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RESUMO

As transformacdes sociais e tecnoldgicas tém resultado em significativas mudancas
no processo de ensino e aprendizagem, exigindo dos educadores o desenvolvimento
de planos e acbes que promovam atitudes e valores essenciais a resolucdo de
problemas e ao exercicio da cidadania pelos educandos. Na Educagdo Matemética,
entre as tendéncias que buscam uma melhor adaptacdo do ensino em resposta as
mudancas deste tempo estd a Modelagem Matematica, que permite a construcéo de
um conhecimento significativo e contextualizado por meio da aplicacédo da Matematica
em situacdes reais. Para isso, o envolvimento entre escola e comunidade através de
projetos voltados para a solucdo de problemas socioambientais, como os desafios de
convivéncia com o Semiarido, pode proporcionar aos estudantes experiéncias
fundamentais. Dessa forma, buscou-se, por meio desta pesquisa, responder a
seguinte questdo-problema: Como a aplicacdo da Matematica pode contribuir para a
compreensao, o aprimoramento e a valorizacdo de préticas de convivéncia com o
Semiarido? Tendo como objetivo geral analisar as contribuicbes da Modelagem
Matematica para a utilizacdo de Tecnologias Sociais em uma comunidade rural do
Semiarido pernambucano, por meio de sua aplicacdo em uma turma do Ensino Médio.
A pesquisa caracteriza-se como exploratoria e descritiva, de natureza qualitativa e
utilizou como principais instrumentos de coleta de dados o diario de pesquisa da
professora e os registros escritos e fotograficos dos estudantes. As atividades foram
desenvolvidas ao longo de uma disciplina eletiva e envolveram a participagdo de 27
estudantes de uma escola publica do Estado de Pernambuco no estudo das
Tecnologias Sociais: Sistema de Relso de Agua Cinza (RAC), Biodigestor, Cisterna
de Enxurrada e Sistema Agroflorestal (SAF). A pesquisa mostrou que a Modelagem
pode contribuir, por exemplo, para o estabelecimento da relagéo entre a capacidade
de filtracdo de um RAC e a quantidade de pessoas que podem fazer uso dele
diariamente; para calcular o nimero de bovinos que podem ser utilizados para
abastecer um biodigestor, com vista a produgédo de biogas; na escolha do formato
mais econdmico para construgcédo de uma cisterna de enxurrada; e no estabelecimento
de relagdes que permitam estimar a producéo da colheita em um SAF, com base no
calculo do numero de mudas e da relagdo deste com a area disponivel para plantacao.
A experiéncia permitiu o reconhecimento do papel sociocultural da Matematica para o
desenvolvimento de uma consciéncia critica e reflexiva a respeito de questbes
ambientais. Espera-se, portanto, que novas atitudes de conservacao e preservacao
ambiental possam ser praticadas e que os modelos elaborados incentivem mais
familias a adotarem as Tecnologias estudadas, contribuindo para melhores condi¢des
de vida no Semiarido Brasileiro.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Tecnologias Sociais, Educacéo Basica.



ABSTRACT

Social and technological transformations have resulted in significant changes in the
teaching and learning process, requiring educators to develop plans and actions that
promote attitudes and values essential for problem-solving and the exercise of
citizenship by students. In Mathematics Education, among the trends seeking better
adaptation of teaching in response to changes in this era, is Mathematical Modeling,
which allows the construction of meaningful and contextualized knowledge through the
application of Mathematics in real-world situations. To achieve this, the involvement
between school and community through projects aimed at solving socio-environmental
problems, such as the challenges of living with the semi-arid climate, can provide
students with fundamental experiences. Thus, the aim of this research was to answer
the following research question: How can the application of Mathematics contribute to
the understanding, improvement, and valorization of practices for living with the semi-
arid climate? The general objective was to analyze the contributions of Mathematical
Modeling to the use of Social Technologies in a rural community in the Pernambuco
hinterland, through its application in a high school class. The research is characterized
as exploratory and descriptive, of a qualitative nature, and used as its main data
collection instruments the teacher's research diary and the written and photographic
records of the students. The activities were developed throughout an elective course
and involved the participation of 27 students from a public school in the State of
Pernambuco in the study of Social Technologies: Gray Water Reuse System,
Biodigester, Rainwater Harvesting Tank, and Agroforestry System. The research
showed that Modeling can contribute, for example, to establish the relationship
between the filtration capacity of a Gray Water Reuse System and the number of
people who can use it daily; to calculate the number of cattle that can be used to supply
a biodigester for biogas production; in choosing the most economical format for
constructing a rainwater harvesting tank; and in establishing relationships that allow
estimating crop production in an Agroforestry System based on the calculation of the
number of seedlings and their relationship to the available planting area. The
experience allowed for the recognition of the sociocultural role of Mathematics in
developing a critical and reflective awareness of environmental issues. It is hoped that
new attitudes of environmental conservation and preservation will be practiced, and
that the models developed will encourage more families to adopt the studied
technologies, contributing to improved living conditions in the Brazilian Semi-Arid
region.

Keywords: Mathematical Modeling, Social Technologies, Basic Education.
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1 INTRODUCAO

O processo de ensino e aprendizagem tem passado por diversas mudancgas ao
longo dos ultimos anos, em resposta as necessidades geradas pelas transformacdes
sociais e tecnoldgicas. No Brasil, a implementacdo de algumas dessas inovacdes
ocorreu com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o Novo Ensino Médio
(resultado da Lei n° 13.415/2017) e os programas de Escolas em Tempo Integral
(Brasil, 2017a).

Esse contexto de transformacfes exige dos educadores o planejamento e a
execucdo de acbes que favorecam o desenvolvimento de competéncias nos
educandos. Estas envolvem, além de conhecimentos e habilidades praticas e
socioemocionais, “atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida
cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho” (Brasil, 2018).

