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RESUMO

O referido trabalho investigou-se académicos da disciplina de cdlculo diferencial e integral, a partir da
modelagem matemadtica, podem desenvolver estudos relacionados a problemas de sua regido. Fundamentou-se,
principalmente na visdo tedrica do professor Rodney Bassanezzi sobre o papel da modelagem matemadtica no
contexto educacional. A aplica¢do da modelagem matematica no ensino, segundo o trabalho, pode fazer com que
o professor conhe¢a novas metodologias de aprendizagem, pois a modelagem matemdtica é uma tendéncia no
ensino de matemadtica no Brasil, e que apresenta condi¢gdes de fluir em todos os niveis, principalmente no ensino
superior. Professores de cdlculo diferencial e integral podem problematizar suas aulas considerando fendmenos
regionais, para que o educando possa adquirir o conhecimento adequado para tragar as relacdes existentes entre o
abstrato e o concreto, contribuindo assim, na aplicacio e compreensdo dos processos de derivagdo e integragdo.
O trabalho foi desenvolvido em uma turma de Ciéncias da Computacdo da FACVEST - Faculdades Integradas
da Rede de Ensino Univest (Lages — SC), na disciplina de célculo diferencial e integral, durante o primeiro
semestre de 2006. A turma foi dividida em grupos com no mdximo seis integrantes. Em aula de campo,
escolheram o modelo do seu trabalho relacionado com algum aspecto da Araucaria angustifolia para assim dar
inicio a pesquisa. Estruturando a andlise dos resultados apresentados pelos alunos em relatos dos modelos
desenvolvidos e reflexdes sobre as conclusdes. Essa pesquisa se propde a apresentar a modelagem matemadtica
no processo ensino-aprendizagem como uma estratégia delineadora de cardter interdisciplinar. A aplicacdo da
modelagem matemadtica nas aulas de cdlculo junto aos estudantes, possibilitou um melhor entendimento dos
processos de derivacdo e integracdo. Os resultados apresentados pelos respectivos grupos participantes da
pesquisa nos mostram que as aulas de cdlculo com a aplicacdo da modelagem matemdtica tornaram-se mais
dinamicas, sendo que os alunos tiveram condi¢des de adquirir o conhecimento do célculo a partir da modelagem
matemadtica, uma vez que a matemadtica deve ser ensinada de forma vinculada a realidade. Neste contexto os
alunos tiveram uma participacdo mais ativa no processo ensino-aprendizagem saindo da posicdo de meros
ouvintes.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia. Modelagem Matematica. Interdisciplinaridade. Ensino de Célculo.



ABSTRACT

This work inquires whether the students of the subject Differential and Integral Calculus can develop studies
related to the problems of their region, starting from mathmetical modeling. In order to reach it, we took as a
main reference the theoretical vision of professor Rodney Bassanezzi on the role of the mathematical modeling
in the educational context. The employment of the matmatical modeling in teaching, according to this work, may
cause the techer to get in thouch with new learning methodologies, since this matmatical modeling is a tendency
in the teaching of mathmatics in Brazil, and thus it presentes effective conditions to flow in all the levels, mainly
in the college teaching. Teachers of differential and integral calculus may render their classes problematic by
considering the regional phenomena, so that the student be able to acquire the proper knowledge to notice the
existing relations between the abstract and the concrete, and that will contribute for the employment and
understanding of the derivation and integration processes. The work was performed with a Computing Sciences
group of FACVEST - Integrated Faculties of the teaching net Univest (Lages — SC) — in the subject Differential
and Integral Calculus, in the first semester of the year 2005. The team was divided into groups with no more than
6 students each. In their field practice, they had to select the pattern of their work, that had to be related to some
aspect of the Araucaria angustifolia, and that would give start to the research, by structuring the analysis of the
results that were presented by the students in reports of the developed patterns, and making some considerations
on their conclusions. Thus this research intends to present the mathmatical modeling in the learning/teaching
process as a delineating strategy of interdisciplinary character. The employment of the mathematical modeling in
the calculus classes with the students made it possible to get a better understanding of the derivation and
integration processes. The results of the research that the respective involved groups presented show that the
calculus classes with the employment of the mathematical modeling became more dynamic, and so the students
were able to acquire the knowledge of calculus through this same modeling, demonstrating that the subject
mathmatics must the taught in a linked way to reality. In such a context the students had a more dynamic
participation in the teaching/learning process and were not mere listeners.

Key-words: Araucaria angustifolia. Mathmatical modelling. Interdisciplinarity. The Teaching of Calculus.
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INTRODUCAO

A modelagem matemdtica € uma tendéncia no ensino de matemadtica no Brasil, que
pode fluir em todos os niveis desde os alicerces do ensino basico, perpassando pela graduagao
em matemadtica, atingindo patamares das pesquisas cientificas que isso de muitas formas

contribui para o desenvolvimento das popula¢des de modo geral.

E consideravel o cardter multidisciplinar que a modelagem matemética pode assumir,
sendo, em alguns momentos também, a critério do docente com a devida formagdo, ser
interdisciplinar, ou seja, o educador, pesquisador deve transcender aos modelos tradicionais
de ensino no momento de ministrar suas aulas, para isso deverd ter conhecimento de outras

areas da ciéncia.

Professores nao podem se limitar ao conhecimento dos contetidos do Ensino Médio,
estes devem ser embasados em contetdos superiores, avancados que podem ser aplicados a

realidade dos educandos segundo a habilidade didatica-pedagdgica do educador.

A aplicagdo da modelagem matematica no ensino, pode fazer com que o professor
busque novas metodologias de aprendizagem, estimulando assim, o desenvolvimento do
raciocinio 16gico matematico do aluno, colocando-o frente a aplicabilidade dos calculos,
tornando-o0s, mais compreensiveis no cotidiano do aluno, desde que se utilize de modelos para
resolvé-los, compreendendo melhor as questdes relacionadas com sua regido a partir de

estudos desenvolvidos em sala de aula.

Por outro lado, acredita-se que professores de matemadtica devem problematizar seus
exercicios buscando subsidios nos fendmenos locais, para que o educando possa apropriar-se
do conhecimento com maior propriedade, ou seja, fazendo relacdes entre o abstrato e o

concreto.

Deste modo, acredita-se que nao ¢é tarefa facil fazer com que o professor de
matemadtica do ensino superior comece a estimular, em seus alunos, a capacidade de resolver
os problemas regionais através da modelagem, podendo-se dizer que essa atitude se deve ao

fato da modelagem matematica ter comecado a despontar no Brasil no inicio da década 70.
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Com isso, torna-se necessario buscar a formacdo de grupos docentes da drea, nas agéncias
formadoras de professores de matemadtica para se discutir uma nova proposta de se estudar os

problemas através da modelagem matematica.

A ciéncia utiliza-se de ferramentas que maximizam seu potencial de observacio e
andlise na busca de reduzir o tempo gasto com experimentacdo em laboratdrios, passa a

observar os fendmenos, levantar varidveis para posterior formulacdo de modelos matemaéticos.

A mata de floresta ombroéfila mista ou simplesmente chamada de mata de Araucdria
também esta presente nos campos de Lages — SC. Sua presenca na regidao se dd por fatores
clima, altitude, latitude, longitude, entre outros fendmenos que promoveram a Biodiversidade
local, muito intensa no inicio do século XX. Com o inicio do ciclo da madeira por volta de
1914, que atinge seu apogeu nas décadas de 50 — 60 comeca a diminui¢do intensa do nimero
de espécies, assim, este ciclo caracterizou-se como fator determinante para a degradacdo
genética da biodiversidade existente naquele periodo. Atualmente na regido, a mata de
Araucdria é formada com alguns remanescentes daquilo que era considerado uma mata de

vegetacao densa.

Muitos estudos estdo sendo empreendidos para se resgatar a fisionomia da paisagem
entre eles, pode-se relacionar desde os mais complexos que buscam o melhoramento genético
da Araucdria até aqueles, que muito embora, parecam ser simples, porém nao menos
importantes, como € o caso das técnicas empregadas para se semear as sementes dessa tdo

nobre espécie, ndo somente para a regido, mas também para todo o Sul do Brasil.

No entanto, pode-se dizer que tratar de Araucaria sp nao se restringe apenas a
Botanicos, geneticistas, bidlogos, entre outros. As peculiaridades das caracteristicas que
apresentam a espécie fazem com que os estudos relacionados as matas de Araucdria
perpassem por todas as dreas do conhecimento entre elas modelagem matemadtica, que
permite, através de simulacdo, aproximar-se da realidade, como exemplo, contribuindo com o
homem do campo para verificar a altura das arvores, verificar a quantidade de regeneracdo
bem como o grau de competicdo entre as plantas regeneradas ou ainda verificar o grau de
dispersdo de sementes dentro da mata por agentes dispessores como a cutia — Dasypracta sp
ou a gralha azul. A todos esses aspectos pode ser dado um tratamento matemético, que
facilitard aos pesquisadores atingirem seus objetivos, assim como se poderd dar respostas aos

leigos que anseiam pela resolucdo de problemas antes citados, que por desconhecimento
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z

matemadtico, dificultam suas vidas. Dentro deste contexto € importante destacar quais o0s
meios aplicados pelo homem do campo, no tratamento destes aspectos da espécie

relacionados com o seu dia-a-dia.

Este trabalho tem, portanto, sua estruturacdo na modelagem matematica, que pode
ser utilizada como metodologia sugestiva para o ensino do célculo diferencial e integral. No
primeiro capitulo apresento o verdadeiro papel da modelagem matemdtica no contexto
educacional como também algumas experiéncias desenvolvidas no ensino superior com a
aplicacdo da modelagem matemadtica, as etapas da modelagem segundo a visdo tedrica do
professor Rodney Carlos Bassanezi e a interdisciplinaridade proporcionada pela modelagem
no processo ensino-aprendizagem. No segundo capitulo apresento uma visdo geral da situagdo
das matas de araucdrias no Brasil e em especial no estado de Santa Catarina. No terceiro
capitulo apresento os objetivos que almejo alcangar com o trabalho. A metodologia aplicada
para o desenvolvimento desta pesquisa, constitui o quarto capitulo constando ainda neste o
tipo de pesquisa detalhes sobre o controle das informagdes durante o processo da coleta de

dados e finalmente as etapas do desenvolvimento da pesquisa.

Terminamos o trabalho com o quinto capitulo que apresenta detalhadamente os
modelos matematicos desenvolvidos pelos alunos que foram divididos em grupos com no
maximo seis componentes. Os modelos foram analisados segundo relatos e reflexdes

conforme suas caracteristicas peculiares.

Desta forma a modelagem matemaética aliada a problemas especificos de certa regido
pode contribuir para um melhor entendimento do célculo diferencial e integral. Nos
professores, devemos conhecer novos caminhos metodoldgicos sugestivos que possam

auxiliar nossos académicos na aquisi¢do do conhecimento de forma mais clara e objetiva.
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1 MODELAGEM MATEMATICA

1.1 A Modelagem Matematica no Contexto Educacional

Modelagem matemadtica é a drea do conhecimento que estuda situagdes reais
utilizando a matemdtica como linguagem interpretativa objetivando a compreensao, a
simplificacdo e a resolucdo, definindo desta forma as maneiras para desenvolver e
implementar modelos matematicos ligados a estas situacdes da realidade, estabelecendo assim
uma forma estratégica do desenvolvimento do raciocinio e defini¢do de relacdes por parte do
pesquisador. A modelagem utiliza-se da matematica, pois a mesma € considerada a arte

interpretativa que pode nos levar a explicagdes geradoras de entendimento.

“A modelagem permite fazer previsdo, tomar decisoes, explicar e entender, enfim,
participar do mundo real com capacidade de influenciar em suas mudancas” (BASSANEZI,

1988, p. 7).

Este ponto de vista inclui a matemdtica no campo interdisciplinar, aspecto importante
no processo ensino-aprendizagem que permite levar o aluno ao conhecimento de

metodologias aplicadas na resolucao de situagdes ligadas as mais diversas dreas.

Segundo Franchi (1993, p. 7) comenta que:

Muitas sao as estratégias de ensino de matemadtica existentes no momento, mas,
entre todas, uma que despertou especial atencdo: a modelagem matematica.
Centrando o processo de ensino-aprendizagem no aluno, por suas caracteristicas, a
modelagem mostra-se como uma forma de fazer com que a educaco escolar cumpra
realmente seu papel de capacitar o individuo para uma atua¢do consciente na
realidade em que vive.

A modelagem matemaética € hoje uma grande tendéncia que vem sendo desenvolvida
em todos os niveis da educacdo matematica brasileira. Este desenvolvimento se d4 a partir da
multiplicidade de problemas, cujas solu¢des dependem, quase sempre, de conceitos

matematicos elementares até teorias matematicas complexas.
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A modelagem matematica,como recurso didatico-pedagdgico,é a arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos, cujas solu¢des sdo interpretadas na
linguagem do mundo real. Desta forma, a modelagem matemadtica pode ser aplicada na
resolucao de problemas em diversas dreas do conhecimento: economia, biologia, engenharia e
outros ramos. Segundo Beimbemgut (2004, p. 17), “na matemaética, em particular, o processo
de modelagem requer do modelador além do talento para a pesquisa, conhecimento

matematico e capacidade de fazer leitura do fendmeno sob a 6tica matematica”.

Afirma que a habilidade do pesquisador é fator determinante para o sucesso da

pesquisa, pois desta forma, ocorre a interpretagdao do problema no campo matemaético.

A educagdo matemdtica no Brasil, a partir do desenvolvimento da modelagem, vem
assim adquirindo caracteristicas importantes no seu avango, como educacao holistica (visdo
sist€émica) e temadtica aprimorando o processo de ensino aprendizagem. A modelagem pode
ser caracterizada como um dos caminhos para o desenvolvimento do raciocinio l6gico dos
alunos, na formacgdo de educadores mais criticos € comprometidos, ndo somente com 0s
programas escolares desenvolvidos em sala de aula, mas acima de tudo, comprometidos com
a pesquisa, pois a educagcdo deste pais necessita, mais do que nunca, de professores
interessados pela iniciacdo cientifica visando assim ao desenvolvimento de novas tecnologias
e metodologias de ensino inovadoras, apropriadas na formacgdo de profissionais que bem

preparados poderdo ser inseridos no mercado de trabalho.

Conforme Bassanezi (2002, p. 15):

Ao contrario dos que acreditam ser a matematica aplicada uma matemadtica inferior
onde os problemas sdo abordados com técnicas modestas ou métodos
computacionais que desvalorizam estd ciéncia — pensa-se que, para o
desenvolvimento de um novo modelo de educacdo menos aliado e mais
comprometido com a realidade dos individuos e sociedades necessita-se lancar mao
de instrumentos matemdticos inter-relacionados a outras dreas do conhecimento
humano. Conforme essa capacidade de estabelecer relacdes entre os campos da
matemadtica e os outros, evitando reproduzir modos de pensar estanques, imediatos e
fracionados que a nosso ver estd o futuro da formagdo de novos quadros de
professores e pesquisadores, prontos a enfrentar o desafio de pensar a unidade na
multiplicidade.

Este ponto de vista nos direciona a estudar e aplicar a matemdtica no contexto
interdisciplinar, como ja foi mencionado anteriormente, porém, destacando que a modelagem

matemadtica pode ser um dos meios para a constru¢do de uma educagdo que realmente esteja
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comprometida com a realidade das pessoas, que lhes forneca respostas até entdo
desconhecidas, que resultam da falta de elementos didaticos distantes da educagdo matematica

em sala de aula.

No Brasil, este quadro comeca a ser alterado mediante a aplicacio da modelagem
matemadtica no processo ensino aprendizagem. Segundo o professor Dr. Dionisio Burak,
professor titular da Universidade Estadual de Ponta Grossa, PR, a modelagem matematica
comegou a ser trabalhada, na década de 80 na Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP, por um grupo de professores especialistas em Biomatemaética coordenados pelo

professor Rodney Carlos Bassanezi.

Os estudos iniciais sobre o assunto estavam relacionados a modelos de crescimento
cancerigeno. Na educacdo brasileira, a modelagem matemadtica teve inicio nos cursos de
especializacdo de professores em 1983 na Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de

Guarapuava — FAFIGU, PR.

Ressalta-se em Barbosa (2004), a necessidade de se fazer reflexdo sistematica sobre a
modelagem a partir dos parametros da prépria educacdo matemaética. Isso ndo significa uma
separacdo da matemadtica aplicada com a geral, temos uma forte interacdo, mas a

singularizacdo do objeto no campo da educagdo matematica.

Neste contexto, torna-se claro o importante papel da modelagem matemdtica na
relacdo com a matemdtica aplicada e outras disciplinas como ja se exp0s, as perspectivas da
modelagem matemadtica no Brasil sdo potencializadas no que concerne a tomada de decisdes
diante dos fendmenos que se desencadeiam na natureza, como se pode ressaltar os estudos
com o melhoramento genético da Araucdria angustifolia, onde a modelagem matematica
possibilita as inimeras simulacdes para verificar o desenvolvimento dos processos na sua

totalidade.

Parafraseando Barbosa (apud SKOVSMOSE, 2000), ha a necessidade de se
implementar a modelagem no curriculo, sem compartimenta-la ou torna-la uma ilha dentre as

outras atividades.

Incorpord-la na escola deve significar também o movimento do curriculo de
matemadtica para o paradigma de investigacdo. Assim, se vé que a modelagem matematica

paulatinamente vai assumindo sua posicao na aplicagdo sistematizada dos conhecimentos ja
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adquiridos pela humanidade, que devem ser entdo maximizados nos algoritmos relevantes aos

temas desenvolvidos atualmente no Brasil.

Ainda segundo Barbosa (1999, p. 67 — 85), o ensino de matemadtica através da
modelagem foi utilizado em oportunidades em nosso pais, como em, cursos regulares, cursos

para bio-cientistas, programas especiais para professores de iniciacdo cientifica.

Nao se pode deixar de fazer men¢do da importancia da modelagem matematica
aplicada em cursos de graduagdo em varias partes do mundo, como ocorre em grande escala
na Inglaterra. Conforme Franchi (1992, p. 43) “a modelagem é ensinada em cursos de
graduacdo, e essa tem sido a forma metodoldgica como autores, tais como D. G. Medley
(BERRY, 1984), H. Burkhardt (BERRY, 1984); K. H. Oke (1982); D. M. Burley (BERRY,
1984); P. B. Taylor (BERRY, 1984) e R. R. Mclone (1976), ligados ao processo de ensino.

