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Resumo

Trazemos nesta dissertacao, uma pesquisa acerca da Modelagem Matematica, em par-
ticular investiga-se a contribuicao da Modelagem Matemética para o ensino de Ma-
tematica no Ensino Béasico. Inicialmente, sdo apresentados os principais fundamentos
tedricos da Modelagem Matematica, destacando suas etapas, caracteristicas e potenci-
alidades para o processo de ensino e aprendizagem. Em seguida, é apresentado alguns
modelos matematicos de areas distintas evidenciando diversas maneiras de se utilizar a
Modelagem Matematica no ensino de Matematica, em especial destacamos os modelos
aplicados a agricultura. Como parte desta dissertacao, é apresentado uma proposta de
recurso educacional, como uma sequéncia didatica destinada aos anos finais do Ensino
Fundamental, fundamentada na realidade da agricultura familiar, em que construimos
um modelo que possibilita estimar a producao de feijao em territérios quaisquer com
o auxilio da ferramenta digital Google Earth. A Modelagem Matematica surge como
uma aliada do professor, possibilitando um ensino mais significativo para os alunos,
este trabalho deve servir como um esclarecedor e também como um norte para aqueles

que desejam desenvolver a Modelagem em suas aulas de Matematica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Ensino Béasico. Agricultura.



Abstract

This dissertation presents a study on Mathematical Modeling, with particular em-
phasis on its contribution to Mathematics teaching in Basic Education. Initially, the
main theoretical foundations of Mathematical Modeling are discussed, highlighting
its stages, characteristics, and potential to support the teaching and learning process.
Subsequently, mathematical models from different fields are presented to illustrate var-
ious ways of applying Mathematical Modeling in Mathematics education, with special
emphasis on models related to agriculture. As part of this research, an educational
resource is proposed in the form of a didactic sequence designed for the final years of
Elementary Education, based on the reality of family farming. The proposed activity
develops a mathematical model capable of estimating bean production in agricultural
areas using the digital tool Google Earth. The results indicate that Mathematical
Modeling can serve as an effective ally for teachers by promoting more meaningful
learning experiences. Furthermore, this work aims to provide guidance and support for
educators interested in incorporating Mathematical Modeling into their Mathematics

classes.

Keywords: Mathematical Modeling. Basic Education. Agriculture.
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1 Introducao

A Modelagem Matemaética é um ramo da Matematica que vem em crescente reper-
cussao e estudo em nosso pais. Muitos pesquisadores, sobretudo da area de Educacao
Matemaética, estao buscando se aprofundar nessa tematica. Com isso, ja encontramos
diversos trabalhos, dissertacoes e teses acerca desse tema. Segundo [Ferreira, Silveira €

Silvl @013, p. 2)

“O fato de a modelagem matemadtica romper as barreiras entre as
ciéncias propondo, de certa forma, uma multidisciplinaridade cha-
mou a atencao dos pesquisadores em Educagao Matematica, sendo
atualmente uma grande &rea de pesquisa no processo de ensino-
aprendizagem em matematica”

O que evidencia essa grande procura por estudos na area é o grande ntimero de
dissertacoes acerca da Modelagem Matematica no banco de dissertacoes do PROFMat,

como mostra a imagem a seguir

Figura 1 — Nimero de dissertacoes sobre Modelagem Matematica

AA‘A MESTRADO PROFISSIONAL EM MATEMATICA EM REDE'
PROFMAT

Dissertacdes e Recursos Educacionais do PROFMAT

Aluno Titulo Instituicdo

modelagem

Resisrosecontrados 241 eistros extidos 12 24 [ rimers | anarir | romo | Guimo KRR

- Dissertagéo - Recurso Educacional

Fonte: |Sociedade Brasileira de Matemétical (]2026[).

ou seja, ja sdo mais de 240 trabalhos sobre, e esse niimero tende a crescer ainda mais
a cada ano.

Desse modo, alguns nomes se destacaram por suas grandes contribuicoes para
a area. Por exemplo, Aristides Camargo Barreto - responsavel pela orientacao das
duas primeiras dissertagoes de modelagem da Poés-Graduagao da PUC-RJ; Ubiratan
D’Ambrosio - responsavel pela criacao do 1° Mestrado em ensino de Ciéncias e Mate-
matica do Brasil, que deu origem a varios trabalhos sobre Modelagem; Rodney Carlos
- que escreveu livros que detalham a Modelagem Matematica e é responsavel pelo 1°
curso de Pés-Graduacao em Modelagem Matematica

Sob esse viés, existem muitas formas de definir o que é Modelagem Matematica.

Segundo Bassanezi| (2002, p. 16), “a Modelagem Matemética consiste na arte de trans-

formar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando
suas solugoes na linguagem do mundo real”. Dessa forma, por meio dela, podemos

repensar os métodos de estudar e de ensinar Matematica, uma vez que essa pode
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ser vista como um método cientifico e, também, como uma estratégia para o ensino-
aprendizagem. Além disso, podemos definir o que é um modelo matematico segundo
Bertone, Bassanezi e Jafelice| (2014, p. 22) "chamamos de modelo matemdtico um con-
junto de simbolos e relagoes matematicas que representam de alguma forma o objeto
estudado".

Uma boa maneira de exemplificar o que é a Modelagem Matematica é observando

o seguinte diagrama:

Figura 2 — Diagrama da Modelagem Matematica

Situacdo -- Problema

do > Problema Matematico

Mundo Real Abstrato
Solugdo da Crr ooyt [
SRuapdic = Froksmaieal Matematico Abstrato

Fonte: Bertone, Bassanezi e Jafelice (2014, p. 17).

Mas como esse diagrama pode ajudar? Em muitas situagoes, existem problemas
da realidade que nao é possivel enxergar uma solucao rapida. Através da Modela-
gem, buscamos transformar esse problema em algo matematico, que pode ser uma
equacao ou um sistema, uma funcao que modele certo comportamento, dentre outras
possibilidades. Feito isso, consegue-se ver o problema com um novo olhar. Busca-se
agora resolver o problema matematicamente, e, consequentemente, teremos a solucao
do problema inicial, é o que representa o diagrama.

Para entendermos como a modelagem pode estar presente em situagoes diversas,
podemos observar o seguinte exemplo: um agricultor quer entender como a quantidade
de fertilizante afeta a producao de milho em sua plantacdo. Ele percebe que, inicial-
mente, mais fertilizante aumenta a produc¢édo, mas depois de certo ponto, o excesso pode
prejudicar a produtividade. A principio, esse ndo é um problema Mateméatico e pode
ser resolvido de maneiras diferentes, porém, podemos notar indicios de que podemos
resolver esse problema de forma matematica, uma vez que, é falado que a producao
cresce e em certo ponto comeca a decrescer. Esse é o comportamento caracteristico, por

exemplo, de uma funcdo quadratica. Logo, para solucionar o problema do agricultor
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seria necessario analisar a producao e tentar modelar o problema de modo a chegar em
uma funcao do tipo p(r) = ax?® + bx + ¢ , em que a < 0 pois a funcido representa o
crescimento e em seguida o decrescimento, se a > 0, a funcao teria concavidade para
cima, isto €, representaria um decrescimento e em seguida um crescimento, x ¢ a quan-
tidade de fertilizante utilizado, e p(z) é a quantidade de toneladas colhidas, feito isso,
bastaria encontrar o ponto de méaximo dessa funcao o que representaria a quantidade
maxima de fertilizante que podera ser utilizado.

Além disso, de acordo com |Ferreira, Silveira e Silval (2013, p. 12) , “A modelagem
matematica, entao, serviu e serve como a principal ferramenta para uso principalmente
das outras ciéncias, promovendo uma inter-relacao da matematica com as outras areas
do conhecimento humano”. Desse modo, temos, também, a Mateméatica Aplicada. Essa
ultima é uma area da Matematica que busca aplicar conceitos matematicos a solucao
de problemas reais, e por muitas vezes através de modelos matematicos que podem ser
de grande complexidade e das mais diversas areas das ciéncias, como a Fisica, Qui-
mica, Astronomia, Engenharia, Medicina, entre outras. Conforme Bassanezi| (2002,
p. 32),“A Matematica Aplicada moderna pode ser considerada como a arte de apli-
car a matematica a situacoes problematicas, usando o processo comum a modelagem
matematica”.

E comum surgir a divida de como comecaram as aplicacoes de modelos Mateméticos
para solucionar problemas. No entanto, a resposta para essa pergunta nao € tao precisa.
Sabe-se que a Matematica evoluiu ao longo da histéria, por meio da necessidade de
resolugoes de situagoes reais das civilizagbes antigas e modernas, em que essas foram
feitas através de modelagens. Desse modo, Bassanezi| (2002, p. 44) afirma que “a
atividade de aplicar matematica é tdo antiga quanto a propria matematica”. Ademais,
Ferreira, Silveira e Silval (2013} p. 3) mencionam que

“No século V a.C., por exemplo, os egipcios, segundo o grego Hero-
doto, usavam conceitos de geometria plana para que, apds as enchen-
tes do rio Nilo, os agrimensores determinassem a reducao sofrida pelo

terreno, passando o proprietario a pagar um tributo proporcional ao
que restara.”

Um exemplo bem simples disso sao as evidéncias de como surgiu a contagem, que
muitos acreditam ter surgido da necessidade dos pastores conseguirem ter controle da
quantidade de ovelhas em seu rebanho. Para tanto, de acordo com [Roque e Carvalho
(2012), eles desenvolveram a estratégia de utilizar pedras, sendo uma pedrinha para
representar cada ovelha. Dessa forma, podemos enxergar isso como um modelo mate-
matico desenvolvido para resolver o problema do controle dos rebanhos, o qual associa
uma pedrinha a cada bicho do rebanho.

Ademais, a utilidade dos modelos mateméaticos se estende a diversas areas. E possi-

vel encontrar aplicagoes da modelagem na compreensao do crescimento de uma popu-
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lacao, no mercado financeiro, no movimento dos planetas, no transito de uma grande
cidade, na propagacao de uma doenca, e até mesmo na agricultura, que sera o foco de
grande parte deste trabalho. Ao longo desse trabalho, sera possivel perceber que anda-
mos sobre outras areas, saimos dos materiais puramente matematicos e nos arriscamos
nos estudos como sobre agricultura, satide e outros.

Para aplicagao dos estudos desenvolvidos para esta dissertacao, desenvolvemos um
trabalho focado na realidade local, para isso utilizamos a cidade de Sao Sebastido de
Lagoa de Roca, no interior paraibano. Cidade essa com uma forte cultura agricola, e

que esse tema esta presente na vida de grande parte da populagao.

1.1 Objetivos

Temos como objetivo geral nesse trabalho, investigar as contribui¢oes da modelagem
matematica, a partir de problemas do contexto local, para o ensino e a aprendizagem
Matemaética para o ensino basico, com um foco maior no 82 ano do ensino fundamental.
Para isso, devemos estudar como a Modelagem Matematica pode contribuir com a
agricultura. Além disso, queremos que os leitores possam entender o que é e como
desenvolver uma atividade de modelagem,

Além disso apresentamos como objetivos especificos:

o Elaborar atividades de modelagem matemaética baseadas em situagoes do cotidi-

ano da cidade de S. S. de Lagoa de Roga;
o Analisar as estratégias utilizadas pelos alunos na resolu¢ao dos problemas;

o Identificar dificuldades e potencialidades apresentadas durante o desenvolvimento

das atividades;

e Produzir um produto educacional que auxilie outros professores na implementa-

¢ao da modelagem matematica.

1.2 Organizacao

Este trabalho esta organizado em 6 Capitulos, e do Capitulo 1 ao 5 temos subse-
¢oes. Trazemos exemplos de modelos em todos os capitulos, exceto na conclusao, isso
para mostrar a ampla variedade de possibilidades que a modelagem matematica nos
possibilita.

Segue a ordem que os capitulos estao organizados:

o Capitulo 1: apresentamos a introducao, nela buscamos falar sobre a modelagem,

trazendo os principais nomes que a pesquisam no Brasil e alguns fatos historicos;
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o Capitulo 2: abordamos nesse capitulo a justificativa da modelagem como fer-
ramenta de ensino aprendizagem junto a BNCC, trazendo a relacao modelagem-
BNCC, destacando as competéncias e habilidades desenvolvidas e utilizadas du-

rante a utilizagao em sala de aula;

o Capitulo 3: trazemos diversos exemplos de modelos matematicos, das mais
diversas areas e tipos, esse capitulo serve justamente para mostrar as amplas

possibilidades de se utilizar modelagem matematica;

o Capitulo 4: enfatizamos a relagao entre a Matematica e a agricultura, para isso
realizamos pesquisas que apresentam diversos modelos que possibilitam uma boa

plantacao;

e Capitulo 5: desenvolvemos uma atividade para calcular a produtividade espe-

rada para um plantio de feijao utililizando recursos digitais;

o Capitulo 6: apresentamos nossas opinides e argumentagoes finais sobre a mo-

delagem matematica.
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2 A modelagem matematica como metodo-

logia de ensino

2.1 O elo entre a BNCC e a Modelagem Matematica

A modelagem matematica possui uma forte ligacdo com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), pois ambas defendem um ensino mais significativo, contextuali-
zado e voltado para a realidade dos estudantes. De acordo com a BNCC, a Matematica
deve ir além da memorizacgao de férmulas e procedimentos, promovendo a capacidade de
investigar, argumentar, resolver problemas e interpretar situagoes do cotidiano. Nesse
contexto, a modelagem matematica surge como uma metodologia capaz de aproximar
os conteudos escolares das experiéncias vividas pelos alunos

Por meio dela, os estudantes analisam situagoes presentes em seu contexto social,
economico, ambiental ou cultural, transformando essas situagoes em modelos matema-
ticos. Esse processo favorece o desenvolvimento do pensamento critico, da criatividade
e da autonomia, aspectos fortemente valorizados pela BNCC.

A BNCC destaca, entre as competéncias gerais da Educagao Basica, a necessidade
de desenvolver o raciocinio cientifico, critico e criativo, além da capacidade de argumen-
tacao e resolucao de problemas. A modelagem matematica contribui diretamente para
essas competéncias, pois incentiva os alunos a levantar hipoteses, coletar dados, inter-
pretar informacgoes e tomar decisoes fundamentadas. Dessa forma, o estudante deixa
de ser apenas receptor de contetidos e passa a atuar como protagonista na construcao
do conhecimento.

Outro ponto importante é a interdisciplinaridade. A BNCC propoe uma educacao
integrada, em que os conhecimentos dialoguem entre si. A modelagem matematica
favorece essa integracao ao permitir o estudo de temas relacionados aos demais com-
ponentes curriculares. Assim, a Matematica passa a ser compreendida como uma
ferramenta util para interpretar e transformar a realidade. Segundo a BNCC (Brasil.

Ministério da Educacao, [2018] p. 16), é necessério

contextualizar os conteiudos dos componentes curriculares, identifi-
cando estratégias para apresenta-los, representa-los, exemplifica-los,
conecta-los e torna-los significativos, com base na realidade do lugar
e do tempo nos quais as aprendizagens estao situadas.

e, para isso acontecer, ¢ necessario que os professores:

decidam sobre formas de organizac¢ao interdisciplinar dos componen-
tes curriculares e fortalecer a competéncia pedagdgica das equipes
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escolares para adotar estratégias mais dindmicas, interativas e cola-
borativas em relagdo a gestdo do ensino e da aprendizagem (Brasil.
Ministério da Educagaol, [2018], p. 16)

Além disso, a modelagem contribui para o desenvolvimento das competéncias gerais

e especificas da Matematica previstas na BNCC, como:

o« Competéncia Geral 2: Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a aborda-
gem proépria das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexao, a analise critica, a
imaginagao e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipdteses,
formular e resolver problemas e criar solugoes (inclusive tecnoldgicas) com base

nos conhecimentos das diferentes areas;

o Competéncia especifica 2: Desenvolver o raciocinio légico, o espirito de in-
vestigacao e a capacidade de produzir argumentos convincentes, recorrendo aos

conhecimentos matematicos para compreender e atuar no mundo;

« Competéncia especifica 3: Compreender as relagoes entre conceitos e procedi-
mentos dos diferentes campos da Mateméatica (Aritmética, Algebra, Geometria,
Estatistica e Probabilidade) e de outras éreas do conhecimento, sentindo segu-
ranga quanto a propria capacidade de construir e aplicar conhecimentos mate-

maticos, desenvolvendo a autoestima e a perseveranca na busca de solugoes;

o Competéncia especifica 5: Utilizar processos e ferramentas matematicas, in-
clusive tecnologias digitais disponiveis, para modelar e resolver problemas cotidia-

nos, sociais e de outras areas de conhecimento, validando estratégias e resultados;

o« Competéncia especifica 8: Interagir com seus pares de forma cooperativa,
trabalhando coletivamente no planejamento e desenvolvimento de pesquisas para
responder a questionamentos e na busca de solugoes para problemas, de modo a
identificar aspectos consensuais ou nao na discussao de uma determinada questao,

respeitando o modo de pensar dos colegas e aprendendo com eles.