Em se tratando do ensino de Matemética, o desenvolvimento de atitudes e
valores néo pode se dar por meio de praticas fragmentadas e descontextualizadas,
comuns nos métodos tradicionais de ensino. Faz-se necessario, portanto, o uso de
métodos que permitam a significacdo dos contetdos e a compreensao da utilidade da
Matematica por meio de sua aplicacdo. Goés e Goés (2023, p. 131) ainda afirmam
que

E necessario que o professor se preocupe em ndo apenas utilizar a
Matematica aplicada ao cotidiano dos estudantes, mas também fazer com
que eles realizem reflexdes sobre como esta Matematica pode contribuir no
gue se refere aos problemas sociais, as benfeitorias.

A aproximacao entre as acdes escolares e outros setores da sociedade, bem
como o envolvimento em projetos voltados para a solucdo de problemas
socioambientais, pode proporcionar aos estudantes experiéncias fundamentais para
o desenvolvimento de novas atitudes e valores diante dos desafios contemporaneos.

Na Educacdo Matematica, entre as tendéncias que buscam uma melhor
adaptacdo do ensino em resposta as mudancas sociais deste tempo estd a
Modelagem Matematica (Brockveld; Munhoz, 2023), que consiste “em um conjunto de
procedimentos cujo objetivo € construir um paralelo para tentar explicar,
matematicamente, os fenbmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o
a fazer predi¢des e tomar decisdes” (Burak; Aragao, 2012, p. 88).

Assim, com o intuito de promover “um aprendizado significativo e integrado ao

contexto local” (Pernambuco, 2024, p. 25) através da Modelagem Matematica,
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estabeleceu-se uma parceria com o Centro de Assessoria e Apoio aos Trabalhadores
e Instituicbes Nao Governamentais Alternativas (CAATINGA), organizacdo nao
governamental que busca a garantia dos direitos dos sertanejos por meio de acdes
de promocéao e fortalecimento da agricultura familiar (CAATINGA, 2025). Entre suas
acOes estd o desenvolvimento de Tecnologias Sociais junto a familias de agricultores
do Semiarido pernambucano.

Dessa forma, buscou-se nesta pesquisa, responder a seguinte questéo-
problema: Como a aplicacdo da Matematica pode contribuir para a compreensao, o
aprimoramento e a valorizagéo de praticas de convivéncia com o Semiarido? Tendo
como objetivo geral analisar as contribuicbes da Modelagem Matematica para a
utilizacdo de Tecnologias Sociais em uma comunidade rural do Semiarido
pernambucano, por meio de sua aplicacdo em uma turma do Ensino Médio.

Para alcancar esse objetivo, foi necessério conhecer e compreender a
importancia das Tecnologias Sociais enquanto praticas de convivéncia no semiarido;
integrar os conhecimentos matematicos com a educag¢do ambiental no contexto das
Tecnologias Sociais; explicar, utilizando conceitos matematicos, o funcionamento das
Tecnologias aplicadas por familias experimentadoras; investigar as melhores formas
de utilizacdo dessas Tecnologias, com o auxilio da Matematica, de modo a contribuir
para 0 seu aprimoramento; consolidar a compreensdo dos conceitos e objetos
matematicos por meio de sua aplicacdo; e estimular a conscientizacdo dos
participantes do projeto e da comunidade escolar quanto aos desafios de conservagao
e ao uso sustentavel dos recursos naturais.

Sabe-se que a analise de uma situacdo a partir dos dados mateméticos
relacionados a ela pode contribuir significativamente tanto para sua compreensao
guanto para a identificacdo de fatores limitantes ou potencializadores, e estes podem
levar ao desenvolvimento de melhores estratégias.

Além disso, esta pesquisa torna-se relevante por contribuir com o
desenvolvimento de uma aprendizagem contextualizada e significativa por parte dos
estudantes da Escola de Referéncia em Ensino Médio Sdo Sebastido, bem como com
o desenvolvimento de atitudes e valores que sejam reproduzidos em suas familias,
comunidade escolar e sociedade, permitindo, assim, a transformacdo da educacao
escolar em sabedoria social ao “usar o que se aprende para construir conhecimentos
na vida, para melhoria da qualidade de vida, para mudar a histéria” (Meyer; Caldeira;
Malheiros, 2021, p. 57).
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Este trabalho estd estruturado em sete secfes, sendo esta introducdo a
primeira delas. A segunda secéo apresenta o Referencial Tedrico, que aborda o tema
da Modelagem Matematica, conceitos e descricdo do funcionamento das Tecnologias
Sociais, objeto do estudo, e alguns exemplos de pesquisas, na area de Modelagem,
envolvendo essas Tecnologias.

Em seguida, na secdao trés, é apresentada a Metodologia, com a descricdo do
tipo de abordagem, contexto e local da pesquisa, participantes, técnica e instrumentos
de coleta de dados e os procedimentos de coleta e analise de dados.

A Descricdo da Atividade é realizada na se¢do quatro, na qual é detalhada
como foram divididas as equipes de estudantes para o estudo de Tecnologias
diferentes em trés etapas: Interacdo, Matematizacdo e Modelo matematico.

Nas trés ultimas sec¢bes, sao apresentados os Resultados, a Discussao e as
Consideracdes Finais da pesquisa, respectivamente, com detalhamento dos modelos
matemaéticos para as Tecnologias: Sistema de Relso de Agua Cinza, Biodigestor,

Cisterna de Enxurrada e Sistema Agroflorestal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODELAGEM MATEMATICA

2.1.1 O que é a Modelagem Matematica?

A Modelagem Matematica € uma tendéncia da Educacédo Matematica “cujo
surgimento € decorrente da necessidade do ser humano de compreender certos
fendbmenos que fazem parte do seu cotidiano” (Goés; Goés, 2023, p. 47). Isso conduz
ao entendimento de que a Matematica néo € apenas algo presente em tudo, mas algo
necessario a compreensao da vida ao nosso redor (Meyer; Caldeira; Malheiros, 2021,
p. 13).

Ela se constitui, ainda, numa “alternativa pedagdgica em que se aborda, por
meio da Matematica, um problema ndo essencialmente matematico” (Almeida; Silva;
Vertuan, 2022, p. 9). Sua utilizacdo na sala de aula tem se desenvolvido sob diferentes
concepcoes e finalidades, sem, porém, perder o propdsito de aplicacdo da Matematica
para a compreensao da realidade, bem como para a proposi¢cdo de solugdes para
seus problemas.

