humanos e ndo humanos) que interagem e geram novas situacdes, modeladas pelas
afetacdes provocados por tais agenciamentos. Isso envolve: perda de produtos que necessitam
de armazenamento a frio, pacientes de hospitais e clinicas que ndo possuem geradores e
dependem de maquinas e aparelhos para manterem-se vivos, entre outros (no caso do sistema
on-grid).

Outra questdo observada por alguns participantes foi a inclinacdo dos painéis. A boa
geracdo de energia também depende desse fator, tendo em vista a melhor posicdo para
exposicdo aos raios solares. A TAR nos ajuda a compreender as conexdes estabelecidas
(Amillis; Bussolar; Antonello, 2016). Conforme Lemos (2013, p. 48), “tradugdo, mediagao,
comunicacgdo é toda acdo que um actante faz a outro, implicando ai estratégias e interesses

proprios na busca da estabilizacao futura da rede ou da resolugdo da estratégia ou do objetivo”.



127

Desse modo, no exemplo dado, o fluxo da rede € quebrado pela acdo dos actantes que
se afetam (operador do sistema elétrico, operadora distribuidora de energia elétrica, turbinas,
fios e cabos elétricos, interruptores, disjuntores, computadores e outras maquinas, seres
humanos etc.). Nesse momento, por meio dos prejuizos gerados pelos actantes citados, por
exemplo, surgem a repercussdo na midia, a preocupacdo, a tristeza e a incerteza na mente dos
envolvidos. Além disso, o corpo também responde aos estimulos.

No caso do sistema off-grid, existe certo conforto, considerando que ele opera
normalmente e 0s usuarios continuam com suas atividades normais, no tocante a utilizacéo da
energia. Essas agBes e movimentos também sdo actantes que provocam diversas reagoes,
surgindo, entdo, as reclamaces, baseadas em possiveis direitos garantidos por lei. As empresas
envolvidas na producéo e distribuicdo de energia podem ser responsabilizadas pelos diversos
prejuizos provocados aos usuarios do sistema.

O proprio Operador Nacional também se torna alvo de agdes nesse sentido, mesmo apos
a retomada do fluxo da rede. Veja que todos os actantes que envolvem o processo se relacionam
e promovem agenciamentos, gerando a rede de associacfes por meio de varias conexdes. O
fluxo dessa rede, no caso do sistema off-grid, € mantido e, no caso do sistema on-grid, é
interrompido. Se, por acaso, for quebrado em algum momento, dando como exemplo a questéo
de problemas técnicos, tecnoldgicos, a falha humana, entre outros, o equilibrio podera ser

restabelecido e o fluxo da rede retomado e mantido até ocorrerem novos agenciamentos.
7.3.1 Discussdes sobre os resultados do curso

As discussdes nas formAcdes de Grupos de Trabalho foram relevantes. Refor¢camos que
“nao ha grupo, mas sim a formAc¢do de grupos” (Latour, 2012, p. 49). O processo, para o
socidlogo, consiste na construcéo e desconstrucdo, ocorrendo agrupamentos, desagrupamentos
e reagrupamentos, num movimento constante. Foram observadas controvérsias conceituais, no
tocante & Matematica, pois, inicialmente, a F1, por exemplo, imaginava que a funcéo inerente
a representacdo da perda de eficiéncia de um painel solar seria uma funcéo linear; em seguida,
admitiu o exponencial decrescente. Todavia, ao final dos estudos, observou caracteristicas de
uma func&o linear de diferentes intervalos no dominio da funcdo. Além disso, essa anélise foi
importante para perceberem a geragdo de energia apresentada no estudo ao determinar a
eficiéncia com o passar dos 25 anos que se aproximava de valores préximos a 80,2%.

Em relacéo ao aplicativo de simulagéo utilizado no estudo, vale destacar que, para a F1

chegar ao valor de R$0,94 por kwh, foi necessario simular valores que resultam em uma conta
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com o consumo de 132 kwh e o valor pago de R$197,00, pois o aplicativo determinou pela
regido um valor de R$0,62, o que divergia do valor constante na fatura de energia elétrica do
integrante da formAcéo de Grupos em questdo. No que tange a distribuicdo compartilhada da
energia solar, o curso contribuiu para que os participantes tivessem conhecimento de que é
possivel compartilhar a energia solar. Inclusive, existem cooperativas sendo beneficiadas nessa
acao aqui no Brasil.

A F2 também calculou a eficiéncia de um painel solar em funcéo do tempo em anos, por
meio de uma funcdo, ou seja, considerando o intervalo entre 5 e 25 anos, como proposto na
tarefa. O diferencial, além do uso do aplicativo de simulag&o, utilizando o software GeoGebra,
por meio de sua calculadora grafica, levantou a possibilidade de inserir a tecnologia no contexto
da pratica de sala de aula na Educacdo Matematica. Segundo Bretas (2020, p. 19), a ferramenta
proporciona “momentos de exploragdo, investigacdo de regularidades, interatividade aluno e
computador, a interagdo com os demais alunos e com o professor, proporcionando a troca de
experiéncias e uma aprendizagem cooperativa”.

A F2 considerou também valores de faturas de energia elétrica e situacdes hipotéticas
para calcular o valor total do projeto, o tempo de retorno do investimento, bem como a area
necessaria, a quantidade de painéis, a producdo mensal em kWh, a poténcia de geracdo de
energia solar etc. Nas conclusdes, por meio de modelos, puderam justificar as vantagens e
desvantagens da instalacdo do sistema fotovoltaico para as familias, ou seja, a depender da
renda e de quanto essas familias pagam de fatura de energia elétrica, no caso da on-grid.

Nesses modelos, surgiram diversos conteddos matematicos trabalhados na Educacéo
Basica, sendo aventada a possibilidade, por exemplo, de levar, por meio dessa situacéo-
problema, a Modelagem para a sala de aula. Desse modo, faremos dela um espago de aquisicado
de novos conhecimentos a partir de praticas enriquecedoras tanto para estudantes quanto para
professores. Portanto, as formacGes de Grupos chegaram a conclusdes bem proximas, mesmo
tomando caminhos distintos. As discussdes sobre fazendas solares e/ou comunidades que
poderiam criar associagdes ou cooperativas para implantar a energia solar também foram
debatidas no curso de extensao.

Conforme a CNN Brasil (Resende, 2021), a primeira cooperativa solar em favelas do
pais, que beneficia 34 familias, estd localizada nas comunidades da Babil6nia e Chapéu
Mangueira, no Leme, zona sul do Rio de Janeiro. Os paineis solares, com poténcia de 26
kWp/ano (Quilowatt-pico), foram instalados no telhado da Associacdo de Moradores da
Babil6nia. O diretor-executivo da ONG Revolusolar, Eduardo Avila, explica que o potencial

técnico de geracdo de energia solar na favela da Babilonia (2,6 GWh/ano) é suficiente para
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atender a demanda energética de toda a comunidade (2,4 GWh/ano). Por ano, a economia para
a cooperativa serd de até R$30 mil reais. Para cada familia, a economia sera de R$80 reais por
més.

No Curso de Extensdo, pode-se aprofundar o olhar sobre as vantagens e desvantagens
da implantacdo da energia solar a partir do olhar matematico a luz da TAR sob as concepcbes
da Modelagem para a analise de aspectos do cotidiano por meio da constru¢do de modelos.
Porém, durante a formAcéo, percebemos a necessidade de ampliacdo dos estudos sobre os temas
desenvolvidos. Notamos que F1 e F2, na construcdo dos mapas mentais com 0s temas propostos
no curso, apesar dos bons arranjos, nao visualizaram a “rede”, como propdoem a TAR e seus
estudiosos. Mas, entdo, como se comportaria a Modelagem tomada como rede sociotécnica, na
perspectiva de Santana (2023), com base nos estudos da TAR, tematizando a Energia Solar ao
iniciar e ao concluir o Curso de Extensdo agenciado? A Figura 33 contém o Grafo da
Modelagem como rede sociotécnica, por meio do GEPHI com essas configuracdes, ou seja, no
inicio e no final da formAgéao.