Além das competéncias citadas, podemos associar a modelagem com diversas ha-

bilidades, alguns exemplos sao:

« EFOTMAZ29 - Resolver problemas que envolvam medidas de grandezas inseridos

em contextos oriundos de situacoes cotidianas;

« EF09MAO06 - Compreender as fungdes como relagoes de dependéncia entre va-

riaveis;

« EFO8MAZ25 - Obter valores de medidas de tendéncia central e interpretar dados.
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Portanto, a Modelagem como metodologia de ensino apresenta uma forte ligacao
com a BNCC, uma vez que possibilita o desenvolvimento de competéncias relaciona-
das a pontos como a investigacao, a resolucao de problemas e a argumentacao, tudo
isso aplicado para situagoes do cotidiano dos estudantes. E ainda, favorece o desen-
volvimento de habilidades presentes em diferentes unidades teméaticas da BNCC como
Algebra, Grandezas e Medidas e Estatistica promovendo um ensino contextualizado e

significativo, como sugere a BNCC.

2.2 A modelagem na educacao brasileira

O movimento da modelagem matematica na educacao brasileira tem cerca de 40
anos. Segundo Burak (2004}, p. 1),

A Modelagem Matematica no Brasil comegou a ser trabalhada, na

década de 80 na Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP

—com um grupo de professores, em Biomatematica, coordenados pelo
Prof. Dr. Rodney Carlos - IMECC

Inicialmente foi utilizada nos cursos de especializagdo de professores na UNICEN-
TRO, no Parand. Com a implementacao do Programa de Mestrado em Ensino de
Matemaética pela UNESP — Campus de Rio Claro, a modelagem ganhou muitos adep-
tos. Com a grande procura dos professores por pés-graduacao acerca do tema, era
evidente que a modelagem surgiria como instrumento de ensino.

Consoante Bassanezil (2002), podemos dividir os modelos em dois tipos

o« Modelo Objeto: é a representacao de um objeto ou fato concreto, tem como

caracteristica a estabilidade e a homogeneidade das variaveis;

o Modelo tedrico: é aquele vinculado a uma teoria geral, esse modelo é sempre

construido em torno de um modelo objeto com um cédigo de interpretacao.

A construgao de um modelo matematico eficaz requer a utilizagdo de informagoes
claras, precisas e consistentes, capazes de reduzir ambiguidades e representar adequa-
damente o problema investigado. Essa abordagem favorece a obtengao de resultados
tedricos consistentes e possibilita a aplicagao de diferentes métodos de resolugao, sejam
eles analiticos ou computacionais, de acordo com a natureza do problema.

Assim, podemos formular um modelo de acordo com o contexto das situagoes que
o descrevem, com a matematica utilizada, ou de acordo com os fenémenos presentes
em sua formulacao.

Definimos que o modelo é:

o Linear: quando a relagdo entre as variaveis pode ser descrita por uma equacao

do primeiro grau;
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o Nao linear: ocorre quando a taxa de variagdo nao é constante, ou seja, a repre-
sentacao grafica nao serd uma reta. Esses modelos tendem a ser mais complexos

que os lineares;

e Educacional: Esse tipo de modelo é marcado por ter um ntimero pequeno ou

simples de suposi¢oes, com as solugoes, sendo na sua maioria, analiticas.

Os principais nomes da modelagem matematica defendem que a sua aplicagdo em
sala de aula deve seguir uma sequéncia, Bassanezi (2002) sugere que a ordem seja:

experimentagao, abstracao, resolucao, validagao e modificacao, descritos a seguir:

o Experimentagao: é o primeiro passo para uma atividade de modelagem, em que
se ¢é definido o tema a ser estudado. Nessa etapa é coletam-se os dados, levanta-se

informagoes e o professor comeca a tracar o caminho a ser seguido;

o Abstracao: é o procedimento que deve levar a formulacdo dos modelos, e deve
estabelecer a selecao de varidveis, a problematizacao ou formulagao, formulacao

das hipoteses e a simplificacao;

o Resolucao: o momento de ultilizar os passos anteriores para resolver o roblema

proposto;

 Validacao/Avaliagao: é o momento de testar os resultados obtidos, isto é, é o mo-
mento de analisar se os resultados produzidos pelo modelo fazem sentido quando

comparados com a realidade;

o Modificacdo: nesse passo deve-se modificar o que nao deu certo no modelo, é o

momento de corrigir.

Além disso, podemos justificar a utilizacdo da Modelagem no ensino por diversos
motivos, [Barbosal (2004) apresenta 5 pontos que a defendem: motivagao, facilitagao da
aprendizagem, preparacdo para utilizar a matematica em diferentes areas, desenvolvi-
mento de habilidades gerais de exploragao e compreensao do papel sécio-cultural da
matematica.

Nessa perspectiva, vamos observar um exemplo de como se desenvolveria uma ati-

vidade de modelagem em uma turma de ensino bésico:

Exemplo de construcao de modelo matematico: o planejamento de um ta-

lhao de canteiros orgéanicos

O exemplo a seguir ilustra a modelagem da disposicao de uma area de cultivo com-

posta por uma sequéncia linear de canteiros separados por corredores de circulagao.
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O nosso objetivo é determinar a extensao linear e, consequentemente, o perimetro e a
quantidade de insumos de madeira (estacas e ripas) necessarios para cercar completa-
mente essa area de producao.

O processo se divide em uma etapa voltada a transicdo do pensamento concreto
para o abstrato no Ensino Fundamental, e uma etapa de formalizacao analitica com o

devido rigor matematico.
Contextualizagdo do problema

Um agricultor familiar deseja implantar uma sequéncia de n canteiros retangulares
de alface dispostos em linha. Para viabilizar o manejo agronémico e a passagem com
ferramentas (como carrinhos de mao), deve haver um corredor de circulacao (espago
vazio) entre canteiros consecutivos. Para proteger a cultura contra a invasao de peque-
nos animais, o agricultor construird uma unica cerca perimetral externa que envolvera
todo o bloco composto por canteiros e caminhos. Deseja-se obter um modelo matema-
tico que determine o perimetro total da regiao a quantidade de material de cercamento

necessario.
Primeiro momento: abordagem no ensino fundamental

Para introduzir o conceito em turmas de Ensino Fundamental, o problema é abor-

dado de forma experimental e indutiva, por meio de atividades de desenho e contagem:

« Desenho: os alunos fazem representagoes visuais de canteiros (comprimento fixo

x) e de espagos entre eles (largura fixa d).

Figura 3 — Canteiros de plantagao

Fonte: gerada por IA. Plataforma ChatGPT (2026).

» Investigacao da recorréncia: os alunos analisam o comportamento do compri-

mento total da regido a medida que adicionam mais canteiros a fileira, observando
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a relagdo regular entre o niimero de canteiros e o nimero de corredores interme-

diarios gerados.

Nesta etapa, os alunos constroem a Tabela para estabelecer a lei de

correspondéncia discretizada.

Tabela 1 — Relagao entre o nimero de canteiros e o nimero de corredores.

Nuamero de canteiros (n) Numero de intervalos/corredores

O R
w NN = O

n n—1

A partir da observacao direta, os alunos deduzem que o nimero de intervalos é
sempre uma unidade menor que o niimero de canteiros (n — 1). Com isso, estabelecem

a regra estrutural para o comprimento linear total (L) do bloco de cultivo:
Comprimento Total = (n X comprimento do canteiro) + ((n— 1) x largura do corredor)

Segundo momento: a construgao do modelo genérico

Hipoéteses de modelagem

1. Todos os n canteiros sao perfeitamente retangulares e possuem dimensoes idén-

ticas de comprimento (x) e largura (W);
2. Os canteiros estao dispostos em alinhamento linear perfeito (dispostos em série);

3. O espaco ou corredor entre dois canteiros consecutivos possui largura constante
d;

4. A cerca externa contorna perfeitamente a uniao geométrica dos canteiros e dos

corredores, formando um tnico grande retangulo de dimensoes L x W

5. O espacamento fixado entre as estacas da cerca é dado por d., e o perimetro total

P é um maultiplo inteiro de d,.
Definicao das variaveis do problema

« n: numero total de canteiros dispostos em série (n € N*);
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« z: comprimento individual de cada canteiro (z € Ry);

 d: largura do corredor entre canteiros consecutivos (d € R, );

o W: largura estavel dos canteiros e do talhao total (W € R, );

e L: comprimento total linear do talhdo cercado (L € R,);

o P: perimetro total da cerca externa (P € R,);

 d.: distancia padrao entre duas estacas consecutivas da cerca (d. € R, );

e N.: numero total de estacas verticais necessarias (N, € N*);

o k: nimero de fileiras horizontais de ripas de madeira da cerca (k € N*);

e Riota: comprimento linear total de ripas horizontais necessérias (Ryiota1 € Ry).

Parte algébrica do modelo
O comprimento total L ocupado pela justaposicao intercalada de n canteiros de

comprimento x e (n — 1) corredores de largura d é expresso analiticamente por:
L =nx+d(n—1).
Assim,
L=n(x+d) —d. (2.1)

Uma vez determinado o comprimento total L do talhdo, o perimetro P da regiao

retangular delimitada pela cerca externa que engloba todo o sistema ¢ dado por:

P = 2L+ 2W. (2.2)

Substituindo a Equagao (2.1) na Equagdo (2.2)), obtém-se a expressdao geral do

perimetro:
P =2n(x+d) —2d+ 2W. (2.3)

A partir do perimetro P, calcula-se o quantitativo de insumos fisicos para a es-
trutura da cerca lateral. O nimero total de estacas (N.) para um perimetro fechado
poligonal, sob a hipdtese de distribuicao regular a uma distancia d., ¢ a razao direta

entre o perimetro e o espacamento:

Y _ 2n(w +d) —2d+2W
T d. d, '

(2.4)



Capitulo 2. A modelagem matemdtica como metodologia de ensino 24

De modo anélogo, o comprimento total das ripas horizontais (Riota1) que circundam

o talhao por k vezes é expresso por:
Riotat = k- P =k - 2n(x +d) — 2d + 2W]. (2.5)

dessa forma, como sintese do processo de modelagem, definimos o modelo matematico

final estruturado pelo sistema de equacoes:

2n(z 4+ d) — 2d + 2W

N, =
de

(2.6)
Rtotal = Zk[n(:c + d) —d + W] y

com as condigoes de contorno assegurando que n,k € N*, . d,W,d, € Ry e d% e N*.
Algumas observagoes sobre o modelo

Com o modelo consolidado, abrem-se possibilidades de discussdes sobre a flexibi-
lizacao das hipoteses iniciais. Por exemplo, se o agricultor decidir que os corredores
das extremidades (antes do primeiro canteiro e apds o ultimo) também devem existir
dentro da area cercada para facilitar a manobra de maquinérios, o nimero de intervalos
passa a ser n+ 1. A equagdo do comprimento mudara para L = n(x+d) +d, alterando
o termo independente do modelo.

Além disso, vemos que modelo permite investigar, por meio de simulagdes numéri-
cas, qual a configuracdo ideal de n (nimero de canteiros) para maximizar a drea util

de plantio (Agm = n -z - W) minimizando o custo da cerca (P).
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3 Alguns Exemplos de Modelos

Os modelos matematicos contribuiram e contribuem para a evolugao e melhoria de

toda civilizacao. Alguns exemplos bem conhecidos sao:

e O modelo de Ptolomeu no século II: Ptolomeu queria explicar o movimento dos
planetas no céu, para isso ele propos o modelo dos epiciclos, com planetas gi-
rando em pequenos circulos sobre 6rbitas circulares ao redor da Terra (modelo

geocéntrico);

o Leis de Kepler (século XVII), que tinha como problema descrever com precisao
o movimento dos planetas. Também descreve o movimento dos planetas, porém
em seu modelo, Kepler mostra trés leis que descrevem as orbitas dos planetas

elipticas;

o Leis de Newton (1687): Newton encarou o problema de descrever e prever o
movimento dos corpos de forma geral. Para isso ele formulou as leis do movimento

e a lei da gravitacao universal.

Além destes, apresentamos, de forma mais detalhada, alguns modelos que vém

contribuindo para a compreensao de muitos problemas para a vida humana.

3.1 Os modelos matematicos aplicados a salde

Sao diversos os estudos de cientistas que utilizam modelos matematicos para comba-
ter ou evitar a proliferacao de doencas contagiosas e, também, para buscar tratamentos
eficazes. O que muitos talvez nao saibam é a importancia dos modelos para a satde
global e a relevancia que tiveram durante a pandemia da Covid-19, em que muitos ci-
entistas concentraram os seus esforcos em entender como o virus se comportava. Para
isso, foram criados varios modelos matematicos que buscavam trazer uma previsao do
cenario futuro.

Nesse contexto, os modelos matematicos ajudaram as autoridades a tomarem as
decisOes corretas para amenizar o nimero de mortes. Por meio desses, conseguiam
trazer uma estimativa de quantos pacientes estariam infectados no pico de maxima
incidéncia, quantas pessoas podem ser infectadas através de um tinico individuo doente
e quais as regioes mais suscetiveis a proliferacdo, e a partir de qual quantidade de

infectados teriamos a conhecida imunidade de rebanho, dentre muitas outras previsoes.
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Para tais necessidades, usa-se com mais frequéncia o modelo conhecido por SIR

(Suscetiveis, Infectados, Recuperados ou Removidos).De acordo com Baez-Sanchez ¢

(2020)) esse modelo é descrito pelo conjunto de equagoes diferenciais

48 — N — AST — S

A= NST —~I — pl

dR

a = — R,

em que os parametros positivos p, A e -y representam as taxas de natalidade (e morta-

lidade), infec¢ao e recuperagdo, respectivamente.
Ainda nessa perspectiva, [Vieiral (2020) afirma, em uma entrevista, que

Para a Covid-19, a partir dos dados disponiveis, podemos fazer calcu-
los e estimar a taxa de reproducao do virus, com os dados disponiveis.
Repetindo o célculo com o mesmo modelo matematico cada dia, con-
forme chegam os novos dados, podemos determinar a evolucao dessa
taxa. Mesmo sabendo que os nimeros calculados ontem e hoje serdao
imprecisos, podemos compara-los e observar se ha uma aceleragao ou
desaceleracao na propagacgao do virus.

Vale salientar que, nesses casos, a modelagem traz uma aproximacao da realidade,
nao sendo possivel a certeza total do que pode ocorrer. O modelo descrito acima,

trouxe uma previsao da diminuicao das mortes, como mostram os graficos a seguir:

Figura 4 — Proje¢oes do nimero de casos de COVID-19 no Brasil

Caica - Brasi O guanto ph schatemos & curva - Brasil

]

Cason atrves reportsdon

RT estimsdo por castos - Brasil
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] [ ——

Taxs d¢ reproducho estimads

Fonte: IMPA| (2020))

Além disso, conforme , um outro modelo matematico bastante conhe-
cido e também aplicado a satude é o de James Arthur Harris e Francis Gano Benedict,
conhecido por Formula de Harris-Benedict. Esse foi desenvolvido no inicio do século
XX, quando os médicos Harris e Benedict realizaram estudos com o objetivo de en-

tender melhor o gasto energético humano. O modelo desenvolvido por eles mostra
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uma maneira de calcular a quantidade de calorias que uma pessoa precisa para manter
suas fungdes vitais, conhecida por TMB (Taxa Metabdlica Basal). Para isso, deve-se
considerar variaveis como idade, peso, altura e a quantidade de atividade fisica que o

individuo pratica por semana. As formulas que eles desenvolveram sao:

i) Para homens
TMB =664 13,7p + 5a — 6, 8i

ii) Para mulheres
TMB =655+ 9,6p+1,7a — 4,6i

em que p é o peso em kg, a é a altura em cm e ¢ é a idade em anos. Além disso, é
necessario levar em consideragao o nivel de atividade fisica do individuo. Multiplicamos

o resultado por:

1,2 se o individuo for sedentério (ndo pratica atividades fisicas);

« 1,375 se for levemente ativo (1 a 3 dias por semana);

1,55 se for moderadamente ativo (3 a 5 dias na semana);

1,725 se for muito ativo (6 a 7 dias na semana).

Entao, por exemplo, se um homem com 24 anos de idade pesa 80kg e tem 175c¢m
de altura e que costuma praticar exercicios fisicos 3 vezes na semana tera uma Taxa

Metabolica Basal de aproximadamente

TMB = (66 + 13,7 x 80 + 5 x 175 — 6,8 x 20) x 1,55 = 2.913, Tkcal

Isso significa que um individuo com essas caracteristicas gasta em média 2.913,7kcal
por dia. A partir desse calculo os profissionais de satide, como o nutricionista, podem
tracar dietas e estratégias para o condicionamento fisico desejado para um paciente.
Essa estimativa, desenvolvida no inicio do século passado, é utilizada até hoje por

profissionais da satde, na hora de montar uma dieta.