Podem-se encontrar em diversos nimeros da International Journal of Mathematical
Education in Science and Technology e também em Teaching and Applying Mathematical
Modelling (BERRY, 1984), relatos de experiéncias com o ensino de modelagem matemadtica e

andlises sobre aspectos ligados a essas experiéncias.

Um outro grupo de pesquisadores véem a modelagem matemética como uma
estratégia de ensino-aprendizagem da matemdtica. Isso se dd a partir das sistematizacdes
periddicas dos conceitos matematicos que aparecem no modelo, que se relaciona com ele ou

que sdo necessdrios para sua resolucgdo.

E de fundamental importancia que a educacio no Brasil aumente consideravelmente
o numero de professores com esta visdo metodoldgica sugestiva, que pode, sem sombras de
davidas enriquecer, a educacdo na 4rea da matemdtica e porque ndo dizer no campo

interdisciplinar, desta forma.

A matematica pode tornar-se o meio pelo qual os fendmenos que ndo conseguimos
compreender, em virtude de sua abstragdao possam ser estudados e analisados com maior
clareza, contribuindo para o desenvolvimento das mais variadas modalidades da atividade
humana. Assim, para que se obtenha €xito nos processos de ensino-aprendizagem, ¢é

necessario que o professor tenha claro as etapas da Modelagem de Matematica.
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1.2 Algumas experiéncias desenvolvidas no ensino superior com a aplicacao da

modelagem matematica

N

Podem-se destacar trabalhos ligados a modelagem matemadtica desenvolvidos no

ensino superior por pesquisadores brasileiros.

Uma das experiéncias desenvolvidas foi a da entdo mestranda da Universidade
Luterana do Brasil no ano de 2005 Bénia Costa Rilho. Seu trabalho tem o titulo “Uma
Experiéncia em Ensino Aprendizagem: modelos de fundos de investimentos e as derivadas”.
Segundo Rilho (2005, p. 11), “este trabalho tem, portanto, suas raizes na Modelagem
Matemadtica, usada para desenvolver o conteudo de derivadas”. O referido trabalho apresenta
um enfoque diferenciado no estudo das derivadas em sala de aula, pois correlaciona a teoria
das derivadas em uma situac@o presente no mercado financeiro, ou seja, derivadas aplicadas
no estudo de fundos de investimento. Destaca também a visao de educacgdo e, dentro dela, o
papel elementar da matematica por meio da modelagem matemética como uma estratégia de
ensino-aprendizagem. Mostra ainda que o objetivo principal deste trabalho foi a compreensao

das derivadas como taxa de derivacdo do valor de cota.

A referida pesquisa conclui por intermédio dos trabalhos apresentados pelos
académicos das Faculdades Rio-Grandense (FARGS), na disciplina Matemdtica Aplicada no
1° Semestre de 2004, do curso de Administracdo de Empresas, que houve aprendizagem do
contetido derivadas e que os modelos no estudo de fundos de investimentos desempenham
papel determinante no aprendizado e compreensdo dos académicos, sendo que estes podem

estar mais aptos a atuar no campo econdmico atual.

Considerando relevante a pesquisa realizada em sala de aula no ensino de célculo
diferencial integral pela professora Regina Helena de Oliveira Lima Franchi, dissertacdo esta
que teve a orientacao do Professor Dr. Rodney Carlos Bassanezi, apresentada na Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” Campus Rio Claro, SP, curso de Pds-Graduagao
em Educagdo matematica no ano de 1993. O referido trabalho definido pelo tema “A
Modelagem Matemdtica com Estratégia de Aprendizagem do Célculo Diferencial e Integral

nos Cursos de Engenharia”.

A distinta autora constata as falhas existentes no ensino da matematica de modo

geral, tenta detectar as causas e efeitos proporcionados por estas falhas por meio de
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questionamentos a respeito da educacdo de modo geral, trilha segundo a mesma, um caminho
que a leva especificamente ao ensino do célculo diferencial e integral, ao qual dedica sua
pesquisa. Com o desenvolvimento da pesquisa, Regina Franchi percebe que o objetivo
principal da educacdo escolar é habilitar o estudante para uma participagdo critica na

sociedade na qual estd inserido.

Neste processo de socializagdo mediante a educacdo Franchi (1993, p. 3) destaca

que:

Embora as vezes considerada abstrata, a matematica mostra-se como valiosissima
forma de instrumentagdo para a vida. Se a funcdo da escola € a socializagdo do saber
elaborado a Matematica tem papel de destaque nos curriculos escolares como sendo
a chave de acesso a esse saber. Deve, pois, o professor de matematica dar ao aluno
condi¢gdes de acesso ao conhecimento matemdtico. Com esse objetivo, a grande
maioria dos professores de matemdtica, coloca-se como transmissor de
conhecimento apresentados de forma pronta e acabada.

Concorda-se com este ponto de vista, constata-se atualmente uma parcela
considerdvel de educadores em matematica preocupadas tdo somente com a transmissdo do
conhecimento e ndo comprometidos, por falta de prepara¢iao ou consciéncia de que o papel do

professor € o de dar condi¢des essenciais ao aluno da aquisi¢do de conhecimento.

Defende-se a idéia de que isso s6 € possivel se o professor conhecer novos caminhos
metodoldgicos, pois muitos conhecem matematica, conhecem técnicas imediatas na resolu¢ao
de problemas, mas nido buscam outras formas para o ensinar. Segundo Franchi (1993, p. 4)
“conhecer a Matematica nao estd sendo colocado apenas como ter dominio das técnicas ou de
suas aplicacdes, mas sim na sua dimensdo de conhecimento humano, envolvendo portanto o

aspecto afetivo, a compreensao € a comunicagdo’.

Uma das formas que pode contribuir para a aquisicdo do conhecimento por parte do
aluno é a modelagem matematica, pois a matematica deve ser ensinada de forma vinculada a
realidade, ou seja, o professor bem preparado metodologicamente pode auxiliar os educandos
na interpretacdo de situacdes reais ligadas ao seu cotidiano para o mundo matemaético, assim o
aluno pode ter uma participagdo mais ativa no processo ensino aprendizagem saindo da

posicdo de um mero ouvinte.

A pesquisa aponta questionamentos como: serd que os professores de célculo

conhecem o cdlculo? Qual seria o caminho que leva a compreensdo do cdlculo e,
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consequentemente, mostra-se como uma boa forma de fazer com que o aluno o aprenda? E
possivel aprender calculo diferencial e integral através da modelagem matemdtica num curso

regular?
Conforme sua pesquisa Franchi (1993, p. 7):

Trabalhos publicados mostram o sucesso da modelagem matemdtica como estratégia
de ensino-aprendizagem da Matematica em nivel de 1° e 2° graus, em cursos de especializacdao

e em cursos de supléncia.
Mas em 3° grau isso € possivel?

Como trabalhar de forma tdo imprevista em cursos estruturados, de duragdo
semestral, com rigoroso controle sobre o programa a ser cumprido? Seria a Modelagem
matemadtica uma forma de dar ao aluno a oportunidade de construir o conhecimento de célculo

diferencial e integral, de forma a compreendé-lo de fato?

Observa-se a importancia dada nesta pesquisa do sucesso da modelagem matemética
ligada ao processo ensino-aprendizagem no terceiro grau o que leva a referida pesquisadora

encontrar respostas aos questionamentos apresentados anteriormente.

Franchi (1993) estrutura sua pesquisa em quatro capitulos, sendo que o primeiro faz
uma discussdo sobre o cdlculo diferencial e integral como disciplina basica nos cursos de
engenharia, sua importancia na interpretacdo dos fendmenos naturais. O capitulo II discute a
modelagem matemdtica como estratégia de aprendizagem do cdlculo nos cursos de
Engenharia. No seu capitulo III, apresenta detalhadamente os experimentos desenvolvidos
com os alunos da Unimep e por fim o capitulo IV faz uma reflexdo interessante dos
experimentos realizados pelos alunos na tentativa de uma nova proposta metodoldgica
mediante modelagem matemdtica para o ensino de cdlculo nos cursos regulares. Em suas
conclusdes Franchi (1993) destaca pontos com os quais manteve contado quando da

elaboragdo dos modelos mateméticos que fazem parte desta pesquisa.

Aspectos peculiares apresentados por Franchi (1993, p. 142) como:

As necessidades do modelo, a0 mesmo tempo motivam a utilizacio de métodos e
recursos atuais (como computador) e o desenvolvimento de novas teorias. Nao hd
ddvidas que trabalhos nesta linha pressupdem o rompimento com estruturas
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cristalizadas e fortes, ndo sé nas instituicdes de ensino, como também na maneira de
pensar das pessoas envolvidas.

O referido trabalho poderia de modo geral relatar em sua conclusdo as vantagens
metodoldgicas obtidas no ensino de calculo nos cursos de engenharia mediante a aplicacio da
modelagem matemadtica, pois constatamos este aspecto de forma particularizada, conforme os

experimentos elaborados pelos académicos.

Este relato generalizado poderia, sem dudvidas, dar uma vis@o mais precisa da
utilizacdo da modelagem matematica como uma estratégica metodologica no ensino do

calculo diferencial integral.

A Revista de Ciéncias Naturais e Exatas da Universidade Luterana do Brasil,
denominada “Acta Scientiae” apresenta em sua edi¢cao artigos ligados a educacao matematica
dando énfase a modelagem matemdtica. Em seu volume 7, nimero 1, jan./jun. 2005 hi a
publicagdo do artigo “Representacdo da solubilidade de sais inorganicos em dgua por modelos
matematicos”. O referido artigo apresenta modelos matematicos que descrevem a solubilidade
de sais inorganicos em &agua pura considerando dados obtidos experimentalmente. Os
referidos modelos foram desenvolvidos através do ajuste de curvas que facilitam a

representacdo dos fendmenos.

Conforme a introdu¢do do artigo, o trabalho tem suas origens segundo a curiosidade

de um professor de matemadtica quando indagado pelo seu filho sobre a solubilidade de sais.

Segundo Sant’Ana, Aquino e Lenz (2005, p. 17), “este professor buscou a
interpretacdo desse fendmeno do ponto de vista matemético o que despertou curiosidade sobre
o assunto, e compartilhou essa curiosidade com seus colegas. Reuniram-se trés professores,

dois de matemadtica e uma professora de quimica, a fim de investigar o assunto”.

Outro aspecto fundamental deste artigo Sant’Ana, Aquino e Lenz (2005, p. 19) além

da interdisciplinaridade € a abordagem relacionada a modelos matemadticos quando afirma:

Bassanezi (2002) define como modelo matemdtico um conjunto de simbolos e
relacGes matemadticas que representam de alguma forma um objeto estudado. O autor
salienta a importancia da utilizacdo de uma linguagem concisa na formulacdo do
modelo, expressando as idéias de maneira clara e sem ambigiiidade. J4 Bender
(2000) define modelo matemdtico como uma constru¢do matematica abstrata e
simplificada relacionada a uma parte da realidade e criada para um propdsito
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particular. Os modelos podem ser formulados de acordo com a natureza dos
fendmenos analisados e classificados de acordo com o tipo de matematica utilizada.

Quanto a regressao ou ajuste de curvas, o artigo apresenta como sendo um recurso
utilizado para representar a tendéncia de uma varidvel “y” em fungdo de outra varidvel “x”.
Mostra também as vdrias modalidades de ajustes, dentre este ajuste linear, polinomial,

exponencial, geométrico, Michaelis-Menten e logistica).

Desta forma, o artigo vem contribuir com a idéia de se utilizar a modelagem
matemadtica em sala de aula envolvendo, além da matemadtica, outras disciplinas favorecendo a

comunicacdo entre estas. Segundo Sant’Ana, Aquino e Lenz (2005, p. 23):

Com certeza o aluno que tenha um interesse pela drea de Quimica se motivard pelo
estudo da matemadtica a partir de fendmenos quimicos e vice-versa. Além disso a
matemdtica ¢ fundamental no entendimento dos modelos fisicos e quimicos, bem
como na determina¢do e delineamente destes modelos.

Assim é possivel concluir que a modelagem pode contribuir no processo ensino

aprendizagem como elemento motivador do aluno num contexto interdisciplinar.

1.3 Etapas da modelagem matematica

O processo de modelagem matematica envolve alguns procedimentos, etapas, pois 0s
problemas da realidade se apresentam, quase sempre, em forma de situagdes especiais ou
complexas. Desta forma, devem ser analisados de forma gradativa, por etapas que perfazem
praticamente o mesmo percurso da pesquisa cientifica. Segundo Bassanezi (2002, p. 27),

simplifica o processo de Modelagem Matemaética conforme o esquema da Figura 1.
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Figura 1 Etapas da modelagem matematica, adaptado de Bassanezi (2002).

As linhas azuis mostram a primeira aproximacdo do processo de modelagem. As

analise.

linhas vermelhas mostram um desenvolvimento mais dindmico para tal processo, com o

objetivo real de se buscar um modelo matematico que melhor represente o problema em

De forma mais implicita a figura 1, apresenta o processo de modelagem matematica

sucintamente da seguinte forma:

A) EXPERIMENTACAO: ¢ uma atividade laboratorial ou estatistica onde se

processa a obtencdo de dados.

B) ABSTRACAO: ¢ a etapa da formulagio dos modelos matemdticos a partir do

processo de selecdo das varidveis essenciais, definindo o problema real em

linguagem natural.
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C) RESOLUCAO: etapa da montagem do modelo ou seja da linguagem natural

passamos para a linguagem matematica.

D) VALIDACAO: é o processo de rejeicio ou ndo do modelo. O grau de
aproximacao ¢é fator determinante para sua validagdo. Os modelos, juntamente
com as hipéteses que lhes sdo atribuidas, devem ser testados em confronto com
dados empiricos, comprando suas solu¢des e previsdes com os valores obtidos

no sistema real.

E) MODIFICACAO: esta etapa do processo de modelagem matemdtica apresenta
fatores ligados ao problema original que podem provocar a rejei¢do ou aceitacao
dos modelos. Modelos simplificados apresentam geralmente solu¢des que nao

conduzem as previsdes corretas e definitivas.

F) APLICACAO: a modelagem devidamente correta permite fazer previsdes,
tomar decisdes, explicando e dando assim entendimento do mundo real com a

capacidade de influenciar suas mudancas.

Para Barbosa (1999, p. 67 — 85), a modelagem matemadtica pode ser implementada

em sala de aula, definindo-se de diferentes maneiras:

® a modelagem pode servir como motivagdo para introduzir novos conceitos e/ou

aplicar conhecimentos adquiridos anteriormente;

e a escolha de um tema e a formulacdo do problema ndo-matemético a ser

modelado podem ficar sob responsabilidade do professor ou do aluno;

® a modelagem pode estar integrada a um programa pré-determinado ou pode se

constituir numa atividade extra; e assim por diante.

Enfim, a organizacdo das atividades de modelagem depende em muito das

possibilidades de contexto escolar e do nivel de flexibilidade do professor perante o0 método.
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1.4 Interdisciplinaridade da modelagem matematica

A matemadtica estd presente em quase todas as dreas de conhecimento, desta forma
ndo € dificil estabelecer a interdisciplinaridade, caracteristica importante para o

desenvolvimento do processo ensino-aprendizagem, de forma dindmica e mais eficiente.

Assim, a modelagem matematica pode ser considerada como uma das ferramentas

didaticas que promove a interdisciplinaridade.

De acordo com Fazenda (2001, p. 24),

A interdisciplinaridade nomeia um encontro que pode ocorrer entre seus — inter —
num certo fazer — dade - a partir da direcionalidade da consciéncia, pretendendo
compreende o objeto, com ele relacionar-se comunicar-se. Assim, interpretada, esta
supde um momento que a antecede qual seja a disposiciio da subjetividade, atributo
exclusivamente humano de perceber-se e presentificar-se, realizando nessa opcao
um encontro com — 0 — outro, a inter-subjetividade.

Partindo do pressuposto de que fazer pesquisa no campo interdisciplinar significa a
busca da constru¢do coletiva de novos conceitos, de novos conhecimentos, torna-se
imprescindivel estabelecer e enquadrar a modelagem matemdtica neste universo

interdisciplinar.

O professor ndao pesquisador na sua grande maioria considera a natureza € seus
fendmenos como algo distante de nds. Assim, forma-se na mente dos nossos alunos uma
concepcdo de mundo fragmentada, desconexa, estdo o maior efeito deste quadro € a
incompreensao da totalidade, prevalecendo a visao cartesiana, pontual dos fendmenos que nos
norteiam. Desta forma, a modelagem matemdtica apresenta-se como um meio para a
mudanca, quebra de paradigmas, estabelecendo-se assim uma nova visdo de mundo no campo

interdisciplinar.
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2 FLORESTA DE ARAUCARIAS

2.1 Florestas de araucarias no Brasil

No Brasil a floresta de araucéria, e/ou chamada de mata de araucdria, pinhal, ou

pinheiro do Parand a Araucaria angustifélia’, em 2004, ocupava cerca de 196.900 km? do

territorio brasileiro, com grandes extensdes continuas no Rio Grande do Sul, Santa Catarina e

Parana. Também encontrada nos pontos mais alto da Serra do Mar em Sao Paulo e da Serra da

Mantiqueira entre Minas Gerais e Rio de Janeiro, em lugares como Monte Verde e Campos

do Jordao, por serem locais altos, o clima tem em média 19°C por ano. (SANTOS, 2005).

Em Santa Catarina segundo Calmon (2004, p. 9), a Floresta Ombrofila Mista,

também chamada de Floresta com Araucarias, Mata dos Pinhais, ou Mato de Araucdarias

“recobria originalmente 40.807km? de extensdo ou 42,5% da vegetacdo original do Estado,

constituindo assim, sua principal tipologia florestal”.