Figura 33 — Grafo da Modelagem como rede sociotécnica: energia solar e associa¢fes no

inicio do Curso de Extensao
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Conforme a Figura 33, os actantes que formam a rede sociotécnica na configuracéo da
Modelagem envolvem conexdes entre sujeitos e objetos (humanos e ndo humanos)
considerados basicos no contexto da energia solar fotovoltaica, ligados a tecnologia, ao meio
ambiente, a leis, a fatores climaticos, a propria Matematica, entre outros. Segundo Ferreira e
Wodewotzki (2007, p. 65), a Matematica associada a questdes ambientais pode ser um caminho
promissor para despertar um maior interesse dos alunos pelo aprendizado, tornando-os “mais

conscientes, criticos e reflexivos no tocante a problematica ambiental”.
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Salientamos que os participantes do Curso de Extensdo em Modelagem, tematizando a
energia solar, poderiam visualizar a configuragdo da rede sociotécnica, mesmo que de forma
involuntaria, tanto na construcao dos mapas mentais quanto no desemaranhar das demais acoes.
O conjunto de elementos heterogéneos (humanos e ndo humanos) alinhados em torno do quadro
de interesse, no caso o evento formAc&o-continuada representou essa rede sociotécnica. Agora,
observemos a Figura 34.

Figura 34 — Grafo da Modelagem como rede sociotécnica: energia solar fotovoltaica e
associagdes no final do Curso de Extensao
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

No grafo apresentado na Figura 34, elaborado por meio do GEPHI, novos actantes que
formam a rede sociotécnica na configuracdo da Modelagem surgem apds a conclusdo do Curso
de Extensdo. Notamos uma mudanca na formAcéao inicial da rede (houve uma performacao).
Caso optassemos por associar 0s actantes da primeira rede aos da segunda, teriamos uma rede
ampliada, de modo que surgiriam novas conexdes, considerando as diversas afetaces de
humanos e ndo humanos desse coletivo hibrido.

Podemos vincular essa situagdo ao que Latour (2012, p. 129) nomeia como a quarta
fonte de incerteza: “Questdo de fato vs. Questdo de interesse”. Tendo em vista as trés primeiras
fontes de incerteza, o socidlogo propde que o pesquisador tenha mais trabalho e pense numa
ampliacdo de atores e agéncias, bem como uma nova pratica para encontrar controversias
(Latour, 2012). Essa € mais uma prova de que a rede pode estabilizar-se, mas, a qualquer
momento, poderdo surgir novas conexfes, novos actantes, outras afetacOes, novas
controversias e uma nova rede, por consequéncia.

Portanto, a experiéncia da formA¢ao em Modelagem foi importante para a compreensao
sobre a energia solar e para as questdes relacionadas a economia a longo prazo, por exemplo,
bem como o entendimento de forma mais detalhada sobre essa tematica. O aprofundamento

sobre os contetdos matematicos da Lei de Formacéo de Funcdes, Graficos de Fungdes, Funcdes
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Simultaneas, Porcentagem, Raz&o e sua aplicabilidade no cotidiano foi assegurado. Além disso,
sem demonstrar atribuicdo de protagonismo, um participante do curso, usuario do sistema
fotovoltaico, relatou sua experiéncia, elencando também um ponto interessante em relacdo a
sustentabilidade. Segundo ele, “0 sistema € uma opcao interessante de geracao de energia, haja
vista que auxilia na reducdo das emissdes de carbono, beneficiando na qualidade do ar,
ajudando na conservagao de recursos naturais” (Participante B).

Analisando a constituicdo dos mapas mentais no curso, ndo constatamos um desenho
com as caracteristicas de rede, conforme os estudos da TAR, pois 0s actantes que a formam
n&o estdo em total conex&o nas representacdes dos participantes. Ao mesmo tempo, verificamos
um protagonismo dado a energia solar, atuando no centro da discussdo. Vale observar que
Latour (2012) recomenda que ndo se deve dar protagonismos aos actantes, mas sim apenas
seguir seus rastros e, dessa forma, mapear o fluxo das controveérsias que, porventura, surjam em
meio a concordancias e discordancias. Com isso, Latour (2012, p. 99) enfatiza que o nimero
de atores em jogo deve ser aumentado e que para a TAR designa movimento, deslocamento,
transformacéo, translacdo e registro.

Diante das discussdes e analises realizadas, conseguimos entender todo o processo para
a instalacdo do sistema fotovoltaico, principalmente com relacdo ao valor final, o que, por
vezes, é divulgado apenas o valor dos painéis. Compreendemos que esse processo de geragdo é
mais vantajoso para quem tem um alto consumo ou tem a possibilidade de distribuir a energia
para outras residéncias ou estabelecimentos. Ainda assim, por outro lado, com a perda de
eficiéncia do painel e as taxas (impostos e taxacdo do sol), ficaram algumas incertezas se a
longo prazo seria realmente vantajoso, considerando também outras variaveis, quanto a
mudangas no consumo, mudanca de residéncia etc. Sobre o assunto, a seguir, exploraremos um
pouco mais essa questdo, trazendo o depoimento de um usuéario do sistema fotovoltaico, bem

como outras consideragdes técnicas.

7.3.2 Sobre a viabilidade da instalacdo do sistema fotovoltaico: ouvindo a voz de outros

actantes

No curso de extensdo sobre Modelagem que mobilizou professores que ensinam
Matematica, surgiram diversos questionamentos. Um deles chamou a atencdo de todos os
participantes, no tocante a viabilidade da instalagdo da energia solar. Vale a pena instalar esse

sistema? O usuario do sistema on-grid Freitas participou dessa discussao, apresentada na
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formAgéo, afirmando que sim, é viavel instala-lo. Ele autorizou a divulgagdo de um video aos

participantes do curso, como pode ser visualizado na Figura 35:

Figura 35 — Imagem do depoimento em video do usuario Freitas (2024)

e

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Para Latour (2012, p. 84). “as acdes aparecem sempre num relato como responsaveis
por um feito, ou seja, como algo que afeta um estado de coisas, transformando As em Bs pela
prova dos Cs”. No entanto, sabemos que a materia veiculada pela TV, citada anteriormente,
trata-se de um “relato de risco”, ou seja, evidencia a quinta incerteza na TAR (Latour, 2012),
pois é apenas um unico exemplo apresentado, considerando a realidade financeira das familias
brasileiras.

Portanto, o relato do citado usuario, sendo um dos mediadores da rede, bem como a acéo
de gravar um video com a afirmacdo da viabilidade da instalacdo do sistema fotovoltaico em

seus imoveis, em relacdo a satisfacdo, evidenciam essa ideia:

Minha experiéncia com a energia solar foi positiva. Antes eu pagava mais de mil reais
na minha conta de energia elétrica e hoje, apenas a taxa de distribuicdo da trifasica
mais 0s impostos basicos. Foram instalados um total de 28 painéis solares em meus
imdveis, mas ndo compensa instalar para quem tem uma despesa abaixo de 200 reais
na fatura de energia elétrica, por exemplo (Freitas, 2024).

Pudemos ouvir a voz de mais um actante envolvido ou entrelagado na rede. Conforme Salgado
(2018, p. 34), “a comunicagdo € a agdo comum que enreda e entrelaca as agdes nessas redes.
Situacdes configuradas por isolamento, inércia ou que ndo impliguem em diferencas e
transformacdes de mediadores e de sentidos ndo sdo comunicagdo”. A utilizagdo do historico
de consumo de energia elétrica dos ultimos 12 meses a contar de setembro de 2022 até setembro
de 2023, bem como a fatura de energia elétrica do mesmo més também foram cedidas por
Freitas. As Figuras 36 e 37 materializam o historico do consumo de energia elétrica do usuério,

considerando o marco temporal de 2022 a 2023.
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Figura 36 — Historico do consumo de energia elétrica do usuario Freitas: Gltimos 12 meses
(2022 a 2023)
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

No grafico da Figura 36, ha um equilibrio matemético nos 12 meses de consumo de
energia nas faturas do usuario, mantendo-se constantemente em 100 kWh, ou seja, em momento
algum, houve oscilacdo para mais ou para menos. Esse fato reforca as palavras do usuario sobre
a viabilidade e prestatividade do sistema fotovoltaico instalado em sua residéncia, além de mais
trés casas e um comércio de sua propriedade, com a instalagdo de 28 painéis solares.