No mesmo sentido, Bassanezi (2023, p. 16) conceitua a Modelagem
Matematica como a “arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real”.
Uma experiéncia que leva ao entendimento de que a Matematica ndo € apenas uma
ciéncia abstrata, mas interessantemente aplicavel e necesséaria em todas as areas de
conhecimento, podendo direcionar o estudante em suas aptiddées e escolhas
académicas.

Seu caréter artistico também é defendido por Biembengut e Hein (2023, p. 13),
qguando afirmam que a Modelagem Matematica “é uma arte, ao formular, resolver e
elaborar expressdes que valham ndo apenas para uma solucdo particular, mas que
também sirvam, posteriormente, como suporte para outras aplicagdes e teorias”. Um
processo que envolve ndo apenas 0 conhecimento Matemético, mas também
criatividade, intuicéo e ludicidade. Assim, a Modelagem depende do conhecimento do
modelador, podendo ir da Matematica mais simples a sofisticada (Biembengut; Hein,
2023, p. 12), além de ser um processo que desafia a uma busca cada vez maior do

conhecimento matematico.
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Na perspectiva de Burak e Aragao (2012, p. 87-88) a Modelagem Matematica
constitui-se como uma metodologia para o ensino de Matematica, caracterizando-se
como “um conjunto de procedimentos cujo objetivo é construir um paralelo para tentar
explicar, matematicamente, os fenbmenos presentes no cotidiano do ser humano,
ajudando-o a fazer predi¢cdes e tomar decisdes”. Dessa forma, sua aplicagao visa
formar cidaddos aptos a atuar na sociedade de maneira critica, reflexiva e
responsavel. Pessoas que tenham autonomia, proatividade, capacidade de deciséo e,
consequentemente, de transformagé&o social.

Na concepc¢éao de Meyer, Caldeira e Malheiros (2021, p. 33-34) a Modelagem
pode ser entendida como o ato de “educar matematicamente”, o que vai além de ser
apenas um método de ensino, mas o resgate de “outras formas de se trabalhar com
a Matematica”, tendo como caracteristica principal sua aplicacdo em problemas reais.

Dessa forma, compreende-se que a Modelagem Matematica representa uma
excelente oportunidade para a necesséria transformacgdo de préaticas pedagogicas,
viabilizada a medida que, por meio da pesquisa, se constroi um novo olhar sobre uma
realidade diferente daquela em que se foi formado, cultivando a esperanca de tempos
melhores para o ensino e a aprendizagem de Matemética.

2.1.2 Histérico da Modelagem Matemética

Pode-se dizer que o inicio da Modelagem Matematica ocorreu a medida que as
civilizacbes passaram a utilizar simbolos, cédigos, expressdes e equacdes
matematicas para explicar situacdes do cotidiano. Ela esteve presente sempre que
uma nova teoria cientifica surgia, como, por exemplo, na descoberta de Pitagoras de
gue 0s sons musicais possuem tempos diferentes, utilizando fracdes e proporcoes.
Outro exemplo é o de William Harvey, que, ao observar que a frequéncia média de 72
batimentos por minuto do coragéo faz jorrar o triplo do peso do corpo humano, concluiu
gue a rota do fluxo sanguineo é sempre a mesma (Biembengut; Hein, 2023, p. 15-16).

A Modelagem € um conceito comum no campo da Matematica Aplicada, no
gual teve um grande avanco apds a Segunda Guerra Mundial (Burak, 2016, p. 17),
aqui tem-se os chamados modeladores profissionais, matematicos que se dedicam a
explicacéo e resolugdo de problemas reais através da Matematica. No entanto, nesse
contexto, os objetivos e a dindmica do trabalho com Modelagem diferem do contexto

escolar (Barbosa, 2004, p. 2), no qual esta pesquisa foi desenvolvida.
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No que diz respeito & Educacdo Matematica, a Modelagem teve seu inicio no
final dos anos 70, com a realizacdo do Ill Congresso Internacional de Educacao
Matematica, na Alemanha. Na ocasiao, ela foi um dos temas compartilhados com dois
mil educadores de varios paises e surgia com a ideia de ser uma metodologia de
ensino de Matematica (Burak, 2016, p. 17).

Goés e Goés (2023, p. 48) afirmam que o avanco das tecnologias levou a
substituicdo do trabalho humano por maquinas e que, em consequéncia disso, “os
conceitos matematicos passam pelo cotidiano sem serem notados, trazendo a crenca
de que a Matematica é utilizada somente nos bancos escolares”. Isso fez com que, a
partir dos anos 1980, alguns pesquisadores passassem a se dedicar ao estudo do
tema.

No Brasil, entre os precursores da Modelagem para o ensino da Matematica
estdo Ubiratan D’Ambrésio e Rodney Carlos Bassanezi que, por meio de pesquisas,
publicacdo de livros e artigos, promog¢ao de cursos de especializacdo e palestras,
difundiram o método, buscando romper com o modelo classico, descontextualizado,
que priorizava a memorizagao dos conteudos (Burak, 2016, p. 18). “Foi a partir dessa
época que professores [...] de diferentes niveis de escolaridade passaram a ser 0s
personagens principais dessa historia” (Almeida, 2021, p. 9).

No final dos anos 1980, com o0 avanco das experiéncias e producao cientifica
sobre 0 assunto, varios pesquisadores comecaram a tecer diferentes concepcdes a
respeito da Modelagem Matematica. Nessa época, destaca-se o trabalho de Dionisio
Burak na introducdo da metodologia em questédo para o Ensino Fundamental e Médio
(Burak, 2016, p. 19).

A partir de entdo, surgiram “alguns grupos de pesquisa que defendem a
Modelacdo Matematica [como é chamada a Modelagem enquanto metodologia de
ensino] como importante linha de pesquisa” (Ferreira; Silveira; Silva, 2013, p. 15).
Entre eles estdo: o Grupo de Trabalho (GT) de Modelagem Matematica, criado em
2001 pela Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM), e o Centro de
Referéncia de Modelagem Matematica no Ensino (CREMM), criado em 2006,
vinculado a Universidade Regional de Blumenau (Ferreira; Silveira; Silva, 2013, p. 13).