Pouco mais de um século de exploracao econdmica sem planejamento levaram essa
rica e singular floresta a uma situag@o de visivel decadéncia bioldgica. No territério
catarinense assim como no Parand e Rio Grande do Sul, e os outros estados que
acolheram grandes extensdes desse ecossistema, sdo evidentes os reflexos da
excessiva e irracional exploracdo da madeira de suas principais espécies arbdreas. A
fisionomia primitiva da Floresta com Araucdria no Estado foi substituida em sua
maior parte, por pastagem e reflorestamentos homogéneos feito com espécies
exdticas. Os remanescentes florestais nativos que hoje perfazem entre 1 e 2% da
drea original em Santa Catarina, sdo de reduzidas dimensdes, encontram-se isoladas
e com evidentes alteragdes estruturais (florestas com Araucdrias, Jodo de Deus
Medeiros). (CALMON, 2004, p. 9).

Estudo do Ministério do Meio Ambiente (2000) nos mostra que “em todo o pais a

Floresta com araucdrias recobre hoje aproximadamente 5% de sua area original, dos quais

irrisorios 0,7% poderiam ser considerados como dreas primitivas’.

1

Como dito, o pinheiro-do-Parand ou Araucaria angustifolia é espécie caracteristica das regides altas,
chamadas de Serras, sendo uma espécie heliéfila, que germina em dreas abertas podendo chegar a 50 metros

de altura.
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Para Medeiros et al. (2004, p. 15) caracteriza-se por ser um extrato arboreo superior,
“denominado Araucaria angustifolia, o pinheiro-brasileiro ou simplesmente araucdria.
Confere 4 floresta um desenho exclusivo, associado ao clima mais seco e frio principalmente

nas regides serranas e planaltos”.

Arvore alta, exuberante, que chega a alcangar 50 metros de altura, cujo tronco atinge
diametro superior a dois metros, Araucaria angustifolia ¢ uma das coniferas existentes nas

florestas subtropicais da América do Sul. (Id.).

O pinheiro brasileiro apresenta valores, de abundancia dindmica, dominancia e
freqiiéncia bem superiores das demais espécies, chegando a responder por mais de 40% dos

individuos arbéreos dessa formacdo. (CALMON, 2004, p. 7).

E importante ressaltar que com o avanco da fronteira econdmica sobre as vastas
regides cobertas por florestas de araucdrias e sua conseqiiente destruicao, Medeiros et al.

(2004, p. 21 - 22) comentam que:

[...] ao longo do século XX, motivado pelas virtudes comerciais do pinheiro
brasileiro (Araucarias angustifolia). Nas primeiras cinco décadas do século passado,
milhdes de metros cubicos de araucdrias foram embarcados para os estados mais
industrializados do Brasil, e para vérios outros paises. Essa histéria teve marco
inicial com a eclos@o da primeira guerra mundial que ao bloquear a comercializacio
de uma espécie de pinheiro da Letdnia, suscito a ploriferacdo de serrarias nos
estados do Parand e Santa Catarina, instalados para abastecer alguns dos principais
centros consumidores de madeira do mundo. (Frederico Carlos Hoehene, 1920,
Araucarilandia). [...] a empresa South Brazilian Lumber and Colonisation Comp.
Ltda. [...]. Valendo-se de maquindrio moderno para a época o que lhe proporcionava
maior producdo e, portanto, condi¢des para avancar com rapidez sobre os estoques
naturais de araucdrias, a empresa que controlou com mao-de-ferro a extragdo e o
transporte de madeiras em toda a regido, transformando-se no maior
empreendimento madeireiro da América Latina. Estima-se que tenha derrubado 15
milhdes de pinheiros além de milhdes de outras espécies, durante seus 40 anos de
operagao.

No Parand os projetos de colonizacdo instalados pelo governo federal e por
companhias privadas, a partir da década de 1940, aceleraram a eliminacdo de extensas
florestas de araucdrias que recobriam o oeste do estado. Por volta dessa época, as florestas
nativas do interior paranaense, foram devastadas para ceder espaco para o avanco das
plantacdes de café, além de uma determinada companhia madeireira obter autorizacdo para

cortar mais de 300 mil pinheiros. (MEDEIROS et al., 2004, p. 23).
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Seguindo o pensamento do mesmo autor (MEDEIROS et al., 2004) comenta que o
relatorio apresentado pela rede de viagdo Parand — Santa Catarina informam que na década de
30 e inicio da década de 40, as florestas do Planalto Catarinense eram responsdveis por mais
da metade das exportagdes de madeira do pais, abastecendo mercados da América do Sul e da

Europa.

As florestas sdo recursos renovaveis, mas devem ser plantados ou permitir a

regeneracao natural, o que historicamente nao ocorreu.

Medeiros et al. (2004, p. 24) exemplifica que no ano de 1948, um documento do
Instituto Nacional do Pinho, criado pelo presidente Getulio Vargas para zelar pela economia
vinculada a exploracdo da araucdria, relatava haver 2.800 serrarias em operacdo nos trés
estados do sul do Brasil, a maior parte extraindo e beneficiando exclusivamente o pinheiro

brasileiro.

2.2 Floresta de araucarias em Santa Catarina

No Estado de Santa Catarina as florestas de Araucdria abrangem 95.985 quildmetros
quadrados estdo inscritos no dominio da mata Atlantica, na regido sul do pais (MEDEIROS et

al., 2004, p. 27).

Originalmente, 85% de seu territério ou 81.587km, estavam cobertos por fisionomias
florestais e os 15% restantes, por outras formacdes. (Mapa de vegetacao do Brasil, do IBGE,

1993, a cobertura florestal do estado).

Nesse ecossistema, a Floresta Ombroéfila Mista, ou seja, a mata de araucdria e suas
companheiras que compdem o extrato inferior correspondia a 40.807 km do territério de
Santa Catarina, o que representava 42,5% da vegetacdo do estado constituindo sua principal
tipologia florestal, sua marcante presenca na paisagem catarinense contribui para modelar de
forma original a cultura regional, fazendo do pinheiro brasileiro e de outras espécies
caracteristicas desse ecossistema, temas de cangdes, da literatura e de festas populares,

influenciando inclusive a culindria local (CALMON, 2004, p. 9).
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Figura 2 Regides de floresta com Araucaria angustifolia no Estado de Santa Catarina.
Fonte: APREMAVI (2004, p. 10).

A floresta de araucdria estd em situacdo critica no estado de Santa Catarina.
Levantamento realizado entre 2002 e 2003 por um grupo de trabalho constituido pelo
Ministério do Meio Ambiente para identificar dreas para conservacdo do ecossistema do qual
fizeram parte técnicas governamentais, ndo governamentais e pesquisadores da Universidade
Federal de Santa Catarina constatou que em poucos anos, essa tipologia florestal podera estar
definitivamente condenada a extingdo, caso ndo sejam adotadas medidas urgentes para

conservar o que resta de sua variabilidade genética (MEDEIROS et al., 2004, p. 27).

Medeiros et al. (2004, p. 28 - 29) apresenta que, no planalto catarinense a paisagem
estd praticamente dominada por plantio homogéneo de Pinus elliottis. A maior parte dos
remanescentes identificados, com relevincia para agdes de conservacdo, esti em terras
privadas, muitas pertencentes a indudstria madeireira, submetida a constantes exploragdes o

que contribui para acelerar seu empobrecimento genético.

Tal situacdo é agravada pelo fato da floresta com araucaria em Santa Catarina estar
insuficientemente representado em unidades de conservagdo. Se forem somadas as dreas

protegidas nacionais, estaduais, municipais e particulares existentes no Estado, apenas 2,6%



32

de todas as fisionomias que integram o dominio da mata Atlantica, incluindo a Floresta

Ombrdéfila Mista (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000).

A floresta com Araucaria em Santa Catarina, tém sofrido muitas criticas sobre a
situac@o e decisdes que determinaram a suspensdo da extracdo do pinheiro-brasileiro e de
outras espécies ameacadas de extincdo presente nesse ecossistema. No entanto ndo tiveram

como efeito a paralisacio das pressdes sobre seus remanescentes.

Medeiros et al. (2004, p. 33), comenta que “nos dltimos anos, varios levantamentos
realizados por 6rgdos governamentais ou por entidades da sociedade civil constataram

desmatamentos autorizados em Floresta com Araucdria no Estado, flagrantemente ilegais”™.

Em novembro de 2002, ambientalistas da Associacdo de Preservacdo do Meio
Ambiente do alto Vale do Itajai (APREMAVI), realizaram um levantamento na regiao
noroeste de Santa Catarina, registraram imagens de derrubada ilegal de madeiras de espécies

ameacadas de extin¢cdo nos municipios de:

Passos Maia, Abelardo Luz e Ponte Serrada, regido como se viu, onde estdo
fragmentos considerados relevantes, pelo Grupo de trabalho do Ministério do Meio
Ambiente, para a conservacdo do ecossistema. Além do corte raso de espécies
ameacgadas, os ambientalistas constataram outras ilegalidades, como remocdo de
floresta em 4drea de preservacdo permanente o que contraria a Lei 4.771/65, o
chamado Cédigo Florestal (MEDEIROS et al., 2004, p. 33).

A exploracdo de espécies ameacadas de extingdo em Santa Catarina, e a Araucaria
angustifolia constar na lista oficial dessas espécies desde 1992 sua exploragc@o esta suspensa
por decisdo judicial através da Resolu¢do n° 278/01, do CONAMA, que suspende a
autorizagdes para o corte e exploracdo dessa e de outras espécies ameacgadas, com finalidades

comerciais, continua sendo praticada, contrariando a legislacao ambiental.

As principais causas de desmatamento em Santa Catarina, segundo Medeiros et al.

(2004, p. 34) sao:

a) exploracdo madeireira por meio de planos de manejo autorizados por 6rgaos
governamentais; b) expansdo de monoculturas de pinus e eucaliptos; c) instalacdo de
assentamentos rurais em drea de floresta; d) expansdo de atividades agropecudrias
em pequenas, médias e grandes propriedades e nos casos especificos dos ricos
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fragmentos identificados nas fazendas Guamirim-Gateado® e Madalena, no planalto
catarinense, hd a iminéncia do enchimento do lago da Usina Hidrelétrica (UHE)
Barra Grande, cujo processo de licenciamento apresenta irregularidades.

A permanéncia dessa situacdo foi constatada pela Operacdo Araucdria, deflagrada

pela administragdo do Ibama em Santa Catarina, Medeiros et al (2004, p. 35):

[...] em abril e novembro de 2003. Nesse periodo, os agentes do 6rgdo apreenderam
375 metros ctibicos de madeira extraida ilegalmente, lavrando 45 autos de infracdo’
que resultaram em R$ 2.191.860,20 em multas. Em novembro, a imprensa
catarinense anunciou que, em um més de operagao, os ficais do Ibama identificaram
cerca de 1,1 mil hectares de matas nativas destruidas — drea equivalente a quase
1.300 campos de futebol -, somente no municipio de Santa Cecilia. Apurou-se na
ocasido que a maioria dos desmatamentos identificados naquela oportunidade,
embora irregulares , haviam sido autorizados pelos escritérios de 6rgdos estadual de
meio ambiente, a FATMA, de Lages e Canoinhas.

A extracdo seletiva de espécies florestais nobres da Mata Atlantica tem sido realizada
de forma predatdria, em quantidades muito acima da capacidade de auto-regeneragao dessas

espécies (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000).

A exploracdo de madeira autorizada sob o pretexto de “manejo sustentdvel” vem, na
pratica, exaurindo os ultimos remanescentes de florestas com ocorréncia da araucdria

(MEDEIROS, 2004, p. 37).

Isto acontece porque os planos de manejo apresentados carecem de embasamento
técnico e cientifico e por que ndo sdo fiscalizados pelos O6rgdos competentes apds sua

implantacdo (CALMON, 2004).

Para Medeiros (2004), as florestas manejadas tornam-se empobrecidas, j4 que os
melhores individuos de cada espécie sdo preferencialmente abatidos, e ndo raramente os

proprietarios acabam suprimindo a vegetacdo restante para o plantio de pinus, eucalipto e

A fazenda tem 7.547 mil hectares com reflorestamento e foi fundada em 1899 e desde 2001 foi transformada
em uma empresa juridica e trabalha com 100% de florestas plantadas, sendo que 6.844,30 hectares sdo de
pinus plantados. Atualmente, sua diretoria vem investindo no plantio de eucaliptos, como forma de
diversificar suas atividades. Para cuidar desta area, existem 180 funciondrios diretos e cerca de outros 140 de
empresas terceirizadas. Para ndo compactar o solo, a colheita € feita através da tracdo animal e o preparo da
terra é feito manualmente. A Gateados foi a primeira fazenda da regido a fazer um reflorestamento de
araucdria, isto no ano de 1978 (SERRA EM DESENVOLVIMENTO, 2006, p. 15).

Auto de infracdo: Documento (formuldrio), lavrado e assinado pela autoridade a pessoa que comete a
infrag@o, no qual descreve o ato ou o fato constitutivo da transgressao e qualifica o infrator que, através dele
toma conhecimento da instauracdo de um processo administrativo, contra si para apuragdo de sua
responsabilidade (BARRETO, 2005, p. 1)
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outras culturas, subtrair de modo a extrair maior rentabilidade da drea no curto prazo. Essa
modalidade de exploracao estd por trds da acentuada erosdao genética, em especial de espécies
ja oficialmente consideradas ameagadas de extin¢do, comprometendo gradativamente as
dinamicas envolvidas no processo de sucessdo e de regeneragdo natural das florestas

degradadas nos arredores desses fragmentos.

O abate ilegal de madeiras em remanescentes desse ecossistema acaba se valendo da
cumplicidade de servidores de Orgdos governamentais somada a brechas na
normatizacdo do setor. Uma dessas brechas € o artigo 2° da prépria Resolucdo n°
278/01, que permite a exploracdo de drvores mortas, num volume miximo de até 15
metros cubicos dentro de um periodo de cinco anos, desde que solicitado por
pequenos proprietdrios para finalidades ndo comerciais. No entanto, empresas
madeireiras — que obviamente ndo sdo pequenos proprietdrios — t€m obtido
autorizacio do Ibama ou do 6rgdo estadual de meio ambiente para corte e transporte
de madeiras de espécies ameacadas — evidente com fins comerciais (MEDEIROS, et
al., 2004, p. 36).

No Parand, autorizacdes com base nessa excecdo aberta pela resolucdo do Conama

também tem sido constatadas.

As atuais restricdes 4 exploracio de espécies ameacadas, fez uso também da
Instru¢do Normativa n° 1, editada pelo Ministério do Meio Ambiente em 05 de abril de 1995,
revogada em 15 de maio de 2002 com a edicdo da Instru¢do Normativa n° 8. Essa medida
liberava a exploracdo de espécies madeireiras, mesmo que sob ameaga da extin¢do, desde que

o interessado declarasse ao 6rgao ambiental tratar-se de arvores plantadas.

Medeiros et al. (2004, p. 37) comenta que:

Essas autorizagdes ou informagdes de corte precisavam estar assinadas por
responsdveis técnicos, normalmente engenheiros florestais pagos pelos interessados;
porém os dados contidos nesses documentos ndo eram conferidos in loco pelos
funciondrios do Ibama.

Ainda o mesmo autor Medeiros et al. (2004, p. 37) apresenta um levantamento feito

pelas Organizagdes ndo Governamentais (ONGs) catarinenses:

No primeiro semestre de 2004, constatou que, entre 2001 e 2003, foram
protocolados, nos escritdrios regionais do Ibama em Chapec6, Cagador, Rio do Sul e
Joinville, 1.300 informacdes de corte de 4rvores supostamente plantadas,
equivalente a 380.145,62 metros cuibicos, com base no que dispunha a instrucio
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Normativa n. 1. Das 946.723 4rvores cujos abates foram comunicados ao Ibama no
periodo, 88,9% era araucdrias. Uma checagem de campo, realizada pelo Ibama em
dois municipios, tendo como base as informagdes coletadas pelas ONGs, concluiu
que todas as 35 informagdes de corte protocoladas continha dados falsos, ou seja,
ndo se referiam a arvores plantadas, mas a exemplares de mata nativa.

Esse levantamento detectou, ainda, que a utilizacdo desse artificio por madeireiros
foi intensificado a partir de 2003, quando a fiscalizacdo sobre as autorizacdes concedidas com

base no art. 2° da Resolucao n° 278/01 do Conselho Nacional do Meio Ambiente:

A exploragdo eventual, sem propdsito comercial direto ou indireto, de espécies da
flora nativa ameacadas de exting¢do, para consumo nas propriedades rurais ou posses
de novos indigenas e populagdes tradicionais poderd ser autorizada quando ndo
houver possibilidade de uso de outras espécies e desde que respeitadas as seguintes
diretrizes:

I — retirada ndo superior a quinze metros cibicos por propriedade ou posse no
periodo de cinco anos;

II — prioridade para o aproveitamento de exemplares de drvores mortos ou tombadas
por causas naturais;

III — retirada ndo superior a vinte por cento do estoque dos exemplares adultos.

A partir da resolucdo 278/01, em seu art. 2° tornou-se mais rigorosa, deixando claro,
que a Instru¢do Normativa n. 1, do Ministério do Meio Ambiente, tinha se convertido em uma

alternativa adotada pelos exploradores de araucdrias e de outras espécies ameacadas.

O relatério Serra em Desenvolvimento (2006, p. 15) quando trata de manejo

sustentavel:

Na Serra Catarinense empresas como a Madepar, Klabin, Battistela, sé para citar
algumas, t€m no manejo florestal uma importante ferramenta para conquistar maior
espaco no mercado externo. Mas sem duvida ao se falar de modelo de gestdo, com
manejo adequado, uma referéncia estd no municipio de Campo Belo do Sul, é a
Florestal Gateados. No local existe uma real preocupacdo em realizar uma
explora¢do madeireira que garanta as geragdes futuras, algo a preservar.

O manejo da floresta garante a cobertura florestal da drea, retém a maior parte da
diversidade vegetal original e pode ter impactos pequenos sobre a fauna, se comparado a

exploracdo ndo manejada (SERRA EM DESENVOLVIMENTO, 2006, p. 15).
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Para uma melhor producido, com menor impacto ambiental a Florestal Gateados,

. . - L, L. . . 4
criou regras que permitam a exploracao sustentavel da matéria-prima, o Manejo Florestal ™.

Figura 3 Araucarias: paisagem tipica da Regido Sul
Fonte: Regiao Sul do Brasil (2005).

“Na realidade o manejo € um conjunto de técnicas empregadas para colher cuidadosamente parte das drvores
grandes de tal maneira que as menores, a serem colhidas futuramente, sejam protegidas. Com a adocdo do
manejo a producao de madeira pode ser continua ao longo dos anos.