Acompanhem a fatura de energia elétrica do usuario por meio da Figura 37:

Figura 37 — Fatura de energia elétrica do usuario Freitas (setembro de 2023)
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O valor da fatura de energia elétrica do sistema on-grid pertencente ao usuério Freitas,
referente a0 més de setembro de 2023, é considerado matematicamente irrisorio. Esse fato
comprovou-se, pois, a fatura atingiu pouco mais de 10% do valor que ele pagava antes de
instalar energia solar fotovoltaica em seus estabelecimentos. Porém, em termos técnicos,
considerando a “taxacgdo do Sol”, as despesas de mao de obra, a aquisi¢do dos insumos, entre

outras, voltemos a questdo levantada nesta pesquisa, incluindo a formAcdo-continuada
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contendo a tarefa de Modelagem proposta no curso: podemos afirmar que vale a pena instalar
a energia solar?

Tais controversias, além de outras apresentadas neste estudo, apesar do depoimento e
dos documentos fornecidos por um usudrio, ainda colocam em xeque a viabilidade desse
investimento. E possivel abrir a caixa-preta e estabilizar as controvérsias mapeadas? E o que

serd mostrado a seguir para tentar compreender o cenério.
7.4 Abrindo a caixa-preta

O engenheiro elétrico Rios (2020), em sua dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal de Itajubd, da-nos um entendimento no tocante ao assunto.
Segundo Rios (2020, p. 73), em relagdo a composicao da tarifa da energia elétrica, devem ser
considerados a energia gerada, o transporte até as unidades consumidoras e 0s encargos
setoriais. Além disso, 0s governos cobram na conta de luz o Programa de Integracdo Social
(PIS), a Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS), o Imposto Sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) e a Contribuicéo para lluminacdo Publica.

Para os usuarios do sistema on-grid, conforme a Aneel, ainda incidem 0s custos
operacionais da operadora que distribui a energia elétrica, tais quais: leitura e entrega de faturas,
vistoria das unidades consumidoras, operacdes de subestagcdes, combates a perdas, podas de
arvores, operacao de subestacdes, contabilidade e administracdo. Rios (2020, p. 134) indica
que, para realizar a analise financeira, é preciso ter conhecimento de todos 0s custos e receitas
inerentes ao investimento ao longo dos anos, além do valor do investimento inicial e da Taxa
Minima de Atratividade (TMA) requerida.

Em relacdo a compensagdo e viabilidade de instalagdo de sistemas fotovoltaicos,
segundo Rios (2020, p. 84), as modifica¢Oes na regulamentacdo dar-se-ao de formas distintas,
dependendo do tipo de instalagdo. Caso sejam projetos de compensagédo local (rooftops) ou
projetos de compensacgdo remota (fazendas solares), por exemplo, devem ser considerados 0s
impactos causados por cada tipo de empreendimento. Outro ponto importante em relacdo a
analise da viabilidade levantado por Rios (2020, p. 84) é a localizagdo, uma vez que a diferenca
no clima de cada regido é um fator de grande impacto.

Além disso, sobre a instalacdo do sistema fotovoltaico, foram verificados no curso de
extensdo trés fatores a serem considerados: a qualidade dos produtos adquiridos (terdo maior
durabilidade e melhor desempenho no funcionamento); o pagamento a vista no ato da aquisi¢cdo

(proporciona economia imediata, pois o parcelamento atrasa o payback, ou seja, retorno do
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investimento); a manutencdo adequada dos aparelhos ou componentes do sistema fotovoltaico
(painéis, inversores, disjuntores, fios e cabos elétricos, dentre outros). Lembramos que 0 mau
uso dos equipamentos proporciona a perda da garantia, entre outros prejuizos.

E importante que o usuario realize um acompanhamento diario da geracdo de energia
do sistema por meio de aplicativo indicado pela propria empresa que forneceu o sistema de
energia solar. Caso a geracdo ndo seja compativel com o que foi acordado em contrato, 0 usuério
podera reclamar e exigir a presenca de um técnico da empresa para solucionar a deficiéncia.
Conforme Rios (2020, p. 94), devemos considerar fatores naturais impeditivos de uma boa
geracdo, devido & pouca incidéncia do sol nos paineis, a exemplo das sombras ndo permanentes,
folhas e passaros, ou as sombras sazonais. Tais sombras, causadas por corpos préximos ao
arranjo fotovoltaico, projetadas sobre as células fotovoltaicas, prejudicam o bom desempenho
do sistema fotovoltaico.

As afetacOes dos actantes citados, além das chuvas, periodos noturnos, sombreamento
de nuvens, entre outras, poderdo prejudicar o bom funcionamento do sistema fotovoltaico.
Dessa forma, faz-se necessario que a disposicao dos painéis contemple o maximo possivel de
exposicdo ao Sol para um melhor desempenho, ou seja, uma geracdo mais consistente. Rios
(2020. p. 113) aborda a posicdo ideal dos painéis, ou seja, “instalagdes do tipo rooftop (telhado)
geralmente possuem alguma inclinacdo, pelo fato de seguir a topologia do telhado da
residéncia”. Por meio de uma equacdo matematica, o autor demonstra como ocorre essa
inclinacdo. Vejam o esquema apresentado por Rios (2020, p. 90). A Equacdo (1) indica a melhor

inclinacdo possivel:

B=3,7+(0,69-¢) se f=10° (1)
10° se f<10°

Onde:
B — Inclinag&o em graus, em relacdo ao plano horizontal,
¢ — Latitude da localidade em graus;

3,7 e 0,69 — Constantes de calculo.

Segundo o autor, o limite minimo de 10° visa a evitar 0 acumulo de agua e sujeira nos
maodulos fotovoltaicos. Portanto, baseados nos estudos apresentados até 0 momento, apesar dos
altos custos da aquisicédo, da instalacdo e da manutencdo, a lei de taxacdo, a mao de obra, as

questdes ambientais, o descarte dos insumos, a posi¢cdo e o sombreamento de painéis, entre
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outros fatores, concluimos que ainda é viavel a instalacdo da energia solar. Mas existem
discordancias sobre o assunto, e devemos respeita-las. Por exemplo, para usuérios do sistema
conectado a rede elétrica que possuem baixo consumo de energia, ela ndo é viavel.

Vale atentarmos as condi¢des levantadas neste estudo, principalmente as de aspecto
financeiro, ou seja, adquirir o sistema quitando de uma Unica vez, ou até com parcelas, mas
num prazo pequeno é mais vantajoso. Conforme os estudos de Rios (2020), ndo resta davidas
de que o usuario do sistema fotovoltaico seguindo suas orientacGes obtera melhor éxito em
relacdo ao retorno do seu investimento (payback). A economia proporcionada na fatura de
energia elétrica no caso do sistema on-grid é visivel.

Como pdde ser observado no estudo, principalmente no tocante ao que foi discutido no
curso em relacdo a Lei de taxagdo do sol, ao atingir o percentual de 90% sobre o valor da fatura
de energia elétrica, em meio a burburinhos, concordancias e discordancias, caracterizando como
uma controversia, chegou-se a uma conclusao em relacdo a instalacdo do sistema fotovoltaico.
Alguns participantes admitiram que ela poderia ndo ser viavel, pois caso ndo houvesse uma
alteracdo na Lei, 0s usuarios poderiam pagar um valor alto na fatura e voltar a estaca zero.

