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EXPLORANDO CONTEUDOS MATEMATICOS
A PARTIR DE TEMAS AMBIENTAIS

Exploring mathematical content
through environmental subjects

Maria Beatriz Ferreira Leite!
Denise Helena Lombardo Ferreira?
Cintia Rigao Scrich’

Resumo: A Educacio Ambiental constitui um processo educativo, cuja finalidade é desenvolver ins-
trumentos pedagdgicos e ampliar a pratica educativa para que o homem viva em harmonia com o meio
ambiente. A Modelagem Matematica é uma estratégia de ensino e aprendizagem, na qual os alunos
transformam situacoes da realidade em modelos matematicos por meio da investigacio, acio e valida-
¢o, abordando problemas que estio relacionados ao cotidiano. A Modelagem possibilita a aprendiza-
gem de conteudos matematicos aplicados em outras ciéncias, onde a Matematica ¢ aprendida e enten-
dida como um instrumento para a compreensao e possivel modificagio da realidade. Assim, os mode-
los matematicos podem constituir uma ferramenta 1til na conscientizagio do individuo enquanto su-
jeito da sua prépria agao. Neste trabalho os temas abordados sio: crescimento de peixes, polui¢ao do ar
e agrotoxicos.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Ensino e aprendizagem. Educacao ambiental.

Abstract: Environmental education is an educative process which aims at developing teaching tools
and extending educative practice to make human beings live in harmony with the environment. Ma-
thematical Modeling is a strategy for teaching and learning, in which the students change situations of
reality into mathematical models through investigation, action and validating, approaching problems
which are related to their everyday lives. Modeling enables the learning of mathematical content
applied to other sciences, where Mathematics is learned and understood as a tool for the comprehen-
sion and possible change of reality. Thus, mathematical models can be a useful tool to make us
conscious while subject of our own action. In this work, the themes approached are: fish growth; air
pollution and toxic agrochemicals.

Keywords: Mathematical modeling, Teaching and learning. Environmental education.
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Introdugio

A Educacio Ambiental constitui um processo educativo, cuja finalidade é desenvol-
ver instrumentos pedagogicos e ampliar a pratica educativa para que o homem viva em harmo-
nia com o meio ambiente (BARCELOS, NOAL, 2000; DIAS, 1994).

O capitulo 36 da Agenda 21* destaca a Educa¢io Ambiental como um processo que
busca desenvolver uma populagao que seja consciente e preocupada com o meio ambiente e
com problemas a ele relacionados; e que tenha conhecimentos, habilidades, atitudes, motiva-
cBes e compromissos para trabalhar individual e coletivamente, na busca de solugoes para os
problemas existentes e para a preservacido do que ainda resiste e que merece mais atengao.

As linhas gerais de orientagdes para o desenvolvimento da Educacio Ambiental fo-
ram discutidas no Encontro de Belgrado (1975), apresentadas na Conferéncia Intergoverna-
mental sobre Educac¢do Ambiental em Thilisi (1977), aperfeicoadas no Congresso Internacio-
nal sobre Educacio e Formacao Ambiental em Moscou (1987) e corroboradas na Rio-92
(Agenda 21) (DIAS, 1994). Da Conferéncia Rio-92 resultaram os seguintes objetivos:

a)reorientar a educagdo para o movimento sustentavel;

b) aumentat/incrementar a conscientiza¢ao populat;

¢) considerar o analfabetismo ambiental;

d) promover treinamento.

A situacio ambiental tem originado preocupacoes de ordem cientifica e, a0 mesmo
tempo, politicas. A midia tem contribuido para despertar o interesse dos alunos pela tematica
ambiental, revelando vérias questdes dessa ordem e fornecendo dados e estimativas. Assim,
parece natural utilizar a Matematica, uma disciplina em que a maioria apresenta dificuldades,
para analisar e solucionar problemas referentes as questdes ambientais. Dessa forma os con-
teddos matematicos surgem naturalmente para que seja possivel compreender e analisar tais
problemas, podendo levar os alunos a construir hipéteses, pesquisar e ver a Matematica de
forma mais contextualizada e significativa.

A juncio da Matemadtica com o meio ambiente deve converter-se num processo cria-
tivo que constitui a porta de intercimbio e fertilizagio dos comportamentos cotidianos e da
consciéncia dos valores culturais.