Além dos grupos de estudo, a promocao de revistas e realizacdo de eventos
na area da Educacdo Matematica envolvendo a Modelagem mostram como ela vem
ganhando cada vez mais espaco no cenario educacional brasileiro. Na Rede Estadual

de Ensino de Pernambuco, por exemplo, ela tem sido introduzida nos ultimos anos
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por meio da publicacdo de materiais de apoio a acado docente (Pernambuco, 2024) e
da sua inclusdo em ementas de disciplinas optativas e obrigatérias (Pernambuco,
2023).

2.1.3 Por que implementar a Modelagem Matematica?

Na introducao deste trabalho falou-se sobre os desafios educacionais frente as
varias transformacdes sociais deste tempo e da necessidade de mudanc¢a quanto aos
métodos de ensino, de modo a tornar a aprendizagem da Matematica mais

significativa. Nesse sentido, Burak e Aragao (2012, p. 87) afirmam:

Entendemos que as necessidades atuais da nossa sociedade do século XXI
séo diferentes das necessidades do século XX, [...] embora reconhegamos
ndo ser esse o principal motivo para a mudanca que consideramos inevitavel.
A prépria mudanca de mundo € inevitavel, os novos desafios, o0 surgimento
das novas tecnologias de comunicacédo e da informacédo, sobretudo pelos
desafios colocados aos professores de Matematica da Educacdo Bésica na
conducéo da formacdo dos nossos estudantes. Nao podemos prever que
Matemética eles usardo daqui a alguns anos, mas temos a certeza de que
deverdo tomar decisbes, ter autonomia e tornarem-se responsaveis por
grandes transformagdes no ambito da sociedade (Burak; Aragéo, 2012, p.87).

Considerando esses desafios e a necessidade de adaptacdo do ensino as
mudancas da sociedade, compreende-se que a Modelagem Matemaética nao é apenas
uma alternativa eficaz, mas torna-se necessaria “para se viver de modo pleno uma
cidadania republicana proativa” (Meyer, 2020, p. 143).

Dessa forma, torna-se imprescindivel compreender as razdes que justificam a
adocado da Modelagem Matematica como metodologia de ensino, uma vez que sua
utilizacdo vem sendo estimulada e sua adesao vem crescendo por varias razdes, que

também respondem ao “Por que Modelagem?”:

Pelas suas possibilidades metodoldgicas, pela visdo ampla que proporciona
em relagdo a um assunto, pela visdo de totalidade, por envolver de forma
natural e indissociavel o ensino e a pesquisa e pela possibilidade de, por meio
dela, almejar-se um dos principais objetivos da educacao: o desenvolvimento
da autonomia do educando. E, também, porque satisfaz as necessidades de
um ensino da Matematica mais dindmico, revestido de significado nas acbes
desenvolvidas, tornando o estudante mais atento, critico e independente
(Burak, 2016, p. 37-38).

No mesmo sentido, Biembengut e Hein (2023, p. 18-19) listam alguns objetivos

para utilizagdo da Modelagem enquanto metodologia de ensino:

aproximar uma outra area do conhecimento da Matematica; enfatizar a
importancia da Matemética para a formacéo do aluno; despertar o interesse
pela Matematica ante a aplicabilidade; melhorar a apreenséo dos conceitos
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matematicos; desenvolver a habilidade para resolver problemas; e estimular
a criatividade.

Barbosa (2004, p. 2) também apresenta diferentes argumentos para sua
utilizagao: como “motivacéo, facilitagdo da aprendizagem, preparagao para utilizagao
da Matematica em diferentes areas, desenvolvimento de habilidades gerais de
exploragcao e compreensio do papel sociocultural da Matematica”.

Meyer, Caldeira e Malheiros (2021, p. 55-56) afirmam que a Modelagem
Matematica se apoia em trés aspectos paradigmaticos. O primeiro é a necessidade
de aprender, levando em consideracao que a Modelagem, para além de possuir uma
motivagao ludica, “pode ser resultado de um anseio da comunidade, da escola e dos
alunos”. O segundo é a mudanca do sujeito, ou seja, dos estudantes, a medida que
assumem a responsabilidade de que o seu trabalho, esforgo e critica podem atender
as necessidades de sua comunidade. O terceiro consiste no fato de que algo novo
pode ser feito, mesmo quando um modelo € considerado errado, pois isso ainda pode
levar “a uma nova compreensdo do problema original e também do modelo
matematico”.

Almeida, Silva e Vertuan (2022, p. 29-30), ao tratar do “porqué”, listam alguns
aspectos favorecidos pelo uso da Modelagem:

A ativacao de aspectos motivacionais e relacdes com a vida fora da escola
ou com as aplicacbes da Matemaética; a viabilizagdo ou solicitagédo do uso do
computador nas aulas de Matematica; a realizacédo de trabalhos cooperativos;
o desenvolvimento do conhecimento critico e reflexivo; o uso de diferentes
registros de representagdo; a ocorréncia da aprendizagem significativa.

Ainda respondendo ao “Por qué?”, Almeida e Silva (2014, p. 18-19) destacam
algumas potencialidades da Modelagem Matematica para a aprendizagem dos
estudantes: “oportunidade de fazer matematizacdo, apropriar-se de diferentes
linguagens, realizar semioses, desenvolver seu préprio monitoramento cognitivo e
favorecer uma aprendizagem significativa”.

Por estar diretamente ligada aos processos matematicos de resolucdo de
problemas, a Modelagem Matematica tem o potencial de desenvolver a “capacidade
de aprender do estudante, indicando o método da busca por solu¢des, e ndo apenas
por respostas prontas” (Goés; Goeés, 2023, p. 51).