Dessa forma, ndo seria mais compensatorio economicamente, principalmente para
familias de baixa renda e consumo de energia elétrica pequeno, ou seja, abaixo de uma média
de R$200,00, por exemplo ou aquelas beneficiadas pela tarifa social do Governo. O préximo
capitulo realiza as discussfes sobre esta pesquisa, de modo que abrange os temas: formAcao-

continuada, TAR, Modelagem e Energia Solar, abordados no relatério.
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8 DISCUSSOES SOBRE OS DADOS DA PESQUISA

Para entrelacar as discussfes propostas nesta pesquisa, tentamos construir um conceito
mais amplo para a Modelagem, numa nova perspectiva na o6tica de Latour (2012), baseados em
Santana (2023) e outros estudos da TAR. Mapeando 0s agenciamentos e as controvérsias dos
actantes engendrados, também procuramos determinar os desdobramentos decorrentes dessa
configuracdo, a teoria estudada, além das experiéncias praticas relatadas pelos autores citados,
ndo descartando as nossas.

Latour (2012, p. 42) recomenda a possibilidade de examinar as cinco incertezas em
relagdo as principais institui¢des das Ciéncias Sociais, sendo que todas devem ser empilhadas
umas sobre as outras; cada uma torna a anterior até que algum sentido seja alcan¢ado. Referimo-
nos as naturezas dos grupos, das acdes, dos objetos, dos fatos e dos estudos realizados sob o
rotulo de ciéncia do social. Neste relatério, foi abordada a primeira fonte de incerteza ao tecer
uma analise critica sobre o trabalho de Oliveira (2022), no tocante a implementagdo de uma
tarefa de Modelagem, associada & TAR. A controvérsia rastreada nesse estudo foi revelada pelo
protagonismo dado a dois actantes humanos, denominados Alfa e Beta. Os demais actantes
tiveram peso menor na pesquisa desse autor, o que fere a TAR, por meio do Principio de
Simetria Generalizada.

Nesta pesquisa, também mapeamos os estudos de Medeiros e Ventura (2008, p. 12),
que, ao se referirem a rede sociotécnica, afirmam que ela “ndo ¢ construida, mas se
autoconstrdi”. Ha uma controveérsia nessa afirmacéo! Salgado (2018, p. 148) afirma: “Por se
vincularem a um modo que pode ser descrito como hibrido e como rede sociotécnica, atores e
redes se substituem, em uma relacdo de correspondéncia, no sentido de que o ator pode ser
tomado como rede e vice-versa”. Concordamos com o autor, pois a rede sociotécnica é
performada, mas a performance é coletiva, hibrida. J& vimos que o ator é a rede e a rede é o
ator.

Outra controversia mapeada diz respeito ao fator conceitual sobre a teorizagdo da TAR,
ou seja, a0 movimento entre concordancias e discordancias dos autores pesquisados, alguns a
exemplo de Annemarie Mol a consideram como uma teoria. Outros, como o proprio Bruno
Latour, ndo a consideram como tal. Autores, a exemplo de John Law, caracterizam-na como
uma ferramenta ou aporte tedrico-metodologico, ou até mesmo como uma caixa de ferramentas
para contar historias. Entao, por que recebe o nome de TAR? Essa indagacéo fica para o deleite
do caro leitor. Em nosso entendimento, com base em Latour (2011), essa polémica é classificada

como “caixa-cinza”, pois o artefato ndo conseguiu se estabilizar, ou seja, a questdo ainda nao
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foi resolvida. Assim, o magma social ndo se solidificou, ou seja, trata-se de um fenébmeno em
construcdo, quente e instavel.

No tocante a Modelagem, foi realizado um estudo inicial na literatura pesquisando
autores considerados classicos. Consideramos trés autores, conforme as pesquisas de Bueno
(2011), mapeando publicagbes de Biembengut (1990, 1997, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010), Barbosa (1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009),
Burak (1987, 1992, 1998, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010) e Bean (1998, 2001,
2003, 2004, 2005, 2007, 2009). Ademais, incluimos os trabalhos de Caldeira (2009) e Bassanezi
(2011) nesse contexto. Além disso, efetuamos um levantamento de estudos considerando o
marco temporal de 2019 a 2023 nos periddicos Bolema e PEM. Selecionamos 15 producdes,
sendo eleitas duas categorias, a saber: conceptualizacbes tedricas sobre Modelagem e
implicacdes da formacdo-continuada de professores em trabalhos que envolvem Modelagem.

Os trabalhos pesquisados foram: Dalla Vecchia e Maltempi (2019); Ferreira e Silva
(2019); Forner e Malheiros (2019); Araudjo e Lima (2020); Bastos e Rosa (2020); Oliveira,
Burak e Martins (2020); Villarreal e Mina (2020); Bastos e Rosa (2021); Ramos e Almeida
(2021); Aradjo e Avelar (2022); Montes (2023); Pessoa e Silva (2023); Tortola, Silva e Dalto
(2023); Borssoi, Silva e Ferruzzi (2021); e Solar et al. (2023).

A primeira categoria revelou seis vertentes: processo que envolve a obtencdo de um
modelo (Biembengut, 1999); ambiente de aprendizagem (Barbosa, 2001); estratégia de ensino-
aprendizagem (Bassanezi, 2011); sistema de aprendizagem (Caldeira, 2009); metodologia de
ensino (Burak, 2010); e alternativa pedagdgica (Almeida; Silva; Vertuan, 2012). Dessas
vertentes, trés foram confirmadas nos trabalhos pesquisados: a Modelagem como alternativa
pedagogica foi observada em cinco; o processo que envolve a obtencdo de um modelo, em sete;
e 0 ambiente de aprendizagem, em trés.

As pesquisas versam sobre a possibilidade de vinculagdes com outras areas do
conhecimento por meio da interdisciplinaridade que a Modelagem oferece. Além disso, visam
a construcdo do conhecimento de modo dindmico e colaborativo, garantindo a possibilidade de
acOes voltadas & perspectiva sociocritica na pratica de Modelagem. O modo colaborativo
também é observado em boa parte dos textos, bem como a realidade, além da sala de aula como
contexto formativo, entre outros espagos. As associa¢fes com a tecnologia, por meio de
softwares, podem ser notadas em algumas obras. Notamos claramente a preocupagdo com as
guestdes ambientais, envolvendo prejuizos que afetam humanos e ndo humanos, a exemplo da
pesquisa de Araujo e Avelar (2022), considerando a tragédia de Brumadinho, regido de Belo

Horizonte em Minas Gerais, em 2019. Outro aspecto importante observado diz respeito a
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utilizagéo de tarefas de Modelagem contextualizadas. Valoriza-se o conhecimento da realidade,
de modo geral, da comunidade escolar.

Villarreal e Mina (2020), por exemplo, promovem, por meio da Modelagem, a
introducdo e o uso livre de tecnologias para criar jogos eletrénicos e para o desenvolvimento
de atividades, pressupondo uma visao epistemoldgica envolvida na constru¢do humanos-com-
midia. A pesquisa de Borssoi, Silva e Ferruzzi (2021) apresenta aspectos voltados ao trabalho
colaborativo, valorizando o cotidiano e a formAc&o de grupos, ou seja, um trabalho em rede.
Os autores dos dois ultimos trabalhos, mesmo ndo fazendo parte do hall (comunidade) de
estudiosos da TAR, contemplam em seu contexto acdes peculiares a ela. Em nosso
entendimento, embasados na TAR, tal conjuntura configura-se como uma relagéo sujeito-objeto
no fendmeno de hibridizacéo.

A segunda categoria, que resultou em seis trabalhos, identifica trés vertentes:
Modelagem como alternativa pedagdgica, processo que envolve a obtencao de um modelo e
ambiente de aprendizagem. Séo eles: Ferreira e Silva (2019); Forner e Malheiros (2019);
Villarreal e Mina (2020); Borssoi, Silva e Ferruzzi (2021); Solar et al. (2023); e Tortola, Silva
e Dalto (2023). Os estudos tratam sobre a articulacéo entre os espacos de formAcao e a sala de
aula, valorizam uma recontextualizacdo e contribuem com informacg6es sobre as implicagoes
que ocorrem na pratica dos professores que participam de formAc¢ao-continuada com énfase em
Modelagem.

