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RESUMO

Este escrito tem como objetivo compartilhar os resultados de um projeto de Modelagem Matematica na disciplina
de Calculo | de um curso de Agronomia, ministrada para a turma do primeiro semestre de 2021. O desafio
enfrentado por essa disciplina é o alto indice de reprovagdo, o qual esta relacionado, em sua maior parte, a
defasagem em Matematica por parte dos estudantes. Nesse contexto, busca-se justificar a abordagem com base em
uma breve contextualizacdo teorica, respaldada por autores como Biembengut, Hein, Bassanezi, Almeida, entre
outros. Quanto & metodologia, adota-se a Modelagem Matemaética na perspectiva de Burak e Veleda (2020),
complementada por Stewart (2012). Os resultados apresentam a proposta desenvolvida por dois alunos, intitulada
“Modelagem Matematica: Irrigagdo dos Campos de Futebol”, destacando a importancia de uma abordagem pratica
e contextualizada no ensino da Matematica. Essa abordagem visa integrar o aprendizado teérico a resolugéo de
problemas do mundo real, sob a perspectiva da Modelagem Matematica.
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Mathematical Modeling and Calculation I: A Practical Approach to Irrigating Football
Fields

ABSTRACT
This writing aims to share the results of a Mathematical Modeling project in the Calculus | discipline of an
Agronomy course, taught to the class of the first semester of 2021. The challenge faced by this discipline is the
high failure rate, which It is related, for the most part, to the gap in Mathematics on the part of students. In this
context, we seek to justify the approach based on a brief theoretical contextualization, supported by authors such
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Modelagem Matematica e Calculo I: Uma Abordagem Pratica na Irrigagdo dos Campos de Futebol

as Biembengut, Hein, Bassanezi, Almeida, among others. As for the methodology, Mathematical Modeling is
adopted from the perspective of Burak and Veleda (2020), complemented by Stewart (2012). The results present
the proposal developed by two students, entitled ‘“Mathematical Modeling: Irrigation of Football Fields”,
highlighting the importance of a practical and contextualized approach in teaching Mathematics. This approach
aims to integrate theoretical learning with real-world problem solving, from the perspective of Mathematical
Modeling.

Keywords: Mathematical Modeling; Calculus I; Teaching Mathematics; Function; Irrigation.

Modelado y Céalculo Matematico I: un Enfoque Préctico para el Riego de Campos de
Fuatbol

RESUMEN

Este escrito tiene como objetivo compartir los resultados de un proyecto de Modelacién Matematica en la
disciplina Célculo I de una carrera de Agronomia, impartido a la promocion del primer semestre de 2021. El
desafio que enfrenta esta disciplina es el alto indice de reprobacion, lo cual esta relacionado, en su mayor parte, al
rezago en Matematicas por parte de los estudiantes. En este contexto, buscamos justificar el enfoque a partir de
una breve contextualizacion tedrica, sustentada en autores como Biembengut, Hein, Bassanezi, Almeida, entre
otros. En cuanto a la metodologia, se adopta el Modelado Matemaético desde la perspectiva de Burak y Veleda
(2020), complementada por Stewart (2012). Los resultados presentan la propuesta desarrollada por dos estudiantes,
titulada “Modelamiento Matematico: Riego de Canchas de Futbol”, destacando la importancia de un enfoque
practico y contextualizado en la ensefianza de las Matematicas. Este enfoque tiene como objetivo integrar el
aprendizaje tedrico con la resolucién de problemas del mundo real, desde la perspectiva del Modelado Matematico.
Palabras clave: Modelo Matematico; Calculo I; Ensefianza de Matematicas; Funcidn; Irrigacion.

CONSIDERACOES INICIAIS

Este artigo tem como objetivo compartilhar os resultados de um projeto de Modelagem
Matemaética que foi integrado as atividades da disciplina de Célculo I, ministrada no curso de
Agronomia da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Universitario de Sinop.

De acordo com Carvalho, Cangussu e Oliveira no ensino de Caélculo “[...] os alunos
encontram muita dificuldade de aprendizagem” (2018, p. 96). Matérias como Calculo |
costumam apresentar indices significativos de reprovacdo, predominantemente atribuidos a
escassa proficiéncia em conceitos matematicos por parte dos estudantes, bem como a aversao
a disciplina e a limitada compreensdo de sua aplicabilidade pratica (MUSIAU; ALVES;
VANUCHI, 2020).

Novas propostas pedagdgicas tém surgido na tentativa de minimizar as dificuldades
encontradas no processo de ensino e aprendizagem em Calculo (PAGANI; ALLEVATO,
2014). O ensino na referida disciplina adota uma abordagem sequencial que inclui, em primeiro
lugar, exposicdes tedricas dos conceitos, seguidas pela resolucéo de exemplos, extensas listas
de exercicios e, por fim, avaliacBes individuais com questdes dissertativas. De acordo com a
pesquisa de Rubi (2018) essa pratica pedagogica tradicional e conteudista, inferi como um dos

fatores que influenciam negativamente, para os altos indices de evasdo e reprovacao.
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Em contrapartida, na esfera das abordagens metodoldgicas, encontra-se a Modelagem
Matematica, que, conforme definido por Biembengut e Hein (2000), representa uma abordagem
de ensino e aprendizagem com uma variedade de objetivos. Esses objetivos englobam a
integracdo de diferentes areas do conhecimento com a Matematica, a énfase na relevancia da
Matematica na formac&o dos alunos, a promogéo do interesse pela Matematica por meio de sua
aplicacdo pratica, o aprofundamento da compreensdo dos conceitos matematicos, o
desenvolvimento de habilidades para solucionar problemas e a fomentacao da criatividade entre
0s estudantes.

Assim, com base em principios tedricos relacionados a Modelagem Matemaética e nas
dificuldades identificadas na disciplina do referido curso, torna-se justificavel a importancia de
implementar projetos que oferecam experiéncias distintas das abordagens tradicionais.

Diante desses desafios, para a implementacdo do projeto, sdo adotadas duas abordagens
metodoldgicas relacionadas a Modelagem Matematica, as quais se complementam de maneira
integrada. A primeira abordagem refere-se a forma como o docente conduz o processo de ensino
e aprendizagem, incorporando os principios filosoficos e epistemoldgicos propostos por Veleda
e Burak (2020). Simultaneamente, 0 guia passo a passo disponibilizado aos estudantes segue o
modelo delineado por Stewart (2012).