Esses processos de aprendizagem sdo potencialmente ricos para o
desenvolvimento de competéncias fundamentais para o letramento
matematico (raciocinio, representagdo, comunicacéo e argumentacao) e para
o desenvolvimento do pensamento computacional (Brasil, 2018, p. 266).
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Diante dos argumentos apresentados, destacam-se alguns fatores motivadores
para este estudo: a integracdo dos conhecimentos matematicos com a educacgao
ambiental no contexto das Tecnologias Sociais; a melhor compreensao dos conceitos
e objetos matematicos; a ampliacdo da percepcdo do papel sociocultural da
Matematica; o estimulo a consciéncia ambiental dos estudantes em nivel regional; e

a promocéao de uma aprendizagem contextualizada e significativa.

2.1.4 Como aplicar a Modelagem Matematica?

A Modelagem Matemaética, seja vista como uma alternativa pedagogica, uma
arte, uma metodologia de ensino, um campo de estudo ou um meio de educar
matematicamente, segue etapas que variam de autor para autor, mas que, em
esséncia, sao equivalentes.

Os procedimentos para a realizacdo da Modelagem Matemaética adotados por
Meyer, Caldeira e Malheiros (2021, p. 16-17) dividem-se em trés etapas: Formulacao,
fase na qual é definido o problema a ser trabalhado e realizada sua simplificacao;
Resolucao, que, em muitos casos, ocorre de forma aproximada; e Avaliacéo, etapa na
qual se faz necessaria a questao: “Esse resultado obtido na abstracao matematica ou
por processos matematicos de resolucdo e aproximacdo se presta ao problema
inicialmente proposto?” (Meyer; Caldeira; Malheiros, 2021, p. 16-17).

Para Biembengut e Hein (2023, p.13) o ‘Como aplicar Modelagem?’ também
pode ser dividido em trés etapas: a Interacdo, na qual ocorre o reconhecimento da
situacdo-problema e a familiarizacdo com o assunto a ser modelado; a
Matematizacdo: que inclui a formulacdo do problema e sua resolucdo em termos de
modelo; e 0 Modelo matemético, fase em que se realiza a interpretacdo da solugéo e
a validacao do modelo.

Ja4 Almeida e Silva (2014, p. 4-5), propdem quatro fases no processo de
Modelagem: Inteiracdo, que envolve a escolha de um tema e a busca de informacdes
a seu respeito; Matematizacdo, fase em que a linguagem natural da situagéo-
problema é transformada em linguagem matematica; Resolucdo, que corresponde a
construcdo do modelo; e Interpretacdo de resultados e validacdo, que consiste na

validacdo matematica associada ao problema.
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Burak (1998, 2004 apud Burak; Aragéao, 2012, p. 89), sugere cinco etapas: “1)
escolha de um tema; 2) pesquisa exploratoria; 3) levantamento do(s) problema(s); 4)
resolucdo dos problemas e desenvolvimento dos contetdos no contexto do tema; 5)
analise critica da(s) solugao(des).”

Barbosa (2004, p. 4-5), respondendo ao ‘Como?’, classificou a experiéncia com
Modelagem em trés casos segundo a sua extensdo e participacdo do professor e
alunos em cada etapa. O caso 1, aplica-se a pequenos projetos de investigacdo em
gue o professor apresenta o problema com todos os seus dados e os estudantes ficam
responsaveis pela sua investigacdo, a experiéncia pode ocorrer na propria sala de
aula, sem a necessidade de ir a campo para a coleta de dados. Os casos 2 e 3
aplicam-se a projetos maiores, onde a coleta de dados pode ser feita fora da sala de
aula ou mesmo do espaco escolar. No caso 2, o professor formula o problema, mas a
coleta de dados e a investigacdo ficam a cargo dos estudantes, sob orientacdo do
professor. JA no caso 3, os problemas sdo gerados a partir de temas ‘nao-
matematicos’, “que podem ser escolhidos pelo professor ou pelos alunos”, e estes
estdo envolvidos em todas as fases do processo.

‘Do caso 1 para o 3, a responsabilidade do professor sobre a conducao das
atividades vai sendo mais compartilhada com os alunos” (Barbosa, 2004, p. 5). A
Tabela 1 representa a participacédo desses atores em cada fase do processo de

Modelagem.

Tabelal — Tarefas no processo de Modelagem

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Formulacao do Professor Professor Professor/aluno
problema
Simplificacao Professor Professor/aluno | Professor/aluno
Coleta de Professor Professor/aluno | Professor/aluno
dados
Solucao Professor/aluno | Professor/aluno | Professor/aluno

Fonte: Barbosa (2004, p. 5).

Apesar das variagcdes entre os autores, todos os modelos apresentados
envolvem trés aspectos fundamentais: a escolha e a interagdo com um tema, a

matematizacao (incluindo a elaboracdo de hipéteses e formulacdo de questdes) e a



25

modelagem (com a resolugéo dos problemas e sua avaliacdo). Para a realizacéo da
experiéncia descrita neste trabalho utilizou-se as etapas propostas por Biembengut e
Hein (2023), em um estudo do tipo Caso 3 (Barbosa, 2004), que serdo detalhadas a
seqguir.

A etapa de Interacdo comeca com a escolha do tema, que pode ser definido
pelo professor ou pelos alunos, conforme mencionado anteriormente. Em seguida, 0s
estudantes se familiarizam com o assunto por meio de pesquisas em diversas fontes,
como livros, revistas, internet, entrevistas e/ou palestras. Para tornar esse processo
mais dinadmico e colaborativo, os estudantes podem ser organizados em pequenos
grupos.

Apos a interacdo com o tema, na segunda etapa, chamada de Matematizacao,
os estudantes irdo elaborar hipoteses e questionamentos sobre o tema. Esse
processo pode ocorrer espontaneamente, pois a medida em que os estudantes
pesquisam, questionamentos que requerem a Matemética para sua solugdo podem
surgir naturalmente. E, por vezes, pode demandar maior esfor¢o, dada a dificuldade
em transformar a linguagem natural da situagcdo em linguagem matematica. “Faz-se
necessario que as primeiras hipoteses sejam simples e possam ser resolvidas por
meio da Matematica ja estudada” (Goés; Goés, 2023, p. 55). Nesta etapa o papel do
professor € primordial, ajudando os estudantes a permanecerem motivados e a
compreenderem melhor o propésito da Modelagem.