Os resultados dos estudos mapeados nesta pesquisa demonstram que as concepgoes, 0s
entendimentos e as acles, incluindo a associacdao com a formAc¢ao-continuada no que concerne
a Modelagem, segundo os autores pesquisados, denotam um sentido singular em relagdo ao
foco apenas no sujeito (humano). Dessa forma, o foco € direcionado apenas ao sujeito
(humano), desprezando a agéncia também dos ndo humanos, ou seja, eles fazem e nos fazem
fazer coisas. Com base no estudo, concluimos que ha convergéncias e divergéncias
(controversias) sobre concepcOes de Modelagem na comunidade brasileira em relagédo a
Matematica Aplicada, a Educacdo Matematica e a obtencdo do modelo matematico, bem como
ao trabalho em grupo em acGes na sala de aula.

No Ensino Superior, os estudos de Biembengut (2009) apontam para a necessidade de
o professor que leciona Matematica para futuros professores rever metodos e estratégias de
ensino-aprendizagem. Ele sente grande dificuldade de abordar o assunto matematico, visando
a realidade do estudante na sala de aula, valorizando seu cotidiano e demais aspectos sociais.
Portanto, apoiamo-nos as ideias de Hooks (2017) em relacdo a necessidade de criacdo de

espacos de formAcdo apropriados para que os professores expressassem seus temores,
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elaborassem estratégias para abordar a sala de aula e o curriculo num contexto multicultural.
Tais acdes poderdo combater, inclusive, o exposto sobre o0 assunto matematico a ser abordado
pelo formador de futuros professores nas licenciaturas.

Os “hiatos” na formAcéao superior, incluindo as licenciaturas, demonstram a necessidade
de reestruturacdo, envolvendo a elaboragdo de alternativas metodolégicas inovadoras e mais
eficientes para o ensino de Matematica. Por outro lado, mesmo ndo desenvolvendo uma
pesquisa voltada a perspectiva da formAcéo da rede, baseada ha TAR, tomamos como exemplos
os trabalhos de Silva (2009) e Borba e Canedo Junior (2020), que nos déao vislumbres de que
foi instituida uma série de conexdes. Tais conexdes no contexto de formAgdes envolvem
actantes, como: tarefa de Modelagem, professores, estudantes, conceitos e ideias matematicas,
universidade, escola, materiais manipulaveis, midias, internet, formadores, entre outros que
promovem agéncia, fazendo fazer. Notamos facilmente a agéncia dos objetos modificando o
meio em que se inserem.

Em relagdo a formAc¢do em ambientes hibridos, apesar de o Ensino Superior agenciar a
modalidade remota ao longo dos anos, bem como o ensino semipresencial, no ano de 2020, com
a explosdo da Covid-19 no Brasil e no mundo, tivemos que alterar diversas acdes corriqueiras.
O virus da SARS foi abordado por Latour (2012) em Reagregando o Social e, desde aquela
época, mesmo antes de a pandemia se intensificar e o isolamento social ser deflagrado em
muitas partes do mundo, associar-se a parentes e amigos ja era considerado um ato de extremo
perigo.

O que o virus nos fez fazer? ProvocacGes como essa remetem a implementacdo do
Ensino Remoto Emergencial na rede de ensino como alternativa pedagdgica para que as
instituicOes continuassem agenciando a educacao dos estudantes, mesmo que de forma especial.
Tais investidas foram mediadas pelas tecnologias em rede. A TAR fez e faz parte desse processo
de hibridizacdo da educacéo, concebendo a rede sociotécnica, ou seja, 0 conjunto de actantes
que se associam ou se correspondem. Conforme Salgado (2018, p. 152), a agdo comunicacional
on-line é sempre hibrida. Dessa forma, o on-line produz redes sociotécnicas, pois entrelaga
usuarios, materialidades e textualidades.

Nesta pesquisa, notamos que autores como Kluber (2008) e Oliveira (2016) convergem
no sentido de o primeiro afirmar que a area de Educacdo Matematica é vista como hibrida e o
outro que a formAcao pode dar-se em diferentes lugares, por diferentes modos e em diferentes
espacos. Todos eles educam, desde sua origem, incluindo os individuos e as tecnologias bem
como o0s objetos infocomunicacionais. O objeto area de Educacdo Matematica, assim como 0s
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lugares, os espacos e os modos de fazer educacdo possuem suas particularidades a serem
levadas em consideracdo. Tornamo-nos hibridos!

E importante reforcar que, em todo o estudo que envolveu esta pesquisa, ndo foi
encontrada nenhuma obra que vinculasse Modelagem a TAR tomando como foco a relagédo
sujeito-objeto e considerando ambientes hibridos e simétricos, no coletivo social. O dualismo
cartesiano prevaleceu nos trabalhos mapeados; e as afetagdes entre actantes (humanos e néo
humanos) que performam a rede fazendo e fazendo fazer ndo foram observadas com bases
claras na TAR. Dessa forma, conforme Latour (2012), o social ndo é estavel, ndo é pronto. Faz-
se necessario torna-lo visivel, seguindo as pistas deixadas pelos actantes, mapeando a rede.

Sobre o tema energia solar fotovoltaica, associado a Modelagem e a TAR, observamos
no rastreamento de controvérsias, na Lei n.° 14.300/2022, em relacdo a taxacdo do Sol, ou seja,
0 pagamento de taxas referentes a utilizacdo do sistema on-grid. Conforme verificamos, a
energia solar ainda é pouco utilizada no Brasil, ou seja, pouco mais de 2% da populagéo possui
um sistema fotovoltaico em suas residéncias.

A nivel internacional, existe a Lei de taxacdo do Sol? N&o necessariamente. A energia
solar, no direito dos Estados Unidos, por exemplo, conforme Wedy (2021), ndo é suscetivel de
apropriagdo como direito real ou como propriedade, ndo havendo uma abrangéncia de direitos
que aregule. Dessa forma, basta ter acesso a luz solar e alguma protecédo legal minima. O acesso
¢ garantido por leis municipais ou estaduais, como as de zoneamento, de servidfes, de
incémodos (nuisance) ou de apropriacéo préevia.

Este relatorio proporcionou a oportunidade de trazer algo novo para a comunidade, ou
seja, uma concepcao sobre Modelagem baseada na relagdo sujeito-objeto em ambientes hibridos
e simétricos. A proposta fundamentou-se nos estudos da TAR, embasados em Latour (2012) e
Santana (2023), compreendendo a modelagem como rede sociotécnica. A rede sociotécnica
contempla todas as redes. A TAR nos ajuda a compreender as conexdes. Nessa perspectiva, no
trato de acdes envolvendo a Modelagem, por exemplo, ndo definimos etapas, ou seja, cada
cenario se constitui como uma rede performando-se constantemente, podendo seu fluxo ser
interrompido, retomado novamente, estabilizado ou néo.

A Modelagem tomada como rede sociotécnica vislumbra o surgimento de novos
actantes, bem como afetacdes entre eles. Os vinculos que a agdo performa partem do
movimento coletivo de associacdes que ela produz de maneira continua, contemplando
diferentes dominios. Podemos, por exemplo, aplicar uma tarefa de Modelagem envolvendo
Sociologia, Semidtica, Economia, Filosofia, Epistemologia, Filosofia e Antropologia num

contexto interdisciplinar e criativo.
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O capitulo seguinte finaliza este relatério de pesquisa em suas consideragcdes, mas nao
abre a caixa-preta, e encerra as controvérsias mapeadas em relacdo ao que foi estudado em
termos tedrico-praticos. Consideramos que a ampliacdo dos estudos nos campos tematicos
abordados nesta pesquisa deve ser realizada. Todavia, € preciso observar de modo especial a
Energia Solar, tendo em vista a existéncia de poucas pesquisas que abordam esse tema,
associado a formAgdo-continuada, a Modelagem e a TAR, mas devem considerar o olhar
simétrico e imparcial da TAR. Considera-se a pluralidade das a¢des. A agéncia dos infinitos
actantes que compdem a rede fazem outros agir. Portanto, deve-se explorar mais tais tematicas,

principalmente na &rea de Educacdo Matematica num cenario pds-pandémico.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Com esta pesquisa, procuramos rastrear as controvérsias que envolvem a geracao de
energia solar fotovoltaica associada a Modelagem Matematica na formAgao-continuada.
Retomando também os objetivos especificos, temos: identificar e caracterizar as controvérsias
na geracdo da energia solar fotovoltaica; evidenciar as particularidades da constituicdo da
Modelagem Matemética como rede sociotécnica; compreender as interconexdes entre redes
diversas, com base nas associa¢fes entre humanos e ndo humanos na formAcao-continuada e,
por fim, descrever, seguindo os rastros (mensagens) dos atores em acdo (actantes), seus efeitos
e suas conexoes.