3.2 Os modelos para o crescimento populacional

E comum tentarmos entender por que a populacao de alguns lugares cresce de
maneira diferente de outros. Pensando nisso, ao longo dos anos, estudos foram rea-
lizados para explicar essas situagoes. Com isso, surgiram os modelos de crescimento

populacional.
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Um dos modelos mais conhecidos é o do economista inglés Thomas Malthus, que

foi apresentado em 1978, dado por

dP
— =kP.
dt ’

em que k é uma constante de proporcionalidade (k > 0). Se uma populagdo cresce

segundo o modelo malthusiano e P(0) = Fy, entao
P = Pye'*,

desse modo, o modelo discreto de Malthus ¢ dado por P(t + 1) — P(t) = aP(t). Se
P(0) = Py, temos
P(t) = (1+a)'P,. (3.1)

com isso, podemos determinar a taxa de crescimento demografico em ¢ anos a partir

de (3.1]), obtemos, entdo:

)=t osa==t—1 2
(a4 1) =5 =a=yp (32)

Para exemplificar, vamos calcular a taxa na qual a populacdo do Brasil cresceu
entre os anos de 1940 e 1991. Segundo o IBGE em 1940 a populacao era de 41.236.315
habitantes, ja em 1991 era de 146.825.475, temos entao:

51/ 146.825.475
=\ 1193635 1 =0,02521,
isto é, a populacao do Brasil cresceu a uma taxa média de aproximadamente 2, 5% ao
ano nesses 51 anos.

Contudo, esse modelo ¢ utilizado para o crescimento de pequenas populagoes e em
um intervalo curto de tempo, uma vez que ele nao leva em consideragao muitos fatores
e isso pode influenciar a populacao.

Para populac¢des maiores, com mais fatores que podem influenciar sua populagao e
para um periodo maior, temos outros modelos como o modelo de Verhulst — matematico
belga que introduziu a equacao de crescimento logistico em que a populacao cresce até
o limite maximo sustentavel, ou seja, ela deve se estabilizar. De acordo com [Tavoni e
Oliveira, (2013), podemos dizer, ainda, que o modelo de Verhulst é o modelo de Malthus

modificado.

% :rP(l—%)

P0)=P r>0

em que a populagdo chega a sua capacidade maxima quando P — P, quando t — oo.
A resolugdo da equacao diferencial, obtida pelo método de separacao de variaveis,

conduz a solucgao,
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POPoo
(POO—Po)e_rt—FPO'

Exemplo: Suponha que um lago seja povoado inicialmente com 500 peixes. Estudos

P(t) =

indicam que, devido a disponibilidade limitada de alimento e espacgo, a capacidade
maxima de suporte do lago é de 5000 peixes. Além disso, estima-se que a taxa intrinseca
de crescimento da populagao seja de 0,4 por ano. Deseja-se determinar o nimero de
peixes apos 5 anos.

Os dados do problema sao

Py =500, P, = 5000, r=0,4.

Substituindo esses valores na solu¢ao do modelo de Verhulst,

PP
P(t) _ 04 oo :
(POO—P())G_N—FPO
obtém-se
500 - 5000
P(5) = )
(5) (5000 — 500)e=0%45 + 500
Como
e 2~ 0,1353,
segue que
2500000 2500000 2500000

P(5) ~ 2255.

~ 4500(0,1353) + 500 608,85+ 500  1108,85

Portanto, apds cinco anos, estima-se que a populagdo seja de aproximadamente
2255 peixes.

Observa-se que, embora a populacao continue crescendo, seu crescimento torna-se
cada vez mais lento a medida que se aproxima da capacidade maxima de suporte do
ambiente, igual a 5000 peixes. Esse resultado ilustra como o modelo de Verhulst repre-
senta de forma mais realista o crescimento populacional quando os recursos disponiveis

sdo limitados.

3.3 Os modelos meteorolégicos

Todos os dias, na palma de nossas maos, temos acesso a informagoes sobre o tempo
em nossa cidade, basta acessarmos o celular. No entanto, o que talvez nao seja de
conhecimento de grande parte da populagao é que as previsdes do tempo s sao possiveis

devido aos Modelos Matematicos, os quais podem ser numéricos ou estatisticos.
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Atualmente, os modelos numéricos sao mais avancados e mais utilizados. Esses
consistem na utilizacdo de supercomputadores que resolvem equagoes matematicas
complexas, em que descrevem comportamentos da atmosfera. Esse modelo ainda é
subdividido em dois tipos: o modelo de previsao global e o modelo de previsao regional.
O primeiro serve para previsoes em longa escala, cobrindo todo o planeta, e tem uma
previsao a longo prazo entre 3 a 15 dias. J& o modelo de previsao regional, cobre uma
area geografica menor, porém, consegue mais detalhes e suas previsdes sdo em média
para 48 horas.

Ja os modelos de previsoes estatisticos consistem em utilizar dados histéricos para
realizar previsoes. Para isso, os computadores tém acesso a um grande banco de dados
histéricos sobre o clima de uma determinada localidade e, com isso, podem observar
padroes para o clima e a partir disso faz suas previsoes.

Existem diversos modelos meteorologicos utilizados por centros de pesquisa ao redor
do mundo. Entre os modelos numéricos mais utilizados destacam-se o Global Forecast
System (GFS), o European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e o
Icosahedral Nonhydrostatic Model (ICON), que, de acordo com [Kalnay] (2003)), diferem
quanto a resolucao, aos métodos de assimilacao de dados e ao horizonte de previsao.
Cada um desenvolvido com caracteristicas e finalidades especificas. O GFS, desenvol-
vido pelos Estados Unidos; o (ECMWTF), reconhecido pela alta precisao em previsdes
de médio prazo; o (ICON), utilizado pelo servigo meteorologico da Alemanha. Cada
um desses modelos apresenta vantagens e limitacoes, variando quanto a resolugao espa-
cial, ao horizonte de previsao e as técnicas de assimilagao de dados. Dessa forma, para
obter previsoes mais confidveis, é comum comparar os resultados de diferentes modelos
ou utilizar aquele que melhor se adapta as caracteristicas da regidao e ao objetivo da

previsao.

3.4 O Problema das pontes de Konigsberg

Observe a seguinte situacgao: Os habitantes de Konigsberg na Prissia, hoje Kali-
ningrad, Russia, costumavam passear atravessando as sete pontes que ligavam o Rio

Pregel a cidade, como mostra a figura a seguir.
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Figura 5 — Representacao das pontes

A CIDADE DE KONIGSBERG (SEC. XVIII)

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026).

Surgiu uma duvida a respeito dessas pontes que era a seguinte: seria possivel,
partindo de qualquer uma das regioes, das margens ou das ilhas, atravessar todas as
7 pontes, sem passar pela mesma ponte duas vezes e retornando ao ponto de partida?
Esse problema, que por muitos é considerado uma charada matematica, ficou conhecido
como o “o problema das pontes de Konigsberg” e quem propos uma solucao para ela
foi o grande matematico Leonhard Euler

Para resolver o problema, podemos dizer, em linguagem moderna que Euler criou
um modelo matematico representado por um diagrama que se assemelha com o dia-

grama, abaixo:

Figura 6 — Modelo Matematico para a solugao do problema

A 1
2

B D
4

c 7

Fonte: [Ferreira, Silveira e Silval (2013, p. 10).

Nesse diagrama temos o seguinte: A, B,C e D representam as partes em que se
tinha terra firme, de modo que B e D representam as ilhas e A e B sao as duas margens.
Ja os nimeros 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 representam as sete pontes que ligam os pontos de

terra firme, ou seja, ele representou cada uma das quatro regides da cidade (as duas



Capitulo 3. Alguns Exemplos de Modelos 32

ilhas e as duas margens) como um ponto (ou vértice) e cada uma das sete pontes como
uma linha (ou aresta) que ligava esses pontos. Essa representacdo abstrata é o que
hoje conhecemos como um grafo.

Agora, considerando que um vértice é par ou impar a depender se o nimero de
arestas que estejam ligados a ele é par ou impar. A partir disso, Euler chegou as

seguintes conclusoes:

o Um diagrama pode ser atravessado comecando e acabando num mesmo ponto
sem passar duas vezes na mesma aresta se, e somente se, todos os vértices forem

pares;

o Um diagrama que contém, no méaximo, dois vértices impares também pode ser

atravessado, entretanto sem voltar ao local de partida;

e Se o diagrama contém 2n vértices impares, onde n é um nimero inteiro qualquer,

para atravessa-lo sera necessario n passagens distintas por uma mesma linha.

Analisando o diagrama da Figura 6, podemos notar que todos os vértices sao impa-
res, consequentemente, de acordo com as informagcoes constatadas por Euler, pode-se
concluir que nao é possivel efetuar todo o percurso, retornando ao local de partida,
sem passar mais de uma vez por cada ponte. Conforme Ferreira, Silveira e Silva) (2013,
p. 11), “Este resultado, formulado nos dias atuais com maior elegincia, é conhecido
como Teorema de Euler e considerado como marco inicial da Teoria dos Grafos.”

Esse problema nos mostra um outro ponto importante da modelagem matematica:
através da solugao de um problema, o matematico busca generalizar a situagao, nao fica
restrito apenas a resolver apenas o problema em questao, com isso, pode-se ampliar os
resultados e desenvolver novas teorias, que nesse exemplo, a partir da solugao proposta

por Euler, iniciou-se a Teoria dos Grafos.

3.5 A coroa do Rei Hieron

Foi atribuida a Arquimedes a tarefa de verificar se a coroa encomendada pelo rei
Hieron havia sido confeccionada inteiramente em ouro ou se o ourives havia substituido
parte desse metal por prata. Como a coroa nao poderia ser danificada, Arquimedes
precisava encontrar um método que permitisse analisar sua composi¢ao sem destrui-la.

Ao observar que um corpo imerso em um fluido desloca um volume de liquido igual
ao seu proprio volume, Arquimedes desenvolveu um procedimento baseado no empuxo,
principio que posteriormente recebeu seu nome. Esse problema pode ser descrito por

meio de um modelo matematico simples.
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Seja M a massa da coroa e suponha que ela seja composta por uma quantidade z

de ouro e uma quantidade y de prata. Assim,

M=x+y.

Considere que a densidade do ouro seja tomada como unidade e que a densidade
relativa da prata seja dada por d, com 0 < d < 1. Nessas condi¢oes, o volume da coroa
pode ser expresso por

Y

x

Como d < 1, observa-se que ¥ > y. Dessa forma, para uma mesma massa total,
a presenca de prata aumenta o volume da coroa em relagdo ao volume de uma coroa
constituida exclusivamente por ouro.

Considere agora um bloco macico de ouro com a mesma massa da coroa, isto €,
A=M=x+y.

Ao mergulhar esse bloco em agua, ele sofre a agdo do empuxo. Seja E; o empuxo
exercido sobre o bloco de ouro e F3 0 empuxo exercido sobre a coroa. Como o empuxo
depende do volume de liquido deslocado, ele é proporcional ao volume do corpo imerso.

Assim, podem ocorrer duas situagoes:

1. Se a coroa fosse inteiramente de ouro, ela teria o mesmo volume do bloco de ouro.

Nesse caso,
El = E2a

e, consequentemente, ambos apresentariam o mesmo peso aparente quando imer-

SOs na agua.

2. Se parte do ouro tivesse sido substituida por prata, o volume da coroa seria maior

do que o volume do bloco de ouro de mesma massa. Portanto,
Es > El,

fazendo com que a coroa apresentasse um peso aparente menor do que o bloco

de ouro.

Comparando os pesos aparentes do bloco de ouro e da coroa quando imersos em
agua, Arquimedes pode concluir se havia ocorrido fraude na fabricagdo da coroa. Esse
raciocinio ilustra como um problema pratico pode ser traduzido em um modelo mate-
matico por meio das relagoes entre massa, volume e empuxo, permitindo solucionar a

situacao sem danificar o objeto analisado.
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3.6 Orcamento Familiar

Considere uma familia na qual a renda mensal r,, é proveniente de um salario fixo

ro mais o rendimento da caderneta de poupanca p,, do més anterior. Além disso, vamos

supor que o consumo mensal ¢, dessa familia seja proporcional a sua renda mensal.

Para iniciar, considere a recorréncia do tipo

Yn = QYn—1

Yo dado

Aplicando um processo recursivo, temos:

Y1 = QYo

Yo = QY1 = 062?/0

Yn = QWYp—1 = a"Yo ,
desse modo
Yn = yOO-/n-

Podemos verificar que a solugao da recorréncia linear

Yn+1 = AYp +b

com gy dado é

Yn = Yo+ bn, sea=1
Yn = Yoa" + b= se a # 1

1—a

De fato, para o caso a = 1, a recorréncia se torna

Ynt1 = Yn + b,

(3.3)

(3.4)

ou seja, aumenta sempre b de um termo para o seguinte, logo, ¢ uma Progressao

Aritmética. Desse modo,

Yn = Yo + bn.

Para o caso a # 1, de acordo com Morgado e Carvalho (2022)) podemos verificar que a

solugao geral da recorréncia é dada por:

yn:oan+ )

1—a
Assim, utilizando a condicao inicial yg, temos
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n:O
Y +1

Substituindo, temos

= U a" + b
Yn = Yo 1_g 1_a‘

Reorganizando, obtemos

n 1—a"
Yn = Yol +0 .
1—a

O modelo que estabelece relagoes entre as variaveis renda, poupanca e consumo,

dependentes do tempo e tomados em meses, é obtido da seguinte maneira:

Considere as notagoes

T'n

To

= sendo a renda familiar;

= o salario fixo;

pn = caderneta de poupanga (més anterior);

Cn

= consumo da familia.

Além disso, fixemos

i) poupanga: p,.; = (poupanca do més anterior n)+(sobra do més n + 1)

Prt1 = Pn+ (Fng1 — Cog); (3.6)

ii) renda: 1,41 = (salario) + (rendimento da poupanga do més anterior)

Tnt1 = To + APy, (3.7)

em que « é o juro da poupanca;

iii) consumo

Cnt+1 = 57“n+1, (3-8)

com 0 < 8 < 1 sendo 3 representa a porcentagem de quanto foi consumido do

més anterior.

A partir das trés equagoes, obtemos
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Pn+1 = Pn + (rn—i-l - Cn+1)
= Dn + [(TO + apn) - Brn—l—l]
+ [(ro + apn) — B(ro + apn)]

= p, + (10 + ap, — Bro — Bapy)

= Dn

= Pn + 10 — Bro + ap, — Bapy
= pn +10(1 = ) + ap,(1 — B)
=ro(1—=05) +pu[(1 = B)a+1]

considerando a = [(1 — f)a+ 1] e b = ro(1 — ), chegamos em

DPnt+1 = ap, +b

que é da forma de (3.4]), entdo podemos usar (3.5 para determinar as solugdes
1—an 1-[(1-Ba+ 1"

n = poa” +b =[(1- 1" 1— . 3.9
Pn = poa” + 07— [(1 = B)a+1]"po + ( 5)T01_[(1_5)a+1] (3.9)
Analogamente obtemos,
n—1 1—a"!
T =T+ apea™ " + abli (3.10)
—a
e
n—1 1—a"!
Cn = Pro + afpoa + af——— (3.11)

1—a

3.7 Financiamento

Na compra de uma casa, ¢ feito um financiamento do valor ¢y, que deve ser pago
em 15 anos, em parcelas mensais fixas e iguais a k. Devemos determinar o juro mensal
a cobrado nesse empreendimento.

Seja ¢y a divida inicial. Entao, a divida ¢, em um més n é dada pela divida corrigida

do més anterior menos a parcela k paga no meés, isto é,

Cni1 = Cp +ac, —k = (14 a)e, — k. (3.12)
Podemos encontrar a solucao de (3.12)) por recorréncia, da forma

cg=1+a)c—k
co=01+a) —k=1+a) - (1+a)k—k
cs=(1+a)y—k=(14+a)Pcy—(1+a)’k—1+a)k—k

cn=(1+a"—k[l+(1+a)+(1+a)l+ -+ 1+a)" ).
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Observe que o termo dentro dos colchetes é a soma de uma progressao geométrica.

Portanto,

1—(1—1—04)”.