Um plano de manejo pode ser organizado em trés etapas. Na primeira, faz-se o zoneamento ou divisdo da
propriedade florestal em dreas explordveis; dreas de preservacdo permanente e dreas inacessiveis a
exploracdo. A segunda etapa consiste no planejamento das estreadas secunddrias que conectam a drea de
exploracdo as estradas primdrias. Na terceira etapa, divide-se a drea alocada para exploragdo em blocos ou
talhdes de exploragdo anual.

O plano de manejo define como a floresta serd explorada, o que inclui o zoneamento da propriedade
distinguindo as 4reas de exploracdo, as zonas de preservacdo permanente e os trechos inacessiveis. Em
seguida planeja-se a rota das estradas secunddrias e divide-se a drea total de manejo em talhdes de
exploracdo anual. Por dltimo, define-se a seqiiéncia de exploracdo do talhdo ao longo do tempo. Esta medida
visa reduzir os impactos da exploracdo madeireira sobre a fauna e aumentar a protecdo da floresta contra o
fogo” (SERRA EM DESENVOLVIMENTO, 2006, p. 15).
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Quadro 1 Nuamero da Florestal Gateados

Area Hectares

Area de preservacao permanente 3.411,28
Area de mata nativa 10.434,74

Area de pinus spp 6.844,30

Area de eucalipto spp 124,90
Area com araucaria 535,30

Area com erva-mate 18,00

Area com outras coniferas 24,50

Fonte: Serra em Desenvolvimento (2006, p. 15).

Visando operacionalizar um trabalho através da troca de experi€ncia e implantacdao
de pesquisa a empresa Florestal Gateados Ltda, procura desenvolver um trabalho voltado a
introducdo de novas espécies florestais (Quadro 1), sempre preservando a diversidade e
utilizando técnicas adequadas, porém mantendo 50% de suas dreas com cobertura de
esséncias nativas tornando-se uma das maiores concentracdes da biodiversidade da regido
serrana, destacando-se por possuir uma das maiores reservas de araucdria e priorizando o

desenvolvimento da cultura regional.

Salienta-se que além das florestas nativas a empresa adquiriu uma floresta de
araucdria plantada em 1966, além dos demais plantios que realizou nos anos de 1978 a 1980 e

1985, em diferentes dreas da propriedade, seguindo os critérios e normas ambientais.
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3 A PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida com os académicos da terceira fase do curso de Ciéncias
da Computacdo das Faculdades Integradas da Rede de Ensino UNIVEST (FACVEST) do
primeiro semestre de 2006 da disciplina de Cdlculo II. A turma foi constituida por 38 alunos

dos quais 31 eram do sexo masculino e 07 do sexo feminino.

As aulas foram ministradas as segundas-feiras das 18 h 40 min as 20 h 20 min, e
também as quintas-feiras, das 19 h 30 min as 20 h 20 min.

Alunos de outras fases do curso de Ciéncias da Computacdo constituiram também os
referidos grupos, alunos estes que ndo foram aprovados no devido tempo, portanto repetentes

da referida disciplina.

3.1 Problema

Sao dois os problemas relacionados com a pesquisa.

1°) A utilizacdo da modelagem matematica como estratégica para a aprendizagem do
calculo diferencial e integral.

2°) O estudo do célculo diferencial e integral com a utilizagdo de um problema
regional no caso da pesquisa o quadro atual da floresta de Araucaria angustifolia no planalto

catarinense.

3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo geral

Investigar como educandos do célculo diferencial e integral podem ter um melhor

entendimento desta disciplina a partir da modelagem matematica utilizando questdes ligadas a
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sua regido. Tendo assim, um outro olhar para as metodologias e recursos didéticos

pedagdégicos no cotidiano de sala de aula.

3.2.2 Objetivos especificos

— Definir as relacOes entre as varidveis obtidas conforme levantamento em campo

relacionados com a Araucaria angustifolia na regiao de Lages — SC.

— Verificar se estudantes de matemética apds a apropriacdo do conhecimento a
cerca da modelagem matemadtica, apresentam condi¢des de aplicd-la em determinado

problema de sua regido.

— Investigar que tipo de entendimento os estudantes de matemdtica apresentam
sobre questdes regionais oriundos dos fendmenos que nos cercam transformando-os em

linguagem matematica.

— Mostrar aos estudantes de cdlculo a interdisciplinaridade da modelagem
matemadtica, a qual pode interagir com outras ciéncias ndo sendo esta uma tendéncia em

educagdo matematica isolada do contado dos estudos dos problemas regionais.

— Investigar a partir da modelagem matemadtica, o desempenho dos alunos em
aplicar o cdlculo diferencial e integral segundo o problema regional processo de extin¢cdo da

Araucaria angustifolia.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de pesquisa

O presente trabalho é do tipo pesquisa qualitativa porque se prop0s a verificar qual
foi o entendimento que os alunos obtiveram do célculo diferencial e integral apds a aplicagao

da modelagem matematica no estudo de situacdes conforme seu contexto regional.

Segundo Borba (2004, p. 104) “o qualitativo engloba a idéia do sujeito, possivel de
expor sensacdes e opinides. O significado atribuido a essa concep¢do de pesquisa também
engloba nogdes a respeito de percepcoes de diferencas e semelhancas de aspectos

comparaveis de experiéncias’.

Concorda-se com essa idéia, pois as investigagdes da concepcdo e do comportamento
do aluno de célculo no estudo de situagdes ligadas a sua regido mediante a modelagem
matematica, enquadram-se num contexto de exposicoes de opinides, percepcao das varidveis
relacionadas com o tema, tendo em vista a andlise e interpretacdo de aspectos ligados a

realidade, para isso é fundamental considerar as sensagdes e percepgdes do aluno.

A pesquisa apresenta uma abordagem qualitativa, pois a investigacdo e observacao
relacionada com o aluno e a aplicagdo da modelagem matematica em questdes regionais em
sala de aula, possibilita o contato pessoal do professor com os alunos envolvidos na pesquisa

em relacdo ao fendmeno estudado.

Segundo Liidke (1986, p. 26), “usada como o principal método de investigacdo
qualitativa ou associada a outras técnicas de coleta, a observacdo possibilita um contato
pessoal e estreito do pesquisador com o fendmeno pesquisado, o que apresenta uma série de
vantagens. Em primeiro lugar, a experiéncia direta € sem divida o melhor teste de verificagdo

da ocorréncia de um determinado fendmeno™.

Somos conscientes que na maior parte das pesquisas qualitativas a coleta de dados é

semelhante a um funil, segundo Liidke (1986, p. 46),



41

a fase inicial é mais aberta, para que o pesquisador possa adquirir visdo bem ampla
da situacdo dos sujeitos do contexto e das principais questdes do estudo. Na fase
subseqiiente, no entanto, passa a haver um esforco de focalizagdo progressiva do
estudo, isto €, uma tentativa de delimitagdo da problemdtica focalizada, tornando a
coleta de dados mais concentrada e mais produtiva.

E importante, portanto, que o pesquisador juntamente com os alunos tenham critérios
ao definir as varidveis importantes na formulacdo dos modelos, para que nao caiam no erro de

achar que tudo € importante.

O que € uma tendéncia neste tipo de pesquisa, assim poder-se-4 definir uma coleta de

dados coerente e mais produtiva.

Os dados foram levantados nos campos de Lages — SC, onde se encontra, ainda um
nimero relativo de espécies, dados estes levantados pelos alunos do curso de Ciéncias da

Computacdo da FACVEST, 3 fase da disciplina de célculo II.

Ainda, para a coleta de dados foram utilizados, instrumentos como levantamento
bibliografico em revistas indexadas ligadas a drea do conhecimento, artigos eletronicos em
sites respeitados, saidas de campo para o levantamento prévio do objeto de estudo, resultando
em um didrio de bordo, bem como, os académicos foram orientados a seguirem esses mesmos

passos de busca de referenciais e de dados, o que resultou em relatérios mensais.

Os modelos foram definidos em sala de aula a critério dos préprios alunos que

definiram as varidveis relacionadas com a espécie.

4.2 Controle das informacoées

Os encontros, sem exce¢do, foram registrados através de um didrio de bordo e

também pelos relatdrios elaborados pelos alunos ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

Os referidos relatérios foram constituidos por questdes como: Quais os aspectos,
elementos ou observacdes apontadas pelo grupo conforme os encontros dos componentes?;
Citacdo das dificuldades do grupo na elaboracdo do modelo matemdtico conforme o tema
sugerido; Apresentacdo semanal da constituicdo e modificagcdes para ajuste do modelo;

Apresentacdo de registros por fotos (ver apéndices) e algumas gravagdes. Houve também,
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além das gravacdes, filmagens realizadas principalmente durante o primeiro encontro da

turma, ou seja, na aula de campo realizada em uma das fazendas da regido.

A pesquisa foi desenvolvida conforme as etapas:

1*) Apresentagao no dia 27/02/2006 do contetido programatico do célculo II, segundo
projeto pedagégico do curso de Ciéncias da Computagdo das Faculdades Integradas da Rede
de Ensino UNIVEST (FACVEST). Apds apresentacdo deste, sugeri a turma que
desenvolvesse os contetidos segundo a ementa com auxilio de matemaética aplicada, isto €, ndao
desenvolver os conteidos somente com o conhecimento de técnicas de integracdo, mas que
estas técnicas pudessem ser utilizadas no estudo da araucdria, por exemplo, espécie esta

conhecida na regido serrana de Santa Catarina.

A aplicacdo matemadtica desta pesquisa serd delineada pela modelagem matematica.

2°) Durante o més de margo realizei revisao relacionadas ao cdlculo I englobando
teoria de limites, derivacdo de funcdes, mdximos e minimos de funcdes e integrais

indefinidas.

3°) No dia 01/04/2006 realizei aula de campo (ver fotos Anexos) com o objetivo de
apresentar aos alunos a modelagem matematica como estratégica metodoldgica no estudo de
questdes reais que nos rodeiam e também para que os alunos mantivessem contato direto com

a araucdria, nosso elemento de pesquisa.

Neste dia, convidei a professora Msc. Rita de Céssia Chaves, Bidloga e Mestre em
Modelagem Matematica, que falou sobre a importancia da modelagem matemaética no estudo
de estruturas bioldgicas de espécies arbdreas. Falou também dos aspectos gerais relacionados

com a Araucaria angustifolia.

Nesta aula, tivemos também o professor MSc Jodao Couto, Mestre em Modelagem
Matemadtica, que falou sobre o cardter interdisciplinar da modelagem matematica como

também de todas as etapas que a constitui.

A participacdo destes professores foi fundamental ao grupo de alunos, tais palestras
auxiliaram na escolha dos temas a serem desenvolvidos pelos nove grupos de pesquisa que
constituem a 3° fase do curso de Ciéncias da Computacdo, presentes na ocasido (ver lista de

presencga, Anexos).
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Nesta mesma aula, foram sugeridas pelos alunos os seguintes temas para pesquisa,

como segue-se:
a) modelo matematico do crescimento médio de x drvores em func¢ao do tempo;
b) modelo matematico do calculo do volume de troncos de altura h;
¢) modelo matemética de quantidade de casca do tronco com altura h;
d) modelo matematico da curva dos galhos de araucérias adultas;
e) modelo matemaético para a determinagdo da altura das araucdrias.

Os demais grupos nao definiram os temas alegando dividas e inseguranga, isto
ocasionado pelo grande nimero de informagdes em relagdo a espécie na referida aula de

campo.

4°) As aulas de célculo, na 3* Fase de Ciéncias da Computac¢do, eram ministradas as
segundas-feiras das 19 h 40 min as 20 h20 min e também as quintas-feiras das 19 h 30 min as
20 h 20 min. Na aula do dia 03/04/2006, orientou-se os grupos em relacdo ao
desenvolvimento da pesquisa em sala de aula inserindo os conhecimentos do célculo
conforme o tema escolhido, como relacionar a teoria nos modelos a serem desenvolvidos
pelos alunos mediante as mais diversas formas de procedimento para tal, salientando aos
mesmos da liberdade na utilizacdo de bibliografias, artigos, software no ajuste de curvas e

interpretacdo grafica.

5°) Para dar base aos alunos na utilizacdo do programa Excel para o ajuste de curvas,
foi realizado um curso de 4 horas com o professor Msc. Jodao Couto, professor de calculo
diferencial e integral das Faculdades Integradas UNIVEST em Lages — SC. O curso foi
desenvolvido em hordrio extra, ou seja, no sdbado, dia 08/04/2006 das 08 hs as 12 hs no
laboratério nimero 1 da referida instituicdo. O referido curso foi realizado a pedido dos
proéprios alunos, apds informagdes passadas da possibilidade do ajuste dos pontos das curvas

por intermédio do uso de Software, pois resolvem realizar estes ajustes em laboratério.

6°) Durante as aulas do més de Abril, trabalhou-se com o conceito de integracdo e
suas regras (integral indefinida), logo passou-se a definicdo de integral definida. A partir

destas aulas, comecou a surgir os primeiros modelos matemaéticos pelos grupos.
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7°) Como todas as dividas ndo foram sanadas durante as aulas semanais pela
exigiildade do tempo, houve a orientacdo dos grupos em hordrios agendados nos sabados no
periodo vespertino do més de maio. As duvidas pelos alunos foram as mais diversas como:
quais varidaveis devem ser consideradas na constru¢cdo dos modelos: a) qual a taxa de variacdo
presente no fendmeno estudado; b) como resolver uma equacdo diferencial de 1* ordem; c)

como fazer o ajuste de curvas e porque fazer.

8°) Nas datas de 19, 26 de junho e 3 de julho de 2006 ocorreu a apresentacdo dos
trabalhos pelos grupos. As apresentagdes foram definidas conforme sorteio realizado no dia
12 de junho em sala de aula.

Além da apresentacdo com a utilizacdo de equipamento de Multimidia, os alunos
foram orientados a entregar um trabalho escrito contendo todos os passos desde o inicio da
constru¢do do modelo até sua conclusdo, neste trabalho foi exigido também fotografias

relacionadas aos momentos do desenvolvimento da pesquisa.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os modelos desenvolvidos pelos grupos apresentam-se neste capitulo. Os mesmo
foram analisados apresentando o devido relato do desenvolvimento bem como reflexdes que

consideram importantes para conclusao final deste trabalho.

Os graficos a seguir apresentam informagdes mais detalhadas da turma participante
da pesquisa, os quais apresentam dados sobre sexo, a forma¢do no ensino médio, idade e
também o percentual dos alunos que cursaram esta disciplina pela segunda vez, como também
o indice de alunos que ja fizeram leitura de alguma bibliografia relacionada com matematica

aplicada, especialmente ligada a modelagem matematica.

Os dados foram levantados segundo a aplicacdo de questiondrio (ver apéndice...).
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Grafico 2 Formacao escolar ensino médio
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Grifico 4 Leitura sobre modelagem matematica
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5.1 Modelos matematicos desenvolvidos pelos alunos

5.1.1 Grupo 1: Modelo matematico do crescimento da espécie em funcio da idade

Figura 4 Componentes do grupo 1
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Este grupo composto por quatro académicos apresenta o melhor desempenho,
determinado em func¢do do interesse, motivacdo e dedicagdo, pois a cada encontro apresenta
sugestdes durante as discussdes na organizagdo e definicdo do modelo matematico
relacionado ao crescimento da espécie em fun¢ao da idade. Um dos componentes deste grupo
em comum acordo sobre a definicdo do que modelar em relacdo a araucdria, apresentou uma

tabela de producdo ligada a Araucaria angustifolia.

A tabela 1 apresenta dados sobre a idade, nimero de arvores, altura média e volume

total.

Tabela 1 — Producao (Araucaria angustifolia)

Idade (anos) Altura Nuamero Altura média Volume Total
Dominante (m) arvores (m) (m3)
4 54 990 4,7 9,0
5 6,7 990 5,8 19,6
6 7,9 990 6,9 33,7
7 9,0 990 7,8 50,5
8 10,0 989 8,7 68.9
9 10,9 988 9,4 88,4
10 11,7 986 10,1 108,5
11 12,5 984 10,8 128,6
12 13,2 979 114 148,5
13 13,8 974 11,9 167,7
14 14,4 966 12,4 186,2
15 15,0 957 12,9 203,6
16 15,5 946 13,3 219,9
17 16,0 934 13,7 2349
18 16,5 920 14,1 248.5
19 17,0 905 14,4 260,8
20 17,4 889 14,7 271,6
21 17,8 871 15,0 281,1
22 18,2 853 15,3 289,3
23 18,6 834 15,6 296,2
24 18,9 815 15,8 301,9
25 19,3 795 16,1 306,4
26 19,6 775 16,3 309,9
27 19,9 755 16,5 312,4
28 20,2 734 16,7 314,0
29 20,5 714 16,9 314,8
30 20,8 694 17,2 314,8

Fonte: EMBRAPA (2001)
Dados coletados no periodo de 2001, inventdrio de uma floresta com 990 arvores de trinta anos na regido de
Telémaco Borba/PR.
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Os componentes do grupo definiram o tema anteriormente a aula de campo realizada

no dia 01/04/2006.

Figura 5 Aula de campo

Figura 6 Aula de campo

A partir de entdo envolveram-se de forma surpreendente na busca de informacdes
sobre o tema a ser desenvolvido. Além das orientacdes em sala de aula, foram realizadas

orientagdes em hordrios extras, principalmente aos sabados.
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Figura 7 Aulas de orientacoes

Segundo os componentes do grupo, o tema em estudo foi previamente estabelecido
antes de haver um contato real com a espécie. No primeiro encontro se desperta o senso de
orientagdo entrando em contato com o objeto de estudo, para assim, desenvolver o modelo
matemdtico partindo da obtencdo das varidveis a serem levantadas para explicar

matematicamente fendmenos reais, comentaram os alunos.

Alegacdes pelos alunos em relacdo de que ponto partir foram sucessivas. Em contato
direto com a araucéria, deu-se inicio a coleta de informagdes, organizacio das etapas a serem
explicadas no objetivo de se definir o modelo matemdtico. O grupo realizou observagdes
interessantes, quando por exemplo, da afirmacdo de que a fase do levantamento das varidveis
trata-se de uma investigacao matematica, pois ela se da por meio de conceitos e idéias ligadas

ao tema.