Para exemplificar a concep¢do e execucdo do projeto elaborado, a secdo de analise e
resultados apresenta a proposta desenvolvida por dois alunos, intitulada “Modelagem
Matematica: Irrigacdo dos Campos de Futebol”. Dentro desse contexto, os resultados obtidos
sd0 minuciosamente expostos, proporcionando uma visdo detalhada do processo.

Os resultados alcangados neste estudo permitem abordar a questdo do custo de energia
na irrigacdo de campos de futebol Society. Além de resolver o problema por meio da
Modelagem Matematica, também se redefinem conceitos fundamentais, como coeficiente
angular, dominio e imagem de uma funcéo, entre outros.

Com o intuito de apresentar a proposta em destaque da melhor forma possivel, o artigo
foi estruturado da seguinte maneira: motivacdo e contextualizacdo tedrica, metodologia,

analises e resultados, concluindo com reflexdes finais.

MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO TEORICA
Neste topico, busca-se estabelecer a justificativa com base na problematica identificada,

ao mesmo tempo em que se constroi um embasamento tedrico que fundamenta essa motivagéo.
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No curso de Agronomia, no primeiro semestre, é ofertada a disciplina de Calculo I, cuja
ementa abrange tdpicos como: Revisdo de Matemaética em Conjunto dos Nimeros Reais, Valor
Absoluto, Expoentes, Radicais, Polindbmios e Fracdes; Funcbes elementares; Limite e
continuidade de funcgdes; Derivadas e Aplicacbes da Derivada. Em geral, observa-se um indice
elevado de reprovacgdo nessa disciplina. I1sso se deve a diversos fatores, incluindo a defasagem
em conceitos basicos de Matematica, a aversdo por disciplinas matemaéticas e uma falta de
compreensdo sobre como a Matematica pode ser aplicada no curso. Como resultado, muitos
estudantes, tanto calouros quanto veteranos, enfrentam dificuldades em Calculo I.

Na pesquisa dos autores Musiau, Alves e Vanuchi (2020), hd um estudo bem abrangente
com fundamentacgdo tedrica consistente sobre os problemas envoltos no ensino de Calculo

Diferencial Integral:

Para sanar tal problematica, as pesquisas educacionais recomendam a renovagdo das
metodologias estagnadas e sugerem a formulagdo e aplicacdo de novos métodos
pedagogicos, que sejam significativos e pontuais. [...] Haja visto que, o estudo dessa
disciplina é um instrumento muito eficaz na modelagem de situagdes concretas que
envolvem a ideia de taxa de variacdo. Contudo, [...] 0 desempenho insatisfatorio dos
alunos, com niveis altissimos de reprovacdo e desisténcia tem preocupado
pesquisadores de todo o mundo. As perdas de estudantes que iniciam, mas néo
terminam seus cursos, sdo desperdicios sociais, académicos e econdmicos. No setor
publico, sdo recursos publicos investidos sem o devido retorno. [...] parte deste
fracasso se deve a ma formacéo durante a educagao basica, pois na falta de habilidade
dos alunos em construir e compreender conceitos matematicos tornam-se estudantes
inseguros. Uma outra questdo observada e ja mencionada, é que no meio académico
[...] é abordado na maioria das vezes de forma tradicional. Ou seja, esta disciplina é
ensinada de uma forma descontextualizada, seguindo uma sequéncia de regras e
passos, proporcionando ao estudante a ndo compreensdo dos conceitos matematicos,
e sua formacdo sera prejudicada, pois mesmo possuird muitas dificuldades em utilizar
a Matemaética, como ferramenta, para a resolucéo de problemas do mundo real. 1sso
acontece, pois, o estudante s6 compreende os vinculos do conteido estudado quando
fica compreensivel para ele essa passagem (p. 6).

Diante desse cendrio, a proposta da disciplina foi desenvolver projetos com base em
Modelagem Matematica, buscando oferecer uma abordagem mais préatica e contextualizada
para a aprendizagem da Matematica. Essa abordagem visa tornar a disciplina mais acessivel e
relevante, ajudando os estudantes a superarem os obstaculos e a perceberem a importancia da
Matematica em seu curso de Agronomia.

Em 2000 os autores Biembengut e Hein descreveram o0s seguintes objetivos para

Modelagem Matematica como método de ensino e aprendizagem:
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[...] aproximar uma outra &rea do conhecimento da Matemaética; enfatizar a
importancia da Matematica para a formagdo do aluno; despertar o interesse pela
Matematica ante a aplicabilidade; mergulhar a apreensdo dos conceitos matematicos;
desenvolver a habilidade para resolver problemas; e estimular a criatividade (p.18-
19).

Esses objetivos permanecem igualmente validos, porém o desafio consiste em alinhar o
projeto de Modelagem Matematica com a ementa e seus contetdos a serem abordados,
considerando o grande numero de alunos, a defasagem em Matematica e a falta de empatia de
varios discentes. E ainda nesta mesma linha de pensamento € preciso ponderar as palavras de

Bassanezi:

Notamos, contudo, que a maior dificuldade encontrada pelos professores que decidem
adotar a modelagem matematica em seus cursos é a de transpor a barreira do ensino
tradicional em favor de uma opc¢do mais criativa e consequente. No ensino tradicional,
0 objeto de estudo se apresenta quase sempre bem delineado, obedecendo a uma
sequéncia predeterminada, com um objetivo final muito claro que, muitas vezes, nada
mais ¢ que “cumprir o programa da disciplina”! Ora, ensinar a pensar
matematicamente é muito mais do que isso. Portanto, é imprescindivel mudar métodos
e buscar processo alternativos para transmissao e aquisi¢do de conhecimentos (2015,

p. 11).

Devido a esses desafios e considerando que o projeto foi elaborado na disciplina de
Célculo, ndo especificamente em uma ementa que trata da Modelagem Matematica, a proposta
se concentra em inserir a mesma no contexto mais amplo da Educacdo Matematica. 1sso
significa afastar-se da abordagem estritamente voltada para a aplicacdo da Matematica, o que
é, sem duvida, importante para o curso de Agronomia. No entanto, essa abordagem é
considerada mais apropriada para semestres posteriores, quando os alunos ja estdo mais
familiarizados com o curso de forma geral.