(3.13)

Se considerarmos que a divida estard quitada em ¢ meses, devemos ter em (3.13))

que ¢; = 0. Desse modo,

1—(1 t
(1+a)teo = kﬂ)
—a
ou
@_(14—04)'5—1_1_ 1
ko (I+a)y (1+a)t

Conhecidos os valores da divida inicial ¢y, do pagamento parcelado k e do tempo
necessario t para a liquidacao dessa divida, o calculo de o pode ser feito usando algum
método numérico. Considere, por exemplo, ¢y = 30.000,k = 500 e ¢t = 15 anos (180
meses).

Portanto,

60a =1 — # (3.14)
(1 + o)180
Para determinar o valor de o em , vamos utilizar o método da bissecao.

Sejamy =60 e z=1— m Entao, devemos encontrar o de modo que y = 2 :

a=00l=y=06e2=0833=2>y

a=002=y=12e2z2=097T=2<y
0.01 +0.02
o= ———

5 =0015=y=09e2=093=2z>y.

Entao, a deve estar entre 0.015 e 0.02. Continuando o processo, obtemos o ~ 0.0156

ou 1.56% ao més.

3.8 As pipas de vinho

O modelo a ser apresentado nessa se¢ao foi um modelo desenvolvido em uma fazenda
do Rio Grande do Sul. Segundo Bassanezi| (2002)), alunos de um curso de especializacao
em Matematica realizaram uma visita a uma fazenda produtora de vinho, pertencente
a seu Joaquim.

Ao chegar na fazenda, os estudantes se depararam com grandes reservatorios de

vinho, que sao conhecidos como pipas de vinhos. O que chamou mais atencao foi o



Capitulo 3. Alguns Exemplos de Modelos 38

fato de que essas pipas eram construidas pelo proprio seu Joaquim, que nao tinha
um grande conhecimento em Matematica, porém, os reservatorios construidos por ele,
utilizam bastantes conceitos matematicos e foram herdados de seus ancestrais.

Dessa forma, os estudantes decidiram estudar o que seu Joaquim desenvolveu e
mostrar toda a Matematica utilizada por ele. Com isso, os estudantes desenvolvem um
modelo que pode auxiliar na confec¢ao de novos reservatorios.

Para construir uma pipa com um volume preestabelecido, seu Joaquim deve cortar

as ripas de modo que se encaixem perfeitamente. Vejamos a vista superior da pipa

Figura 7 — Vista superior da pipa de vinho

A= 2

Fonte: Bassanezi| (2002, p. 47).

Na figura, a circunferéncia maior representa a base da pipa e, a menor, sua tampa.

O reservatoério terd o formato de um tronco de cone, como mostra a figura a seguir.
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Figura 8 — Ilustracao da pipa de vinho

Fonte: Bassanezi (2002, p. 48).

note que a Figura 7 é uma projecao ortogonal de uma ripa da pipa da Figura 8.
O angulo de encaixe 3, entre duas ripas, é obtido considerando: R (raio da base),

L (largura da ripa na base); todas as ripas justapostas devem formar, na base da pipa,
uma circunferéncia.

Observe a seguinte figura

Figura 9 — Projecao ortogonal de uma ripa

-

—-—
1
1
v
\
v

== i

Fonte: Bassanezi (2002, p. 49).

o triangulo OAB é isosceles, entao
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L/2
[ = arccos }/2 (3.15)

Para exemplificar, se o diametro da base tiver 98cm e a largura maior de cada ripa
é Tem, entao
3,5
= arccos — = 85, 9°.
B 49

Para determinar a forma da ripa cortada, dados R, L e 3 e também o raio r da

tampa, devemos ter o mesmo angulo de encaixe na tampa, isto é,

1/2
cos f = L = [ = 2rcos f3.
T
Portanto,
[/2 L)2 rL
r R R ( )

Da Figura 9, temos

h' = (R —r)cosp.
Usando as expressoes (3.15)) e (3.16) temos h' em fungao de L e [, ou seja,

L—1
W= (3.17)

Como H ¢ a altura da pipa, aplicando o Teorema de Pitagoras, temos

h* = H*+ (R)? = H = \/h? — (I)? (3.18)

(L-1)?

H=n2—
= 1

(3.19)

Sabemos, ainda, que o volume do tronco de cone é dado por

- ;WH(}# 4R 412, (3.20)

Para entendermos melhor a utilidade do modelo, vamos ver o seguinte problema:

construir uma pipa de 1000 [, com uma altura de 1,5 m e didmetro da base igual a 1 m.
Solucao:

Suponhamos que as ripas sejam regulares (formato retangular) e tenham largura

de 10 em. Vamos converter todos os dados para a unidade dm (decimetro):

e V =1000 dm?;
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o H=15dm;
e R=5dm;
e L=1dm.

Usando a expressao (3.20) do volume, obtemos o seguinte

~R+ /R —4(R2 - 2V)
5 .

Sabendo que r deve ser positivo, utilizando os dados, obtemos que

r =

r=4,20 dm.
Para obter o valor de [ (parte superior da ripa), vamos utilizar (3.16]). Entao,

rL  4x2
R 5
Com relagao ao valor de h, de (3.18)), temos

l:

= 0,84 dm.

1—0,48)?
h= \/152+(Z’8) = 15,0002 dm,

serao utilizadas n ripas. Desse modo,

=~ Q

n= s

em que C' é o comprimento da circunferéncia da base. Desta forma,

2R 275
n%%:%:i’)l,élripas.

Se quisermos que todas as ripas utilizadas sejam iguais, devemos usar 32 ripas.

Entao,
p
32 ~ ZR = [/ = 0.98175 dm
€
L/
I = % — ' = 0,82467 dm.

Por fim, o angulo de encaixe deve ser

/2
T

[ = arccos

= arccos(0,098175) = 84, 366°.
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4 Matematica e Agricultura

O Brasil ¢é internacionalmente conhecido por ser um grande produtor agricola, com
o cultivo de diversas culturas. O que pouco se sabe é que grande parte da produgao
brasileira é feita por agricultores de pequeno porte. Essas produgdes menores sao
conhecidas como agricultura familiar. Segundo o tltimo Censo agropecuéario realizado
pelo IBGE em 2017, a agricultura familiar é responsavel por cerca de 90% da economia
dos municipios com até 20 mil habitantes.

A Matematica estd presente em praticamente todas as atividades humanas, e na
agricultura nao ¢ diferente. Desde o planejamento da plantacao até a colheita, os
calculos e raciocinios matematicos orientam decisoes que podem garantir maior produ-
tividade e melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Em grandes fazendas, em
que a producgao é em grande escala, todas essas etapas sao realizadas com a utilizacao
de diversos aparatos tecnolégicos, o que demanda muito conhecimento e investimento
financeiro, o que nao é uma realidade acessivel para boa parte dos produtores brasilei-
ros.

Na agricultura familiar, é facil enxergar esse vinculo entre Matematica e cultivo.
Muitos produtores rurais, mesmo sem terem tido acesso a escola formal ou sendo anal-
fabetos, utilizam, no dia a dia, raciocinios matematicos de forma intuitiva. Ao medir a
quantidade de sementes necessarias para um terreno, ao estimar a producao que con-
seguird naquela area de cultivo, ao calcular o tempo certo de irrigacdo ou ao estimar
o valor da venda dos produtos na feira, dentre tantas outras possibilidades. O agri-
cultor esta sempre aplicando algum conceito matematico como de proporgao, divisao,
porcentagem e até mesmo de geometria.

Esses conhecimentos matematicos, ainda que informais, sao fundamentais para a
sobrevivéncia e o sucesso da agricultura familiar. Eles permitem que o agricultor
otimize seus recursos, evite desperdicios e organize melhor sua produgao. Além disso,
quando esses saberes do campo se unem ao conhecimento escolar, o produtor ganha

ainda mais autonomia, ampliando sua capacidade de planejamento e negociagao.

4.1 O contexto local

Sao Sebastiao de Lagoa de Roga (popularmente chamada apenas de Lagoa de Roga)
é uma pequena cidade do interior da paraiba que esta situada a uma distancia de 130
km da capital paraibana, Joao Pessoa e a apenas 16 km de Campina Grande, fazendo

parte da regido metropolitana da Rainha da Borborema. Segundo o tltimo senso do
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IBGE, realizado em 2022, a cidade tem uma populacao de aproximadamente 11.040
habitantes, além disso tem uma &rea territorial de aproximadamente 50 km? e uma
densidade demografica de 238 hab/km?. A cidade ainda é conhecida por ter uma grande
parte de sua populac¢ao ainda morando na zona rural, segundo consta nas informagoes
oficiais do site municipal da [Prefeitura Municipal de Sao Sebastiao de Lagoa de Roca
(2026)), no senso do IBGE de 2010, a populagao rural equivalia a 57,8% da papulacao
total da cidade.

A cidade fica localizada nas proximidades da conhecida cidade de Campina Grande,
no Brejo paraibano. Ao observar o nome desse municipio, podemos notar uma palavra
que remete a um tema desta dissertagao, a "Roga". Como o nome ja nos indica, a roca,
que indica agricultura, é muito forte na cidade. Segundo a histéria local, antes de se
formar como vilarejo e, posteriormente, cidade, Lagoa de Roca era o que literalmente
o nome diz, uma lagoa que, em volta, eram feitas plantacoes. Com o passar dos anos,
a cidade foi se formando e aumentando, gragas ao crescimento da agricultura local.
Atualmente, a agricultura é responsavel por boa parte da economia, "A economia local
baseia-se na agricultura, com destaque para as culturas de milho, feijao, mandioca,
batatinha e batata doce'(Prefeitura Municipal de S.S. de Lagoa de Roga, 2026, p. 6).

Em pequenas cidades do interior, como é o caso do municipio, a agricultura tem um
forte papel na sociedade, seja ele no desenvolvimento social como também no econo-
mico. Em municipios desse porte, a geragao de empregos ainda é pequena, as opor-
tunidades sao menores, dessa forma a agricultura se sobressai como o ramo que mais
gera emprego e assim movimenta a econémia local. Além da importancia econdmica,
a agricultura nessas localidades moldam e fortalecem a cultura. O trabalho no campo
estd profundamente ligado as tradigoes locais, ao modo de vida das comunidades e a
transmissao de conhecimentos entre geracoes.

A agricultura em cidades pequenas vao além da ajuda econdmica. Ela ajuda pessoas
a sobreviverem. Através de um programa federal chamado PAA (Programa de Aquisi-
¢ao de Alimentos). De acordo com [Brasil, Ministério do Desenvolvimento e Assisténcial
Social, Familia e Combate a Fome| (2026)) o Programa de Aquisi¢do de Alimentos

Realiza a compra direta de alimentos de agricultores familiares, sem
necessidade de licitagdo e os destina a pessoas em situagao de inse-
guranca alimentar e nutricional, bem como a rede socioassistencial,
equipamentos publicos de seguranca alimentar e nutricional e a rede
publica e filantrépica de ensino. O PAA tem como objetivo fortale-
cer a agricultura familiar, gerando emprego, renda e desenvolvendo a

economia local, e de promover o acesso aos alimentos, contribuindo
para reduzir a inseguranca alimentar e nutricional. (gov.br, 2024)

Esse programa fortalece a enonémia, pois compra o alimento dos pequenos agricul-
tores locais e também ajuda aqueles que nao possuem condigoes financeiras de comprar

sequer os alimentos suficientes para se manterem saudaveis.
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Em 2017 foi realizado o tdltimo censo agropecuario do Brasil, nele podemos obter
dados e informacoes acerca de qualquer municipio brasileiro. Para entender um pouco
da importancia da agricultura para Lagoa de Roga, vamos analisar alguns dados. Se-
gundo o IBGE, o municipio dispunha de 3.586 ha de estabelecimentos agropecuérios
(lembrando que agropecuéria engloba produgao agricola com criagdo animal) e esse
territério estd dividido entre 1.376 estabelecimentos agropecuarios.

Vejamos os dados colhidos e divulgados pelo IBGE. Primeiramente, vamos apre-
sentar a tabela que apresenta as lavouras permanentes, isto é, cultivos agricolas de
longa duracao (superior a um ano) que, ap6s plantados, produzem colheitas sucessivas

durante varios anos, sem a necessidade de novo plantio a cada safra.

Tabela 2 — Lavouras permanentes

Cultura N© de | Qtd. N© de | Area nos | Area Valor da
estabele- | produzida | pés exis- | estabele- | colhida | producao
cimentos | (t) tentes cimentos | (ha) (x1000 RS)
com 50 (x1000) | com +50
pés  ou pés (ha)
mais

Acerola 2

Banana 9 24 9 12 10 21,5

Caju 2

(castanha)

Caju 7 1 2 6 2 2,700

(fruto)

Coco-da- 1

-Baia

Goiaba 1

Graviola

Jabuticaba | 3 12 1 4 4 5,85

Laranja 66 321 46 65 51 186,8

Limao 11 17 2 6 5) 22,534

Manga

Maracuja | 3 3 1 6,62

Tangerina | 7 64 12 38 26 24,1

Fonte: IBGE (2026)

Agora, os dados sobre as lavouras temporarias:
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Tabela 3 — Lavouras temporarias

Lavoura Ntmero de Es- | Quantidade| Area Valor da

tabelecimentos | produzida | colhida Producao
(t) (ha) (x1000R$)

Abobora, 260 128 20 143,45

Jerimum

Algodao 1

Cana-de- 1

-acucar

Fava 919 100 171 205,64

Feijao Cor 559 101 196 186

Feijao 698 84 202 161,59

Fradinho

Feijao Preto | 202 26 54 46,961

Feijao Verde | 313 56 132 111,33

Mandioca 257 167 67 183,49

Milho 616 201 203 227,04

Milho 26 7 3 0,57

forrageiro

Tomate 1

rasteiro

Palma 53 38 3 4,33

forrageira

Fonte: IBGE (2026)

Dando prosseguimento a pesquisa sobre a agricultura local, decidimos falar com

especialistas da cidade sobre o tema:

e Robson Pereira de Oliveira: Secretario municipal de agricultura. Esta na sua
terceira passagem como secretario, tem grande experiéncia no ramo, é técnico
em agronomia e possui graduacao em agroecologia. Daqui em diante, ao citar o

secretario, chamaremos apenas de "Robson';

o Cicero Pereira Cordao Terceiro Neto: Extensionista Rural II da EMPAER:
Engenheiro agronomo, Mestre em solos e nutricao de plantas e Doutor em ir-

rigacao e drenagem de plantas.

Foram realizados alguns encontros com estes, nos quais conversamos sobre o atual

cenario da agricultura no municipio, principalmente a agricultura familiar, que é uma
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realidade presente na vida da populagao. Além disso, buscamos saber a opiniao deles
sobre a relacao entre a Matematica e a Agricultura.

A Secretaria Municipal de Lagoa de Roga mantém um importante papel para auxilio
da manutencao das plantagoes locais, segundo o secretario de agricultura, eles auxiliam
no preparo do solo, disponibilizando maquinario necessario, além de prestar outros
servigos solicitados pelos locais. Ainda segundo Robson, a agricultura familiar presente
no municipio é muito importante para a sustentacao da economia da cidade, sendo a
atividade desenvolvida no sitio ainda mais importante que as atividades urbanas.

A EMPAER (Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensao Rural e Regularizagao Fun-
didria) é uma empresa piblica do governo da Paraiba, vinculada & SEDAP (Secretaria
do desenvolvimento da agricultura e da pesca), que visa promover o desenvolvimento
sustentavel da agricultura familiar. Ela oferece assisténcia técnica, pesquisa agrope-
cuaria e regularizacao fundiaria. Em parceria também com a secretaria de agricultura,
esse 6rgao mantém controle do que é produzido no municipio e ainda pode prestar uma
espécie de acessoria, dando todo suporte para o agricultor.

E dever da EMPAER manter o controle da agricultura familiar, para isso eles tem
o CAF (Cadastro de agricultura familiar), segundo dados obtidos da EMPAER, em
2026 existem aproximadamente 500 CAF’s ativos. Para ser considerado um agricultor
familiar é necessario que se cumpra algumas condi¢oes como: a area nao pode ser
maior que 4 médulos fiscais (em Lagoa de Roga cada mddulo vale 30ha), além disso,
responsavel da plantacao tem que residir nas imediagoes do terreno, e a mao de obra
tem que ser majoritariamente de familiares.