Foram em busca da definicdo de modelo matemdtico segundo Bassanezi (1994, p.
31), “um modelo matemdtico € quase sempre um sistema de equacgdes ou inequacdes
algébricas diferenciais, integrais, etc., obtido através de relagOes estabelecidas entre as

variaveis consideradas essenciais ao fendmeno sobre analise™.

Orientados da importincia em relatar as dificuldades encontradas no
desenvolvimento do trabalho, a maior dificuldade que o grupo encontrou foi a transferéncia

de conceitos matematicos na fundamentacdo da modelagem do fendmeno proposto. A
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modelagem matematica foi entendida no inicio do trabalho como uma forma de representar
fenomenos do mundo real por meio da matemdtica como também do seu -cardter
interdisciplinar. Outra dificuldade apresentada pelo grupo foi a de definir quais seriam as

variaveis consideradas conforme o fendmeno e como deveriam ser relacionadas.

Na tentativa de orientd-los da melhor forma possivel retomei um de nossos encontros
o conceito de taxa de variacdo e resolucdo de equagdes diferenciais de primeira ordem, sendo
que a defini¢do de integracdo e técnicas de integracdo estavam claras aos mesmos, pois eram

os assuntos do momento nas aulas de Calculo II do 1° semestre de 2006.

5.1.2 Da construciao do modelo

Sem duvida, pode-se constatar que a maior dificuldade dos alunos foi a do
levantamento das varidveis com o fendmeno do crescimento em func¢do da idade. Este
problema foi resolvido a partir da observacao detalhada dos dados da tabela 2. Observam a
coluna das idades e o comportamento da altura média e concluiram que a relacdo crescimento
em func¢do do tempo fisicamente representava velocidade de crescimento e que quanto maior
o tempo (idade) menor era a velocidade de crescimento, para tal conclusdo usaram alguns

dados aleatdrios da tabela conforme o exposto.

__ altura média dh

> |[Vv=—o iaci
‘dade " Taxa de variagao




Tabela 2 — Fendmeno do crescimento em funcio da idade

Idade Altura Velocidade de crescimento
(anos) Média (m) (m/a)

4 4,7
5 5.8 _

v=287%T 1 Jom/a
6 6,9 _

V= M =1,10m/a
7 7.8 _

V= M =0,90m/a
8 8,7 _

V= M =0,90m/a
9 9,40 _

V= —9’40 8,7 =0,7m/a

Fonte: Tabela elaborada pelos alunos do grupo 1 em sala de aula, utilizaram dados da Tabela 1.
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Procederam desta forma sucessivamente e obtiveram a coluna velocidade média de

crescimento em metros por ano conforme tabela 3.
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Tabela 2 Modelagem do crescimento da altura da Araucaria angustifélia em funcao da idade

Idade Altura média Intervalo Intervalo Intervalo Velocidade
(m) idade altura idade (m/a)
(ano) (m) acumulado
4 4,70 - - - -
5 5,80 1 1,10 1 1,10
6 6,90 1 1,10 2 1,10
7 7,80 1 0,90 3 0,90
8 8,70 1 0,90 4 0,90
9 9,40 1 0,70 5 0,70
10 10,10 1 0,70 6 0,70
11 10,80 1 0,70 7 0,70
12 11,40 1 0,60 8 0,60
13 11,90 1 0,50 9 0,50
14 12,40 1 0,50 10 0,50
15 12,90 1 0,50 11 0,50
16 13,30 1 0,40 12 0,40
17 13,70 1 0,40 13 0,40
18 14,10 1 0,40 14 0,40
19 14,40 1 0,30 15 0,30
20 14,70 1 0,30 16 0,30
21 15,00 1 0,30 17 0,30
22 15,30 1 0,30 18 0,30
23 15,60 1 0,30 19 0,30
24 15,80 1 0,20 20 0,20
25 16,10 1 0,30 21 0,30
26 16,30 1 0,20 22 0,20
27 16,50 1 0,20 23 0,20
28 16,70 1 0,20 24 0,20
29 16,90 1 0,20 25 0,20
30 17,20 1 0,20 26 0,20

Fonte: Tabela elaborada apds célculo da velocidade de crescimento médio ano a ano.

Baseados nos dados da tabela 3 concluiram que a velocidade de crescimento é

. ) - ) - dh
inversamente proporcional ao tempo. Justificaram, assim, a relagdo V=d—. Com esta
t

conclusdo compreenderam a relagdo existente entre as varidveis consideradas na formulacao

do modelo matematico conforme as apresentadas na figura 8.
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Figura 8 Variaveis relacionadas.

5.1.3 Definicio do Modelo Matematico

. . dh . . . .
Partindo da taxa de variagdo v=— define-se a equacdo diferencial de primeira

dt
ordem com respectiva resolucao:
dh K
V=—o V=—
dt t
dh = v.dt (velocidade de crescimento médio
o inversamente proporcional ao tempo).
[dh={v.dt
h+c, = jE dt
t Idu =u+c
du
—=Inju|+c
h+c, = KI% I u | |
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h+c, = K.1n|t| +c,

h:K.ln|t| +c, —¢

h=K.n|t+ c

Condicdes iniciais conforme tabela 1: modelo matematico do crescimento médio de

uma amostra de 990 arvores ao longo de 30 anos.
Aleatoriamente consideram-se os seguintes valores:

t =5 anos - substituindo os respectivos valores na equagao.

h=5,8m

h= K.ln|t| + ¢ obtemos

5,8= a.ln|5| +c

5,8=K.1,609437 + c| Equacao 1.
t =20 anos
h=14,7m

14,7 =K.In|20| + ¢

14,7=K.2,9958 + c| Equagao 2

Assim obtém-se o sistema de equagdes:

5,8=1,609437K + ¢

14,7=2,9958K + ¢
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-14,7=-2,9958K —c

5,8=1,609437K +c

-8,9=-1,386363 K 89
1,386363
1,386363 K = 8,9 K =6,42

Substituindo K = 6,42 na equacgido 1, temos:

5,8=1,609437 K +c¢
5,8=1,609437 (6,42) + ¢
5,8=10,33258554 + ¢

5,8-10,33258554=c
c=-4,5375

Como h= K.1n|t|+é logo

h=6,42.Inf — 4,5375

Definimos por esta equacdo o modelo matemdtico do crescimento médio das

araucdrias ao longo de 30 anos.

Para a confirmag¢do da validade do modelo matematico, tomou-se aleatoriamente
idades e o cdlculo da altura com a utilizagdo da equacdo do modelo de crescimento. Por

exemplo: considerando t = 28 anos conforme a tabela 1, devemos ter h = 16,70 m.

Na equagdo temos:

h=6,42.In|f — 4,5375
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h=6,42.1n |28 — 4,5375

h=6,42x (3,332204) — 4,5375

h =21,40 -4,5375

O referido valor da altura “h” praticamente se iguala ao apresentado na tabela 1.
Considerando t = 30 anos, segundo a tabela 1, devemos ter h = 17,20 m.

Na equagdo temos:

h=6,42.1n 30| - 4,5375 h =21,83568719 - 4,5375

h=6,42 x (3,40119738) — 4,5375

O referido valor h = 17,2 m confirma o apresentado na tabela 1, validando desta

forma a equacdo do modelo matemético do crescimento médio.

Em um de nossos encontros apresentei aos alunos a possibilidade de que modelos
matemadticos nos permitem fazer previsdes. Um dos componentes do grupo 1 sugeriu que se

realizasse a defini¢ao da altura média para os 50 anos.

h=6,42.1n[50|—4,5375 h=25,1151 - 4,5375

h=6,42x (3,91202301) — 4,5375 h = 20,57

5.1.4 Utilizacao de softwares para o ajuste de graficos por linhas de tendéncias

Além do procedimento manual na obten¢do do modelo, foi aplicado pelos alunos um
software que possibilita ajustar graficos por linhas de tendéncia, pois a representacio gréafica
do fendmeno favorece um melhor entendimento. O software aplicado foi a planilha do Excel
com o objetivo de construir grificos e ajustd-los. No inicio se pensava em dispor 5 horas aula

para a realizacdo desta atividade, com a planilha Excel, porém, este tempo ndo foi necessario
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pelo fato dos alunos serem académicos do curso de Computagdo, dominavam com clareza e
naturalidade o referido software na constru¢do do grifico do crescimento médio das

araucdrias em fun¢ao do tempo.

Muitas dudvidas surgiram, os alunos gostariam de ter um conhecimento mais
detalhado sobre regressdao ou ajuste de curvas. Sendo assim, no dia 13 de maio de 2006,
ministrei uma aula especifica relacionada a ajuste de curvas tendo como bibliografia bésica o
livro do Dr. Rodney Carlos Bassanezi, entitulado: “Ensino-aprendizagem com modelagem

matematica” (2002, p. 54), destacando deste o Capitulo 2.

Inicialmente apresentei a definicdo de ajuste de curvas segundo Bassanezi (2002, p.

54):

Uma regressdo ou ajuste de curvas é um recurso formal para expressar alguma
tendéncia da varidvel dependente y quando relacionada com a varidvel independente

z

x. Em outras palavras, regressio ¢ um mecanismo ou artificio que fornece uma
relacdo funcional quando se tem uma relacdo estatistica.

Ainda, segundo Bassanezi (2002, p. 54):

Uma curva de regressio € bastante ttil para uma formulagdo simplificada dos dados
ou verificagdo de alguma tendéncia entre eles. Quando analisamos algum fendmeno
ou situagdo através de dados numéricos estamos interessados, além da descri¢do e
tendéncias locais fornecidas por uma curva de regressdo em saber se a relagdo
funcional corresponde (y = fcx) é também adequada para se fazer previsdo de y
quando x escapa do intervalo pesquisado.

Ap6s a construcio do grafico do crescimento médio em fungdo do tempo conforme
dados da tabela 1, os alunos realizaram o ajuste dos dados com o objetivo de encontrar aquela
que melhor descrevesse, que melhor se aproximasse dos dados colhidos, ja se preocupando
em definir a equacdo do crescimento em fun¢do do tempo sempre na expectativa que a mesma

coincidisse com a encontrada mediante método algébrico.

Os componentes do grupo 1 realizaram um questionamento interessante. “Se ndo
tivéssemos disponivel softwares para o ajuste de curvas como deveriamos proceder para fazé-

lo?”
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Este questionamento me levou a reflexdo e na busca da resposta, desta forma,
procurei ajuda com colegas professores de estatistica que me orientaram a conhecer o método
dos quadrados minimos, este ¢ um dos métodos mais usados para estimacao de parametros ou

ajuste de curvas, segundo Bassanezi (2002, p. 57). Considere um conjunto de n dados

observados {i,ﬁ}z 1,2,3,...,ne uma funcdo Y(x)=f(x,a,,a,,...ak), onde aj (j = 1..., K) sdo

os parametros - o0 método dos quadrados minimos consiste em determinar estes paradmetros de

. - - — P . . .

modo que “minimize” o valor de S= Z(Yl -Yi)’ = Z[f(xi,al,...,ak) —Yl] , 1 =1, 1isto é
i=1

devemos minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre os valores Yi, observados e os

valores Yi:f(x_i,al,...ak) ajustados.

Aos alunos, limitei-me somente a apresentar o método dos quadrados minimos, niao o

trabalhando sistematicamente.

Em busca de maiores informagdes, os componentes do grupo 1 paralelamente a
aplicagio do Excel utilizaram um software, denominado origin’ isto facilitado pelo

conhecimento no seu curso de Ciéncias da Computacao.

Nao conhecia o referido software apenas 2 componentes do grupo o conheciam
passando as informacdes de como proceder na realizacdo do ajuste de curvas. Em relacao ao
fendmeno em estudo, ou seja, modelo matemético do crescimento das arvores de araucéria em

funcdo do tempo. Realizaram varios ajustes como segue.

Ap6s os ajustes apresentados pelas curvas definem uma tabela, organizam os dados

da tabela 1 paralelamente com os dados obtidos conforme as curvas de ajustes.

> Origin — Software aplicado na anlise de dados e visualizagdo com plotagens. Integrado a planilhas do tipo

Excel € capaz de ajustar e analisar os diversos modelos de gréficos cientificos.
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5.1.5 Modelo final

A figura 9, indica o ajuste da curva do modelo definitivo com a planilha Excel que

mostrou o melhor ajuste, ou seja, o que mais se aproxima do fendmeno em estudo.

Os componentes do grupo 1 chegaram a esta conclusao, pois a equacdo obtida com a

aplicacdo do Excel é muito proxima, quase a mesma equacao obtida pelo processo algébrico.

O ajuste da curva realizada pelos alunos os leva a concluir que a aplicacdo do
software e o processo algébrico se complementam e esta relagdo comparativa serviu de

comprovacao de todo o procedimento no objetivo da obten¢do do modelo matematico.

Correlacdo - Altura em fung@o da idade

y =6,3579Ln(x) - 4,4065
R = 0,9992

0 I I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 9 Ajuste da curva

5.1.6 Conclusoes finais dos componentes do grupo 1

O componente nimero 1 conclui que a aplicacio da modelagem matemdtica em
situagdes reais auxilia na explica¢do de fenomenos do mundo real, assim podendo interagir de
forma apropriada, fazendo previsdes de como o modelo se comporta em um determinado

espaco de tempo afim de obter um maior ganho em conclusdes finais relacionados com o
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fendmeno, além disso, a teoria do cdlculo torna-se aplicada, util no estudo de certo fendmeno

natural.

Para o componente 2, com o auxilio da modelagem matematica, € possivel resolver
questdes extra classe, aumentando o interesse dos alunos. A modelagem matemadtica utilizada
principalmente no estudo de problemas de ambito regional uniu conhecimentos adquiridos
em sala de aula para se compreender situacoes presentes em nossa regido, como o
crescimento da araucdria estudada de forma interessante com a aplicacdo de derivadas e

integrais.

No caso do componente 3, a modelagem ocorre quando da formagdo dos grupos na
escolha do tema de interesse para ser investigado por meio da matemadtica, contando com o
acompanhamento do professor. Apds a escolha do tema, a tendéncia é de um maior
conhecimento matemdtico na drea que se refere a construcdo e a aplicabilidade do modelo,
além de ser uma oportunidade que nos permite aplicar a matemdtica em situagoes do dia-a-

dia mediante o cdlculo diferencial integral.

A consideracdo final do componente 4 mostra a importancia da modelagem
matematica, enfatizado no estudo de problemas de outras dreas usando a matemadtica. O
modelo foi desenvolvido na coleta de informacédes da situacdo problema. Os conceitos e
idéias matemdticas exploradas no estudo do fenémeno dependeram do encaminhamento que
foi obtido a medida do desenvolvimento da atividade; percebi que para se fazer modelagem
matemdtica hd a necessidade de se desenvolver o senso da investigacdo na busca de se

encontrar as varidveis favordveis para a estruturacdo do modelo matemadtico.

Nao poderia imaginar que a teoria do cdlculo diferencial poderia ser tdo iitil no
estudo de questoes tdo proximas da nossa realidade, tornando-se a teoria que estrutura a
abstragdo aplicada no estudo de questoes regionais ligadas as mais diversas dreas do
conhecimento. As aulas de cdlculo tornaram-se dindmicas, mais interessantes, pois ndo nos
limitamos em utilizar somente regras de derivacdo e integragcdo, a modelagem matemdtica
nos proporcionou a oportunidade de aplicar a teoria no entendimento de uma questdo do

mundo real.

O grupo realizou a apresentacao do seu trabalho no dia 12 de junho de 2006, a todos
os demais grupos na sede da institui¢do, como também entregou o trabalho escrito final do

referido modelo desenvolvido.
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Figura 10 Apresentacio grupo 1

5.2 Grupo 2: Modelo matematico da quantidade de casca do tronco

O referido grupo, no dia da aula de campo, definiu o tema a ser desenvolvido, ou
seja, gostariam de estudar o modelo matemadtico relacionado a quantidade média de falhas e
pinhdes por pinha. Mas isto ndo aconteceu, pois em uma de nossas aulas de calculo, quando
se trabalhou com cdlculo de dreas, aplicando integrais resolvem mudar o titulo da pesquisa

para Modelo matematico da quantidade de casca no tronco da araucdria.

Afirmaram nesta mesma aula sobre a importancia de como a matemadtica pode ser
aplicada na natureza de forma pratica. Neste caso definindo por intermédio do célculo

diferencial e integral a quantidade de casca que cobre o tronco.

5.2.1 Definicao do Modelo Matematico

O grande desafio do grupo para dar inicio a0 modelo matemadtico foi concluir a

forma geométrica da superficie da casca que cobre o tronco.
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Para tal conclusdo retornei com o grupo para o local onde se realizou a aula de
campo, pois um contato novamente com a espécie era fundamental para se elucidar a forma

geométrica da referida area.

Alguns componentes do grupo afirmaram que o tronco tinha um formato préximo a
forma cilindrica, o que ndo poderiam ter concluido sem a devida observacdo direta com a
espécie. Orientei os mesmos que calculassem o comprimento da circunferéncia da base da
arvore e também do comprimento da circunferéncia distante a 2 m de altura da base do tronco

a partir de uma arvore escolhida aleatoriamente, conforme a figura 11, a seguir.

Figura 11 Forma do tronco

Observando que os comprimentos eram diferentes, concluiram que a forma do tronco

€ muito préximo a tronco de cone.



Tronco de Cone:

R = Raio da base

r = raio da secg¢do paralela a base

h = Altura do tronco.

Planificacao

Aplicando a integral definida no intervalo de 0 a h, obtém-se da figura 1
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f(x)=ax+b

b
Area = I f(x)dx = P(x) ? =P(b) — P(a)

h
Area = [(ax + b)dx = P(x) ki =P(h) — P(0)

n+l

u
Px)=|u"du= +c
®) J. n+1
ax’
Logo: P(x)= 5 + bx

ax’

h
Az!(ax+b)dxz 5

+ bcrl) =P(h) - P(0)

a.h’

P(h) = +b.h

a = Coeficiente angular da reta

A

a_
Ay

n.(R —r).h’

Logo: P(h) = % +b.h
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m.(R —r).h

P(hy=—————+b.h
(h) 5

b=mnr b = coeficiente linear.