A concepcdo abarca a incorporacdo da Modelagem Matematica em uma atividade de

ensino da matematica, que pode ser elaborada em torno de trés eixos centrais, a saber:

[...] em termos de uma situacdo inicial (problematica), de uma situagdo final desejada
(que representa uma solucdo para a situacdo inicial) e de um conjunto de
procedimentos e conceitos necessarios para passar da situagdo inicial para a situagao
final. Neste sentido, relagdes entre realidade (origem da situacéo inicial) e Matematica
(&4rea em que os conceito os procedimentos estdo ancorados) servem de subsidios para
que conhecimentos matematicos e ndo matematicos sejam acionados e/ou produzidos
e integrados (ALMEIDA, SILVA, VERTUAN, 2012, p. 12).

Nesta atividade o professor desempenha o papel de mediador, enquanto o aluno se

capacita como autor do seu préprio conhecimento, levando em consideracao suas habilidades,
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limitagdes, interesses e responsabilidades. O objetivo é promover a aprendizagem como uma
conexdo solida entre a Matematica e a realidade, proporcionando a oportunidade de aprender
por meio da pratica, superar desafios e vivenciar tanto experiéncias antigas quanto novas.

Nessa interacdo, ambos, professor e aluno, aprendem juntos, combinando
conhecimentos, ferramentas e habilidades. Assim, a aprendizagem permeia a constancia da
atividade continua, visto que, “[...] aprendemos pela experiéncia, pela rea¢do a algo nosso estar,
viver. Ndo ha uma linha definida que nos permite saber o que e quanto sabemos, pois a
aprendizagem ocorre quase que de forma continua” (BIEMBENGUT, 2019, p. 28).

Dessa forma, a Modelagem Matematica possui o potencial de auxiliar o estudante a
enxergar a Matematica de uma perspectiva distinta, afastando-se da concepcéo tradicional da
Matematica como uma disciplina dura, pronta e acaba, a qual é: ““[...] representada como um
conjunto de trabalhos completos e teorias terminadas que deveriam algumas vezes revelar seu
segredo para algum talentoso, mas que ndo pode ser ensinada ou aprendia” (OTTE, 2012, p.
123).

Por isso, é importante proporcionar ao discente essa familiaridade por meio da
modelacdo que comporta também a Matematica como uma ferramenta muito importante para
0 processo de ensino e aprendizagem, sendo uma arte de formular modelos matematicos,
resolver e elaborar expressdes validas (BASSANEZI, 2015).

Além disso e principalmente permite uma contemplacdo da Matematica para além da
ferramenta, além das férmulas, além da arte, tem a significancia da Matematica como atividade
que caminha junto ao processo de ensino e aprendizagem, a qual admite abertura para a
intui¢Oes e “descobertas”. No entanto, é essencial proceder a formalizacdo e atribuicdo de novos
significados a essas intuicdes por meio de conceitos, em concordancia com a perspectiva de
Kant, que identificou as duas fontes fundamentais do conhecimento humano como sendo
intuicBes e conceitos (2001, B 75).

Certamente, um dos principais éxitos da Modelagem Matemética como metodologia no
Ensino de Matematica esta em proporcionar uma aprendizagem dinamica, que, em grande parte,
ndo depende apenas de revisdes de conteldo e metodologias excessivamente elaboradas. Ela se
baseia na dinamizacdo da propria Matematica, através da interagdo entre a prética e o
conhecimento. Em outras palavras, depende fundamentalmente de o professor reconhecer que
a Matematica € uma parte integrante do conhecimento que se renova e se fortalece por meio
das experiéncias vivenciadas por todos (SANTANA, 2019, p. 55).
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Por isso, Almeida, Silva e Vertuan (2012) destacam que a modelagem no Ensino de
Matematica tem como objetivo tornar o ensino mais dindmico, vivo e significativo no
desenvolvimento de atividades com Modelagem Matematica. O foco principal ndo esta
exclusivamente na criacdo de modelos, mas sim na jornada de aprendizagem, ou seja: “[...] a
construcdo de modelos ndo é a finalidade principal dessa concepcao de Modelagem” (Kliber,
2016, p.44).

Da mesma forma, Bassanezi enfatiza que:

Para aqueles que se dispGem a trabalhar com a modelagem matematica, é importante
ter claro seus objetivos e estabelecer alguns critérios de qualidade adequados a esses
objetivos. Por exemplo, se a modelagem matematica vai ser utilizada em sala de aula
com a finalidade de motivar os alunos a incorporar certos conteldos matematicos ou
a valorizar a prépria matematica, muitas vezes, a validagdo dos modelos ndo é um
critério fundamental para sua qualificacdo (2015, p. 13).

Desta forma, a Modelagem Matematica € considerada uma atividade que contribui para
0 processo de ensino e aprendizagem. Por isso, este artigo explora a importancia de sua incluséo
no ambiente académico da graduacdo, com foco no curso de Agronomia. Sdo abordados
desafios que incluem a defasagem em Matematica, a falta de empatia geral pela disciplina, a
complexidade de integrar a modelagem em uma disciplina com ementa e cronograma bem
estruturados, e, por ultimo, a mudanca na dindmica e papel do professor. Neste contexto, é
necessario descentralizar o papel do professor, afastando a concep¢do de que ele é o Unico
detentor de todas as respostas. No proximo tépico procura-se explicar as etapas percorridas

durante o desenvolvimento do projeto.

METODOLOGIA

E importante ressaltar que este trabalho adota duas abordagens metodoldgicas que se
complementam mutuamente. N&o se trata de uma ordem sequencial de tarefas, mas sim de uma
integracdo fluida. A primeira abordagem envolve a maneira como o professor conduz o
processo de ensino e aprendizagem em Matematica, incorporando as premissas filoséficas de
Veleda e Burak (2020). Simultaneamente, 0 passo a passo apresentado aos alunos segue o
modelo estabelecido por Stewart (2012).