A Matematizacao culmina com a elaboracao do Modelo Matematico, nome que
Biembengut e Hein (2023, p. 13) usam para a terceira etapa. “Quando o problema é
resolvido, h&a continuidade da Modelagem Matematica na interpretacao dos resultados
encontrados, que precisam ser verificados, conferindo-se se sdo validos para o
problema” (Goés; Goés, 2023, p. 55). Esta validagdo envolve o retorno a fonte dos
dados, aqueles que foram consultados na etapa de interacdo, para saber se 0 modelo
elaborado faz sentido na pratica. E, a partir dai, tomar decisbes, que podem ser a
reformulacdo do modelo, quando este ndo consegue representar bem a realidade, ou
a divulgacdo do modelo com vista a promocéo de novas atitudes frente ao problema,
esse passo “é aquele do compromisso com a sociedade e a natureza” (Meyer, 2020,
p. 145).

Embora a avaliacdo do estudante nédo esteja listada entre as etapas da

Modelagem Matematica, ela deve ser feita analisando cada fase e o desenvolvimento
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do processo em geral. Assim, o professor podera orientar os estudantes para que

estes saibam se atingiram o objetivo proposto em cada etapa.

2.2 TECNOLOGIAS SOCIAIS DE CONVIVIO COM O SEMIARIDO

2.2.1 Contexto do Semiarido Brasileiro

A regido do Brasil caracterizada pelo clima semiarido, conhecida como
Semiarido brasileiro, abrange os 9 estados da regido Nordeste e o norte de Minas
Gerais. Corresponde a 12% do territério nacional, com quase 28 milhdes habitantes,
dos quais 38% vive na zona rural, conforme dados do Instituto Nacional do Semiarido
- INSA (2025), representados da Figura 1.

Figura 1 — Estados, numero de municipios e de habitantes do Semiéarido brasileiro
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ALAGOAS 38
BAHIA 278
CEARA 175
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MINAS GERAIS 91

PARAIBA 194
PERNAMBUCO 123
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SERGIPE 29
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Fonte: INSA (2025).

Esse clima, representado na Figura 2, caracteriza-se por chuvas irregulares e
altas taxas de evapotranspiracao, ou seja, a quantidade de chuva é trés vezes menor
do que a agua que evapora (Barbosa, 2010, p. 32). Além disso, os indices
pluviométricos sao baixos, com uma média anual de 800 mm, sendo que, nos periodos
de estiagem, a precipitagdo de chuvas cai para 200 mm anuais (INSA, 2025; e
Barbosa, 2010, p. 32). Todos esses fatores levam a uma menor disponibilidade de

agua na regiao.
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Figura 2 — Dados sobre o Semiarido — Clima

Fonte: INSA (2025).

Nos periodos de estiagem, a escassez de agua impacta as atividades
agricolas, industriais e econdmicas da regido. Barbosa (2010, p. 32) afirma que “uma
pessoa pode passar até 36 dias/ano em busca de agua”’, o que tem levado a
necessidade do desenvolvimento de préaticas que ajudem no convivio com esse tipo
de clima.

Em resposta as necessidades da regido, familias agricultoras camponesas
passaram a testar, adaptar e inventar novas formas de captar e armazenar a agua das
chuvas (Barbosa, 2010, p. 32-33). Nesse contexto, varias Tecnologias Sociais foram
surgindo com o objetivo de proporcionar qualidade de vida na regido, ndo apenas pelo
acesso a agua, mas também por meio de melhores condicbes de saneamento,

producao de alimentos, gas, energia, entre outros beneficios.

2.2.2 Tecnologias Sociais — O que sao?

Geralmente, quando se fala em tecnologia, as primeiras ideias estéo
relacionadas as maquinas e equipamentos eletrénicos, softwares, robds, entre outros
equipamentos cuja producao envolve insumos artificiais, de alto custo, realizada por
grandes empresas, gerando impactos ambientais, além de possuir um acesso limitado
por boa parte da populacdo. Estas sao as tecnologias convencionais (Almeida, 2010,
p. 14).
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‘A defesa do que se convencionou chamar de Tecnologia Social (TS)
fundamenta-se na oposi¢cdo as tecnologias convencionais” (Almeida, 2010, p. 13).
Trata-se de meétodos, técnicas e produtos que se desenvolvem na interagdo com a
comunidade, & medida que o conhecimento cientifico dialoga com o saber popular,
gerando efetivas solugdes de transformacéo para comunidades e regides que vivem
em condi¢des de vulnerabilidade social (Barreto; Piazzalunga, 2012, p. 4; Souza,
2010, p. 47; Pena, 2010, p. 43-44).

As TS possuem como caracteristica a necessidade de serem sustentaveis,
replicaveis e por “incorporar os membros da comunidade, tanto no processo de
planejamento quanto de execucdo da pesquisa e de sua implementagao local’
(Barreto; Piazzalunga, 2012, p. 4).

Fonseca (2010, p. 71) afirma que “a sociedade constroi a ciéncia e a tecnologia,
ao mesmo tempo, a ciéncia e a tecnologia constroem a sociedade”, € nesse sentido
que as TS séo desenvolvidas, com 0 objetivo de promover a inclusdo social, a
gualidade de vida e o cuidado coletivo com a vida na terra (Lima, 2010, p. 93).

Segundo Maciel e Fernandes (2010, p. 25), elas “vem obtendo um
reconhecimento crescente no que se refere a capacidade de promover um novo
modelo de produgdo da ciéncia e da aplicacdo da tecnologia em prol do
desenvolvimento social”.

“A convivéncia com o Semiarido pressupde a adog¢ao da cultura do estoque”
(ASA, 2025). Estoque de agua, alimentos, sementes, de modo suprir as necessidades
das familias em tempo de seca. Esse é um dos objetivos que levam a criacdo de TS,
podendo estas atenderem a diferentes areas. Neste trabalho serdo estudadas apenas
guatro delas relacionadas ao saneamento basico, ao armazenamento de agua, a

producéo de gas de cozinha e a producéo de alimentos.