Através de informacoes da EMPAER, podemos ter informagdes mais precisas sobre
tudo que é produzido pela agricultura familiar no municipio. Atualmente, existe uma
grande variedade de culturas cultivadas em todo territétio da cidade, sendo elas: milho,
feijao vigna, feijao de corda, feijao preto, macaxeira, mandioca, batata doce, hortaligas
e também algumas frutas como limao, tangerina, laranja e banana. Na tabela a seguir,
apresentaremos os dados da area de cultivo do municipio, esses dados foram repassados
por Cicero, através dos encontros que foram realizados para entender mais sobre a

agricultura municipal.
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Tabela 4 — Producao da agricultura familiar em Lagoa de Roca

Culturas Area de Plantio (ha)
Milho 300
Feijao de corda 230
Feijao preto 20
Feijao vigna 120
Batata doce 200
Macaxeira 150
Mandioca 80
Limao 50
Tangerina 130
Laranja 50
Banana 10
Hortalicas 40

Fonte: EMPAER(2026)

Além disso, a producgao de cada cultura sera: :

Tabela 5 — Producao da agricultura familiar em Lagoa de Rocga

Culturas Produgao por ha | Produgao anual
Milho 8 2400
Feijao 0,6 72

Batata doce 9 1350
Macaxeira 9 1350
Mandioca 9 720

Limao 9 450
Tangerina 9 1170
Laranja 9 450
Banana 11 110
Hortalicas 3,5 130

Fonte: EMPAER (2026)

Com todos os dados apresentados até entao, conseguimos entender a dimensao que
a agricultura tem no municipio além da forte importancia de se relacionar o tema com

a Mateméatica.
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4.2  Um modelo para otimizar o plantio de batatas

Na obra, "Ensino e aprendizagem com Modelagem Matematica", [Bassanezi (2002)
destaca a importancia de atrair o conteido para realidade do aluno. Ele apresenta um
exemplo de uma turma de cdlculo em que se notava o desinteresse dos calouros com
a disciplina. Buscando contextualizar, foi perguntado sobre temas diversos, dentre os
questionamentos veio o seguinte "meu pai planta batatas, colocando cada semente a
uma distancia de 30 cm, queria saber porque ele faz dessa maneira'.

A partir deste questionamento, podemos realizar um estudo e assim chegar em
modelos que possibilitam compreender e otimizar uma produgao. Para isso, precisamos

de algumas informagdes como:
e O espagamento entre duas linhas dever ter no minimo 80 cm;
« Cada planta produz, em média, 8,25 batatas;

e O peso de 8 batatas, de uma mesma planta é 639 gramas;

e Os bancos de investimentos consideram como produc¢ao normal, 800 sacas de 60

kg por alqueire plantado (um alqueire paulista mede 24200 m?).

Os dados da tabela a seguir trazem a relacao entre o espacamento de plantas da

mesma linha e a quantidade média de batatas por planta:

Tabela 6 — Produtividade de acordo com o espaco entre as plantas

Espacamento (cm) | Producgao
25 45
30 6.5
35 7.5
40 8,0

Fonte: Bassanezi (2002)

A partir desses dados foi elaborado o seguinte problema: Determinar o espagamento
entre duas plantas (mesma linha) de modo que a produgao de um alqueire seja maxima.

Resolugao

Vamos resolver de duas maneiras. Para a primeira, precisamos preencher a seguinte
tabela:
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Tabela 7 — Produtividade total

Espacamento | Quant. Plantas | Produgao/planta| Produgao
entre as | de  ba- Total (sacas)
plantas (cm) | tata por
planta
d b p - P
25 45
30 6.5
35 7.5
40 8,0 0,639 800
45% 8,25%

Fonte: Autoria prépria (2026)

Observe que o terreno em questdo tem formato quadrangular com uma area de
24.200 m2. Desse modo, cada lado terd medida aproximada de 155,6 m. Com isso, o

numero de linhas seré:
155, 56

0,8

Precisamos, agora, determinar o nimero de plantas por linha, o total de plantas, a

= 194 ruas.

producao por planta e a producao total. Para isso, podemos obter expressoes que nos

permitem modelar o comportamento da plantagao:

« Numero de plantas por linha (N,) em funcao do distanciamento (d) em cm entre

as plantas:
_ Comprimento 155,56 15556

- Espacamento = d ’

N,

p

+ Total de plantas (7},) em fungao do distanciamento (d) entre as plantas:

15556 3.017.864
T, =N, 194 = —— 194 = ~———

» Producgao por plantas PR,: ¢ dito inicialmente que 8 batatas pesam em 639 g,
entao cada batata pesara 79,875 g = 0,079875 kg e a producao por planta serd
dada por:

PR, =10-0,079875;

» Produgao total (P,):
0,079875

P=p-b-
t=D 60

Observe que esta sendo dividido por 60, pois queremos a producao em sacas e cada

saca pesa 60 kg.
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Agora, a partir das equacoes, podemos preencher a tabela:

Tabela 8 — Produtividade total preenchida

Espacamento | Quant. Plantas | Produgao/planta| Producgao
entre as | de  ba- Total (sacas)
plantas (cm) | tata por
planta
d b p - P
25 4,5 120.995 0,359 726
30 6,5 100.829 0,519 872
35 7,5 86.425 0,599 863
40 8,0 75.622 0,639 800
45* 8,25% 67.219 0,659 738

Fonte: Autoria prépria (2026)

Podemos constatar, analisando a Tabela 8, que a maior producao em sacas é ob-
tida quando a distancia entre duas plantas consecutivas de uma mesma linha é de,
aproximadamente, 30 cm.

Agora, podemos fazer uma abordagem mais detalhada, utilizando outros conceitos
matematicos. A producao em sacas pode ser descrita como uma funcao de duas varia-

veis: a distancia e a quantidade de batatas na mesma fila (d e b respectivamente), isto

0,639 155 1 40b
PG = (Z570) (5 194) o =

Note que a producao é diretamente proporcional a quantidade de batatas por planta

é:

e € inversamente proporcional a distancia entre duas plantas consecutivas da mesma
linha. Observe, ainda, que as variaveis d e b sao dependentes. Assim podemos expressar
P em funcao de uma variavel.

Precisamos determinar a relagao entre b e d. Para isso vamos utilizar os dados da
primeira tabela e vamos compara-lo com o resultado do processo feito para obter os

resultados da Tabela 6. Agora consideremos

bO = f(d0>7b1 = f(d1)7 7bn - f(dn)
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Queremos encontrar uma funcao continua b = f(d). Dai, vejamos que,

f(di) = f(do) =6,5—4,5=2

f(dy) — f(dy)=7,5-6,5=1
1

f(d3)_f(d2):8’0_775:§

f(d) — () = 8,25 —8,0 = §

2n—2'

Somando ambos os lados das igualdades, obtemos

1 1 1
_ — 1 Z =i ——
f(dn) f(dO) 2+1+ 2 + 4 + + n—2

Note que do lado direito da igualdade temos a soma dos termos de uma PG com

razao %, 0 primeiro termo 2 e com n — 2 termos, assim

f(dn) = f(do) =4 — 227”7
como f(dy) = 4,5, temos
b, = f(d,) =8,5— 22"

A relagao entre n e d é dada pela reta: n = 20d — 5

Utilizando essa equagao, claramente
b= f(d) =8,5— 92— (20d-5) _ 8,5 — 97-20d

Podemos agora substituir essa expressao em P(d,b), que da a producdo em sacas,

desta forma, fica claro que

4
Pd) = ;(8, 5 o7-20dy

Essa expressao nos permite calcular a producao de um alqueire em func¢ao do espa-

camento entre as plantas. A funcao producao obtida anteriormente é dada por:

4
P(d) = ; (85 —272) d >0, (4.1)

em que d representa a distdncia (em metros) entre duas plantas consecutivas da mesma
rua, e P(d) é a producdo em sacas de 60 kg. A varidvel n = 20d — 5 corresponde a
um indice inteiro ndo negativo nos dados originais. Considerando a continuidade do
modelo, temos

n>0 = 20d—5>0 = d>0.25m.
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Além disso, valores tipicos da tabela original sugerem d < 0,6 m. Portanto, busca-
mos o maximo no intervalo [0.25; 0.6].

Para maximizar P(d), derivamos em relacdo a d. Escrevemos da seguinte forma

P(d) =40-d" - (85— 272),
A derivada da funcdo exponencial 2772°¢ é dada por

CZZ (27) =272 12 (~20) = —20In 2. 272

consequentemente, aplicando a regra do produto e a regra da cadeia, chegamos a
P/(d) =40 [—d—Q (85 _ 27—20d> =+ d—l (_(_20 In 2) i 27—20d)}

8.5 — 27—20d n 201n2 - 27-20d
d? d ’

o

Igualando P’'(d) = 0, temos

8.5—2720d  9)In2.27—20d
— + =0.
d? d

Multiplicando ambos os lados por d?

—85 4277204 L 90In2 . d- 27724 =,

e assim

2724(14 202 d) =85, (4.2)
A equagao (4.2)) pode ser reescrita como:

97—20d _ 8.5
1420In2-d’

dai, aplicando log, em ambos os lados:

8.5
7= 20d = log, (1—|—201n2-d>

Esta equacao nao possui solugao analitica simples, necessitando de métodos numé-
ricos.

Definamos a funcao auxiliar

fld) =271+ 202 d) — 8.5,

A raiz de f(d) = 0 corresponde ao ponto critico. Realizamos iteragoes:
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e Para d =0, 30:
2776 — 21 =9
1420-0,693147-0,30 =1+ 4, 15888 = 5, 15888
Produto: 2 x 5, 15888 = 10, 31776
£(0,30) =10,31776 — 8,5 = 1,81776 > 0

o Para d =0, 40:
278 =2"1=0,5
1420-0,693147 - 0,40 = 1 + 5,54518 = 6, 54518
Produto: 0,5 x 6,54518 = 3,27259
£(0,40) = 3,27259 — 8,5 = —5,22741 < 0

H& uma raiz no intervalo (0.3,0.4). Refinamos:
e d=0,31: f(0,31) ~ 0,722 > 0
« d=0,32: £(0,32) ~ —0,261 < 0

e d=0,315: f(0,315) ~ 0,218 > 0

d=0,317: f(0,317) = 0,012 = 0.
Portanto, o ponto critico é:
d* =~ 0,317 m(31,7 cm).
Analisamos o sinal da derivada nas vizinhangas do ponto critico:
« Parad=0,31m: P'(0,31) > 0 (fungdo crescente);
o Parad=0,32m: P'(0,32) < 0 (funcdo decrescente).

Como P’(d) passa de positiva para negativa em d*, este ponto é um méaximo local.
Para garantir que se trata do maximo global no intervalo [0, 25; 0,6], comparamos o

valor da funcao nos extremos com o valor no ponto critico:

40 s\ B
P(0,25) = 055 (8,5—2777) =160 x (8,5 — 4) = 720,
40
P(0,6) = (8,5—27"2) ~ 66,67 x (8,5 — 0,03125) ~ 564, 58,

P(0,317) ~ 873, 3.
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Como P(0,317) > P(0,25) e P(0,317) > P(0,6), concluimos que d* ~ 0,317m
(ou 31,7cm) é o ponto de maximo global da produgao. Portanto, a distdncia entre as
plantas que maximiza a producao ¢ de aproximadamente 31,7 cm.

Logo, o espagcamento 6timo entre plantas consecutivas na mesma rua é de aproxi-
madamente 0,317 m (ou 31,7 cm). Nessa configuragao, a produgdo maxima atinge
cerca de 873 sacas de 60 kg.

dstimo ~ 0,317 m, P &~ 873 sacas

Observe ainda que chegamos praticamente no mesmo valor para as duas formas que
calculamos. Isso nos mostra que podemos modelar problemas de maneiras distintas,
algumas maneiras sdo mais basicas e outras sdo mais complicadas e podem necessitar
do conhecimento de conteidos mais avancados de Matematica. Além disso, podemos
notar que é possivel simplificar um problema com modelagem, o que permite uma

aplicagdo no ensino basico também.

4.3 Matematica na irrigacao

Varios fatores influenciam a produtividade de uma cultura, a qualidade do solo, os
cuidados com as pragas, o manejo correto, porém, o que talvez mais interfira para uma
boa colheita, seja o clima, excesso ou falta de chuva. No contexto da regiao nordeste,
sabemos que o maior problema ¢é justamente a falta de chuva em muitas épocas do ano,

Para dar inicio ao nosso estudo, precisamos entender primeiramente como funciona
o caminho da agua ao cair no solo através das chuvas ou de irrigacdo. Nem toda
agua que cai no solo é absorvida, uma parte escoa, outra parte é introzida ao solo. O

diagrama a seguir ilustra todo o processo que ocorre
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Figura 10 — Caminho da agua no solo

CHUVA OU IRRIGACAO

l

AGUA NA SUPERFICIE DO SOLO

/ \

INFILTRAGCAO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
ARMAZENAMENTO NO SOLO PERCOLAGCAO

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026)

Como podemos notar, uma parte da agua nao é absorvida pelo solo, ela escoa
pela superficie até que encontre algo que impeca seu escoamento, como os barreiros,
barragens, acudes pocos, dentre outros. A outra parte da agua é absorvida pelo solo e
assim fica armazenada no sub-solo.

Além disso, um outro ponto que precisamos entender é a unidade de medida mais
utilizada quando falamos em volume de dgua de preciptacoes, que é o milimetros. E
estranho para algumas pessoas utilizar o milimetro para se referir a volume, uma vez
que na escola aprendemos que as unidades de volume sao denotadas, em sua maioria
por cm?® e mm?.

Quantas vezes ja assistimos noticiarios e vimos informacgoes do tipo: "A chuva
esperada é de 30 mm". Mas quanto isso realmente significa? Ao utilizar o milimetro
(mm) para falar sobre volume de 4gua em uma determinada area, estamos nos referindo
a lamina d’agua para medir a quantidade de dgua que foi despejada na area.

Dizer que choveu um milimetro de dgua, significa dizer que se a agua estivesse
caindo dentro de um reservatério ciibico com 1 m de aresta, a lamina d’agua chegaria
a uma altura de 1 mm. Mas como sabemos entao a quantidade exata de agua? Vamos

observar a solucao para essa pergunda:

Resolugao: Considere um cubo com aresta medindo 1 m, podemos calcular seu

volume através da férmula

V:Ath.
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Como temos um cubo com arestas medindo 1 m, a A, = 1 x 1 = 1 m?. Queremos
determinar o volume quando a altura da agua for de 1 mm = 0,001 m, desse modo

temos
V =1 x 0,001 = 0,0001 m?,

sabendo que 1 m3 = 1000 L, temos que

V =0,0001 m* =1L.
Logo, 1 mm de chuva equivale a 1 litro de agua por metro quadrado.

Figura 11 — Representacao de 1mm de agua

1Lt .

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026)

4.3.1 Disponibilidade de agua no solo

Para muitos ¢ desconhecida a Matematica por tras de um sistema de irrigacao, em
que alguns acreditam que basta irrigar uma ou duas vezes no dia ou entdo esperar
a chuva e a producao sera satisfatéria. Porém, para um bom plantio, para ter uma
produtividade eficiente é necessario que se tenha conhecimento de algumas variaveis,
e estas podem ser descritas em um modelo através de algumas equagoes. Os modelos
desenvolvidos e aplicados que serao apresentados aqui, além da Matematica terd forte

uso de outras ciéncias como Fisica, Quimica e Biologia e sdo frutos de uma pesquisa

bibliografica no livro Mantovani, Bernardo e Palaretti| (2009)).

Primeiramente, vamos definir alguns parametros que utilizaremos daqui para frente:

e Densidade aparente
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em que
d, = densidade aparente;
ms = massa do solo seco;

vy = volume do solo.

» Capacidade de campo (c.): é o limite superior de 4gua no solo, sendo a quanti-
dade maxima de agua que o solo vai conseguir armazenar sem causar danos ao
sistema. E um parametro bastante importante para o fins de quantificacio do
armazenamento e é crucial para o manejo da irrigacao e produtividade agricola.
Pode ser descrita pela equagao:

co = 2 % 100,
Vs

em que
c. = capacidade de campo do solo, em porcentagem de volume de solo utilizado;
as = agua retida no solo;

vy = volume de solo na amostra .

» Ponto de murcha permanente (p,,): é definido como o limite inferior de arma-
zenamento de dgua no solo. Dizemos que nesse ponto a agua ja nao estd mais
disponivel as plantas, pois a forca de retencdo que o solo exerce sobre a agua é

maior do que a capacidade da planta em absorvé-la.
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Figura 12 — Representacao da disponibilidade de 4gua no solo

Umidade
Agua de A
perclagic SOLO SATURADO
(Agua de percolacio)
A
Limite superior maximo
Agua AGUA DISPONIVEL c
disponivel 3.
o
Capacidade de campo g
(:0,05 a - 0,33 atm) ®
3 AGUA NAO DISPONIVEL
Agua nao
disponivel Ponto de murcha
permanente (-15 atm)
4 v

Tensdo

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026)

Podemos partir agora para o modelo que possibilita calcular a disponibilidade de

agua no solo.
« Disponibilidade Total de agua no solo

E considerada a parte da dgua total armazenada no solo que esta disponivel para as
plantas e esta definida entre a Capacidade do Campo e o Ponto de murcha permanente.
Neste trabalho, a capacidade de campo (¢.) e o ponto de murcha permanente (p,,) sdo
expressos em porcentagem em peso. Essa forma de representagao relaciona a massa de
agua presente no solo com a massa de solo seco. Assim, por exemplo, um teor de agua
de 20% em peso significa que, para cada 100 g de solo seco, ha 20 g de dgua retida.
Essa relacao é importante para a determinacao da quantidade de dgua disponivel no
solo, sendo posteriormente convertida em uma lamina de agua por meio da densidade
aparente do solo. Para realizar esses calculos, contamos com a equacgao utilizada na
engenharia agricola

Cc — Pm

Dy = —— xd,,
10

em que

D, = disponibilidade total da dgua no solo em mm/cm;



Capitulo 4. Matemdtica e Agricultura 59

¢, = capacidade de campo % em peso;
P = ponto de murcha permanente % em peso;

d, = densidade aparente do solo, em g/cm3.
« Capacidade total de dgua no solo (C)

Chamamos de zona radicular, a zona em que a raiz da planta pode chegar (em
centimetros). A CTA representa a quantidade total de dgua armazenada nesta zona.