Assim a abordagem adotada para conduzir este trabalho, bem como a postura do
professor em relagdo a Modelagem Matematica, apresentam uma forte afinidade com o trabalho

de Dionisio Burak, um professor e pesquisador cujas experiéncias praticas levaram a proposicao
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de cinco etapas colaborativas essenciais para o eficaz desenvolvimento da Modelagem
Matematica em sala de aula. Essas etapas incluem a selecéo do tema, a pesquisa exploratoria,
a identificacdo dos problemas, a resolucdo dos desafios e o desenvolvimento dos conteddos
contextualizados ao tema, além da andlise critica das solu¢des (VELEDA; BURAK, 2020).

A selecdo do tema é uma responsabilidade dos proprios alunos, promovendo assim o
desenvolvimento da autonomia, iniciativa e liberdade. Durante a pesquisa exploratoria, 0s
alunos séo incentivados a coletar dados e informacdes relacionados ao tema escolhido. Esse
processo contribui para a formacdo de estudantes mais criticos e atentos, que adotam uma
postura voltada para a investigagdo. A pesquisa exploratoria leva ao levantamento dos
problemas a serem investigados, onde o tratamento das informaces coletadas, a formulacdo de
hipdteses, a analise e a tomada de decisGes sdo conduzidas de maneira independente pelos
estudantes (VELEDA; BURAK, 2020).

Adicionalmente, foi apresentado aos académicos o modelo proposto por Stewart como

um guia para orientar os projetos. O autor define um modelo matematico da seguinte maneira:

Um modelo matematico é a descricdo matemaética (frequentemente por meio de uma
de uma func¢do ou equacdo) de um fenébmeno do mundo real, como o tamanho de uma
populacdo, a demanda por um produto, a velocidade de um objeto caindo, a
concentracdo de um produto em uma reagdo quimica, a expectativa de vida de uma
pessoa ao nascer ou o custo da reducéo de poluentes. O propdsito desses modelos é
entender o fendmeno e talvez fazer previsdes sobre seu comportamento futuro (2012,
p. 15).

Além disso, o referido autor apresenta um modelo compacto, passo a passo, de como
desenvolver um projeto baseado em um modelo matematico, veja a figura 1:
Figura 1 — Processo de modelagem

T Testar

Fonte: Stewart, 2012, p.15

A abordagem do processo pode ser dividida em quatro etapas fundamentais. Na primeira
etapa, formula-se um modelo matematico; em seguida, no segundo estagio, aplica-se a
Matematica e obtém-se conclusdes. Posteriormente, é essencial interpretar essas conclusdes,
fornecer explicacdes ou realizar previsdes. A ultima tarefa envolve testar essas previsdes por

meio da comparagdo com novos dados reais (STEWART, 2012).
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Durante a aula, foi ministrada uma explanacdo sobre a definicdo e o conteldo da
Modelagem Matemética, seguida pela apresentacdo de exemplos de atividades realizadas
dentro desse contexto. Isso foi feito para proporcionar maior clareza e foco aos estudantes em
relacdo ao tipo de projeto que deveriam desenvolver.

A turma composta por cinquenta e oito alunos foi dividida em varios grupos. E
importante ressaltar que essas atividades foram conduzidas durante o periodo da pandemia, o
que significou que todas as aulas ocorreram de forma totalmente online. Os estudantes se
organizaram em trios ou duplas, pois acredita-se que, no contexto da aprendizagem, um projeto
de Modelagem Matematica requer colaboragdo em grupo, promovendo discussfes de ideias e
aresolucdo coletiva de problemas. Vale destacar que o projeto de modelagem acrescentaria trés
pontos a nota do aluno, mas para serem aprovados na disciplina, eles precisavam acumular, no
minimo, quinze pontos. Portanto, essa atividade ndo era compulsoria e ndo teria impacto direto
na reprovacao dos estudantes na disciplina.

Para manter a organizacdo, foram estabelecidas trés datas de entrega ao longo do
semestre para as atividades desenvolvidas pelos discentes. Na primeira etapa, eles tiveram a
tarefa de escolher um tema e apresentar um problema. Na segunda fase, encaminharam os dados
coletados. E, finalmente, na Gltima tarefa, entregaram os trabalhos completos, incluindo
analises e resultados obtidos.

A cada entrega, o professor realizava uma analise minuciosa do trabalho, fornecendo
considerac@es, correcdes, apontamentos, contribuicdes e questionamentos com o objetivo de
enriquecer o tema proposto. Nesse ambiente, o professor ndo apenas orientava, mas também
participava ativamente da aprendizagem. Para facilitar a interagdo remota, foram realizados
encontros virtuais com cada grupo para esclarecer davidas e definir os proximos passos. Além
disso, quando necessario, o professor oferecia atendimento, para ddvidas mais pontuais, por
meio de outras ferramentas de comunicacao.

Em um ambito geral, destaca-se que o projeto na disciplina de Célculo I, envolveu
cinquenta e oito alunos distribuidos em duplas ou trios, observou-se que, na primeira etapa,
vinte e quatro projetos foram entregues. Nas fases subsequentes, apenas dezessete projetos
foram submetidos, e, ao final, somente trés trabalhos se destacaram o suficiente para serem
considerados para publicacéo.

Entre os desafios enfrentados, destaca-se o aprendizado do Calculo 1 online, que se

mostrou uma tarefa ardua e que, em alguns casos, levou a desisténcia tanto da disciplina quanto
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do curso. Além disso, para alguns alunos, essa atividade se traduziu em mais um trabalho que
demandou muito esforgo, porém proporcionou pouca nota, 0 que desencorajou a continuacao
do projeto.

Aqueles que aceitaram o desafio, ao longo do percurso, se depararam com diversos
obstaculos. Alguns experimentos falharam, como o caso do crescimento de feijdes, cujas
plantas morreram nos primeiros dias, ou a tentativa de germinagéo do alho, prejudicada pelas
condicdes desfavoraveis de temperatura em Sinop. Também houve tentativas frustradas de
cultivar alface, mas as aves comeram as mudas das alfaces. Em resumo, muitos experimentos
enfrentaram dificuldades, frequentemente relacionadas a inexperiéncia tanto do professor
quanto dos alunos.