A Modelagem Matematica, entendida como uma estratégia de ensino e aprendiza-
gem, na qual os alunos transformam problemas da realidade em problemas matematicos por
meio da investigacdo, acdo e validagdo, possibilita trazer a realidade para a sala de aula, abor-
dando problemas que estdo relacionados ao cotidiano dos alunos, viabilizando a interacio da
Matematica na sala de aula com aquela existente na realidade.

Ao trabalhar com situagdes reais, os alunos manipulam dados reais, havendo necessi-
dade de coletar informagoes e interpreta-las. Como consequéncia, os alunos caminham para a
construcao do conhecimento, para o pensamento ctitico e reflexivo.

* O documento Agenda 21 resultou da Conferéncia da ONU, Rio-92.
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A Modelagem possibilita a aprendizagem dos conteudos de Matematica conectados a
outras ciéncias, como, por exemplo, a Educacaio Ambiental, onde a Matemitica ¢ aprendida e
entendida como um instrumento patra a compreensio e possivel modificacio da realidade.

Espera-se que o envolvimento da Modelagem Matematica com a Educagio Ambien-
tal contribua para a formacio de um individuo ético, criativo e critico, e que possa viver em
uma sociedade de forma participativa e consciente.

A seguir sao explorados alguns modelos matematicos a partir de temas ambientais.

Modelos matematicos

Nesta secao pretendemos exemplificar como a matematica pode auxiliar na compre-
ensio, analise e estudo de fenémenos ambientais e como a educagao ambiental pode ser util na
exploracio de conteudos matematicos. Para isso, serdo abordados diferentes assuntos, abran-
gendo conteudos matematicos do Ensino Fundamental até o Ensino Superior.

Modelo I: Peixes

A atividade de pesca amadora no Brasil cresceu consideravelmente nos dltimos anos,
constituindo ndo apenas uma atividade de lazer. O Programa Nacional de Desenvolvimento da
Pesca Amadora (PNDPA), criado em 1997 e atualmente sob a responsabilidade do IBAMA,
destina-se a transformar a atividade de pesca amadora em instrumento de desenvolvimento
econdmico, social e de conservagio ambiental, fortalecendo-a como importante atividade para
o turismo, comércio e industria e, também, para a conservagido do meio ambiente (BRASIL,
2007a). Entre outras a¢Ges, este projeto orienta ¢ normatiza a pesca amadora, apresentando,
por exemplo: tabelas de cotas de captura, tamanho minimo permitido para captura etc.

O objetivo central deste modelo ¢ justificar matematicamente os comprimentos mini-
mos permitidos para captura, apresentados pelo IBAMA, com base nos dados obtidos nas
campanhas de pesca do Grupo de Pesquisa em Ecossistemas Aquaticos sujeitos a Impactos
Ambientais da PUC-Campinas, coletados no periodo de 2005 a 2006 na Represa de Jaguari
(Sistema Cantareira - SABESP). Estdo relacionados, na Tabela 1, os valores médios obtidos
para comprimento e peso para a espécie Schizodon nasutus, conhecida popularmente como
taguara. Sabe-se, também (FROESE, PAULY, 2007), que o comprimento maximo deste peixe
é de 33,7 cm.

Tabela 1. Valores médios para
comprimento e peso do Schizodon nasutus

Peso (gramas) Comprimento (cm)
23,7 12,5
54,5 17,5
113 22,5
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Buscando estabelecer uma relagio entre comprimento e peso, com base nos dados da
Tabela 1, sera utilizado o principio da alometria, frequentemente usado em Biomatematica.
Este principio estabelece que, num mesmo individuo, “a razdo entre os crescimentos especifi-
cos (relativos) de seus 6rgaos ¢ constante”. Sendo P(t) e C(t) as respectivas medidas para peso
e comprimento dos 6rgdos ou partes distintas do corpo de um mesmo peixe no instante t, a

relagdo alométrica traduz-se pela seguinte equacio diferencial:

140 _o1dC (1)
Pdt  Cdr

onde P(2)>0, C(1)>0, ¢ 0. ¢ chamado coeficiente de alometria. De (1) obtemos a solugdo
P = aC?. Os valores dos parametros a ¢ 0, foram estimados a partir da linha de tendéncia
obtida através do EXCEL, resultando na seguinte fungao representada na Figura 1.