Dai, descrevemos o calculo da CTA pela equacao

Ct:DtXZ,

em que z é a profundidade efetiva do sistema das raizes, em centimetros. A zona de
profundidade efetiva é definida como a profundidade em que a maioria das raizes das

plantas estao localizadas.

Figura 13 — Representacao das camadas do solo

T

Limite superior maximo

D Fator de
t disponibilidade (f)

?

Limite inferior

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do ChatGPT (OpenAl, 2026)

 Capacidade real de dgua no solo (C,)
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Define-se um limite entre c. e p,,, denominado ponto f, que representa quanto do

valor total sera utilizado. Com isso, descrevemos pela seguinte equacgao
C?” - Ot X f
 Fator de disponibilidade de dgua no solo (f)

Esse fator é um parametro que limita a parte da dgua disponivel do solo que a

planta pode utilizar, sem causar danos a produtividade.

A seguir apresentaremos uma tabela que apresenta as faixas de algumas culturas.
Quando dizemos que o fator de uma cultura é 0,6, significa que se deve utilizar 60%

da 4gua disponivel.

Tabela 9 — Eficiénciade aplicacao média dos sistemas de irrigagao

Grupos de culturas | Fator f - Faixa comum
Verduras e legumes 0,2a04
Frutas e forrageiras 0,3a0,5
Graos e algodao 0,4 a 0,6

fonte: Mantovani, Bernardo e Palaretti| (2009)

o Irrigacao Real Necessaria

A irrigacao real necesséaria indica a quantidade de agua que a planta necessita para
se desenvolver bem naquele determinado solo. Observamos que ela deve ser sempre

menor ou igual a capacidade real de agua no solo, isto é,
I. <C,.
A inequacao que descreve esse parametro é a seguinte

Ce — Pm

I, <
=10

X dy X 2 X f.
o Irrigacao total necessaria I;

A equacao anterior descreve a quantidade de dgua necesséaria para a planta, porém,
nela nao se considera as perdas que ocorrem durante o processo, como a evaporagao,
escorrimento, ou outros tipos de perdas. Para compensar essa perda, precisamos acres-
centar uma quantidade, desse modo, divide-se a I, pela eficiencia de irrigacdo Fa, o

que nos fornece a expresséo:
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Os valores médios de E, para os sistemas mais comuns de irrigacao estao propostos
na tabela a seguir.

Tabela 10 — Eficiéncia de aplicagdo média dos sistemas de irrigagao

Sistema de irrigacao | Eficiéncia de Aplicacao média %
Irrigagao localizada 90 a 95
Pivo Central 85 a 95
Aspersao convencional 80 a 90
Irrigagao por sulcos 20 a 70

Fonte: Mantovani, Bernardo e Palaretti (2009)

Veremos agora exemplos que mostram a aplicacaio dos modelos descritos

anteriormente:

Exemplo 1

Considere o plantio de feijao, a partir das informacoes descritas até aqui, determine

Dta Ct7 CT? IT € It

Resolugao: para a cultura escolhida, nés temos:

c. = 33%

Pm = 16%

dy = 1,2 g/cm®
F=0,5

E, =8%

A partir das equagoes apresentadas, temos

D, = 33— 16
10

=C; = 2,04 x 40 = 81,6 mm
=C, =81,6 x 0,5 =40,8 mm.

x 1,2 = 2,04 mm/cm solo

Fazendo I, = C,

I, = 40,80 mm
40,8
I, = 0.85 = 48 mm.

A partir dos calculos realizados, verificou-se que a capacidade total de dgua no

solo (C;) é de 81,6 mm, representando o volume méximo de dgua disponivel entre
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a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente ao longo da profundidade
radicular considerada.

Entretanto, nem toda essa agua é efetivamente utilizada pela cultura, sendo adotado
um fator de disponibilidade (f = 0,5), o que resulta em uma capacidade real de agua
(C) de 40,8 mm. Esse valor corresponde a quantidade de 4gua que pode ser consumida
pela planta sem que haja prejuizo ao seu desenvolvimento.

Assim, a lamina liquida de irrigagao (I,) foi considerada igual a CRA, isto é,
40,8 mm, indicando que a irrigacao deve ser realizada quando esse volume de agua
for consumido pelo sistema solo-planta.

Considerando a eficiéncia do sistema de irrigagao por aspersao (85%), determinou-
se uma lamina bruta de irrigacdo (I;) de aproximadamente 48 mm, valor necessario
para compensar as perdas durante a aplicagao e garantir que a lamina liquida requerida
seja efetivamente disponibilizada a cultura.

Dessa forma, conclui-se que o manejo da irrigacao deve ser realizado de modo a
repor 40,8 mm de dgua no solo, mediante a aplicacdo de 48 mm, assegurando o uso

eficiente da agua e o adequado desenvolvimento da cultura.
Exemplo 2

Considere o plantio de milho. A partir das informagoes descritas até aqui, deter-
mine Dy, Cy, C,., I, e I,

Resolucao: Considerando o plantio de milho, temos as informagcoes:

c. = 36, 1%;

P = 21%

d, =1,25 g/cmg;
[ =0,6;

E, = 80%.

Utilizando as equagoes, obtemos os resultados:

~36,1-21
N 10
C, = 1,51 x 50 = 75,50 mm;

C, = 75,50 x 0,6 = 45,30 mm.

D; = 1,51 mm/cm solo;

Consequentemente I, = 45,3 mm.
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« Evapotranspiracao

Evapotranspiracao é a soma de dois processos naturais que fazem com que a agua
retorne para a atmosfera, a evaporagao que ¢ a agua que sai diretamente do
solo (ou da dgua na superficie) e a transpiragio que é a dgua liberada pelas
plantas através das folhas. A determinagdo desse valor é muito importante para
um sistema de irrigacao pois, a partir dele, sera conhecida a quantidade de agua
perdida pela plantacao e assim seré possivel saber a quantidade de Agua necesséaria

a ser aplicada. Temos ainda dois casos de evapotranspiragao:

ET, = evaporagao de referéncia (mm/dia);

ET, = evapotranspiragao da cultura (mm/dia).

A evaporacgao de referéncia representa um valor mais "padrao'que varia de

acordo com cada regiao, ela depende das condigoes climaticas do local.

Existem alguns modelos que podem ser utilizados para o calculo da ET, que
podem ser encontrados em Mantovani, Bernardo e Palaretti| (2009). O modelo a

seguir ¢ conhecido por Fquacgdo de Hargreaves e é descrito por
ET, = 0,0023Ro(Tmaz — Trmin)"* (Trmea + 17,8),
sendo,

ET, é a evapotranspiragao de referéncia, (mm/d);

R, é a radiacao solar incidente no topo da atmosfera, expressa em equivalente de lamina de &
Tinax € a temperatura maxima (°C);

Tonin € a temperatura minima (°C);

Tinea é a temperatura média didria (°C).

Os dados sobre radiagao podem ser encontrados para cada localidade através

de sites especializados como o INMET.

Ja a evapotranspiracao da cultura é o valor especifico para uma determinada
cultura, e é obtida a partir da evapotranspiracao de referéncia multiplicado pelo
coeficiente da cultura,

ET.= K. x ET,.

Os valores para esse coeficiente sdo disponibilizados em tabelas de acordo com
o tipo de planta e a sua fase de crescimento. kc; representa o inicio do ciclo, kcg é
quando a planta esta no meio do ciclo e o kcz representa o periodo mais préximo

da colheita. como na tabela a seguir de |Albuquerque e Coelho| (2021)).
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Tabela 11 — Coeficientes de cultura (Kc) e altura maxima

Cultura Kecl Ke3 Kch Altura (m)
Amendoim 1,15 0,60 0,4
Ervilha 1,15 1,10-0,30 0,5
Feijao 0,40 | 1,05-1,15 | 0,90-0,35 0,4
Feijao-caupi 1,05 0,60-0,35 0,4
Grao-de-bico 1,00 0,35 0,4
Lentilha 1,10 0,30 0,5
Soja 1,15 0,50 0,5-1,0
Algodao 1,15-1,20 | 0,70-0,50 1,2-1,5
Girassol 1,00-1,15 0,35 2,0
Mamona 1,15 0,55 2,0
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1,0
Aveia 1,15 0,25 1,0
Cevada 1,15 0,25 1,0
Milheto 1,00 0,30 1,5
Milho 1,20 0,60-0,35 2,0
Sorgo 1,00-1,10 0,55 1,0-2,0
Trigo 1,15 0,25-0,40 1,0
Cana-de-agucar | 0,40 1,25 0,75 3,0

Fonte: |Albuquerque e Coelho| (2021))

Exemplo 3

Calcular a evapotranspiragiao da cultura (ETc) para uma plantagio de feijao, utili-
zando a equagdo de Hargreaves para estimar a evapotranspiracao de referéncia (ETo).

Considerando um dia tipico em Campina Grande - PB:
o Temperatura maxima (7},4.): 30°C

o Temperatura minima (7},;,): 20°C

Calculando a temperatura média, temos: :

o Tmaa: + Tmzn o 30 + 20
B 2 2
Os valores de radiagdo extraterrestre (R,) podem ser obtidos a partir de tabelas

T = 25°C.

da FAO, conforme |Allen| (1998), ajustadas para as coordenadas de Campina Grande -
PB.

R, = 15,2 mm/dia.
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Agora, fazendo o Célculo da Evapotranspiragao de Referéncia (ETo) pela Equagao

de Hargreaves, temos
ET, =0,0023 - (T,, +17,8) - (Thnaz — Tomin)*” * Ra.

Substituindo os valores, chegamos que

ET, = 0,0023 - (25 +17,8) - (30 — 20)%% . 15,2
ET, = 0,0023- 42,8 -3.16 - 15,2
ET, = 4,8 mm/dia.

Considerando a cultura do Feijao sabemos que o coeficiente de cultura na fase de
desenvolvimento ¢ K. = 1,05.

Por fim, calculando da evapotranspiracao da cultura
ET.=K.-FET, — ET,=1,05-4,8 = FET.~ 5,04 mm/dia.

Com isso, concluimos que a cultura perde aproximadamente 5,04 litros de agua por
metro quadrado por dia. Supondo que essa plantagao seria em uma area de 1 hectare,

obteriamos

1 hectare = 10.000m* == 5,04 x 10.000 = 50.400 litros/dia.

4.3.2 lrrigacdo por aspersao

Existem diferentes maneiras de se irrigar, segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti

(2009) alguns exemplos sao:

o Superficie: nesse método a agua é aplicada diretamente na superficie do solo e
pode cobrir todo o solo ou uma parte dele e a gravidade fara o papel de espalhar a
agua pelo restante da area plantada. Esse método de irrigagao tem como principal

exemplo o arroz, em que todo o plantio fica submerso.
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Figura 14 — Plantagao de arroz

Fonte:(AGRO cm DIA| 2024)

o Localizada: para esse método, a agua é aplicada em uma area limitda da super-
ficie, nao mais espalhada por toda area cultivada e preferencialmente proximo
as raizes da planta. Esse método é conhecido pelo sistema de gotejamento e ele

proporciona economia de agua.

Figura 15 — Irrigacao por gotejamento

W Tl b
1

Fonte: (]Agristar d

o Brasil|, |2019|)

o Subterranea: como o nome sugere, para esse sistema de irrigagao, a agua é espa-

lhada abaixo da superficie, diretamente na zona das raizes (radicular).
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Figura 16 — Irrigacao subterranea

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026)

Todos esses modelos de irrigagao tem suas peculariedades, e uma forte importancia
da Matematica para melhor eficiéncia. Porém, além destes, existe um outro método
de irrigacao, talvez o mais conhecido e o primeiro que vem a mente quando pensamos
em irrigacao, é a irrigagdo por aspersao. Escolhemos aqui descrever um pouco melhor
como funciona esse método e descrever uma parte da Matematica que possibilita a sua
aplicacao.

Antes de mostrarmos como a Matematica auxilia nesse método de irrigacao, vamos

conhecé-lo melhor. Irrigar pelo método da aspersao é, na verdade, simular uma chuva
e é o método mais utilizado na atualidade. Segundo [Mantovani, Bernardo e Palaretti

(2009, p. 111)

os sistemas de irrigagado por aspersao convencional permitem muitas
possibilidades de adaptagdes, visando & economia no uso de mao de
obra, melhoria na eficiencia de irrigacdo e adequacdo as distintas
situacoes de campo.

Além disso, podemos classificar os sistemas mais comuns segundo a sua movimen-

tacao, como:
1. Pértatil: toda tubulacao é moével,
2. Semiportatil: a linha principal ¢é fixa e as laterais sdo moveis;

3. Fixo: semelhante ao semiportétil, em que a rede de tubulagdo é fixa (pode ser

enterrada ou nao);
4. Malha: Sistema fixo e enterrado, com um aspersor por malha;

5. Canhao hidraulico: sistema semiportatil, com aspersores de grande alcance;
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6. Mangueira: sistema semifixo, em que os aspersores sao instalados em tripés e

conectados com mangueiras a linha lateral.

Figura 17 — Exemplos de irrigagdo por aspersao

2) Semiportatil 3) Fixo

1) Irrigacao Portatil

bea:

Mas como podemos identificar a Mateméatica por tras desse sistema de irrigacao?

-

A resposta é, de varias maneiras. E necessario saber calcular areas, volumes, dentre
outros dados. Por exemplo, pela forma que funciona um aspersor, a agua é distribuida
em uma regiao circular, com isso, é necessario ter um conhecimento de area do circulo,
e assim distribuir uma quantidade certa de equipamentos de acordo com a area total do
terreno ou mesmo criar uma estratégia de manejo correto para os casos em que o sistema
é movel. Além disso, é necessario calcular a vazdo de agua que sai do equipamento
para saber o tempo que deve deixa-lo ligado.

Além dos céalculos descritos anteriormente, podemos ir mais além, existem equagoes

que modelam diversas situagoes da irrigagdo por aspersao:

» Itensidade de Aplicacdo: A intensidade de aplicacdo () na irrigagao por
aspersao ¢ a taxa com que a agua ¢ aplicada ao solo, medida em milimetros por

hora, e pode ser calculada por:

Q

Ih=
ELLXEA

x 1000

em que,
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I, = intensidade de aplicagao, mm/h;
Q = vazao, m?/h;
E1 1, = espacamento entre linhas laterais em metros;

E4 = espacamento entre aspersores, em metros.

A vazao () pode ser calculada por:
Q=CygxAxV,

em que,
Q = vazao em m?/s;

Cq = o coeficiente de descarga (adimensional);
A = 4rea de saida de agua m?;

V' = velocidade de saida do jado, m/s.

O valor de Cy varia dependendo das caracteristicas do aspersor. Quanto melhor
for o dimensionamento, mais ele se aproxima de 1, sendo o mais comum encontrar
aspersores com valor na faixa de 0,65 a 0,9. Sabendo ainda que A pode ser
determinada medindo o diametro de cada um dos bocais e assim calculando a
area da secao circular e que a velocidade pode ser determinada em funcao da
pressao de servigo do aspersor, podemos obter uma nova expressao para o caculo

da vazao, que sera:
2

Q:C’dxﬁfx\/ﬁ, (4.3)
em que,
Q = vazdo em m?/s;
Cy = coeficiente de descarga (adimensional);
D = didmetro de saida do bocal;
g = aceleragao da gravidade (9,87m/s?)

P, = pressao de servigo (mca).

Se tivermos mais de um bocal, devemos repetir o calculo para cada um deles e

soma-los. Para esse modelo, temos:
Q =K x D* x /P,,

com,
Q 5 3/c-

a vazao em m?/s;
K é o coeficiente que envolve Cy, m, g e constantes D é o didmetro de saida do
bocal;

P, é a pressao de servigo (mca).
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Por fim, para relacionar a vazao entre dois aspersores em uma linha lateral, par-

timos das equacao de vazao de cada aspersor, e depois de simplificada chegamos

em:

Q. _VPS,
Q2 PS,’

em que,

()1 = vazao do aspersor 1;

()2 = vazao do aspersor 2;

PSS, = pressao de servigo do aspersor 1;

PS; = pressao de servigo do aspersor 2;

Vamos agora ver como seria a aplicacdo dessas equagoes.