Apesar de tantos anos de estudos e aplicacdes, a Modelagem é ainda tdo importante que,
ao longo do tempo, vem sendo utilizada em diversas areas e ac¢Ges cotidianas, a exemplo da
ciéncia e tecnologia e da construcdo civil. Além disso, atua na criacdo de animais, na tomada
de decisdes, na previsdo avancada do tempo, na agricultura (incluindo o controle de pragas),
nos avangos e/ou crescimento de cidades, entre tantas outras areas, a exemplo da
Administracdo, do Jornalismo, do Direito e da Educacdo. Vale ressaltar que a Educacédo
Matematica critica, principalmente com a utilizacdo da Modelagem, contribui de modo
significativo para a ressignificacdo da aprendizagem.

As controvérsias rastreadas neste relatorio de pesquisa partem da Lei n.° 14.300, de 6
de janeiro de 2022 (“Lei de taxagdo do sol”), a instalacdo de hidrelétricas, o “apagdo” do dia 15
de agosto de 2023 (afetando 25 estados e o Distrito Federal), etc. A producdo em massa e 0
descarte de insumos tecnoldgicos da energia solar produzidos e importados da China também
entraram nesse contexto.

A Lei de taxacdo cobra de inicio 15%, chegando a 90%, com base na fatura de energia
elétrica das familias brasileiras, adeptas do sistema on-grid (conectado a rede elétrica). A
instalagdo de hidrelétricas, principalmente na Amazonia, causa desastres ambientais e sociais e
0s insumos tecnologicos (painéis, inversores, disjuntores, fios, entre outros) importados,
produzidos na China, podem envolver fatores “politicos”. Seu descarte correto ainda é uma
incognita. Dessa forma, verificou-se as afetacBes no social ligadas ao desmatamento de grandes
areas para a construcdo das usinas, tais quais: a mudanca do curso dos rios que prejudicam
plantas e animais, o desabastecimento de agua, o desalojamento de pessoas, principalmente 0s
ribeirinhos.

O blecaute ocorrido no Brasil, no dia 15 de agosto de 2023, envolveu agenciamentos de

sujeitos e objetos (humanos e ndo humanos) causando inmeros transtornos e prejuizos para a
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populacdo, a exemplo de perecimento de matéria-prima e produtos. O fendbmeno também
provocou risco de vida para pessoas internadas em setores medicos/hospitalares desprovidos de
geradores de energia elétrica. Todos esses actantes enredados agem e provocam diversas
afetacdes, muitas delas desastrosas e até mesmo irreparaveis, como ja citado, no tocante ao
bem-estar do planeta.

O desenvolvimento da pesquisa foi inclinado para responder a esta questdo: quais
afetacOes ocorrerdo com a geracao da energia solar fotovoltaica? Considerando o contexto,
para tal finalidade, investigamos as afetacGes provocadas e tomamos a Modelagem como rede
sociotécnica, embasados em Santana (2023), Latour (2012) e na TAR. Assim, foi agenciada
uma formAgao-continuada em Modelagem para professores que ensinam Matematica, proposta
aberta a comunidade nas instalacdes de uma universidade publica estadual baiana (Uefs).
Tinhamos como objetivo: mapear as associacdes e rastrear as controvérsias na geracdo da
energia solar fotovoltaica, por meio da Modelagem Matematica.

Além disso, por meio dessa acdo, contendo uma tarefa de Modelagem, pretendiamos:
problematizar o uso da energia solar no cotidiano na busca de analises sobre seu custo-
beneficio; coletar dados referentes aos custos e beneficios da utilizacdo da energia solar em
residéncias ou como politica publica para a sociedade; refletir sobre possiveis modelos
matematicos que demarquem a utilizacdo e o custo-beneficio da energia solar em residéncias
ou como politica pablica social. A questdo norteadora para a acao foi a seguinte: considerando
os altos custos dos insumos, instalacdo e méo de obra, é viavel para as familias a energia solar
fotovoltaica?

O curso de extensdo sobre Modelagem foi agenciado nesse contexto no primeiro
semestre de 2024. Os resultados mostram que as associagdes rastreadas e controveérsias
mapeadas na pratica do laboratério (GCMEduc) caracterizam-se pela formAc&o de uma rede de
ligacOes entre actantes (humanos e ndo humanos) e suas afetagdes. Esse processo formou e
performou a rede, num movimento constante, no qual a Matematica esteve sempre presente,
por meio da Modelagem. No curso, observamos associaces e temas como: energia solar e
sistemas elétricos, economia, sustentabilidade, modelo matematico, usinas hidrelétricas,
desastres ambientais e sociais, entre outros.

Quanto a energia solar, os agenciamentos pautaram temas como: a geracao € limpa,
preservando a integridade do planeta. Porém, a “Lei de taxacdo do Sol” causa desvantagens
financeiras para as familias, englobando aspectos econdmicos e sustentaveis. No curso, movido
por debates intensos, entre disputas, concordancias e discordancias, a seguinte questao veio a

tona: por que se investe tanto em insumos tecnoldgicos para a instalacdo da energia solar na



145

China? A crescente exportacdo chega a ser, de certo modo, assustadora, tendo em vista 0s
altissimos custos para a aquisi¢do deles. Portanto, esse tema foi muito debatido nos encontros
utilizados para a implementacao do curso de extensdo em Modelagem. Ficam para a reflexdo
do leitor e para pesquisas futuras tais questdes.

O fato de usar a Modelagem para resolver situa¢fes envolvendo determinado tema,
mesmo que ndo seja da area de Matematica, mas que faca parte do cotidiano do aluno, a
exemplo da energia solar, mostra que varios contetdos poderdo estar no contexto. O surgimento
dos contetdos ocorre ao passo que o aprofundamento no tema acontece, principalmente se for
do interesse dos estudantes. Com isso, 0 aprendizado se da de forma mais intensa, pois as
descobertas serdo Uteis para sua realidade.

Na préatica da formAcao em Modelagem, tematizando a Energia Solar em seus resultados
de estudos, os participantes apresentaram contetdos como: graficos, razdo e proporcao, regra
de trés, juros simples, porcentagem, equacdo e funcdo. Vale reforcar que as controveérsias
rastreadas neste trabalho, com relacdo a instalacdo, geracdo e distribuicdo da energia solar
fotovoltaica, partem da “Lei de taxagdo” e, no caso da energia hidrelétrica, das afetagdes no
meio ambiente e no social. Imagine o leitor o que fard uma familia, com seu sistema em
atividade, encarando o cumprimento desta lei, atingindo 90% sobre o valor da conta de energia?
De que adiantaria o esfor¢o total e a redugdo proporcionada pela geragdo propria via sistema
fotovoltaico?

Vale reforcar que a Modelagem ndo encerraria a(s) controvérsia(s), mesmo empregando
0 arcabouco da TAR, pois algumas possibilidades de estabilizacdo dos fenédmenos podem
também esgotar-se a medida que surgirem novos elementos. Tais elementos podem gerar
“conflitos” e discordancias, nascendo, assim, uma nova rede que podera performar-se
constantemente. Por outro lado, a geracao de energias limpas preserva a integridade do planeta.
Salientamos que, na producdo de energia elétrica convencional, as agressdes ao meio ambiente
acontecem, pois sdo desmatadas e utilizadas grandes areas para a constru¢do de usinas; na
maioria das vezes, muda-se o curso dos rios, prejudica-se ou até se extingue plantas e animais,
coloca-se em “xeque” a situagdo de abastecimento de agua, desaloja-se camponeses, aldedes
e/ou indigenas de seus lares, muitas vezes, até sem indenizacGes.