2.2.2.1 Sistema de Relso de Agua Cinza

O Sistema de Retso de Agua Cinza (RAC) consiste numa importante e eficaz
Tecnologia Social de reaproveitamento dos efluentes domésticos, estando, portanto,
relacionada ao saneamento basico. Na zona rural, cerca de 70 % das residéncias ndo
tém acesso a este servigo. Isso faz com que aumente o risco de contaminacdo das

aguas e do solo, além da proliferacéo de doencas (Veras et al., 2023, p. 10).
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Para a compreenséao do funcionamento de um RAC, faz-se necessario definir,
primeiramente, aguas cinzas. Aguas cinzas sdo as aguas geradas a partir de
atividades como “lavagem de roupa, lougas, maos, escovagao de dentes e banho”
(Melo; Silva; Lima, 2023). Ou seja, ndo se deve incluir a agua dos vasos sanitarios
rica em fezes e urina. As aguas cinzas produzida por uma familia, “compde mais da
metade dos efluentes residenciais” (Santana et al., 2020, p. 44).

O RAC é composto por trés estruturas principais: a caixa de gordura, o filtro de
areia (ou biofiltro, no caso do Bioagua Familiar) e o tanque de armazenamento ou de
reuso. Além dessas, fazem parte do Sistema uma rede coletora, uma rede de
distribuicdo e equipamentos de irrigacédo (Moraes et al., 2023, p. 19).

As aguas cinzas sédo conduzidas por gravidade da residéncia até a caixa de
gordura, por meio da rede coletora. A caixa de gordura tem a fungéo principal de reter
gorduras e sélidos, evitando obstru¢cdes no sistema. Apds essa etapa, a agua passa
pelo filtro, onde as impurezas sao removidas. Em seguida, € direcionada para o tanque
de armazenamento, de onde serd distribuida para o sistema de irrigacao.

Vale salientar que a agua de redso deve ser utilizada para irrigacéo de plantas
frutiferas e forrageiras, mas ndo é recomendada para hortalicas (Moraes et al., 2023,
p. 18).

O filtro € uma parte do sistema que sofre variagbes dependendo do modelo
adotado (biologico, de carvao, de areia), podendo ser composto por camadas de
seixo, brita, areia fina e grossa, raspas de madeira e, em alguns casos, carvao. A
guantidade de camadas, a altura de cada uma delas, bem como sua composicéo,
varia dependendo do tipo de filtro utilizado (Santiago et al., 2015; Moraes et al., 2023;
ABNT, 1997; Pereira et al., 2019).

2.2.2.2 Biodigestor

O biodigestor é uma Tecnologia Social que transforma dejetos de animais em
Biogas, podendo substituir os botijdes de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) ou mesmo
a necessidade de lenha para uso domeéstico (Mattos; Farias Juanior, 2011, p. 6-7).
Desse modo, € um equipamento que traz beneficios econébmicos para a familia e
ambientais, pois “mesmo sendo a lenha uma fonte de energia potencialmente
renovavel, seu uso tem sido em geral pouco racional, muito acima da capacidade

natural de renovagao da vegetacao” (Mattos; Farias Junior, 2011, p. 6).
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Além da preservacdo do meio ambiente, outros beneficios advindos pelo uso
dos biodigestores sdo a economia de petroleo e a producéo de biofertilizantes que
podem ser usados na mesma propriedade para o cultivo de plantas e/ou criacdo de
peixes (Deganutti, 2002; Mattos; Farias Junior, 2011, p. 7).

Existem diferentes tipos de biodigestores (indiano, chinés, baleata), porém o
funcionamento e as estruturas que os compdem sdo geralmente as mesmas: caixa de
carga ou de entrada, tanque principal ou caixa de combustdo e a caixa de descarga
ou de saida (Deganutti, 2002; Mattos; Farias Junior, 2011, p. 11).

Na caixa de carga é colocada uma mistura de dejetos de animais com agua;
esta escorre até a caixa de combustdo, onde, por fermentacédo anaerdbica, ocorre a
formacéo do biogas; por fim, o excedente da mistura € empurrado pela presséo do
gas para a caixa de descarga, de onde é retirado para ser utilizado como fertilizante
natural (Deganutti, 2002; Mattos; Farias Junior, 2011, p. 7).

A formacado do biogés leva, em média, 10 dias, podendo ser mais rapida em
dias mais quentes. O biogas é um composto de varios gases, o principal deles é o
Metano, que corresponde de 60 a 80% da mistura total, e responsavel por sua
utilizacdo como gas de cozinha por ser inflamavel (Deganutti, 2002; Barbosa; Langer,
2011, p. 91).

Alguns cuidados para o manejo dos biodigestores sao listados por Oliveira et
al. (2008 apud Barbosa; Langer, 2011, p. 91-92), séo eles:

Manter os animais presos no curral uma parte do dia ou a noite; coletar
esterco pela manhd e depositar na caixa de entrada; adicionar agua na
proporc¢ao correta [1 para 1]; misturar e liberar para o biodigestor; retirar e
aplicar o biofertilizante nas hortas; utilizar o biogas para cozinhar, ligar
motores, etc.

2.2.2.3 Cisterna de Enxurrada

Um dos principais problemas do Semiarido brasileiro é o acesso a agua,
recurso fundamental para manutencdo da vida, sua escassez possui impactos na
saude, agricultura, criacdo de animais, e no proprio exercicio da cidadania. Como
forma de solucionar este problema, foram desenvolvidas as Tecnologias Sociais
Hidricas (TSH) (Sousa et al., 2017a, p. 2-3).

Entre as TSH mais utilizadas esta a cisterna de enxurrada, cujo objetivo é

“proporcionar 0 acesso a agua para producao de alimentos e/ou dessedentagao
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animal a familias de baixa renda e residentes na zona rural [...] e promover a inclusao
social [...] por meio do servigco de acompanhamento familiar” (Brasil, 2017b, p. 3).