Outro fato importante a destacar é que como os projetos estavam inseridos na disciplina
de Caélculo I, os temas e problemas deveriam incluir os conteldos dispostos na ementa da
disciplina. Essa condicdo é importante, pois um dos motivos da proposta era justamente
propiciar a aprendizagem em Célculo |. Evidentemente esta postura foge um pouco da
perspectiva da Modelagem Matematica, onde o discente € livre para elaborar o problema sem

se prender ao conteudo, mas como o proprio Bassanezi orienta em uma nota de rodapé:

A modelagem como processo de ensino-aprendizagem pode ser utilizada de maneiras
diversas se 0 ambiente de ensino for diferenciado. Assim, se estamos num ambiente
de Iniciag¢do Cientifica ou cursos de Especializacdo para professores de Matematica,
0 programa de contetidos ndo causa grandes problemas. Entretanto, se o curso for
regular com um programa a ser cumprido, o processo de modelagem deve ser
adaptado, considerando temas dirigidos que tenham modelos com caracteristicas
préprias do conteldo a ser tratado no curso. Neste caso, também nédo se pode deixar
de fazer a formalizagdo continua dos objetos matemaéticos que aparecem nos modelos
e € desejavel que o professor ja tenha trabalhado anteriormente com o tema para que
0 desenvolvimento do curso flua normalmente (2015, p.12).

Dessa forma, o projeto foi coordenado com a premissa fundamental de desenvolver algo
que abordasse o conceito de funcdo. Inicialmente, a funcdo foi concebida como uma relacao
continua entre duas varidveis, embora, evidentemente, a funcdo va além de uma mera relagéo.
No inicio dos projetos, essa premissa serviu como ponto de partida, e a formalizagdo e
adaptacdo dos problemas foram realizadas posteriormente para se ajustarem ao conceito de
funcéo.

Ap0s essa contextualizacao geral, este artigo ilustra a discusséo do projeto desenvolvido
por dois estudantes do curso de Agronomia no ambito da disciplina de Calculo I, ministrada

para a turma do primeiro semestre de 2021, assumindo uma postura interdisciplinar. No tépico
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subsequente, sera apresentado um relatorio sobre a implementacdo desse projeto, o qual
representa o resultado da pesquisa conduzida.

ANALISES E RESULTADOS

Neste topico pretende-se apresentar como dois estudantes, abordaram e desenvolveram
0 projeto, o qual, intitularam por “Modelagem Matematica: Irrigagdo dos Campos de Futebol”.

Os académicos escolheram o tema sobre irrigacdo de campos de futebol Society, uma
vez que este era um problema vivenciado por eles. A preocupacéo central residia em: Como
calcular o consumo de energia necessario para manter quatro campos de futebol Society
irrigados durante o periodo de seca? Nesse cenario, o consumo de energia se limitava aquela
utilizada pela bomba de dgua do pocgo artesiano para a irrigacao do campo.

Além de ser um problema ja vivenciado pelos estudantes, ha uma justificativa adicional
para a escolha deste tema, considerando a sua relevancia. O futebol é um esporte de grande
visibilidade ndo apenas no Brasil, mas em todo o mundo. Além disso, a abordagem desse
assunto permite a introducdo de um método de irrigacdo de forma simples, demonstrando a
equivaléncia entre um pivd utilizado em plantacdes de larga escala, como lavouras, e um
aspersor utilizado em pequena escala, como nos campos de futebol e canteiros de hortas.

Para abordar o problema, realizou-se inicialmente uma pesquisa exploratéria e coleta de
dados, incluindo informacg6es como a area total a ser irrigada, o volume de agua necessario para
a rega da grama, a vazao de agua do poco, a poténcia da bomba, os meses de seca na regido e o
valor médio da energia durante esses meses.

Os experimentos foram conduzidos em quatro campos de futebol Society, situados em
uma propriedade particular na zona rural de Sinop. Cada campo, tendo dimens6es de 50 metros
de comprimento por 25 metros de largura, totalizando 5000 mz2, ou 0,5 hectares, era irrigado
por aspersores de dgua alimentados por um poco artesiano, exigindo uma média de 20 a 30 mm
de &gua por metro quadrado de grama a cada semana. A agua era bombeada por uma unidade
de 2 cavalos de poténcia (aproximadamente 1491 W ou 1,49 kW), operando seis aspersores.

Figura 2 — Campos de futebol Society

Fonte: elaborado pelos autores
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De acordo, com o site Weather Spark®, o periodo estimado de precipitacdo em Sinop
tem uma duracdo de aproximadamente 6.7 meses, abrangendo de 2 de outubro a 21 de abril.
Enquanto isso, o periodo de seca tem uma extensao de cerca de 5.4 meses, ocorrendo entre 22
de abril e 1° de outubro.

Figura 3 — Probabilidade diaria de precipitacdo em Sinop
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Fonte: Weather Spark4

Dado que um més possui, aproximadamente, 4.3 semanas, pode-se estimar que haja
cerca de 23 semanas sem qualquer precipitacao.

Com base nos dados disponibilizados pelo website da Energisa®, a concessionaria de
energia que atua no Mato Grosso e em varios outros estados, na modalidade tarifaria branca de
baixa tensdo, o custo do consumo de energia para propriedades da classe B2, caracterizada
como rural no local em estudo, considerando-se, assim a tarifa de uso do sistema de distribuicéo,
é de R$0,76365 por quilowatt-hora (kWh).

De acordo com informagdes disponiveis no site da Husqvarna® sobre a irrigagdo de
gramados, a quantidade de dgua necessaria para regar o gramado é de duas regas de 10 a 15
mm (de altura de dgua) por metro quadrado a cada semana. Isso equivale a aproximadamente
20 a 30 litros por metro quadrado. Considerando que a area a ser irrigada é de 5000 metros
quadrados, ap6s um calculo simples, chega-se a um total de 100 a 150 metros ctbicos de agua,
ou seja, de 100.000 a 150.000 litros por semana.

Foram conduzidas duas abordagens de modelagem: a primeira baseada na tabela de
vazdo fornecida pelo fabricante da bomba utilizada, enquanto na segunda abordagem, realizou-
se a coleta de dados com o objetivo de alcangar resultados mais precisos.