P(0) =

2
207 vo

P(0)=0

h
]

_ n.(R—-r)—h
=n.h_
=n.h_

=x.h

2 h
a’; +bx1=P(h) - P(0)

(ax + b)dx =

+bh-0

,h+mwrh

[R+r

Assim a drea total da figura é:

h
A, =2. j (ax + b)dx
0

} Area da Metade do trapézio.
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onde: R = Raio da area da base

h = altura do tronco

r = raio da sec¢do paralela a 4rea base do tronco

Assim para se calcular a drea da quantidade de casca que envolve o tronco aplicamos

o modelo: |Q.C.T =7m. H. [R+ r]‘

5.2.2 Aplicacao do Modelo Matematico

Foi sugerido aos alunos que, apds a defini¢do do modelo matemético, aplicassem em
diversas situagdes considerando altura de troncos iguais a 1 m, 2 m e 2,5 m escolhendo
aleatoriamente 10 pinheiros localizados na propriedade onde foi realizada a aula de campo do

dia 01/04/2006.

Figura 12 Aula de campo
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Escolhidos os dez pinheiros da propriedade, fizeram a coleta de dados organizados
conforme a tabela 4, que apresenta a numeracdo dos pinheiros, as alturas consideradas de
tronco, o cumprimento da circunferéncia da base (Om), o comprimento da circunferéncia da
seccao paralela a base e a quantidade de casca que cobre o tronco conforme a altura de tronco

considerada, aplicando o modelo matematico.

Tabela 3 Producio de casca (Araucaria angustifolia)

MEDIDA DOS PINHEIROS PARA CALCULO DO VOLUME DA CASCA (EM METROS)

Arvore/Altura Om 1m 2m 2,5m (?I;l(é;’:(;) Q.C.T. (2metros) (Zfszl;f:e.;";)s)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
0,25306 0,20531 0,19417 0,18780 1,52 2,95 3,65
0,23396 0,20372 0,19099 0,18462 Y
0,19258 0,16870 0,15915 0,15756 MEDIA

Raios b 0,15756 0,13210 0,12255 0,12096

0,21645 0,19099 0,18144 0,17985
0,28170 0,23555 0,22600 0,21963
0,32627 0,28330 0,27215 0,26579
0,31831 0,27534 0,25624 0,25146
0,25624 0,22282 0,20849 0,20372
0,37083 0,30558 0,28011 0,27056
0,04028 0,03268 0,03090 0,02989

Fonte: Pesquisa de campo, 2006.

Os valores da tabela 4 foram obtidos da seguinte maneira:
Pinheiro 1: = altura considerada no tronco 1 m.

e Raio do circulo da base

C=27nR

1,59 =2.3,14R
1,59 =6,28R
R= o

R =0,25306 m

e Raio do circulo da sec¢do paralela a base

C=2nr



1,29 =2.(3,1416).r
1,29 = 6,2832r

129 _
6,2832

r=0,2053 m

¢ (Quantidade de casca em 2 m que envolve o tronco de 1 m de altura.
QCT=mh[R +1]

Q.C.T =(3,1416). 1 [0,25306 + 0,2023]

Q.C.T =3,1416 [0,4553]

Q.C.T=1,44 m?

Altura considerada no tronco 2 m.

e Raio do circulo da base

C=2nR

1,59 =2.(3,1416).R

1,59 = 6,2832R

1,59
6,2832

R =0,2530 m

e Raio do circulo da sec¢do paralela a base
C=2mr

1,22 =2.(3,1416).r

1,22 =6,2832.r

122 _
6,2832

r=0,1941

¢ (Quantidade de casca em m? que envolve o tronco considerando 2 m de altura.
Q.C.T =m.h.[R +1]

Q.C.T =(3,1416).(2m).[0.2530 + 0,1941]

Q.C.T =6,2832.[0,4471]

Q.C.T=281 m?

Altura considerada no tronco 2,5 m.

Pinheiro 1.

C=27nR
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1,18 =2.(3,1416).R

1,18 =6,2832R

R =0,1878

Quantidade de casca em m? que envolve o tronco, considerando 2,5 m de altura.

QCT=nh(R+71)

Q.C.T =(3,1416).(2,5).(0,2530 + 0,1878)

Q.C.T =7,8540 . (0,4408)

Q.C.T =3,4620 m?

De forma andloga foram desenvolvidos os cdlculos com os dados colhidos, nos
outros nove pinheiros constituindo-se desta forma a tabela 4.

Visando a uma melhor interpretacdo dos dados, os componentes do grupo 2,

representaram graficamente a quantidade de casca no tronco dos dez pinheiros da amostra

considerada.
Grafico 9 Quantidade de Casca no Tronco
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o
2 5,00 |
<
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Quantidade de Medidas

Além do gréafico 9 da quantidade de casca no tronco em fungdo da altura, elaboram

também o grafico 10 da média da quantidade de casca no tronco dos dez pinheiros.

Os componentes do grupo 2, afirmaram que o cdlculo desta média pode contribuir
com os proprietdarios da regido que comercializam casca de pinheiros para o consumo nas
cidades da serra catarinense, pois no inverno em virtude das baixas temperaturas o consumo

de lenha em fogdes residenciais € muito grande e este tipo de lenha é mais duradoura.
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Grafico 10 MEDIA DA Q.C.T

£ 1,50

Q.C.T. (1metro) Q.C.T. (2metros) Q.C.T.
(2,5metros)

Altura do Tronco

Esta relacdo comercial, além de contribuir com a limpeza das propriedades rurais,
facilita a vida dos habitantes carentes das cidades que ndo tem condicdes financeiras para a
aquisicdo de gas de cozinha. E importante frisar que na regido se comercializa casca de

pinheiros muito antigos que sdo derrubadas pelas proprias condi¢des climaticas.

5.2.3 Consideracoes finais dos componentes do grupo 2

Um melhor entendimento de como se aplicar integrais definidas, a importincia do
cadlculo no estudo de questdes tdo proximas de nossa realidade, a aplicagdo do calculo
diferencial integral em diversas areas, foram algumas das conclusdes apresentadas pelos
componentes do grupo 2.

A construcdo do modelo, segundo os componentes do grupo, mostrou-lhes como a
matemadtica pode ser usada na natureza de forma pratica e objetiva mediante a métodos
algébricos.

Consideram também que ja na graduacgdo € possivel fazer pesquisa de forma objetiva
com o auxilio dos conhecimentos adquiridos em sala de aula e que graduandos
comprometidos com a mesma podem se envolver com a iniciacdo cientifica e até mesmo

desenvolver projetos, levando desta forma a universidade junto a comunidade. Alegaram
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também que a modelagem matemdtica é uma forma didatica de se compreender de maneira
concreta o célculo diferencial integral, “n@o nos limitamos tdo somente em conhecer as
técnicas de derivacdo e integracdo, mas fomos além, aplicamos esses conhecimentos no

estudo de uma questdao do mundo real” (Grupo 2).

5.3 Grupo 3 - Modelo Matematico para o Calculo do Volume do Tronco da Araucaria

5.3.1 Relatos relacionados ao tema

Os componentes do Grupo 3, apresentaram o tema com o objetivo de desenvolver o
modelo matemadtico que permita realizar o cdlculo do volume do tronco das araucérias
considerando certa altura h.

Para o desenvolvimento do modelo, primeiramente realizaram o levantamento do
formato geométrico do tronco.

Na conclusdo da forma geométrica do tronco, escolheram aleatoriamente 5 pinheiros
adultos, destes mediram o comprimento da circunferéncia da base como também o
comprimento da circunferéncia distante 2,5 m da drea basal. A priori a impressdo que tinham
em relacdo a forma geométrica do tronco da arvore era a de um cilindro, porém com os dados
coletados relacionados aos comprimentos das circunferéncias que eram diferentes, concluiram
que a forma geométrica do tronco das araucdrias é de tronco de cone.

O préximo passo foi encontrar, mediante cdlculo diferencial integral, a equacdo que
permite calcular o volume do tronco da espécie.

O referido grupo, antes de participar da aula de campo, pretendia estudar o tema
relacionado ao cdlculo da dispersdo das araucdrias na regido denominada de Lageadinho no
periodo de 5 anos. Com o decorrer do processo de coleta de dados para o inicio da criacdo do
modelo matematico, encontraram dificuldades, uma delas foi a necessidade da utilizacao de
um aparelho de GPS (Geographic Position System) para a coleta dos dados da dispersao, nao
conseguindo o aparelho que seria determinante na coleta de dados, decidiram mudar o tema.
Resolvem entdo estudar, desenvolver o modelo matematico relacionado com o volume do
tronco da espécie motivados pelo estudo das integrais na aplicagdo do cdlculo do volume de

solidos de revolucdo, segundo as aulas de calculo em sala.
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Sendo assim, foram em busca de informagdes sobre o assunto e concluiram que
modelo matemdtico é uma estrutura matemdtica que descreve aproximadamente as
caracteristicas de um fendmeno em questdo. Para se chegar ao modelo matematico é
necessario passar pelo processo denominado modelagem matematica.

Questionei o grupo sobre tais conclusdes, qual bibliografia consultada os levou as
mesmas. Buscaram suas conclusdes Segundo Biembemgut (2003), a modelagem matematica
€ o processo que envolve a obtencdo de um modelo, e este, sob certa Optica, pode ser
considerado um processo artistico, visto que, para se elaborar um modelo, além de
conhecimento de matemadtica, o0 modelador precisa ter uma dose significativa de intui¢io e
criatividade para interpretar o contexto, saber discernir que conteido matematico melhor se

adapta e também ter senso lidico para jogar com as varidveis envolvidas.
5.3.2 Da construciao do modelo

Com certa facilidade, os componentes do Grupo 3, correlacionaram o conteido
desenvolvido em sala de aula com o tema especifico do trabalho. Na aula de célculo
ministrada no dia 05/06/2006, trabalhamos com o célculo do volume de sélidos de revolugao.
Apresentaram o assunto no trabalho final da seguinte forma: fazendo uma regido plana, girar
em torno de uma reta obtém-se um sé6lido denominado sélido de revolugdo. A reta ao redor da
qual a regido plana gira é chamada eixo de rotacdo. Neste caso consideramos a rotagdo em

torno do eixo X.

| @@/ﬂ :

Area plana R

v

Figura 13 Sélido gerado pela revolucio
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O estudo matemdtico em questdo objetiva definir o volume do tronco das 4rvores
através dos conhecimentos de cdlculo diferencial e integral adquiridos em sala de aula, assim,
comparando os s6lidos de revolucdo as formas naturais dos troncos das arvores.

O calculo diferencial e integral define, desta forma, a férmula para o cdlculo do
volume de sélidos de revolugao.

V= nj [f(x)]zdx

Visando a um conhecimento mais aprofundado sobre o assunto, sugeri aos alunos do
grupo que apresentassem a origem da referida férmula, que seria determinante na constituicao
do modelo matematico para o célculo do volume do tronco.

Segundo Flemming e Gongalves (1992, p. 486) “seja y = f(x) uma fun¢do continua
ndo negativa em [a, b]. Seja R a regido sob o gréfico de f de a até b. O volume do sélido T,

gerado pela revolugao de R em torno do eixo X, é definido por:
V=limz) [f(0] A,
i=1

A referida soma é uma Soma de Riemann da funcio [f(x)]>. Como f é continua, o

limite existe, pela defini¢do da integral definida, temos:

V=n j [f0)] .dx

a

Ainda pelo método do disco temos:
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y(x)

y(x)

. » X
a ? AX b

o
>

ADisco =nr?

ADisco =7 .[yx)]?

dv = Apjigeo - AX

dV =71 y2(x) . Ax
VT =Y dv

z dv = z 7L'[y(x)]2 dx

lim i dv=1im i n[y(x)]2 A X

Ax—0 Ax—0

Idv = Iﬂ[f(x)]zdx

V= 7[} [y()c)]2 dx

Com a expressao para o calculo do volume de sélido de revolugao definida, partimos

do tronco com altura h conforme figura a seguir.



y=ax+b

Sb = drea de sec¢do paralela a drea basal.

Sg = drea da Base do tronco.

V= n.J- f(x)*dx

h
Vzn.j(ax+b)2dx

0

h 2
Vzn.j{ R rjx+r} dx

0 h

:(Rh—fj,XT + QKR;]X}HZ}@X)

<
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S
O e
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80



81

—+

h 2 h
.[ 2Rrx — 2rx dx + J-rzdx
0 h 0

h 2.2 2 2.2
V=n[I(R X ZRZX +r°x jdx
0 h

V=W.H(R;§2]dx—I(zirfzjdx+:[(r;x ]dx+2j(RrXJd —2]( ]dx+jr dx}

Vzn[R—zj[xzdx 2hR2rhxzdx+}r1—22jL *dx +—.[ xdx —%Zj.xdx+r J-dx}

0 0 0

X
—— + + -
3

N D S S) 5o S e S Lo S S
3h*  3h*  2h 2h

Lembrando que .[ f(x)dx = P(x) lf =P(h)-P(0), logo P(0) =0

V:TER)({ 2R/p}{f /h/ ORth’ //}{{/
|57 o

(2 2
v=n R h—erh+r3h+Rrh—;41+/fl}

3 3

Mo 2
.Rh 2Rrh + Reh + rh
3 3

'R°h_(2Rh+Rrh) r*h
13 3 3
2 2
Rh Rrh rh
| —t+—+—
33 3

R’hn  Rhrr  r’hrm
+ -
3 3 3

V=
h
VZE.[R2n+R7zr+nr2]

V:%‘[SB +S, + Rar], ainda Rawr =./S,.S, , pois
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5.3.3 Aplicacao do modelo matematico
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(modelo matematico do cdlculo do volume do tronco de altura h da Araucaria).

Ap6s a defini¢do do modelo matemadtico, sugeri aos alunos que voltassem ao local da

pesquisa e escolhessem aleatoriamente cinco pinheiros adultos considerando para o célculo do

volume do tronco as alturas de 1,90 m; 2,5 m; 3 m; 4 m e 7 m, sendo assim obtiveram a tabela

5.

Tabela 4 Volume do tronco de altura h

Pinheiro Altura h C.C.B. C.C.T. R (m) r (m) Sp Sb VT (m3)
(m) (m) (m)
1 1,90 2,16 1,96 0,34 0,31 0,363 0,3017 0,6305
2 2,50 2,21 1,87 0,3517 0,2976 0,385 0,2782 0,8293
3 3 2,09 1,51 0,3326 0,2406 0,3242 0,1814 0,7498
4 4 1,97 1,21 0,3135 0,1925 0,3087 0,1164 0,6146
5 7 1,88 0,42 0,2992 0,0668 0,2812 0,0140 0,8351
Sendo que:

h — altura do tronco.

C.C.B — Comprimento da Circunferéncia da Base do tronco.

C.C.T — Comprimento da Circunferéncia do Topo considerado.

R — Raio do circulo da base.

r — raio do circulo do topo.

Sg — Area Basal.

S, — Area do circulo do topo

V1 — Volume do tronco.

Calculos que justificam os dados da tabela 7 do volume do tronco de altura h.

Pinheiro 1
C=2nr
C.C.B.=2nR
2,16 =2. (3.14)R
2.16 =6,28R
R=0,34m

C.C.T=2mr

1,96 =2.(3.1416). r
1,96 =6, 2832r
r=0,31m



Sg =7nR?

Sg =(3,1416) . (0,34)2
Sg =(3,1416) . (0,115)
Sg = 0,363m2

v, =%[SB £S, +4S,5, |

Sy = T2
Sp=3,14.(0,31)?
Sp = 3,14 . (0.096)
Sp =0,3017 m?

v, = 1,20 [0.363 + 03017 +,/0,363.0,3017 |

V1 =0,6333.[0,6647 + 0,3309]

Vo =0,6305 m?

Pinheiro 2
C.C.B.=2nR

2,21 =2.(3.1416)R
2.21 =6,2832R
R=0,3517m

SB = TR2

Sg =(3,1416) . (0,3517)?
Sg =(3,1416) . (0,1236)

Sp = 0,3885 m?

V., :%[SB +S, +,/SB.Sb]

C.C.T=2mr

1,87 =2.(3.1416). r
1,87 =6,2832r
r=0,2976 m

Sb = Tr?
Sp =3,1416 . (0,2976)
S, = 0,2782

V, = ?.[0,3885 +0,2782 + 1/03885X0,2782]

V, =0,8333/0,6667 +/0,1080|
Vo = 0,8333 . [0,6667 + 0,3286]

V1 =0,8333.[0,9953]
V1 =0,8293 m3.
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Pinheiro 3
C.CB.=271R
2,09 =2.(3.1416)R

2.09 = 6,2832R

2,09
6,2832

R =0,3326 m

Sp = TR

Sp = (3,1416) . (0,326)2
Sp = (3,1416) . (0,1062)
Sp =0,3242 m?

v, =%[SB £S, +4/S,5, |
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C.CT=2mr

1,51 =2.(3.1416). r
1,51

—_— =7

6,2832

r=0,2403 m

Sy, = 2

Sp =3,1416 . (0,2403)?
Sy =3.1416 . 0,0577
S =0,18140 m?

Vv, = %.[0,3242 +0,18140 + \/0,3242)(0,18140]

V, =1]0.5056 +4/0,059652 |

V1 =1[0,5056 + 0,2442]
V1 =0,7498 m3

Pinheiro 4
C.C.B.=2nR
C.C.B.=6,2832R

1,97 = 6,2832R

1,97 _R
6,2832

R =0,3135m

Sp = TR
Sp = (3,1416) . (0,3135)2
Sp = (3,1416) . (0,09828)

C.C.T =2mr
1,21 = 6,2832r

121
6,2832

r=0,1925m

Sb = T2
Sp =3,1416 . (0,1925)?
Sp =3.1416 . (0,03705)
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Sg =0,30876 m? Sp =0,1164 m?2

V, =[S, +8, ++/5,5, |

V, =0.30876 +0,1164 + /0.30876 x 01164

V, = [0,4251+/0,03593]

Vr = [0,4251 +0,1895]

Vr=0,6146 m3
Pinheiro 5
C.CB.=2mR C.C.T =2mr
1,88 = 6,2832R 0,42 =6,2814r
R =0,2992 m 042 _,
6,2814
r =0,0668 m
Sg = nR? Sy = T2
Sg =3,1416 . (0,2992)? Sp =3,1416 . (0,2668)?
Sg =0,2812 m? Sp =3,1416 x 0,00447

S = 0,014042 m2
h

' =§[SB +S, +4S,5, ]

v, =%.[o,2952+ J0,003936 ]

V, = % [0,2952 + 0,06274]

V1 =2,3333.[0,3579]
V1 =0,8351 m3

5.3.4 Reflexao sobre o modelo desenvolvido

No inicio do trabalho, os componentes do grupo apresentavam muitas dividas como,

de que ponto partir, quais varidveis deveriam ser consideradas, qual o formato geométrico do
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tronco das drvores. Em relagd@o a este dltimo aspecto, alguns componentes do grupo deduziam
que a forma geométrica era de um cilindro reto, esta divida os levou a consulta de livros de
calculo que mencionava o assunto calculo do volume de sélidos de revolu¢do. Concluiram
que a forma geométrica real era a de tronco de cone, confirmada também esta forma
geométrica apés a consulta pelos alunos a alguns bidlogos.