O PNDPA (BRASIL, 2007a) estabelece que o comprimento minimo permitido para
captura desta espécie ¢ 25 cm, isto ¢é, se um peixe tiver menos de 25 cm de comprimento, deve
ser devolvido ao seu ambiente. Neste sentido, supomos que este valor relaciona-se com a
preservacao da espécie e, portanto, destina-se a garantir que o peixe nio seja capturado antes
da reproducio. Além disso, para algumas espécies, o amadurecimento das gonadas (glandulas
sexuais), condi¢do necessaria para o acasalamento, ocorre quando a variagao do crescimento é
maxima (BASSANEZI, 2002).

E possivel descrever crescimento populacional (neste caso, o peso) em funcio do
tempo por intermédio de varios modelos matematicos. Dentre os modelos que pressupdem
um crescimento limitado, um dos mais simples é o modelo logistico, que incorpora um fator
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Figura 1. Relacdo alométrica para Schizodon nasutus.
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inibidor, fazendo com que o peso se estabilize num valor maximo (BASSANEZI, 2002). A
equacio diferencial que descreve este modelo ¢é

a P(1 P

dt P

max

com r>0e P__ ¢o pesomaximo atingido.
max

A estimativa de P__  pode ser obtida através da relacao alométrica P = 0,0291C>*7

substituindo-se o compriménto maximo de 33,7 cm. Assim, estimamos P = 322 g.

Uma analise matematica do modelo mostra que a maior variagio de crescimento
&P 0 ocorre quando PZQZ 161 gramas.

de?

Substituindo esse valor na relagiao alométrica, obtemos C = 25,93 cm, o que justifica o
valor apresentado pelo IBAMA, apesar do pequeno numero de dados disponiveis na Tabela 1.

Outra questdo pertinente é: por que nao considerar diretamente a variagido temporal
do comprimento? Isto seria possivel se o modelo escolhido fosse outro (por exemplo, Mon-
troll BASSANEZI, 2002)) pois, no modelo logistico, a variacio maxima do crescimento sem-
pre ocorre em m‘)/Z , € se a variavel fosse o comprimento, terfamos que a maturacio das
gbnadas ocorreria quando o peixe atinge 16,85 cm, o que nao valida a informagao do IBAMA.

Nivel: Ensino Supetior

Contetdos matematicos explorados: Func¢ées, Limites, Derivadas e suas aplicacoes,
Minimos Quadrados, dentre outros.

Modelo 2: Poluigao do ar

A poluicao atmosférica, mesmo com niveis abaixo do permitido pelos 6rgaos respon-
saveis, afeta significativamente a vida dos seres vivos (MARTINS et al., 2002).

As faixas etarias mais sensfveis aos efeitos da polui¢ao atmosférica sao as criangas e os
idosos, apresentando maior suscetibilidade a doengas respiratorias causadas ou agravadas por
poluentes atmosféricos. Como meio de diminuir os niveis de polui¢do atmosférica, alguns
paises adotam o sistema de rodizio de veiculos, visto que essa ¢ uma das principais fontes
poluidoras.

Na cidade de Campinas, a concentracio de poluentes é medida diariamente, e estd
disponivel nos relatérios da CETESB (BRASIL, 2007b). Para exemplificar, sdo utilizadas as
concentragdes do poluente MP10, que sdo pequenas particulas inalaveis, com didmetro aero-
dindmico menor ou igual a 10 micrémetros, penetrando com maior facilidade nas vias respira-
torias (www.metrologiaquimica.com.br). Este poluente foi considerado por estar diretamente
relacionado com a poluigdo atmosférica causada pelos veiculos automotores.

Com base nos dados disponibilizados pela CETESB (BRASIL, 2007b), foram calcu-
ladas as médias mensais de janeiro a dezembro de 20006, resultando na Tabela 2.

133
Ciéncia & Edncagio, v. 15, n. 1, p. 129-38, 2009



Leite, M. B. E; Ferreira, D. H. L.; Scrich, C. R.

Tabela 2. Médias mensais de PM10 na cidade de Campinas.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PM10 22,7 22,5 325 351 4456 46,2 48,9 48 45,1 36,9 33,6 26,8

A representagio dos valores da Tabela 2 sugere uma variagio sazonal que pode ser
aproximada por uma funcio trigonométrica. Escolhendo-se, por exemplo, uma funcio seno,
explora-se a forma genérica,

y=A+Bsen %(z‘—l—C)

onde A ¢ o deslocamento vertical, B é a amplitude, C ¢ o deslocamento horizontal e D é o
periodo.