4 WEATHER SPARK. Clima e condi¢Ges meteoroldgicas médias em Sinop no ano todo. Weather Spark, 2021.
Disponivel em: https://pt.weatherspark.com/y/29433/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Sinop-Brasil-durante-o-
ano#tFigures-PrecipitationProbability. Acesso em: 17 mar. 2022.

® ENERGISA. Tipos de tarifa. Energisa. Disponivel em:
https://www.energisa.com.br/Paginas/informacoes/taxas-prazos-e-normas/tipos-tarifas.aspx. Acesso em: 17 mar.
2022.

® HUSQVARNA. Como irrigar seu gramado. Husgvarna. Disponivel em: https://www.husgvarna.com/br/aprenda-
e-descubra/como-irrigar-seu-gramado/. Acesso em: 17 mar. 2022.
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Na primeira modelagem, para a coleta de &gua, foi utilizado um pogo com 36 metros de
profundidade, equipado com uma bomba Ebara do modelo 4BPS9 i-10, que possui uma
poténcia de 2 cavalos, equivalente a 1,49 kW. Para a irrigacao, foram empregadas mangueiras,
conectores e seis aspersores de dgua para promover a rotacdo da irrigacdo. Apds seguir a tabela
de vaz&o de 4gua da bomba, fornecida pelo fabricante, que relaciona a vazdo em metros cubicos
de &gua por hora (m3/h) com a profundidade em metros, ndo foi possivel alcangar o valor de
vaz&o necessario.

Figura 4 — Tabela dos fabricantes

Selecao de Curvas
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Fonte: acervo da pesquisa, 2021

Como néo havia informacdes disponiveis sobre a vazao de dgua para uma profundidade
de 36 metros, foi necessario recorrer ao software GeoGebra para realizar uma modelagem
preliminar. Para criar 0 modelo, comegou-se marcando os valores de X e Y correspondentes a
cada ponto na planilha, onde cada valor de X representava a vaz&o e seu respectivo valor de Y
correspondia a profundidade. Em seguida, foi criada uma lista de pontos com base nesses dados,
e a partir dessa lista, na janela de algebra, foi utilizado o comando (Regressdo Polinomial,
(<Lista de pontos>, < Grau do Polinbmio>), que resultou em um polindbmio de terceiro grau
conhecido como Regressédo Polinomial (r(x)).

Apds a construcdo da curva de valores por meio da modelagem, o proximo passo
consistiu em encontrar a perpendicular ao eixo das abscissas (eixo X) que passasse pelo ponto
em que ¥ = 36 (eql). Para isso, utilizou-se o comando Intersecdo (<Objeto>, <Objeto>),
selecionando a Regressdo Polinomial 7(.x) e a perpendicular eql. Neste ponto, o valor de Y
representava a profundidade de 36 metros e o valor de X correspondia a 9,6 m3/h, que era a
vaz&o procurada.

Figura 5§ — Modelagem da relagdo entre a vazao e a profundidade
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Fonte: Elaborado pelos dos autores no software GeoGebra, 2021

Na segunda modelagem, com o objetivo de alcancar resultados mais precisos, conduziu-
se um teste pratico para determinar a vazao real. Para isso, foram utilizados dois baldes: um
com capacidade de 60 litros, usado para coletar agua diretamente da bomba, e outro graduado
com 12 litros, empregado para realizar as medi¢oes.

Figura 6 — Baldes de medicao utilizados

Fonte: acervo da pesquisa, 2021

A fim de obter um resultado de vazao mais preciso, foram conduzidos trés testes nos
quais o balde maior foi preenchido durante 15 segundos, e em seguida, o volume de &gua foi
medido com o balde graduado. Essas medicGes resultaram nos seguintes valores:

Tabela 1 — Resultados das medi¢des do teste pratico de vazdo de agua
Quantidade em litros  Tempo de funcionamento da bomba em segundo

32 15,63
35 15,48
36 15,46

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021

Para determinar a vazdo média do teste pratico, foi realizada uma média aritmética
ponderada e, em seguida, a unidade de litros por segundo foi convertida para metros cubicos
por hora. Isso resultou em uma vazao aproximada de 7,96 m*/h, um valor significativamente

diferente em comparacdo com a primeira modelagem, que apresentou uma vazao de 9,6 m*/h.
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Com os resultados em maos e apds uma discussdo, o grupo decidiu utilizar os dados
correspondentes aos dois volumes de 4gua necessarios, ou seja, 100.000 litros e 150.000 litros,
para criar duas representacfes graficas, considerando a vazéo de 7,96 m3/h. Essa escolha se
baseou na compreensao de que o teste pratico reflete melhor a realidade.

Para calcular o gasto mensal de energia, é fundamental determinar a quantidade de
tempo que a bomba permanece ligada a cada semana. Essa informacdo pode ser obtida
calculando o quociente entre o volume de agua em m?3 e a vazdo da bomba em m3/h. Assim,
para 100 m3, obtém-se aproximadamente 12,56 horas (ou 12 horas e 33 minutos) de
funcionamento por semana e 54 horas por més. J& para 150 m3, o resultado é de 118,84 horas
(ou 18 horas e 50 minutos) por semana e 81 horas por més.

O célculo do consumo de energia em kWh por més é feito multiplicando a poténcia do
motor (1,49 kW), considerando-o em sua poténcia maxima, pelo tempo de funcionamento da
bomba calculado anteriormente para cada més. Assim, para 54 horas de funcionamento da
bomba, o consumo em quilowatt-hora é de 80 kWh. Enquanto para 81 horas, tem-se 120 kWh.
O valor mensal do consumo de energia é obtido ao multiplicar a energia consumida pela tarifa
de R$ 0,76365 por kWh, resultando em aproximadamente R$ 61,09 para a irrigacdo com 100
m3 de agua por metro quadrado durante um més e R$ 91,63 para 150 m3, uma diferenca de R$
30,54 por més.