No tocante a formAc&o, consideramos a continuidade dos estudos como um ponto forte
para todo profissional, atento as discussdes atuais, ciente dos variados desafios que se
apresentam a escola e, respectivamente, aos educadores. Portanto, diante das discussbes e
resultados obtidos neste estudo, constatamos como é importante o docente buscar formAcao-

continuada. Levamos em conta todo o contexto social, objetivando a melhoria da qualidade do
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ensino-aprendizagem, principalmente no campo da Matemaética. Dessa forma, reforcamos que
é de extrema importancia o professor que ensina Matematica buscar formAcé&o-continuada. Esta
proporciona a condicdo de alicercar uma educacéo forte, profissionais mais capacitados e com
melhor postura em suas praticas e demais conexdes. Pelos estudos realizados até aqui, é notoria
a evolucdo no campo da Educagdo Matematica e o desenvolvimento de agdes referentes a
formAcdo, principalmente no que tange a Modelagem.

Sobre o mapeamento dos estudos recentes sobre Modelagem, incluindo a formAcéo-
continuada no contexto, os resultados do estudo mostram que os temas ainda estdo sendo bem
debatidos pela comunidade, ou seja, considerados quentes. Portanto, os temas sao relevantes na
pesquisa académica e cientifica, pois uma boa quantidade de titulos foi encontrada, assumindo
posturas inovadoras no tocante as interconexdes com diferentes dominios, objetivando estreitar
lacos com a Matematica.

Sabemos que as inquietacdes, as dificuldades e o sucesso de professores em relagdo a
participacdo em tais formAcdes, bem como a aplica¢do e/ou a implementacdo da Modelagem
em sala de aula sdo muitas. Independentemente de a Modelagem ser tomada como ambiente de
aprendizagem, alternativa pedagdgica, obtencdo de um modelo, rede sociotécnica ou outra
concepgdo, ela contribui significativamente para a area de Educacdo Matematica.

O desenvolvimento de competéncias de professores e estudantes, principalmente
considerando a realidade cotidiana, num processo coletivo e articulado em rede é observado no
uso da Modelagem. E fundamental que o estudante leve a pesquisa sobre a energia solar para
casa, avaliando quanto gasta de energia elétrica por meio da observacdo da fatura de sua
residéncia. Trata-se de uma forma pratica e envolvente de aprender sobre a eficiéncia da energia
solar e seu custo-beneficio, como foi visto no contexto teorico-pratico deste trabalho.

Com a experimentacdo pratica, os estudantes podem calcular a producdo de energia
solar para sua residéncia e ver na pratica como a energia solar pode reduzir os custos com
energia elétrica. A independéncia energética estimula a inovacdo! Tais estudantes aprendem
modelando sobre seu préprio consumo, praticando o calculo de custos, bem como o fazem com
a conscientizacdo ambiental para a reducdo das emissdes de carbono com a construcdo de
hidrelétricas.

Consideramos as mudangas no bioma de determinados locais com agenciamentos desta
natureza. Nesse contexto, a energia solar desempenha um papel importante para um futuro mais
limpo em termos de consumo de energia. Portanto, a implementacdo da energia solar para quem
gasta muita energia elétrica pode ser viavel, mas, para quem gasta pouco, devido aos altos

custos ndo € interessante. Vale a pena a ampliacdo dos estudos sobre a energia solar e o
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reconhecimento sobre sua implementacdo de forma sustentavel. Salientamos que novas
pesquisas sobre Modelagem associadas a outros temas devem ser realizadas, contemplando
diversos olhares e métodos, principalmente no pos-pandemia. Ademais, em um mapeamento
de estudos, foram verificadas duas revistas de referéncia na area de Educacdo Matematica e,
assim como nos estudos iniciais, ndo encontramos trabalhos que relacionam Modelagem a
TAR, principalmente no contexto da energia solar.

Vale ressaltar que foram encontrados estes estudos de Oliveira (2019, 2022), tais quais:
“Modelagem Matematica Critica-Etica-Simétrica: uma perspectiva em construgao” (Oliveira;
Souza, 2019) e Modelagem Matemética articulada a teoria ator-rede em uma casa de farinha
em Breves-PA (Oliveira, 2022). Mas, vimos nos estudos associados a este relatorio de pesquisa
que o protagonismo em acao dado aos humanos fere os principios da TAR, pois 0s ndo humanos
também participam da acdo social, agindo e produzindo efeitos e vinculagbes. Dessa forma, a
acdo é plural, coletiva e hibrida, e ndo limitada, sendo também um actante.

A pesquisa que mais se aproximou do que pretendemos em nossos estudos foi a
seguinte: “Modelagem Matematica com produgéo de videos digitais: reflexdes a partir de um
estudo exploratorio” (Borba; Canedo Junior, 2020). Nessa publicacdo, apesar de ser
evidenciado o fendbmeno da hibridizacdo envolvendo seres humanos com midias, a
centralizacdo das a¢des humanas é observada. De modo geral, os trabalhos com Modelagem de
Borba e Canedo Junior (2020), Oliveira e Souza (2019) e Oliveira (2022) centram-se no sujeito
e ndo consideram a agéncia dos objetos (o que eles nos fazem fazer), bem como déo
protagonismo aos humanos.

Assim, a relacdo sujeito-objeto de forma simétrica ndo foi confirmada nessas obras.
Portanto, como ja explicitado, no presente trabalho compreendemos a Modelagem como rede
sociotécnica, baseados em Latour (2012), Santana (2023) e na TAR, no tocante a Energia Solar,
associada a formAg&o-continuada. E essa concepgao ou perspectiva que trazemos de novo neste
relatdrio de pesquisa.

Avaliamos que todo o material analisado no presente relatorio contribui para o
desenvolvimento da pesquisa e a possivel solugdo das demandas destacadas, atendendo aos
objetivos. Nao pretendemos alcancar a terra prometida, abrindo o “Mar Vermelho”, mas sim
evidenciar por meio da associacdo, ou seja, da agéncia entre os elementos humanos e nédo
humanos a quebra da dicotomia entre tais elementos; ainda hd muito o que discutir. Deixaremos
como opgdo para o leitor/pesquisador a continuidade deste estudo para a ampliagdo dos
conhecimentos. Como contribuicdo, argumentos como problematizar, investigar, buscar,

selecionar, organizar, manipular, modelar, refletir, compartilhar, socializar e sistematizar
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podem nos possibilitar resolver situacdes com referéncia a realidade que estdo quentes, como
sugere Santana (2023). As associacOes e/ou controvérsias mapeadas na geragdo da energia solar
fotovoltaica evidenciaram a busca por novos aliados para a constru¢do do modelo matematico.

Por meio da Modelagem tomada como rede sociotécnica, examinamos agéncias ou
movimentos ndo restritos a humanos, 0os quais ndo devem ser tratados como o centro das
atencdes (vale a simetria) e nos ajudam a compreender as conexdes. Devemos descrever tais
processos de associacdes heterogéneas rastreando as acdes dos actantes (humanos e nao
humanos), os quais, juntos, formam entidades “hibridas”. Para concluir, ¢ essencial atentar-se
para a importancia do desenvolvimento do conhecimento matematico, considerando as
afetacOes sociais da Matematica em acdo, incluindo aspectos sociopoliticos, num sentido mais
amplo desse campo de estudos.

A proposta que tencionamos € direcionada em especial ao governo do Brasil,
considerando o que foi estudado nesta pesquisa no que tange ao contexto social, o que envolve
a energia solar fotovoltaica e parte de investimentos a longo prazo. Trata-se de um projeto de
ampliacdo da rede de fazendas solares espalhadas pelo pais ou implantacdo de novas, mas
concentradas, em sua maioria, no Nordeste brasileiro, onde a incidéncia solar é mais forte e
constante ao longo do ano.

O verdo prolongado de muitos municipios, nessa regido, por exemplo, contribui
significativamente para uma maior producdo de energia solar. Tais agenciamentos beneficiaréo
milhGes de familias de baixa renda, pois o plano consiste em gerar energia o suficiente para
distribuir para usuarios cadastrados pelo governo, injetando na rede elétrica a energia produzida
pelos painéis solares.