A estimativa para esses parametros foi feita por meio de sucessivas tentativas e obser-
vagdes do grafico resultante. Nao foi utilizada nenhuma ferramenta matematica para aproxi-
macdo e/ou ajuste de funcdes, pois sio enfocados conteudos contemplados no Ensino Mé-
dio. Dentre as diversas tentativas, a funcao escolhida foi

y =34+10 sen %(f'4)

representada na Figura 2. A representagdo grafica evidencia o aumento do nivel do poluente
no periodo de maio a agosto, o que coincide com o periodo no qual a ocorréncia de doencas
respiratérias ¢ maior e a umidade do ar mais baixa. Deste modo, o modelo apresentado pode-
ria ser utilizado, por exemplo, para justificar a ado¢ao do rodizio de veiculos nos perfodos
onde a concentracao de poluentes ¢ mais alta.

Os dados apresentados possibilitam a explora¢io de outras fungoes trigonométricas,
como a funcio cosseno. Diferentes enfoques relacionados a polui¢ao do ar permitem a cons-
trucdo de modelos matemadticos que abrangem o estudo de outras funcGes, dependendo da
natureza dos dados obtidos (JORGE, LEITE, 2006).

Nivel: Ensino Médio

Contetdos matematicos explorados: média aritmética, graficos, fungio trigonométri-
ca, dentre outros.
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Figura 2. Quantidade média mensal de MP10 na cidade.

Modelo 3: Alimentos organicos

A preocupacio com o consumo de alimentos que ndo contém agrotdxicos vem au-
mentando a cada dia. A utilizagdo dos agrotéxicos, além de arriscar a vida de trabalhadores
rurais (nio sio raros os casos de intoxicagdo por agrotdxicos), compromete a qualidade dos
alimentos e, também, contamina o solo e a 4gua. Uma alternativa para se evitar danos ambien-
tais com a utilizacdao de agrotoxicos, fertilizantes e outros produtos quimicos é a agricultura
organica, que pode ser definida como um sistema integrado de manejo, que promove a manu-
ten¢io da agrobiodiversidade e dos ciclos biolégicos, buscando a sustentabilidade social, am-
biental e econémica da unidade de producio. O principio basico desse sistema é a conservagio
dos recursos naturais.

Como exemplo, pode-se considerar a produc¢io de tomate, visto que ¢ um alimento
que, quando cultivado com agrotoéxicos, apresenta altos {ndices de toxinas.

Além dos beneficios ambientais, os produtos organicos possuem, em geral, um valor
nutritivo maior, quando comparados com os produtos convencionais. Borguini (2002) apre-
senta a composi¢ao do tomate Carmem (Tabela 3).

Considerando-se que, para uma dieta balanceada, entre outros nutrientes, um indivi-
duo necessita ingerir diariamente 0,01 g (por kg) de calcio; 0,02 g (por kg) de fésforo; 75 mg de
vitamina C (TORRES, 1992), e supondo, por exemplo, que 5% dessas necessidades sejam
supridas por meio do consumo de tomate Carmem, o modelo proposto pretende estabelecer
uma comparagao entre as quantidades consumidas dos dois tipos de tomate Carmem, organi-
co e convencional.

Por exemplo, um individuo de 60 kg, precisa ingerir, diariamente, por meio do consu-
mo de tomate Carmem, 0,03¢g de célcio, 0,06 g de fésforo e 3,75 mg de vitamina C. A Tabela 4
ilustra as quantidades de cada tipo de tomate para que estas necessidades sejam atendidas,
cujos calculos basearam-se nas informagoes da Tabela 3.
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Observa-se, na Tabela 4, que, em relacido a quantidade de féstoro, o tomate Carmem
organico ¢ mais vantajoso em relacdo ao convencional; ja em relacdo a quantidade de célcio, o

convencional supera o organico. Desta forma, perguntamos como, a partir da combinacio dos
dois tipos (organico e convencional), podemos obter 5% da quantidade diaria necessaria dos
nutrientes para uma pessoa de sessenta quilos. Com a intencao de elaborar um modelo mate-

matico que aborde conteidos matematicos do Ensino Fundamental, os sistemas lineatres pro-
postos consideram apenas dois tipos de nutrientes simultaneamente. Salientamos que, se o
objetivo fosse elaborar modelos para o Ensino Médio ou Ensino Superior, os sistemas pode-

riam acoplar os trés tipos de nutrientes simultaneamente.

Tabela 3. Composicao do tomate organico e convencional.