Com base nessa modelagem, foram criadas duas func@es afins, y = ax + b, em que 0
coeficiente angular a representa os valores mensais de energia (x medido em meses) e 0
coeficiente linear b é igual a zero, pois ndo ha uma tarifa constante. Portanto, tem-se as seguintes
formulas: f(x) =61,09x e g(x) = 91,63x para 100 m3 e 150 m3 semanais, respectivamente.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, foi ajustada a proporcdo dos eixos X —Y
para 1:100 e as duas fungdes foram plotadas. Em seguida, uma reta perpendicular foi adicionada
usando o comando Perpendicular ((5,4), Eixo X), onde 5.4 representa o tempo, em meses, de
seca em um ano. A intersecao entre a reta perpendicular e cada funcéo foi marcada, fornecendo
os valores anuais de energia gasta com a bomba de agua, que sdo aproximadamente R$ 329,89

para a irrigagdo com 100 m3 semanais de agua e R$ 494,80 para 150 m3.

Figura 7 — Modelagem dos Gastos Anuais de Energia
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Fonte: Constfuc;ﬁo dos autores realizada pelo software GeoGebra, 2021

Neste contexto a fungdo C(m) representa o custo mensal de energia associado ao uso da
energia em Quilowatt-hora da bomba de &gua para irrigacéo, onde:

e mé o numero de meses. Ela depende do tempo, ou seja, quantos meses a bomba de dgua
foi usada para irrigacao;

e C(m) é o custo mensal de energia, em reais (R$), relacionado ao uso da bomba de dgua
durante esse periodo.

A funcdo C(m) é definida pela equacdo C(m)=61,09m. Isso significa que o custo mensal
de energia aumenta linearmente com o nimero de meses em que a bomba de agua € usada para
irrigacdo. Cada més adicional resulta em um acréscimo de R$ 61,09 no custo mensal de energia.

Assim, C(x) modela como o custo de energia varia de acordo com o tempo de uso da
bomba de &4gua, assumindo um consumo constante de energia por hora (1,49 kW) e uma tarifa
de energia constante (R$ 0,76365 por kWh).

E para abordar a economia envolvida na escolha entre utilizar um pogo artesiano ou a
agua fornecida pelo sistema Aguas de Sinop’, a concessionaria de 4gua na cidade de Sinop,
considerou-se que o custo dessa agua é de R$ 15,56 por metro cubico (m3) para areas comerciais
gue consomem acima de 10 m3 por més. Supondo um consumo semanal minimo de 100 m3, o

que totaliza 400 m? por més, o custo mensal sera de R$ 6.224,00.

TAGUAS DE SINOP. Tarifas em vigor. Aguas de Sinop, 2022. Disponivel em:
https://www.aegeamt.com.br/legislacao-e-tarifas/aguas-de-sinop/. Acesso em: 17 mar. 2022.
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Agora, considerando um periodo de 5.4 meses, o valor a ser pago sera de
aproximadamente R$ 33. 609,60.

Esse montante representa um custo significativamente mais alto do que utilizar energia
no processo de bombeamento, que demanda aproximadamente R$ 329,89 para a irrigagdo com
para 100 ms,

Além disso, ao considerar 0 uso de 100 m3 a 150 m?3 de 4gua por semana para irrigacao,
a adoc¢do de uma caixa de dgua com capacidade de 10 a 15 m3, juntamente com um sistema de
irrigacao diaria e controle por boia para ligar/desligar a bomba, mostra-se uma opcéo eficiente
e econdmica. Isso, aliado & dinadmica entre os campos de irrigacéo, pode otimizar o uso da agua,
reduzindo o desperdicio e 0s custos associados.

No entanto, € importante ressaltar que, mesmo com essa modelagem aproximada, ela
ndo representa fielmente todos os aspectos do problema real. Ha diversos fatores variaveis nao
considerados, como chuvas eventuais durante a estagdo seca, flutuagdes nas tarifas de energia
elétrica e variagGes na poténcia da bomba, que pode ndo operar constantemente em sua poténcia
méaxima de 1,49 kKW. Portanto, essa anélise deve ser vista como uma estimativa e ndo como
uma representacdo exata da situacdo real em estudo.

Através deste exemplo, é possivel remodelar o conceito de funcdo, transcendendo a
tradicional explicacdo repleta de terminologia matematica, que frequentemente pode ser dificil
de compreender. Utilizando dados escolhidos e coletados pelos préprios alunos, € viavel
elaborar uma abordagem mais acessivel para conceituar fungdes, visando a conectar o
aprendizado pratico a compreensdo matematica. Dessa forma, contribui-se para que o0s
estudantes construam um conhecimento sélido e significativo. Desse modo, é possivel atribuir
novos significados a conceitos como funcgéo crescente, o dominio e a imagem de uma funcéo,
bem como até mesmo a propria definicdo de funcéo.

A funcdo custo mensal de energia pode ser classificada como uma funcdo crescente em
um intervalo especifico quando, para quaisquer dois valores desse intervalo (m1e mz2) em que
my < mpy, 0s valores correspondentes da funcdo (c(m1) e c(m2)) obedecem a relagdo C(m1) <
C(mz). Em outras palavras, o valor da funcdo aumenta a medida que a varidvel independente
(neste caso, 0 nimero de meses, m) aumenta.

No que diz respeito ao dominio da funcéo custo mensal de energia, este é representado
por todos os meses de entrada (ou m) em que o custo mensal de energia, em reais (R$), esta

definido e gera um resultado valido. Portanto, 0 nimero de meses (m) deve ser um valor real
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ndo negativo, uma vez que ndo faz sentido ter um nimero negativo de meses. No entanto, deve-
se considerar limitagdes praticas em relacdo ao numero de meses. Por exemplo, ndo faz sentido
ter 1000 meses de uso continuo da bomba de agua, uma vez que isso representaria mais de 80
anos de uso ininterrupto, o que ndo é viavel. Assim, o dominio deve ser restrito a um intervalo
pratico, como 0 <m < 6, que representa uma estimativa para o periodo de seca no ano de 2021,
na cidade de Sinop, Mato Grosso.

Em relacdo a imagem da funcao custo mensal de energia, esta é representada por todos
os valores de saida (ou C(m)) que a funcdo pode assumir com base em seu dominio. No contexto
desta funcdo, a imagem (conjunto de valores possiveis para C(m)) pode ser interpretada da
seguinte maneira: o custo mensal de energia (C(m)) serd sempre um valor real ndo negativo,
uma vez que ndo faz sentido ter um custo de energia negativo. Além disso, o custo mensal de
energia aumenta linearmente com o numero de meses (m) de uso da bomba de agua. Portanto,
a imagem da funcdo consistird em um conjunto de valores reais ndo negativos que representam
0 aumento dos custos de energia a medida que o uso da bomba se estende. Com o dominio
variando de 0 < m < 6, a imagem deve estar contida no intervalo 0 < C < 366,54.