O interessante que a pesquisa desenvolvida com modelagem matemética leva o
pesquisador a ouvir outros profissionais que de forma indireta ajudam a definir elementos
importantes na consolidacao do modelo matemético estudado.

As aulas de calculo, quando do estudo do volume de sélidos de revolugdo, foram
determinante na escolha do tema. O cdlculo, quando trabalhado paralelamente a modelagem
matemadtica, pode auxiliar nossos alunos a definir temas mais diversos ligadas a nossa
realidade, obviamente quando o assunto é proposto em sala de aula de forma objetiva. O
referido grupo é exemplo desta possibilidade de associagdo do cdlculo a modelagem
matemadtica consolidada em sala de aula, pois havia dividas do que modelar em relacdo a
araucdria e pelo conteido exposto em sala, definiram com toda seguranca o tema a ser
desenvolvido. O papel do professor é fundamental nesta relacdo, pois nossos alunos assim
podem contemplar esta possibilidade de aprendizagem com a participagdo direta e decisiva do
professor. Como nossos alunos fariam esta associa¢do se em aula nos limitdssemos somente a
aplicar integrais no calculo do volume de sélidos?

Portanto, a modelagem matematica trabalhada paralelamente com o cédlculo pode ser
um bom caminho para estimular em nossos alunos a iniciagao cientifica.

Foi possivel perceber que o envolvimento dos alunos com a modelagem levou-os a
busca da origem das expressdes matematicas relacionadas ao modelo como foi no caso da
expressao do volume de um sélido de revolucdo. Atualmente nossos alunos ndo se interessam
em deduzir, compreender de forma l6gica férmulas ou expressdes matematicas, preocupam-se
tdo somente em aplicd-las na busca ripida de certo resultado. Quando do desenvolvimento da
pesquisa, percebi esta mudanca de comportamento por parte dos alunos, que foram buscar os
livros de cdlculos a dedugdo da férmula do volume de sélidos de revolugdo, isto tudo,
motivado pela modelagem matematica, pois o entendimento de tal expressdo seria
fundamental na formulacdo e concretizagdo do modelo matemdtico. Sendo assim, fica
evidenciado que a modelagem matematica pode auxiliar nesta mudanga de comportamento de
nossos alunos, que foram habituados a esta maneira de se estudar matemadtica, ou seja, a
forma de se receber férmulas prontas e aplicd-las mediante informacdes contidas nos

problemas. O que mais nos intriga neste quadro é que a maioria dos professores de
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matemadtica estdo incluidos neste contexto, estes elaboram suas avaliagdes considerando
questdes semelhantes as resolvidas em aula para que o aluno ndo seja prejudicado na referida
avaliacdo. Desta forma, a modelagem matemadtica incluida nas aulas de cdlculo pode auxiliar
na mudanca deste quadro porque vai mais além, ela nos leva a refletir como proceder, o que
deve ser relacionado, leva-nos ao debate coletivo fazendo com que os alunos ndo sejam meros
participantes de uma aula, mas sim construtores de uma boa aula de calculo.

No processo de elaboracdo do modelo, a retomada de conceitos elementares como o
de fun¢do do 1° grau, drea do circulo, geometria espacial, conceitos que se perdem ao longo
do tempo por parte do aluno s@o fundamentais na estruturacdo do modelo associado a
conceitos mais complexos da matemdtica superior como o das integrais definidas e o teorema
fundamental do célculo, juntos harmonizam-se, originando com estas relagdes, desde do
elementar ao mais complexo, ao modelo matematico pretendido.

Esta associacdo de conceitos de forma ldgica pode ser possibilitada pela modelagem
matemadtica, que indiretamente induz ao aluno na busca destes conceitos que outrora nao
tinham importancia ou aplicacdo nas suas respectivas formacdes. Considerando este aspecto,
pode ficar a evidéncia que a modelagem matematica associada ao ensino do célculo
diferencial e integral € um bom caminho metodoldgico de ensino de matemaética de forma
dindmica e mais atraente aos nossos académicos, que ndo se limitardo a uma visdo
particularizada, mas sim, poderdo adquirir uma visao do todo interligado.

Os componentes do grupo 3, em suas consideragdes finais, conforme o trabalho
apresentado em sala de aula, concluiram que a modelagem matemaética pode ser considerada
uma metodologia diferenciada no ensino da matemdtica, pois por intermédio desta
visualizaram a aplicacdo de conceitos estudados em sala, no estudo de uma questdo do mundo
real, consideraram ainda que a modelagem matemadtica consolida-se como uma alternativa
dotada de muita criatividade, auddcia e significancia, visto que a criacdo do modelo para o
calculo do volume do tronco lhes proporcionou um contato expressivo da matemdtica com o
meio em que ele esta inserido cotidianamente.

Destacaram como ponto forte da pesquisa a importancia de se realizar aulas de
campo, junto a realidade dos fendmenos naturais, para aliar desta forma a teoria aprendida em
sala, a estes fendmenos tdo proximos de nossa realidade.

Por estas consideragcdes apresentadas pelos académicos podemos dizer que a
modelagem matemdtica associada ao processo ensino-aprendizagem poderd contribuir na

formacao de alunos mais criticos e mais entusiasmados na realiza¢do de pesquisas.
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5.4 Grupo 4: Modelo Matematico da Equacao da Curva dos Galhos de Araucarias
Sdultas

Figura 14 Componentes do grupo 4

5.4.1 Relatos relacionados ao Modelo

Os componentes do grupo 4 apds a escolha do modelo a ser estudado procuram
deixar claro que o objetivo do trabalho € definir o0 modelo do curvatura dos galhos de uma
araucdria adulta, mostrando desta forma, que a geometria analitica por meio de suas equagdes
pode explicar de forma clara alguns fendmenos naturais tendo como ferramenta de apoio o
calculo.

Destacaram que a devida equacdo € uma aproximacio da equacdo relacionada aos
galhos das araucdrias, que possibilita uma maneira de correlacionar dados partindo do mundo
real para a linguagem abstrata ou matematica, dando desta forma, énfase de que a modelagem
¢ um processo de construcdo de modelos que explica uma situacdo real por intermédio da
linguagem matematica.

O trabalho da equipe foi desenvolvido em etapas que proporcionaram uma pesquisa

detalhada e precisa na obten¢do de informagdes. As etapas foram: a) aula de campo para
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escolha do aspecto da espécie a ser estudado; b) encontro do grupo para o levantamento das
varidveis; c) utilizacdo de célculos iniciais na constru¢do do modelo; e d) definicdo do modelo
matematico.

A aula de campo foi realizada no dia 01/04/2006 na propriedade do Sr. Joao Couto
na localidade de Lageadinho.

Neste local, os alunos levantaram dados, primeiramente ouviram a professora MSc
Rita Chaves, bidloga convidada para falar sobre a espécie, considerando aspectos gerais
como, forma de reproducao, habitat e a importancia econdmica para a regido serrana de Santa
Catarina.

Em relacdo a escolha do tema, os componentes do grupo o definiram na aula de
campo, pois os académicos tinham a liberdade em fazé-lo apds as palestras e orientacdes que
ocorreram na referida aula.

Para levantar as varidveis do modelo matemético dos galhos das araucdrias os alunos
escolheram alguns pinheiros da propriedade rural, como também, pinheiros do perimetro
urbano da cidade de Lages — SC.

Depararam-se com algumas dificuldades, como a altura dos pinheiros que dificultava
na determinacdo de pontos distribuidos ao longo do comprimento dos galhos. Para obter a
abscissa x (que representa a varia¢do no eixo horizontal) e a ordenada y (a variacdo no eixo
vertical) do tronco do pinheiro, usaram fotografias aplicando a semelhanca e
proporcionalidade na definicdo destes pontos para a definicdo do modelo, ou seja,

consideraram as variagdes nos eixos conforme a figura 16.

5.4.2 Da construcao e definicio do Modelo matematico

Inicialmente os componentes do grupo escolheram um pinheiro no perimetro urbano
para se obter os pontos distribuidos ao longo dos galhos. Com a defini¢ao dos galhos iniciou-
se a escolha dos pares ordenados P(x, y) segundo o procedimento: consideraram a figura 15

do pinheiro.
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Figura 15 Pinheiro do perimetro urbano

O tronco do pinheiro representa o eixo y sendo que o eixo X representa o plano

horizontal conforme figura 15.

Figura 16 Pinheiro do perimetro urbano, com os eixos x e y e linhas auxiliares
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Por intermédio da figura 16, obteve-se assim os pontos (X, y) distribuidos na
curvatura dos galhos por meio de uma divisdo definida como galho 1, representado pela
curvatura do lado esquerdo e galho 2 pela curvatura do lado direito.

Definiram desta forma 30 pontos por galho com o uso de régua, lapis e borracha
marcados sobre a figura. Através desse procedimento definiu-se ponto-a-ponto dos galhos em
valores representados em centimetros, os pares ordenados (X, y) assim definidos.

Ap6s a definicdo dos pontos a preocupagdo dos académicos era descobrir qual a
equagdo que mais se aproximava com a curvatura dos galhos.

Para se ter a definicdo da equacdo fizeram o grafico no Excel. Com a construc¢do do
grifico no Excel, observaram que este forneceu uma equacao do tipo y = a x2 +bx + ¢ sendo
este o ajuste que forneceu o menor erro segundo o parametro R2, ou seja, o melhor ajuste
segundo os componentes do grupo foi o polinomial.

O gréfico 6, mostra a equacdo do galho 1 com o ajuste feito no Excel. A respectiva

equacao foi definida pelos pontos levantados no processo de coleta de dados.

Grafico 11 Galhe 1 (esquerdo) com tronco
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Tabela 5 Dos pontos do galho 1 levantados a partir da figura 16 do pinheiro do perimetro urbano,

medidas em centimetros.

X Y
-9,7 20,9
-9,3 20,5
-9 20,2
-8,7 19,8
-8,3 19,6
-7,9 19,3
-7,6 19,1
-71,3 18,7
-6,9 18,5
-6,6 18,3
-6,3 18
-5,9 17,8
-5,5 17,6
-5,2 17,4
-4,8 17,2
4.4 17
4 16,9
-3,8 16,8
34 16,7
-3,3 16,6
2.9 16,5
-2,6 16,4
2.3 16,3
-1,9 16,2
-1,5 16,1
-1,1 16
-1 15,9

De forma andloga definem a equag¢do do galho 2 (situado a direita do tronco)

conforme o grafico 14.



Grafico 12 Galho 2 (direito) com tronco

Para a defini¢cdo da equacdo levantaram os pontos da tabela 6.
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Tabela 6 Dos pontos do galho 2 levantados a partir da figura 16 do pinheiro do perimetro urbano,

medidas em centimetros

X Y
9,6 20,6
9,3 20,4
9 20,1
8,7 19,9
8,3 19,7
7,8 19,5
7,5 19,3
7,1 18,9
6,7 18,5
6,5 18,3
6,3 18
59 17,9
5,6 17,7
54 17,5
5 17,3
4,6 17
4,2 16,9
3,8 16,8
3,6 16,7
3,3 16,7
3,1 16,6
2,7 16,5
24 16,4
2,1 16,3
1,8 16,2
1,6 16,1
1,5 16

Os graficos da curva do galho 1 como da curva do galho 2, ndo partem da mesma

origem do eixo Y, pois ambos estdo representados com o tronco do pinheiro, com o intuito de

poder observar melhor a dimens@o da curvatura os componentes do grupo constroem o grafico

sem tronco.



Grafico 13 Galho 1 sem tronco

Galho 1 (sem tronco) verticilo 1

Grafico 14 Galho 2 sem tronco

Galho 2 (semtronco) \exticilo 1
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Com os gréficos 8 e 9 dos galhos sem o tronco, pode-se observar que estes valores
ndo partem de um mesmo ponto (verticilo), assim comprovam que a melhor maneira de se
efetuar e obter as equacdes foi o de dividir os galhos como foi realizado.

A partir dos gréaficos 8 e 9, os alunos observam um R? muito eficiente, mostrando
que a equacdo tem um enorme grau de aproximagdo da realidade. Para comprovar esta
aproximacao, atribuiram valores de X na equagdo encontrada obtendo o valor correspondente
y do par ordenado bem préximo aos valores definidos nos pontos levantados, nao
necessitando assim de novo ajuste de curva.

Considerando alguns pontos substituindo x na equacao.

= Ponto (-9,7 ; 20,9) primeiro ponto do galho 1

y =0,0561 x2 + 0,0683x + 16,236

y =0,0561 . (-9,7)2 + 0,0638 . (-9,7) + 16,236

y =0,0561 . (94,09) - 0,6188 + 16,236

y =5,2784 -0,6188 + 16,236

y =20,89

A ordenada 20,89 é compativel com a ordenada obtida no processo de levantamento
dos dados.

= Ponto (3,3 ; 16,7) ponto do galho 2.

y =0,0427 x2 + 0,1027x + 15,828

y =0,0427 . (3,3)?+ 0,1027 . (3,3) + 15,828

y =0,0427 . (10,889) + 0,3389 + 15,828

y =0,4650 + 0,3389 + 15,828

y=16,6

A ordenada 16,6 é compativel, ou seja, estd bem préxima a ordenada obtida no
processo de levantamento dos dados. Sugeri ao grupo que realizasse o procedimento com 20
pontos escolhidos aleatoriamente, confirmando assim, a aproximac¢do da equagdo da curva

com a realidade.

5.4.3 Reflexoes sobre o modelo desenvolvido

O trabalho realizado pelo respectivo grupo nos leva a reflexdes importantes mediante

as observagoes feitas por este. Destacam que quando aplicada no ensino, a modelagem pode
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ser vista como um meio de descrever matematicamente certo fendmeno escolhido livremente
pelos alunos.

Esta conclusdo apresentada pelos alunos muitas vezes nao ocorre imediatamente com
o desenvolvimento do trabalho, gradativamente perceberam que o mundo real pode ser
estudado mediante linguagem matemaética. Este processo deve ocorrer no nosso ponto de vista
com muita naturalidade, pois assim, estaremos contribuindo para que a percep¢do e por
conseqii€éncia a correlacdo das varidveis envolvidas no fendmeno possam ser definidas.

Destacam também que a aprendizagem do cdlculo tornou-se mais interessante,
motivada pela aplicacdo da modelagem no processo, os levando a reflexdes decisivas na
formatacdo do modelo. Este sem dividas é um aspecto positivo, pois aprender cdlculo de
forma l6gica e objetiva € ainda uma barreira encontrada por grande parte dos estudantes da
referida disciplina.

A modelagem matemdtica pelo exposto pode ser uma forma de tornar o
entendimento das teorias do cdlculo diferencial integral mais familiar para nossos académicos,
porque nao estardo simplesmente conhecendo as técnicas de derivacdo e integracdo, além
disso, estardo aplicando e por conseguinte compreendendo com maior facilidade o porque de
tais técnicas.

Consideramos como aspecto de maior relevancia ligada ao grupo, o fato que a
mudanca de ambiente proporcionou ao elemento aprendizagem. Aulas de campo podem
redirecionar a atencdo de nossos alunos, pois hd vasta possibilidade de aplicar o calculo nos
fendmenos naturais. Entre os componentes do grupo, alguns na tradicional sala de aula
mostravam-se desmotivados em aprender, eram meros participantes das aulas ndo esbocando
se quer uma iniciativa de participacio mediante questionamentos. Esse quadro muda
completamente na aula de campo, apds observei alunos questionadores comprometidos e
interessados em aplicar a linguagem matematica no estudo de um fendmeno da natureza.

A modelagem matematica pode ser uma forma para a mudanca deste quadro. Por que
nossos alunos tém dificuldade em realizar pesquisa? Em se envolver com a pesquisa? Sera
que o aspecto salas e somente salas de aula nao € um dos elementos para a construgao deste
questao?

O tratamento dos dados em laboratério na construcao das curvas em busca do melhor
ajuste leva pos académicos a utilizar software (excel) na elaboragdo destas entendendo assim
que modelos matematicos podem ser definidos com maior precisdo e rapidez com a utilizacao
de software, pois, como sabemos realizar este processo manualmente com a teoria dos

minimos quadrados torna-se trabalhoso requerendo maior tempo.
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Com o desenvolvimento da pesquisa observamos uma equipe determinada em atingir
seus objetivos, que valorizou em muito a riqueza das discussdes em sala de aula. Esta
dindmica no processo ensino-aprendizagem pode mostrar que por meio da modelagem o
educando traz para sala de aula as questdes que geralmente sdo levantadas pelo professor de
calculo, desta forma, alunos e professor podem juntos desenvolver aulas com bons indices de
aprendizagem.

Sendo assim, defendemos a idéia que novos projetos voltados a aplicacdo da
tecnologia no processo educacional sejam desenvolvidos pelos educadores de célculo,
projetos inteligentes e adaptdveis a educa¢do matemdtica, como por exemplo: os estudos
sobre a utilizacdo de calculadoras grificas em cursos de cdlculo diferencial e integral. A
modelagem matematica pode sem duvidas estar relacionada nestes projetos como meio
didatico pedagdgico para aprendizagem do calculo.