Exemplo 3:

Considere dois aspersores descritos na tabela a seguir. Analise-os e conclua qual dos

dois pode ser utilizado em um solo no qual possui uma Velocidade de Infiltracao Basica
(VIB) de 10 mm/h.

Tabela 12 — Descri¢ao dos aspersores

Caracteristicas | Aspersor 1 | Aspersor 2
Bocals (mm) 14x 6 5x5
Pressao (mca) 30 20
Vazao (m?/h) 10,6 2,10
Espacamento 30 x 30 18 x 18

Fonte: Mantovani, Bernardo e Palaretti (2009)

Resolucao: Note que precisamos calcular a intensidade de aplicacao de cada asper-
SOT.

Para o aspersor 1, temos

10,6
I, = ’
30 x 30
E, para o aspersor 2, temos

x 1.000 = 11,8 mm/h.

2,10
I, =
18 x 18
Analisando os resultados, observemos que o Unico aspersor que pode ser utilizado

x 1.000 = 6,48 mm/h.

é 0 aspersor 2, pois sua intensidade de aplicagdo é menor que o valor de infiltragdo do
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solo na area a ser ser irrigada, ja o aspersor 1 tem a intensidade maior que o valor de

infiltracao.
Exemplo 4:
Considere um aspersor com as seguintes condicoes:

Q =2m*/h=0,0006 m*/s,D =6 mm e P, = 30 mca.

Determine a nova vazao, considerando a troca do diametro do bocal de 6 para

8 mm e que o Cy nao se modifique.

Resolucao

Utilizando a equacgao 1, temos:

(6 x 1073)2

0,0006 = Cy x 1

X /2% 0,81 x 30 = Cy = 0, 81.

Desse modo, teremos

3,1416(8 x 1073)?
4

Q=0,81 x x /2 x 9,81 x 30 = Q = 0,00098 m®/s = 3, 56m? /h.

Vimos nesse capitulo o tamamho da importancia da Matemética na agricultura,
ela surge como uma forte aliada a uma boa producao possibilitando a otimizacao dos
recursos, a projecao de produtividade, maximizando assim a producao e até mesmo

amenizando danos.
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5 Produto Educacional

5.1 Uma proposta de aplicacao em sala de aula de acordo com

a realidade local

A decisao de estudar essa tematica surgiu da vontade de aproximar o conteudo da
realidade das pessoas, uma vez que € algo presente no contexto local e que nao somente
de pessoas com conhecimento matematico conseguem entender. Para tanto, buscamos
entender qual seria um tema considerado forte para a regiao, algo que esta na cultura
local e que atraisse a atencao das pessoas.

Nessa perspectiva, observamos que uma possibilidade relevante seria a aplicacao
da Modelagem Matematica a agricultura, uma vez que esta é uma realidade bastante
presente na vida da grande maioria dos estudantes do municipio de Sao Sebastiao de
Lagoa de Roca - PB. Nao seria exagero dizer que toda populacao local tem algum
contato com a agricultura, seja diretamente, por meio dos familiares, ou mesmo por
algum conhecido que vive nesse meio.

Desse modo, desenvolvemos esse Produto Educacional visando aplicar uma ativi-
dade de Modelagem Matematica, e, assim, promover a interdisciplinaridade, a resolucao
de problemas, a analise de dados aliados ao estudo e o conhecimento local. Vale sa-
lientar que, esse produto foi desenvolvido para uma realidade local, porém, é possivel
sua aplicagao em outros contextos. Para isso, basta adequar os dados.

Seguindo os procedimentos sugeridos por Bassanezi (2002)), vamos apresentar, neste
Produto Educacional, uma proposta de atividade de aplicagdo da Modelagem Mate-
mética em sala de aula (para o ensino bdasico) seguindo os cinco passos descritos por

ele:
e experimentacao;
« abstracao;
e resolucao do problema;

« avaliacao dos resultados;

modificacao.

Esse Produto Educacional esta elaborado em uma proposta com 12 aulas, sendo
cada aula com duracao de 50 minutos. A seguir vamos apresentar a sequéncia didatica

recomendada para a sua aplicacdo. A atividade de modelagem consiste em modelar
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o plantio de feijao em uma determinada area agricola, considerando o terreno a ser
utilizado, dados histéricos da cultura obtidos a partir do site da EMBRAPA e dados
locais relevantes. Além disso, serao utilizados softwares para visualizacao e calculo de
areas, contribuindo para a andlise e o desenvolvimento do modelo matemaético.

A proposta que foi desenvolvida para esta atividade pode ser aplicada em qualquer
série do Ensino Fundamental 2 ou do Ensino Médio, desde que adaptada ao contetdo
matematico que a BNCC propde para a série, por exemplo, para o caso do 6° ano do
Ensino Fundamental, recomendamos a utilizacdo de areas com medidas inteiras, pois
nesse ano estuda-se o conjunto nos nimeros naturais e suas operacoes. Desse modo,
pensamos essa atividade voltada para ser aplicada no 8° ano do Ensino Fundamental.
Nessa série estuda-se o conjunto dos niimeros racionais isso contribui para que possa-
mos utilizar as medidas mais precisas, considerando as casas decimais, obtendo assim
resultados mais fieis.

A sequéncia didatica que desenvolvemos estd amplamente ligada & BNCC. A seguir
listaremos as habilidades utilizadas e as competéncias que espera-se que sejam alcan-

cadas:
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Tabela 13 — Competéncias da BNCC contempladas pelo Produto Educacional

Competéncias Gerais da BNCC

Competéncia Geral
1

Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construi-
dos para compreender e explicar a realidade, colaborando para
a construcao de uma sociedade justa e sustentavel.

Competéncia Geral
2

Exercitar a curiosidade intelectual e utilizar a investigagao, a
reflexdo e a analise critica para compreender e resolver pro-
blemas.

Competéncia Geral
4

Utilizar diferentes linguagens verbal, matematica, gréafica, di-
gital e cientifica para expressar e compartilhar informacoes.

Competéncia Geral
5

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de forma
critica, significativa e ética.

Competéncia Geral
7

Argumentar com base em fatos, dados e informacoes confia-
veis para formular e defender ideias e decisoes.

Competéncias Especificas de Matematica

Competéncia Espe-
cifica 1

Reconhecer que a Matematica é uma ciéncia humana, fruto
das necessidades e preocupacoes de diferentes culturas.

Competéncia Espe-
cifica 2

Desenvolver o raciocinio l6gico, o espirito de investigagao e a
capacidade de produzir argumentos consistentes.

Competéncia Espe-
cifica 4

Fazer observacoes sistematicas, investigagoes e construir mo-
delos para resolver problemas em diferentes contextos.

Competéncia Espe-
cifica 5

Utilizar processos e ferramentas matematicas para modelar e
resolver problemas.

Competéncia Espe-
cifica 6

Enfrentar situagoes-problema em multiplos contextos, apli-
cando conhecimentos matematicos na tomada de decisoes.

74
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Tabela 14 — Habilidades da BNCC relacionadas a proposta didatica.

Habilidades de Matematica (8° Ano)

Algebra EF08MA06 Resolver e elaborar problemas que envolvam cal-
culo de porcentagens.

Algebra EFOSMAOT7 Associar situagoes-problema a expressoes algébri-
cas e representa-las matematicamente.

Algebra EFO8MA09 Resolver e elaborar problemas que possam ser re-
presentados por expressoes algébricas.

Geometria EFO8MA18 Resolver e elaborar problemas envolvendo céalculo
de area de figuras planas.

Geometria EFO8MA19 Resolver problemas envolvendo medidas de super-
ficies em contextos reais.

Grandezas e Me- | EFOSMA20 Resolver problemas envolvendo medidas de com-
didas primento, area e outras grandezas.

Probabilidade e | EFOSMA23 Coletar, organizar e interpretar dados provenientes
Estatistica de pesquisas e levantamentos.

Probabilidade e | EFOSMA25 Interpretar e analisar informacoes apresentadas em
Estatistica tabelas, graficos e outras representacoes.

5.2 Sequéncia didatica

521 Aulal

Segundo |[Zabala| (1998), as Sequéncias Didaticas podem ser entendidas como “um
conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacao de certos
objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos profes-
sores como pelos alunos”. Nessa perspectiva, a Sequéncia Didatica configura-se como
uma estratégia pedagogica organizada de forma que cada atividade desempenha um
papel especifico no processo de ensino e aprendizagem.

Dessa forma, é importante reservar um momento para investigar as percepgoes dos
estudantes. Conhecer suas opinides acerca do ensino de Matematica e compreender,
sob sua perspectiva, o problema de enfrentarmos tantas dificuldades na aprendizagem
da Matematica durante o Ensino Basico. Para esse momento, recomenda-se a apli-
cacdo de um questiondrio a ser respondido pelos estudantes. E fundamental que as
respostas sejam andénimas, de modo que os participantes possam expressar livremente

suas opinioes, sem receio de julgamentos ou adverténcias.
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Questionario Diagnéstico

Instrugoes: Este questiondrio é anénimo. Nao é necessario informar seu nome.

Responda as questoes com sinceridade, expressando livremente suas opinides e

experiéncias.

1. Dizer que a Matemadtica é abstrata significa dizer que ela nao existe fisica-

mente no mundo real. Vocé acredita que isso de fato é verdade?

2. Vocé acredita que a Matematica é apenas uma disciplina da escola e nao

tem outras utilidades?

3. Qual sua opiniao sobre frases do tipo: “Eu nao vou usar essas contas para

nada na minha vida”?

4. Na sua realidade, vocé enxerga a utilizacao da Matematica para algo seu

ou de seus familiares?

5. Em uma escala de 0 a 10, vocé diria que seu interesse pela Matematica esta

em qual nimero?

6. Na sua opinido, o que poderia ser feito para que seu interesse na Matematica

aumentasse?

7. Se o professor conseguisse dar aulas dos contetdos aplicados a temas conhe-
cidos como esporte, misica, agricultura ou situagoes do cotidiano, vocé se
sentiria mais estimulado(a) a participar e estudar Matemadtica? Justifique

sua resposta.

Apos a aplicagao desse questionario, é importante que o professor analise as res-
postas. Para isso, o professor deve dedicar um tempo para a leitura e compreensao
das opinides expostas pelos alunos. E de se esperar que as respostas dos alunos reme-
tam a uma abstracdo da Matematica que a afaste da realidade, o que dificulta a sua

compreensao e até mesmo nao desenvolva o interesse em aprender.
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522 Aulas2,3e4

Para essas aulas, devemos preparar dois momentos. Primeiramente, precisamos
apresentar o que seria a Modelagem Matemaética para eles, vale a pena destacar a
importancia dos modelos para a evolucao da sociedade, tudo que foi desenvolvido
através de modelos e tudo que ainda pode ser desenvolvido. Para isso, o professor deve
desenvolver uma apresentacdo, com resursos visuais que possa apresentar exemplos de
modelos conhecidos e ilustragdes que possibilitem uma boa compreensao. A partir
dessa apresentagao, os alunos verao a importéncia de desenvolver modelos, e com isso,
podem desenvolver ainda mais interesse pela atividade.

Para o segundo momento, ja damos inicio a atividade de modelagem, pois devemos
mostrar o motivo da escolha do tema, essa etapa é a etapa da experimentagao. Para
esse momento, devemos contexualizar a motivacdo para a escolha da agricultura para
ser estudada, vamos apresentar dados concretos sobre a cidade, como os apresentados
na Tabela 1 e também podemos realizar o estudo dos dados do site oficial do IBGE;,

que traz um grande detalhamento de tudo que é produzido na cidade

Figura 18 — Site do censo agro de 2027

COMUNICABR ACESSO AINFORMAGAO PARTICIPE LEGISLAGAO GRGAOS DO GOVERNO

e (# Paginanicial ) (4 Aniversarios dos Municipios ) | O cé procura?
&2 IBGE ( gina Inicial ) ( versarios dos Municipios ) ue vocé procu Q

Censo Agropecuério
Brasil / Paraiba / glope

Sao Sebastidao Ano: 2017 - Resultados definitivos v ANAES] [OEoE
de Lagoa de

+ CARACTERISTICAS DOS
ROGa ESTABELECIMENTOS

Sho Sebastiao de Lagoa de Roca  Adicionar comparagao ~ Adicionar comparacéo Z v

((setecionar local )

> AREA DOS ESTABELECIMENTOS

AGROPECUARIOS 3.586 hectares.

> NUMERO DE ESTABELECIMENTOS

e AGROPECUARIOS 1376 estabelecimentos

Pesquisas
+ LAVOURA PERMANENTE

Historia & Fotos
> ABACATE

Mapas
> ACEROLA

> AMORA
> AZEITONA (OLIVEIRA)

> BANANA

Figura 19 — Fonte: |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistical (]2026[)

Ranking Resumido

Com isso, devemos mostrar a importancia da agricultura para a cidade e também
para regioes do interior, em que a agricultura surge com a principal atividade econo-
mica. Para finalizar essa etapa, devemos mostrar como podemos relacionar a Mate-
matica com a agricultura, mostrando em que ela é diretamente utilizada e também
indiretamente, ressaltando também o saber popular dos agricultores, os quais muitas
vezes sao capazes de realizar cdlculos mesmo quando nao tiveram a oportunidade de

estudar ao longo da vida.
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5.2.3 Aulab

Ainda dentro da etapa da experimentacao, nessa aula precisamos ressaltar con-
tetdos ou topicos que serdao importantes para o desenvolvimento da atividade, como
calculo de areas, operagoes basicas, porcentagem, se necessario, o professor deve dedi-
car uma aula de revisdo dos tépicos citados ou de quaisquer outros que venham a ser
importantes para desenvolvimento da atividade.

Para iniciar, precisamos apresentar terrenos para que os estudantes possam, em
um primeiro momento, calcular as suas areas, além disso, os terrenos apresentados
nao devem ser necessariamente retangulos perfeitos, é importante que os estudantes
desenvolvam o raciocinio e possam entender que, em caso de terrenos sem um formato
retangular, é possivel dividir a regidao em areas menores com o calculo mais simples e
apos isso, basta somar os resultados para obter o resultado total.

Vamos mostrar um terreno como exemplo, esse terreno se trata do sitio que pertence
ao autor e fica localizado na zona rural do municipio de Sao Sebastiao de Lagoa de

Roga, na Paraiba.

Figura 20 — Vista aérea do terreno

Fonte: Google Earth (2026)

Faremos os seguintes questionamentos para os alunos:

e Qual vai ser a area plantada?
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e Quanto vamos colher?
e Quanto vamos gastar?

e De onde foi tirada essa imagem?

Para finalizar a aula, precisamos deixar claro alguns dados e informacoes que serao

utilizados ao longo do trabalho, como:

e lerao: como é bastante conhecido entre a populacao do interior, chamaremos de

lerdao o canteiro elevado em que se é plantado as sementes.

Figura 21 — Lerao

Plantas cultivadas
{ naparte elevada

Leréo (leirdo ou
canteiro elevado)

Fonte: Gerada por IA. Plataforma Chat GPT (2026)

o Produtividade: Vamos considerar que um "pé de feijao"produz, em média, 15

vagens e que isso gera cerca de 25 gramas de feijao.
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Figura 22 — Pé de feijao plantado

Fonte: Gerada por TA. Plataforma Chat GPT (2026)

« Rendimento: espera-se que para cada quilo plantado, isso rendera cerca de 10

kg de feijao.
Por fim, deixamos os seguintes desafios para os alunos:

(a) Em um lerdo com 50 m de extensdo, se distanciarmos os pés de feijao em 30 cm,

qual é a produtividade esperada? .

(b) E se tivermos mais 20 lerdes iguais a esse, quanto serd colhido?

Com a resolucao ou discussao dos estudantes acerca das perguntas, concluimos
essa aula. Apos respondidas essas perguntas, é esperado que surjam na mente dos

estudantes maneiras de se calcular a colheita em uma quantidade qualquer de lerces.

524 Aulasbe7

Nessa aula, vamos entrar em mais uma etapa do processo de Modelagem Mate-
matica, a abstragdo, isto é, precisamos transformar o que temos em uma linguagem
matematica para que assim possamos resolver os problemas.

Dado um terreno, para os nossos fins, serd necessario calcular a sua area, para

isso, denotaremos a area total por A. Porém, nem sempre teremos um terreno com
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formato retangular, nesses casos vamos dividir o terreno em areas menores, as quais

denotaremos por Aj, A, ..., A,, desse modo,
A=A +A+ -+ A,.