Neste contexto, € possivel definir uma funcdo como o mapeamento matematico que
associa cada més de um conjunto de meses no periodo de seca (dominio) a exatamente um valor
de custo de energia pertencente a um conjunto de valores expressos em reais (contradominio
ou imagem).

Por fim como efeitos deste estudo de caso, mostra-se como foi possivel calcular o
consumo de energia necessario para manter quatro campos de futebol Society irrigados durante
o0 periodo de seca, considerando um periodo de 5.4 meses. Os resultados indicaram que o custo
seria de aproximadamente R$ 329,89 para a irrigacdo com 100 m3 semanais de 4gua e R$ 494,80
para 150 m3. Além disso, realizou-se o exercicio de reformular conceitos, incluindo a definicéo
de funcdo, com base na relacdo entre o periodo de meses e 0s custos de energia. Isso demonstra
como a Modelagem Matematica pode enriquecer a compreensdo dos conceitos matematicos,

tornando-os mais concretos e aplicaveis a situagdes do mundo real.

REFLEXOES FINAIS
A abordagem tradicional em disciplinas, como em Calculo I, dedica longas horas a
exposicdo de definicbes e foérmulas, o que, em ultima analise, pode resultar em uma

compreensdo limitada por parte dos alunos. Muitos deles tendem a responder mecanicamente
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guando questionados sobre o significado de conceitos fundamentais, como funcdes e derivadas,
citando apenas que eles sdo formulas que geram outras formulas e tem graficos.

Neste projeto, buscou-se adotar uma estratégia mais dinamica e envolvente, a
Modelagem Matematica. Na qual, os alunos ndo foram meros espectadores das formulas; em
vez disso, participam ativamente do processo. Ao passo que o papel do professor, foi de
orientador e, a0 mesmo tempo, de aprendiz.

Particularmente, o0 estudo intitulado: “Modelagem Matematica: Irrigacdo dos Campos
de Futebol”, ilustra de forma vivida como o projeto foi desenvolvido na disciplina. Mostra
como foi possivel calcular o consumo de energia necessario para manter quatro campos de
futebol Society irrigados durante o periodo de seca, considerando um periodo de 5.4 meses. Os
resultados indicaram que o custo seria de aproximadamente R$ 329,89 para a irrigagdo com
100 m3 semanais de 4gua e R$ 494,80 para 150 m3.

Entre os resultados alcangados, merecem destaque as situacdes de aprendizagem em que
0s proprios estudantes, utilizando os dados obtidos nos experimentos, conseguiram estabelecer
conexdes significativas entre esses dados e conceitos matematicos fundamentais, tais como
coeficiente angular, dominio e imagem de uma funcéo, entre outros. Esse processo resgatou a
sensacédo de propriedade dos dados por parte dos alunos, permitindo-lhes perceber que estavam
construindo algo de importancia pessoal.

Nesse contexto, o processo de redescoberta e a busca por sentido tornaram-se essenciais.
N&o basta apresentar demonstracfes altamente elaboradas ou castelos de conceitos abstratos.
Os alunos precisam experimentar, sentir e saborear a atividade matematica.

No desenvolvimento do projeto, alguns aspectos merecem atencéo, considerando que a
énfase na disciplina de Céalculo 1 recai sobre o contetdo de derivadas, um ponto nao abordado
devido a limitacdo temporal. Contudo, o projeto se destaca ao cultivar a empatia dos alunos em
relacdo a Matematica, o que pode contribuir para uma abordagem mais acolhedora que visa
facilitar o processo de ensino e aprendizagem. A parceria entre alunos e professora na
elaboracdo deste artigo ressalta 0 comprometimento e a relevancia da iniciativa.

Agora refletindo em termos gerais, no que se refere, a proposta da Modelagem
Matematica na disciplina de Calculo 1. Embora os resultados obtidos pelos diferentes alunos
ndo alcancaram a mesma significancia sob a perspectiva académica formal, que requer
publicacOes e resultados extraordinarios, € importante ressaltar que todo esse processo

representou uma valiosa jornada de aprendizado. Cada desafio superado e cada projeto,
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independentemente de seu resultado, contribuiram para enriquecer a experiéncia de
aprendizagem dos alunos, bem como do professor.

Certamente, é valido reconhecer que a Modelagem Matematica, apesar de seu valor
inegavel, ndo deve ser considerada a Unica abordagem de ensino, nem deve ser vista como
detentora do monopédlio do conhecimento. Deve-se levar em consideracdo que as pessoas
possuem diferentes formas de aprendizagem, e, como resultado, podem se beneficiar mais com
outras abordagens pedagogicas. De fato, 0 que desperta o entusiasmo pelo conhecimento em
alguns individuos pode ndo ter o mesmo impacto em outros. A jornada de aprendizagem é uma
experiéncia singular e individualizada para cada pessoa. Portanto, o papel do educador é
facilitar essa jornada da melhor maneira possivel, reconhecendo que diferentes estratégias e
abordagens de ensino podem fortalecer e enriquecer o processo educativo como um todo.

A Modelagem Matematica, por sua vez, se destaca como uma das abordagens
metodolégicas mais produtivas e eficazes. Neste projeto, ela demonstrou ser altamente
relevante e valiosa para enriquecer o processo de ensino e aprendizagem de Matemaética de
forma interdisciplinar. Destaca-se a importancia de uma abordagem prética e contextualizada
no Ensino da Matematica, integrando o aprendizado teorico a resolucgéo de problemas do mundo
real, sob a perspectiva da Modelagem Matemaética. Além disso, a maneira como foi incorporada
ao projeto ndo impactou adversamente o cronograma da disciplina, viabilizando sua integracéo
harmoniosa as atividades de Calculo I. Isso ressalta ainda mais sua utilidade como ferramenta
pedagdgica no contexto académico, mostrando seu potencial para transformar positivamente a

experiéncia de aprendizado dos estudantes.
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