Producéo convencional Producéo organica

Agua (%) 94,53 94,53
Nitrogénio (mg/100g) 114,87 136,31
Fésforo (mg/100g) 20,24 23,36
Potassio (mg/100g) 129,75 146,49
Célcio (mg/100g) 9,03 6,02
Magnésio (mg/100g) 7,06 8,53
Enxofre (mg/100g) 7,17 10,28
Vitamina C (mg/100g) 21,90 22,90

Fonte: <www.tese.usp.br/teses/disponiveis>

Tabela 4. Quantidade do tomate Carmem (g) para suprir 5% das
necessidades diarias de uma pessoa de sessenta quilos.

Tomate convencional Tomate orgéanico
E‘;Té?oro 296,4 256,85
Vitamina C 332,23 498,34
17,12 16,37

Sendo x a quantidade (em 100 g) do tomate Carmem convencional e y a quantidade
(em 100 g) do tomate Carmem organico, as equagoes que descrevem as quantidades desejadas
sao dadas pelos sistemas lineares a seguir. Observamos que, como os dados da Tabela 3 estao

em miligramas, as quantidades necessarias dos nutrientes também sio expressas nesta unidade.

a 20,24 x + 23,36 y = 60 (fésforo)
{ 9,03 x+ 6,02y =30 (calcio)
@ 20,24 x + 23,36 y = 60 (fésforo)
219 x+ 229y =375 (vitamina C)
{ 9,03 x+ 6,02y =30 (calcio)
W\ 219x+ 229y=375  (vitamina C)
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As solugdes obtidas algebricamente para os sistemas I, II e I1I sdo, respectivamente
(3,8;-0,7), (-26,7;25,7) e (8,9;-8,3), que ndo fazem sentido, neste caso, por apresentarem valores
negativos. Para explorar essa situacio, podemos representar graficamente o sistema e analisar
a regido de viabilidade para o problema. A Figura 3 representa o sistema I. Para os outros
sistemas, a andlise ¢ similar. A regido hachurada ¢ a regido viavel para se encontrarem as solu-
¢bes do sistema. Observe que a solu¢do encontra-se fora da mesma, indicando que, na regido
viavel, a reta que representa a necessidade de fésforo esta sempre abaixo daquela que determi-
na a quantidade de célcio.

Salientamos ainda que, incorporando ao sistema informagdes relativas a outros nutrien-
tes, ¢ vinculando essas informacSes com o objetivo de, por exemplo, gastar o menor valor
possivel na compra de tomates, ¢ possivel abordar outros conteidos matematicos, como Pro-
gramacao Linear (Ensino Superior).

Nivel: Ensino Fundamental

Contetdos matematicos: Conversio de unidades de medidas, regra de trés simples,
func¢do de primeiro grau, sistemas lineares, graficos, dentre outros.

Figura 3. Regiéo viavel para as solucdes do sistema I.

Consideragdes finais

A investigacao de temas ambientais possibilitou a exploracao de diversos conteudos
matematicos, como, por exemplo: médias, fun¢des, derivadas, equagdes diferenciais, sistemas
lineares. Por intermédio dos modelos formulados, observamos que o conteudo matematico
abordado depende, basicamente, do enfoque dado e do problema investigado. Entretanto, o
mesmo problema pode ser tratado matematicamente de diferentes maneiras, cabendo, ao pro-
fessor, encaminhar a formula¢do dos modelos considerando o nivel de ensino no qual se
deseja trabalhar, atentando para a questio dos pré-requisitos necessarios para que o aluno, de
fato, consiga usar a matematica de forma significativa e contextualizada.

E importante observar também que todos os modelos matematicos podem ser me-
lhorados e/ou modificados a partir da formulagio de novas hipéteses. Essa petcepeio de que
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a matematica nio esta pronta e acabada também ¢ valiosa para a formagdo de um individuo
critico, incentivando sua criatividade e autonomia. De acordo com Bassanezi (2002), um bom
modelo ¢ aquele que propicia a formulacao de novos modelos.

A escolha de temas ambientais ocorreu, sobretudo, pela sua importancia e necessida-
de da conscientizagao sobre os problemas ambientais e suas consequéncias. Essa preocupacao
também ¢ destacada por Skovsmose (2001), ao afirmar que é importante a formacio de alunos
com poder de argumentagiao por meio do pensamento reflexivo e critico, com comprometi-
mento com o ambiente em que participa.
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