Segundo Mora (2002, p. 39):

algumas das criticas feitas aos métodos de projetos estdo vinculadas com as
possiveis dificuldades apresentadas pelos professores na avaliacao individual de seus
alunos. Sabemos que os sistemas educativos tem dado muito peso a evolugdo dos
educandos a partir do ponto de vista coletivo. Ha certa insisténcia em avaliar alunos
buscando-se exclusivamente no seu rendimento individual, medido exclusivamente
mediante provas mensais, anuais o de outra natureza, as quais normalmente sio
escritas o que representa uma carga de trabalhos muito elevada para os professores.
A prética educativa centrada no método de projetos permite, com maior facilidade
apreciagdo das turmas e o desenvolvimento da aprendizagem dos participantes”.

A modelagem matemdtica aplicada no ensino de célculo possibilita a avaliacdo
coletiva de nossos alunos que por intermédio da elaboragcdo de projetos de pesquisa poderdo
juntos realizar a coleta de dados, correlacionar as varidveis envolvidas na defini¢ado do modelo
até a conclusio do mesmo. Assim crescem juntos, realizam discussdes coletivas, como
ocorreu com este grupo durante todo o trabalho desde a escolha do modelo até a apresentacdo

dos resultados.
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Figura 17 Apresentacio do trabalho final do grupo 4

As curvas coOnicas sdo importantes no estudo do calculo diferencial e integral, como
por exemplo na determina¢do do campo de existéncia de fungdes com mais de duas varidveis
que pode ser definido com o auxilio de esbogo de gréficos construidos pelas cdnicas
(Hipérbole, elipse, pardbola) tanto no R? como no R3.

Este assunto foi trabalhado com os académicos antecedendo as derivadas. Estudaram

o campo de existéncia de fun¢des como z = sendo que x —y #0 logo

X—-y
Dz = {V (x, y) ER? x #y}

Gréfico 15 no R? N IXFEY
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7

Grafico 16 no R3

Quando do desenvolvimento do modelo matematico da equagdo da curvatura dos
galhos da araucdria o grupo teve plenas condi¢des de correlacionar a teoria das conicas
presentes neste estudo especifico da araucdria e a realidade. Este € outro aspecto interessante
proporcionado pela modelagem matematica no ensino do calculo, a relacdo que os estudantes
podem definir entre a linguagem matemadtica estuda em sala de aula com os fendmenos

naturais.
Os componentes deste grupo de pesquisa em suas consideracdes finais concluem seu

trabalho com as seguintes palavras:

com base em todo aprendizado obtido através desta pesquisa, concluimos de como é
possivel obter varidveis, extrair dados de uma unica espécie vegetal como a
araucdria, e de como € interessante e de grande valia para os estudos da ciéncia da
computagdo. Isto quando do ajuste de curvas com o auxilio do Excel, realizando
pesquisa em campo obtendo assim um melhor entendimento de modelagem
matemadtica, e o mais importante aprendendo na pratica cdlculo diferencial e integral.
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Estas consideracdes apresentadas pelos alunos no seu trabalho final mostra que,
aprender cdlculo com o auxilio da modelagem matematica € mais interessante possibilitando a
aplicacdo da teoria conhecida em situagdes reais.

A modelagem matemadtica, quando aplicada no estudo de problemas de certas
regides, pode ser um importante instrumento pedagdégico no ensino do célculo, considerando,
entretanto, elementos como o relacionamento entre os temas escolhidos pelos alunos e o
programa da disciplina.

Devem estar bem definidos para que a referida ementa de calculo ndo seja
comprometida somente com a realizacdo de aulas de campo, defasando a carga hordria que
deve ser cumprida em sala de aula. Esse ponto deve ser considerado pelo educador que opte
por esta metodologia de ensino.

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar os resultados da utilizacdo do célculo
diferencial e integral a utilizacdo da modelagem no ensino de matemadtica, quando aplicando

com o intuito de minimizar essas dificuldades.

5.5 Grupo 5: Modelo Matematico para o Calculo da altura da Araucaria angustifolia

5.5.1 Relatos relacionados ao modelo

Os alunos do grupo 5 definiram o aspecto a ser estudado sobre a araucdria na aula de
campo, quando alguns alunos ficaram surpresos com a altura de vérios pinheiros, alguns com
altura superior a 20 m, segundo informa¢des de moradores da propriedade onde foi
desenvolvida a aula de campo.

Diante dessa informagao, os alunos trocaram opinides sobre meios praticos de como
se determinar a altura dos pinheiros.

Ap6s alguns encontros em hordrios extras e também pelas orientagdes em sala de
aula definiu-se duas formas praticas para o cédlculo da altura das araucérias.

Os modelos desenvolvidos nao apresentam em sua constituicdo derivadas ou
integrais, pois foram formados por conceitos elementares em matemadtica. No caso,

apresentam razodes e proporgoes.
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5.5.2 Da construciao dos modelos

O primeiro modelo desenvolvido para o cdlculo da altura apresenta uma expressao
simplificada, que por meio de uma figura de um pinheiro com um parametro de medicao
representado pela altura de um dos alunos do grupo, definem as seguintes varidveis:

e Altura parametro real (HPR)

e Altura do parametro na figura (HPF)

e Altura da araucdria na figura (HAF)

e Altura real do pinheiro (HRP)

A relac@o entre as varidveis pode ser expressa pela propor¢ao:

HAF _ HPF
HRP HPR

Ou seja, a altura da araucdria na figura estd para a altura real do pinheiro, assim
como a altura do parametro na figura esté para a altura real do parametro.

HRP . HPF = HAF . HPR

HAF.HPR
HPF

HRP =

Para melhor ilustracdo, os alunos do grupo 5 retornaram ao local da aula de campo e
aplicaram o modelo para a determinacdo da altura de algumas araucérias conforme o exemplo
a seguir.

Considerando o pinheiro da figura 18 cujo parametro de medi¢do € a altura do aluno

igual a 1,85 cm, calcula-se a altura da araucaria.
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Fy
Altura da
Arancaria
na foto
Altra do
parametro
na foto
(HPF)

\J

Figura 18 Parametro de medicio para o calculo da altura da araucaria

Onde: HAF =10,07 cm
HPR =1,85 cm
HPF =4 cm

Aplicando o modelo

HRP = HAF.HPR
HPF

HRP = 10,07.1,85

HRP = 1862,95

HRP =465,73 cm

Logo a altura do pinheiro considerado é de 4 m e 65 cm.

Na apresentacdo do trabalho pelos alunos do grupo 5 na aula final do semestre
apresentaram a aplicacdo do modelo matematico para a determinacdo da altura de dez

pinheiros localizados na propriedade onde foi realizada a aula de campo.
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Os componentes do grupo 5 consideraram o primeiro modelo matemético uma forma

simplificada na determinagdo das alturas dos pinheiros. Elaboraram e pesquisaram uma outra

forma para o desenvolvimento do modelo 2 para o cédlculo da determinagdo da altura.

O segundo modelo utiliza um instrumento usado em biometria florestal denominado

Hipsometrico de Christen.

Segundo Finger (1992, p. 40),

Hipsdmetro de Christen € um instrumento simples, de facil construcdo e manuseio
usado na medi¢do de drvores. Tem a vantagem de dispensar a medicao da distancia
horizontal do observador até a drvore. Deste modo, evitam-se erros de medi¢do das
distancias, e proporciona maior rendimento no trabalho se o operador for bem
treinado. O instrumento € construido sobre uma régua de madeira, metal ou acrilico,
com comprimento total varidvel a qual apresenta uma relutincia de 30 cm, onde esta
gravada a escala para a leitura das alturas da drvore, obtidas por célculos de
proporcionalidade.

Com uso do hipsdmetro, o mesmo substitui a figura, sendo que na escala do

instrumento pelas medidas (cm) nele indicadas, tanto do pinheiro como do parametro de

medicao representado por uma estaca, € possivel determinar a proporcao que define a altura

da araucaria.

Para a determinacao da altura sao consideradas as varidveis:

Altura parametro real (HPR)
Altura do parametro no hipsometro (HPI)
Altura da Araucaria no Hipsometro (HAI)

Altura Real da Araucaria (HAR).

O modelo definido é:

HPR _HAR
HPI  HAI
HAR . HPI = HPR . HAI
taR - HPRHAI
HPI

A figura 19 exemplifica o cédlculo da altura do pinheiro com a utilizacdo do

hipsometro.
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HAR

/1

HAI

#i;@

CHAO

Figura 19 Utilizacdo do hipsémetro para calculo da altura da araucaria

Considerando supostos valores em centimetros, ou seja,
HPR =100

HAI =20

HPI =5 temos que

HAR = 100.20
HAR = 2000

5
HAR = 400

Confirma o exemplo, supondo que o pinheiro mensurado pelo hipsdmetro mede

aproximadamente 4 m.

5.5.3 Reflexoes sobre o modelo desenvolvido

O trabalho realizado pelo grupo nos mostra que € possivel desenvolver modelos
matematicos estruturados em conceitos elementares da matemaética, esses bem aplicados na

elaboragcdo de modelos podem auxiliar no estudo de questdes ligadas a realidade.
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Desta forma, podemos refletir sobre a questio. A modelagem matemadtica pode
perpassar por todos os niveis da educacio, desde o ensino fundamental ao ensino superior?

Defendemos a idéia de que este processo € possivel pela pesquisa realizada por estes
académicos que foram em busca de meios matematicos para determinar a altura de pinheiros,
alguns muito altos; suas respostas foram encontradas em razdes e proporcdes, tema
desenvolvido nas primeiras séries do ensino fundamental.

A metodologia matemdtica levou os académicos a consultar bibliografias
relacionadas ao assunto como forma de comprovar o modelo desenvolvido.

Essa é uma caracteristica importante da modelagem matematica, ou seja, o
levantamento bibliografico com o objetivo de enriquecer a pesquisa desenvolvida.

No caso especifico deste grupo, encontraram informagdes em bibliografias ligadas a
biometria florestal, assim fica a evidéncia de que a modelagem aplicada no processo ensino-
aprendizagem conduz e estimula os alunos a consultar livros ligados as mais diversas dreas do
conhecimento, dinamizando assim, a aprendizagem e ligando a modelagem matemadtica ao
carater interdisciplinar. Esses pontos destacados acima ficaram evidenciados pela pesquisa

realizada pelos alunos do grupo 5.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao concluir este trabalho, apresento o ensino do céalculo diferencial e integral com a
aplicacdo da modelagem matematica no estudo de problemas relacionados ao crescimento das
araucdrias da regiao sul do Brasil. Os alunos do curso de Ciéncias da Computacdo das
Faculdades Integradas FACVEST buscam novos caminhos metodoldgicos para
aperfeicoamento desta disciplina.

Constatei que houve aprendizagem do cdlculo, pois a aplicagdo da modelagem
matematica foi fator determinante para a concretizacdo deste objetivo, contribuindo também,
na formacdo de alunos mais criticos e aptos a aplicar os conhecimentos adquiridos em
questdes ligadas a realidade.

Conseguimos ligar a teoria do cdlculo diferencial e integral com a realidade, dando
mais sentido ao conteido desenvolvido em sala de aula, pois, os académicos nao foram
limitados tdo somente a conhecer as técnicas de derivagdo e integragao.

O uso de software, no caso a planilha Excel para o ajuste de curvas e defini¢do de
alguns modelos, contribuiu na formagao dos alunos, sendo estes mais criticos e observadores,
constataram erros apresentados em alguns ajustes.

Com a aplicagdo da modelagem matematica no ensino do célculo, o professor deixa
de ser o centro das atengdes, pois hd uma participacdo mais ativa dos alunos que podem
opinar, partem de um problema e assim definem qual o conteido que deve ser aplicado na
busca da solugd@o. O cdlculo passa a ser melhor entendido quando ha a transferéncia da teoria
para o mundo real.

Precisamos inovar, quebrar paradigmas que sdo considerados imutdveis por alguns
professores de matemadtica que se preocupam somente com o cumprimento integral de
ementas das disciplinas. Educacao matemética nao pode se resumir em conclusio de ementas,
mas sim no entendimento pratico dos contetidos que as constituem.

Portanto, a modelagem matematica aplicada no ensino do cdlculo € uma forma para a
mudanca deste quadro em educacdo matemdtica. O papel do professor ¢ fundamental nesta
relacdo para que nossos alunos possam contemplar esta forma de aprendizagem dindmica e

mais eficiente.
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Segundo Bassanezi (2002, p. 16):

Acreditamos que os professores devem valorizar o que ensinam de modo que o
conhecimento seja a0 mesmo tempo interessante, por ser Util, e estimulante, por ser
fonte de prazer. Assim, o que propomos € a busca da constru¢do de uma prética de
ensino-aprendizagem matemadtica que combine situacdes e resultados praticos. Nessa
nova forma de encarar a matemdtica, a modelagem que pode ser tomada tanto como
um método cientifico de pesquisa quanto como uma estratégia de ensino-
aprendizagem tem se mostrado muito eficaz. No setor educacional, a aprendizagem
realizada por meio da modelagem facilita a combinacdo dos aspectos lidicos da
matematica com seu potencial de aplicacdo. E mais, com a modelagem, o estudante
vislumbra alternativas no direcionamento de suas aptiddes ou formagéo académica.

A aplicacdo da modelagem matemdtica, como proposta para o ensino do célculo
nesta pesquisa, exigiu uma constante interagdo entre o professor e os alunos envolvidos no
processo, sendo esta relacdo responsavel pela inser¢do da abordagem qualitativa no ambito
deste trabalho.

A presente pesquisa contém um conjunto de argumentacdes, que mostram que a
utilizacdo da modelagem matemaética no ensino do cdlculo € uma alternativa vidvel e uma
ferramenta didética eficiente para a formacao de alunos mais criticos capazes de influenciar as
transformagdes que ocorrem no mundo real.

A aplicagdo da modelagem matemdtica, neste processo de ensino, mostrou-nos a
mudanca de comportamento de alguns alunos em sala de aula, ou seja, alunos totalmente
desligados, distraidos apds a apresentacdo da proposta em estudar o cdlculo vinculado a
realidade mediante a modelagem, passaram a ter outro comportamento, tornaram-se
participativos e construtores de forma ativa de boas aulas.

E possivel que professores de matematica passem por dificuldades para a adocio de
atividade aplicando a modelagem, pois por tradi¢do, a modelagem matematica € pouco
explorada em livros-texto, e também pelo fato da cobranga ao professor pelo cumprimento do
programa da disciplina. Com o trabalho desenvolvido, foi possivel cumprir a ementa da
disciplina, bastou para isso planejamento por parte do professor que pode tranquilamente
desenvolver os contetidos paralelamente com a aplicacdo da modelagem matematica.

Espero com esse trabalho que possibilidades da aplicacdo da modelagem matemaética
no ambiente de sala de aula, especificamente nas aulas de cdlculo diferencial e integral,
possam auxiliar educadores em conhecer essa estratégia metodolégica como uma forma de

mudanca dos métodos tradicionais de ensino, contribuindo assim para que o professor auto-
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avalie suas metodologias de ensino passando a ser como elemento motivador, incentivador no
processo ensino aprendizagem.

Pelos modelos desenvolvidos pelos grupos, atingi todos os objetivos estabelecidos.
Os modelos enfatizaram a criatividade, a compreensao e a reflexdo sobre problemas regionais

ligados a realidade, sendo que os alunos estabeleceram suas estratégias e experiéncias na

compreensdo do célculo, no estudo de uma situacdo problema.
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APENDICE A - QUESTIONARIO APLICADO AOS ALUNOS NO INICIO DA
PESQUISA

Pesquisa: Modelagem Matematica: Estudo da Araucaria em sala de aula
1) Nome:

2) Sexo: () Feminino
() Masculino
3) Sua formacao escolar no ensino médio foi definida em:
a) () Curso Supletivo Piblico
b) () Curso Supletivo Particular
¢) ( ) Escola Publica
d) ( ) Escola particular
e) ( ) Ensino a Distancia
4) Reprovou em algum ano do ensino médio?
( ) Sim
( )Nao
5) Qual sua idade:
a) () Inferior a 20 anos
b) ( ) Entre 20 e 30 anos
¢) () Superior a 30 anos
6) Em relagdo a disciplina Célculo II:
a) () Esta cursando pela 1* vez?
b) ( ) Esta cursando pela 2* vez?
¢) () Esta cursando pela 3* vez?
7) Qual fase cusa neste momento?
(H ()2 ()3 ()4 ()5
()6 ()7 ()& ()9
8) Voce ja leu alguma bibliografia relacionada com modelagem matemadtica antes de
participar desta pesquisa?
( ) Sim
( )Nao
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9) Para vocé as aulas de célculo tornaram-se mais interessantes com a aplicacio da
modelagem matematica no estudo da araucdria?
( ) Sim
( ) Nao
() Nao sei
10) Para vocé o que € mais importante: Estudar as técnicas de derivacao e integracdao
sem alguma aplicacdo ou estudar estas técnicas paralelamente aplicadas em questdes regionais

para sua interpretacao e estudos especificos?
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APENDICE B — LISTA COM A ASSINATURA DOS ALUNOS PARTICIPANTES DA
PESQUISA



FACULDADES INTEGRADAS
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ASSINATURA DO PROFESSOR: |APROVAGAO DO COORDENADOR: | DATA:




APENDICE C - PLANILHA DO DIARIO DE BORDO

DATA

TEMPO

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PELO
PROFESSOR

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PELOS
GRUPOS

RECURSOS DE ENSINO

DIFICULADES
APRESENTADAS PELOS
ALUNOS




APENDICE D - FICHA DA DEFINICAO DOS COMPONENTES DOS GRUPOS

CALCULO - II - 3* FASE - CIENCIA DA COMPUTACAO

Pesquisa: Célculo aplicado: Modelagem Matematica no Estudo da Araucdria.
Grupo®: N°

Tema:

Componentes: 1 -
2.
3 -
4-

6 <
Folha entregue aos alunos na aula de campo, contendo o nome dos componentes do grupo, como também, o

tema escolhido para pesquisa.



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)

F866m Freitas, César Augusto Machado

Modelagem matemadtica da Araucaria Angustifolia nos campos de Lages,
Santa Catarina: uma proposta metodoldégica regional para o estudo do cdlculo

diferencial e integral em sala de aula. — Canoas, 2006.

120 f.

Dissertacao (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matemética) —
Universidade

Luterana do Brasil, 2006.
Orientacéo: Prof? Dra. Marilaine de Fraga Sant’Ana

1. Educagdo matematica. 2. Modelagem matematica. 3.

Bibliotecaria Responsavel: Veronica Frantz CRB/10- 886