Nem toda area de um terreno devera ser utilizada para o plantio, entao, devemos
desconsiderar partes do terreno como casas, reservatérios ou outros espagos que serao
destinados a outras finalidades.

Vamos definir as notagoes que utilizaremos:

e P, = Produgao por lerao;

o y = Comprimento do lerao;

e (); = Quantidade de lerao em cada terreno;

« E, = Espacamento entre as plantas;

o FE; = Espacamento entre os lerdes;

e [ = Largura de cada lerao;

e ), = Quantidade de pés de feijao em um lerao;
o @y = Quantidade total de pés de feijao na area;
e P = Producao de feijao em kg.

Vamos considerar que um lerdo vai de uma extremidade a outra do lado mais estreito

do terreno, denotaremos o tamanho do lerdo por y e o comprimento do terreno por x.

Figura 23 — Formato do terreno

y = lado mais estreito do terreno
/ (tamanho do lerdo)

z = comprimento do terreno

Fonte: Gerada por IA. Plataforma Chat GPT (2026).
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A partir das informagcoes dadas e com as notacgoes definidas, podemos modelar
algumas situacoes que nos fornecerao a estimativa que queremos: estimar a producao

da colheita em uma area de plantacao qualquer.
Quantidade de plantas por lerdo

Para determinar a quantidade de plantas em um lerao, precisamos dividir o tamanho
do lerao pelo espacamento entre as plantas. Dessa maneira, a quantidade de plantas
serd determinada por:

o (5.1)

-4
E,
Quantidade de leroes no terreno

A quantidade de lerdes em um terreno dependera do comprimento do terreno, do

espacamento entre os lerdes e da largura dos leroes. Assim:

xz
E+1

Q= (5.2)

Producao
A quantidade total de plantas no terreno serd dada pela quantidade de plantas de

um lerdo multiplicada pela quantidade de leroes, isto é:

Y x
-0, -0 =2 .~ 5.3

Qt Qp Ql Ep (El n l) ( )
Esse valor sera a quantidade de plantas, queremos a quantidade em quilogramas de

feijao, como foi dado no inicio, a producao média de cada planta é de 25g de feijao e

25g equivale a 0,025 kg, desse modo, para obter a producao em kg, teremos:

Y T
P=2 . " _.0,025. 5.4
Ep (El + l) ( )
Sendo assim
Ty
P= ) 5.5
40E, - (E1+1) (5.:5)

Observe que a equacao ([5.5)) é uma expressao que nos possibilita estimar a produg¢ao no
terreno sabendo as medidas da largura e do comprimento, uma vez que o espacamento

e a largura de cada lerdo normalmente é pré-definido.
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5.2.5 Aulas 8 e 9 - A utilizacdo do Google Earth para obtencado de areas e

perimetros

Para fins de exemplificar essa aplicagao, utilizaremos o terreno citado anteriormente,
porém, essa atividade pode ser desenvolvida como uma atividade de ensino digital
associado ao ensino de Matematica. Sugerimos a seguir uma aula que apresenta e ensina
os estudantes a utilizarem ferramentas de GPS, que sao tao utilizadas atualmente. Para
isso, o professor deve dedicar algumas aulas, de preferencia em uma sala de informatica
ou em computadores disponibilizados pela escola para realizar um minicurso sobre essas
ferramentas. A utilizacao dessa tecnologia associado ao tema pode gerar um interesse
ainda maior dos estudantes, de modo que os estudantes terdao a chance de modelar e
estimar uma produgao em um terreno que eles préprios conhecem, seja de um familiar,
de algum amigo ou mesmo de algum local que ja tenha passado.

Para saber as medidas de qualquer terreno, podemos utilizar uma ferramenta bem
conhecida e que pode estar presente em qualquer smartphone, o Google Earth. A
partir dele, conseguimos ter uma visao aérea, por meio dos satélites, dos terrenos e dai
conseguimos obter as medidas dos lados desse terreno e assim obtemos o perimetro e
a area.

A seguir, os passos a serem seguidos:

Passo 1: No navegador do computador digite "Google Earth";

Figura 24 — Print screen do Google Earth

Google google earth

Tudo

fungo & apresentar um mod
terrestre, construido a partir de mosaico de imagens de
satelfte obtidas de fontes diversas, Imagens aéreas e GIS
D,

Fonte: Google Earth (2026).

Passo 2: localize o municipio do terreno que deseja utilizar e em seguida encontre

o local desejado;
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Figura 25 — Print screen do Google Earth

Arquvo  Editar  Visualizar  Adicionar  Ferramentas  Ajuda

L £ S 2 ® 9we masg ~

Mulungy

Matnhas

Fonte: Google Earth (2026).

Passo 3: Mude a visualizacao do mapa para o modo satélite;

Figura 26 — Print screen do Google Earth
(" @ Apresentagao de siides & :’:’l‘('i:m\‘”ww o

Mapa sem titulo & saio no Ger

L

Q Pesquisar no Google Earth

Arquivo  Editar  Visualizar  Adicior

| Configuragdes do mapa base

Tipo

Mapa

Detalhes
Limpo
Nenhuma fronteira, marcador,

lugar ou via

Exploragio

coona®

Google 100% Auibuighode dadas  26/04/2021 & mais recente M) Chmers: 1140m  T'0458.28'S IS'S25066W 642m

Fonte: Google Earth(2026).

Passo 4: Na parte superior da tela, selecione o icone de régua;

Figura 27 — Print screen do Google Earth
& Mapa sem titulo & saivo ro Google brive e . :ff,"é‘:,w‘wu.,, o

Arquivo  Editar  Visualizar  Adicionar  Ferramentas  Ajuda

& Pesquisar no Google Earth e ® 0w mary 2

@ x

| Configuragdes do mapa base

Tipo

Mapa

Detalhes

Limpo
Nenhuma fronteira, marcador,

Google 100  Atrbuichn de dados 26042021 b mas recerte 70M, Cimera 1.140m  TO45828'S 35525066 W 642m

Fonte: Google Earth (2026).
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Passo 5: Clique nos vértices do terreno até fechar a area.

Figura 28 — Print screen do Google Earth
— ————
- . \ —l—-‘. r'—'ﬂ- _1\

Fonte: Google Earth (2026).

Ao concluir esses passos, o proprio programa nos dara o valor do perimetro e a area
do terreno. Com os alunos sabendo utilizar o programa e ja tendo os conhecimentos

passados nas aulas anteriores, podemos partir para a etapa da resolucao.

5.2.6 Aulas 10, 11 e 12

Relembrando o que desejamos: vamos determinar um estimativa do que seria co-
lhido em uma plantacao de feijao no terreno a seguir (pertencente ao professor), uti-
lizando o que foi estudado nas aulas anteriores. Antes de iniciar, precisamos definir
algumas medidas que tomaremos como padrao, Consideremos o espagamento entre as
plantas sendo de 15 cm e o espagamento entre os leroes sendo 40 cm como sugere a
[EMBRAPA| (2026)) e a largura de cada lerdo sera de 40 cm. Dessa forma, a equagio
, nas condi¢oes pré-definidas, sera:




Capitulo 5. Produto Educacional 86

LY

p—
40E,, - (El + l)
j = it
4015 - (40 + 40)
Y
_ k.
48.000 &

Vamos seguir alguns passos:

Passo 1 - Delimitando a area de plantio: Como foi dito, nem todo terreno sera
utilizado unicamente para o plantio, existem construgoes no meio do sitio que ocupam
uma boa parte da area. A figura a seguir realga os espacos que serao utilizados para a
plantacao. Observe que dividimos o terreno em 3 areas retangulares, entao chamaremos

de A;, Ay e As. Dessa forma a nossa area total sera dada por

Realizando o procedimento no Google Earth descrito anteriormente chegamos nas

informagoes:
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(b) Dados do segundo terreno

< A2

(a) Dados do primeiro terreno

< A1

Perimetro
202,61m

Perimetro
261,8 m
Area
2.380,62 m*

Area

4.207,52 m?

Medicées avancadas @ Medigdes avangadas ©
Estimativa de elevacao

Min: 631,65 m | Mediana: 633,67 m
| Max: 635,67 m

Estimativa de elevagao
Min: 632,36 m | Mediana: 638,01
m | Max: 642,5 m

Fonte: Google Earth (2026). Fonte: Google Earth (2026).

(c) Dados do terceiro terreno

< A3

Perimetro
21714 m

Area
2.813,65 m?

Medicdes avancadas @

Estimativa de elevagao
Min: 636,02 m | Mediana: 637,81 m
| Max: 639,94 m

Fonte: Google Earth (2026).

Partindo agora para os calculos que nos levarao a estimativa da producao no sitio,

teremos:
Para A,

Considere o terreno com os dados medidos a partir do GPS
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Figura 30 — Imagem aérea do terreno A;

=

-

< Medir @ cC

Mova o mapa e adicione pontos para medir
distancias e areas

Comprimento
57,39 m

Direcdo
140,47°

Medigdes avangadas @

[ Salvar no projeto

Fonte: Google Earth (2026).

Analisando os dados obtidos e os dados no inicio, como o espagamento entre as

plantas (E,) e o espacamento entre os lerdes (E;), obtemos os dados:

y=>57,39 m; £, =15 cm; E; = 40 cm.;[ = 40 cm

Desse modo, a partir da equagao (5.1]), calculamos a quantidade de plantas por
lerao, isto é
5.739
Qp = I = 382 plantas.

A quantidade de lerdes sera de acordo com o tamanho do terreno. Observemos a

imagem a seguir
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Figura 31 — Imagem aérea do terreno A;

N < Medir e c

Mova o mapa e adicione pontos para medir
distancias e areas

Comprimento
74,72m

Direcao

234,78°
Medigdes avangadas @

Estimativa de elevagao
Min: 638,51 m | Mediana: 640,74

O salvar no projeto

Fonte: Google Earth (2026).

Nesse caso, temos © = 74, 72 m, que, convertendo para centimetros, temos x = 7.472

cm. A partir de (5.2)), temos

74T

Q= = - 93 leroes,

podemos calcular entdao o valor esperado, em kg, para a produgao através de (?77)

57377472

Ko00 = 89337 ke

Para A,

Seguindo a mesma linha de raciocinio calculemos a producao esperada para As
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Figura 32 — Imagem aérea do terreno A,

< Medir @ ¢

Mova o mapa e adicione pontos para medir
distancias e areas

Comprimento
37,03 m

Direcao
229,27°

Medicoes avancadas ©

[ Salvar no projeto

Fonte: Google Earth (2026).

Desse modo, y = 3.707 cm, entao a quantidade de plantas sera de

3.701
Qp = 5 - 246 plantas,

Observando as dimensoes expostas na figura a seguir, podemos determinar a quan-

tidade de lerces.
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Figura 33 — Imagem aérea do terreno A,

¢ Medir @ ¢C

Mova o mapa € adicione pontos para medir
distancias e areas

Comprimento
65,04 m

Diregao
135,31°

MedigGes avangadas @

[ Salvar no projeto

Fonte: Google Earth (2026)

Observando que = = 6.504, a quantidade de locais de plantagao sera

6.504 .
Q= =0 - 81 leroes.
A producao sera
6.504 - 3.707
P=———=1502,3 kg.
RN

Para As

Na terceira area, temos os seguintes dados
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Figura 34 — Imagem aérea do terreno A

< Medir ® cC

Mova o mapa e adicione pontos para medir
distancias e areas

Comprimento
40,33 m

Direcao

46,46°

Medigdes avangadas @

[ Salvar no projeto

Fonte: Google Earth (2026)

o que nos da y = 4.033 cm. Entao

4033

Qp = BT 268 plantas.
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Figura 35 — Imagem aérea do terreno A

¢ Medir e C

Mova o mapa e adicione pontos para medir
disténcias e areas

Comprimento
65,07 m

Diregao

137,31°
Medigdes avangadas ©@

Estimativa de elevacao
in: 635,94 m | Mediana: 637,2 m =

[ Salvar no projeto

Fonte: Google Earth (2026)

Sendo = = 6.507,

6.507 -
Q= R0 - 81 leroes,
o que nos leva a uma produgao de
6.507 - 4.033
= —————— =546,72 kg.
48.000 e e

Obtemos os valores individuais de cada terreno, porém queremos o valor total, desse

modo, somamos os valores e obtemos toda a producgao esperada
Q¢ = 893,37 + 502, 3 + 546,72 = 1,942, 39 kg.

Vale ressaltar que a partir desses dados obtidos ainda é possivel seguir outras abor-
dagens como por exemplo calcular as despesas e os lucros, porcentagem de aproveita-
mento, a precificagdo para comercializar, ou podemos utilizar a mesma estratégia para
desenvolver outros tipos de modelos como realizar um projeto de irrigagdo utilizando
conceitos descritos ao longo da dissertacao, enfim a modelagem abre um leque muito
grande de possibilidades e se torna um grande aliado do professor que busca tornar o
seu ensino cada vez mais préximo dos estudantes.

Por fim, para concluir a atividade de modelagem descrita no inicio, devemos avaliar

os resultados, observar se a atividade foi eficiente para o ensino, ver o que deu certo
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e principalmente o que deu errado para realizar as modificacoes necessarias e assim
poder reaplicar com maior eficiéncia.

Em suma, chegamos ao fim desta proposta, com ela esperamos que os estudantes
se interessem e sintam-se motivados para estudar a Matematica envolvida, e mais,
esperamos que os alunos desenvolvam o senso critico para avaliar e analisar dados
concretos e possivelmente aplicar em situagoes cotidianas de familiares ou amigos além

de ver a importancia que a Matematica pode ter em situacoes mais diversas.
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Fonte: Autoria prépria (2026).
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Figura 37 — Plantacao prépria
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Fonte: Autoria prépria (2026).
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Figura 38 — Plantagao propria
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Fonte: Autoria prépria (2026).
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Figura 39 — Plantagao propria

Fonte: Autoria prépria (2026).
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6 Conclusao

Ao longo desta pesquisa, buscou-se compreender as contribui¢oes da Modelagem
Matematica para o ensino de Matematica no Ensino Bésico, foi abordado de maneira
geral o que é a modelagem, trazendo diversos exemplos das mais diversas areas, mas
para tornar o trabalho mais préoximo do publico estudantil, foi escolhido aprofundar
os estudos em algo préximo da realidade local, desse modo, foi realizado um estudo
sobre modelos que auxiliam na produgao agricola. Apresentamos aqui a Modelagem
Matematica como um método cientifico e, além disso, como uma ferramenta de ensino-
aprendizagem possibilitando a relacao entre conceitos matematicos a outras areas do
conhecimento como Quimica, Fisica e Biologia, ou seja, gragas a Modelagem Matema-
tica, conseguimos desenvolver uma interdisciplinaridade..

Ao longo do trabalho, a modelagem foi sendo mostrada de diversas maneiras, al-
gumas vezes com conceitos mais avancgados, exigindo conhecimento mais avancados de
Matemaética, outras vezes foram apresentadas maneiras de se modelar com conceitos
basicos, o que mostra a possibilidade de desenvolver atividades de modelagem em todos
0s niveis

As pesquisas feitas para a escrita desta dissertacao evidenciaram o tamanho da
importancia da Matematica para a agricultura. Diversas equagoes que modelam uma
plantacao foram descritas aqui, com os conhecimentos necessarios, os calculos sao,
muitas vezes, simples, podendo ser aplicado em plantagoes de agricultura familiar.
Ressaltamos aqui a importancia do saber histérico dos agricultores, que muitas ve-
zes desenvolvem seus proprios métodos para cultivarem e acabam utilizando conceitos
matematicos de maneira indireta.

Buscou-se também desenvolver uma proposta de aplicacao, por meio do Produto
Educacional, envolvendo um pouco de tudo que foi apresentado. Ressaltamos que,
desde o inicio, a ideia para este trabalho foi fazer algo que fosse dentro da realidade
local, algo que nao fosse tdao abstrato para quem nao fosse da area e a Modelagem
Matemaética possibilitou conseguirmos alcancar essa meta. Vale salientar que o Produto
foi desenvolvido dentro das especifidades locais, dentro de uma cultura muito produzida
no municipio que é o feijao, porém ele pode ser adaptado para outras realidades, outras
culturas, tudo a depender da realidade e do bioma local. Este trabalho pode servir
como um guia para novas aplicacbes uma vez que podemos modelar diversos fatores
em uma produc¢ao como a precificagdo dos cultivos, o gasto de agua, a forma de plantar
para que o cultivo seja maximo dentre tantos outros.

Por fim, esperamos que os leitores deste trabalho possam se interessar e se aprofun-

dar acerca da Modelagem Matematica, vendo a sua ampla possibilidade de aplicacao.
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Sobretudo os professores de Matematica que o lerem, que possam aliar a Modelagem

a sua pratica docente, tornando seu ensino mais significativo para os estudantes.
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