Fazendo um estudo matematico para a obtencdo do melhor modelo, a instituicdo de
baixos valores na fatura de energia elétrica, em parceria com as empresas operadoras, incluindo
as taxas basicas e excluindo a taxacao do sol com alteragdo da Lei n.° 14.300/2022 seriam a¢des
do projeto. Isso levaria em conta, principalmente, a condic¢do financeira de determinadas
familias, ap0s o mapeamento da rede, ou seja, um levantamento, considerando, entre outros
fatores, a renda per capita e a realidade social. Assim, seguimos para as fases subsequentes até
o funcionamento do sistema fotovoltaico on-grid.

Como implicacéo, faz-se necessario observar a relacdo sujeito-objeto na Modelagem de
forma simétrica, sem dar protagonismo apenas ao sujeito (aluno ou professor), visto que tomar
a agéncia dos objetos pode nos ajudar a analisar a rede. Esta é constituida ao pautar os temas
transversais associados as demandas da Educacgdo Basica no contexto pds-pandémico. Portanto,

salientamos que os resultados encontrados neste estudo ofereceram uma estabilizagédo
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momentanea do fendmeno investigado, principalmente considerando a rapidez com que
ocorrem as mudangas no Social. Novas pesquisas precisam ser realizadas, para que a TAR

contribua para investigar diferentes fenémenos na Educacdo Matematica.
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APENDICE - Tarefa de Modelagem

TAREFA

Energia solar caminha para ser a segunda maior fonte do Brasil; saiba o que isso

representa.

A fonte deve ultrapassar a e6lica ainda neste ano na matriz elétrica brasileira. E mais:
projetos em telhados de casas e comércios ja geram mais que Itaipu (Exame, 2024). Por meio

da Figura 38, podemos ver painéis solares sobre as residéncias gerando energia.

Figura 38 — Energia solar instalada em telhados de casas

L Sxg

Fonte: Exame (2023)

Segundo informacgBes da Revista Exame (2023), a matriz elétrica brasileiraé 200
gigawatts (GW) de capacidade instalada. As hidrelétricas sdo responsaveis pela maior parte
dessa produgdo e somam um volume em torno de 110 GW. Na sequéncia, a fonte e6lica esta
em segundo lugar, totalizando 22,3 GW. Ja a energia solar fotovoltaica, a terceira colocada,
conta com mais de 20,2 GW de capacidade instalada. Até o final do ano, hd uma grande
possibilidade de que a matriz solar fotovoltaica ultrapasse a fonte edlica, segundo especialistas
da associacéo.

De acordo com boletim de julho do Ministério de Minas e Energia (MME), as fontes
renovaveis deverdo aumentar sua participacdo na matriz, e a capacidade instalada de geragédo
distribuida cresceu e continua em destaque, com tendéncia de aumento de mais de 80% em
2022, em relacdo a 2021. A participacdo da fonte solar fotovoltaica na oferta interna de energia
elétrica do Brasil deve aumentar de 2,5% para 4,1% em 2022, indica o boletim de energia,
publicado em 10 de outubro.

Segundo a Absolar (2023), o Brasil se beneficia dessa transicdo energética por ser um

pais com uma grande quantidade de radiacédo solar, o que facilita 0 uso da matriz solar. Entre
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0s motivos que justificam o crescimento da fonte, estdo: a melhoria tecnoldgica, a evolugdo do
mercado energético no Brasil e a competitividade da matriz solar. Além disso, cada vez mais,
0s paises buscam fontes renovaveis para a utilizacdo energética; e a fonte solar se mostra como
uma alternativa, pois ndo emite carbono (CO2) e tem baixos impactos ambientais. Marcio
Takata, conselheiro da Absolar, afirma:
Além da forte ampliacdo que vem se estruturando para oferecer uma solucao eficiente
e um ambiente bastante competitivo no mercado, que vem contribuindo para que a
energia solar seja competitiva para o consumidor final, nos tivemos a ampliagdo tanto

das usinas solares e, mais recentemente, uma forte aceleracdo do mercado (Exame,
2023).

A geracdo distribuida com energia solar, inclusive, ultrapassou a marca de 14 GW de
poténcia instalada em residéncias, comércios, produtores rurais e prédios publicos. Essa
capacidade ja é maior do que a da Usina de Itaipu, a maior hidrelétrica do pais. Atualmente, o
Brasil tem mais de 1,3 milhdo de sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede, trazendo
economia e sustentabilidade ambiental para mais de 1,7 milh&o de unidades consumidoras.
Desde 2012, foram mais de R$76,7 bilhdes em novos investimentos, que geraram mais de 420

mil empregos acumulados no periodo.
Quanto tempo duram os painéis solares?

Para a maioria das pessoas, instalar painéis fotovoltaicos em nossas casas ou empresas
ndo é apenas uma questao de ser sustentavel e ajudar a reduzir a poluicéo e as emiss@es de gases
de efeito estufa, mas é também uma questédo financeira (queremos reduzir o valor de nossa conta
de luz). Assim, entendemos que instalar placas solares ndo é tdo caro. Entdo, agora, a pergunta
deixa de ser em relacdo ao custo e passa ser uma pergunta de vida util. Ou seja, quanto mais
seu painel solar durar mais vale seu investimento. A garantia padréo de eficiéncia de um painel
solar (desempenho) é de 25 anos, funcionando com 80% de seu desempenho original. Isso é
um padréo usado no mundo todo.

O principal responsavel por degradar seus painéis € o mesmo que faz eles produzirem
energia elétrica: a luz solar. O Sol, com o tempo, por diversas razdes, enfraquece as ligacoes
guimicas que fazem a célula solar funcionar. A maioria dos painéis solares que vocé vé em
casas, empresas ou em uma usina solar sdo compostos por células fotovoltaicas de silicio, e,
como todas as outras coisas, eles comegam a se desgastar quando expostos continuamente ao
sol.

Sobre a perda de eficiéncia de um painel solar por ano, esse célculo ndo é simples,
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porém, de maneira geral, eles tendem a perder até 3% no primeiro ano e depois em média de
0,7% ao ano. Um dos painéis mais antigos em funcionamento possui 60 anos de idade. Um
painel fabricado em 1980, por exemplo, geralmente ainda tem 50% da capacidade de producao
de energia que ele tinha ha 35 anos. Levando em consideracdo a tecnologia de hoje em dia, €
razoavel assumir que um painel solar de boa qualidade fabricado hoje dure 50 anos com 60%

de sua capacidade de produzir energia elétrica

SITUACAO-PROBLEMA

Levando em consideracdo a reportagem, os dados do texto acima e possiveis
associacOes (Coelba, conta de energia, agua, usinas hidroelétricas, sol, placas, geracdo de
energia, meio ambiente, conceitos matematicos...), como é possivel estimar o aumento da
energia fotovoltaica no decorrer dos proximos 25 anos?

Para responder a essa pergunta, sugerimos algumas questdes iniciais:

a) Como ¢é possivel representar a quantidade de geracdo de energia solar ao longo do tempo
(tempo util), considerando a eficiéncia dos painéis solares? Como vocé representaria 0 aumento

da geracdo ao longo de 5, 10, 15, 20 e 25 anos?

b) De acordo com os dados obtidos, a partir de quanto tempo, em média, ocorre o retorno do
investimento em um sistema de energia solar fotovoltaico (payback)? Apresente uma simulacéo

utilizando conceitos matematicos.

c) Analisando o consumo de energia elétrica em sua residéncia, quais as vantagens e
desvantagens da geracéo da energia solar fotovoltaica? E viavel para as familias a instalacio da

energia solar fotovoltaica? Justifique com base em conceitos matematicos.

d) Considerando a média de duracdo em anos de um painel solar de 550 Wp, qual a capacidade

de geracdo em kwh desse mesmo painel com o passar de 50 anos?

e) Com base em pesquisas atuais, quais as taxas do financiamento de energia solar? E possivel

reduzi-las para obter economia? Justifique matematicamente.