Esta Tecnologia foi elaborada de modo a aproveitar “o caminho que a agua da
chuva percorre” (Sousa et al., 2017b, p. 204). A enxurrada é recebida, primeiramente,
por um sistema de coleta formado por dois decantadores, nos quais ficam retidos o
excesso de terra e sujeiras, antes de seguir, por gravidade, para a cisterna.

Muitas familias foram beneficiadas com a construcéo de cisternas por meio de
programas sociais, um dos mais conhecidos, o Programa Uma Terra e Duas Aguas
(P1+2) implantou 34.169 cisternas até agosto de 2020 (Silva et al., 2020, p. 214), entre
elas estdo as cisternas de enxurrada, que, segundo o Programa, tem forma e tamanho

padronizado (cilindrica uma cobertura conica) para comportar 52 mil litros de agua.

2.2.2.4 Sistema Agroflorestal

O Sistema Agroflorestal (SAF), ou, simplesmente, Agrofloresta, € uma
Tecnologia Social ampla em seus beneficios, uma vez que envolve a recuperagédo do
solo, a retencdo de agua pelo solo, a producéo de alimentos, a preservacao de plantas
nativas, entre outros beneficios.

O SAF consiste em uma forma de fazer agricultura em que séo cultivadas em
uma mesma area varias espécies de plantas, podendo ser frutiferas, adubadeiras,
forrageiras, medicinais e plantas de lavoura, procurando sempre imitar a forma como
a natureza se organiza (Ramos; Pires; Angola, 2013, p. 7).

Uma caracteristica peculiar desse sistema € a necessidade de deixar o solo
sempre coberto por matéria organica. “Essa cobertura é responsavel pela protegéo da
agua, reduzindo a perda pelo processo de evaporacgdo e garantindo mais umidade ao
solo” (Ramos; Pires; Angola, 2013, p. 8).

A matéria organica, juntamente com a agua, proporciona uma maior
disponibilidade de nutrientes, permitindo, por exemplo, a recuperacdo de areas
degradadas ou que estavam em processo de desertificacdo (Favero; Lovo; Mendonca,
2008, p. 864).

Esse tipo de agricultura ainda evita o0 desmatamento, as queimadas, o uso de
agrotoxicos e fertilizantes, promovendo, assim, a protecao do meio ambiente. (Ramos;
Pires; Angola, 2013, p. 7).
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2.3 TRABALHOS ENVOLVENDO MODELAGEM MATEMATICA

Para a realizacdo deste trabalho de pesquisa, foram consultados varios
exemplos de aplicacdo da Modelagem Matematica em situagdes relacionadas ou que
se aproximassem do tema TS. As fontes de pesquisa foram livros e a base de dados
Google Scholar, onde foram encontrados desde propostas de atividade até teses de
doutorado.

A maioria dos trabalhos encontrados que envolviam diretamente o tema foi
desenvolvida na &rea da Matematica Aplicada e ndo envolvia a participacdo de
estudantes, nem tinham como foco o ensino e a aprendizagem. Outros, embora néo
abordassem especificamente o tema, promoveram experiéncias de ensino e
aprendizagem de conceitos e objetos matematicos relevantes para o estudo das TS.
Poucos foram os trabalhos que uniram os dois propdsitos ao mesmo tempo: o estudo
das TS por meio da Modelagem.

No entanto, foram selecionados trés trabalhos para analise com os estudantes:
uma proposta de atividade presente em um livro, um trabalho de concluséo de curso
de especializagdo e uma dissertagdo de mestrado. Esses serviram de inspiracéo para
a formulacdo de algumas questbes que fundamentaram a elaboracdo dos modelos

apresentados na secdo Resultados. Segue a sintese das publicagdes analisadas.

2.3.1 O caso das Embalagens

O tema Embalagens foi apresentado por Biembengut e Hein (2023, p. 33-51),
no livro Modelagem Matematica no Ensino, como uma proposta aplicavel ou adaptavel
por professores que desejem utilizar a Modelagem. Os autores seguem trés etapas
fundamentais: Interacdo, Matematizacao e Modelo.

A principio, realizou-se uma problematiza¢ao do tema abordando a importancia
da escolha de formas e materiais adequados para embalagens, a fim de obter uma
maior valorizacdo dos produtos, facilitar seu manuseio, garantir protecdo durante o
transporte e resisténcia a acao do tempo.

A proposta foi subdividia em quatro questdes norteadoras e suas respectivas

solucdes e reflexdes.
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2.3.1.1 Analisando formas e tipos

“‘Que formas geométricas estdo presentes nas caixas e nas latas?”
(Biembengut; Hein, 2023, p. 33).

Para responder a essa questéo, os autores orientam o trabalho com materiais
concretos, como embalagens de diversas formas e tamanhos que possam ser
exploradas em sala de aula com os estudantes.

Observa-se que as embalagens apresentam formas de sélidos geométricos,
como prismas, piramides, cilindros, cones, esferas, ou mesmo composi¢oes desses
sélidos. No caso apresentado, sdo exploradas as embalagens em forma de prisma e
cilindro retos.

A partir dessa classificacdo, podem ser trabalhados varios conceitos de
geometria plana e espacial, incluindo elementos de cada sélido, relagdes entre retas

e planos, entre planos, angulos, circunferéncia e circulo, entre outros.
2.3.1.2 Fazendo uma caixinha

“Como se faz uma caixinha?” (Biembengut; Hein, 2023, p. 35).

Nessa fase do processo, os estudantes devem ser incentivados a confeccionar
uma caixa considerando um tipo de produto, consumidor e forma de transporte.

No decorrer da experiéncia, conceitos como medidas lineares, volume e

capacidade podem ser trabalhados. A caixa elaborada ja constitui um modelo.
2.3.1.3 Verificando a quantidade de material utilizado

“‘Qual a quantidade de material utilizada em uma embalagem?” (Biembengut;
Hein, 2023, p. 37).

Refletindo sobre a influéncia do custo da embalagem no preco final do produto,
os estudantes devem ser estimulados a calcular, de uma forma pratica, a area total
de um prisma e de um cilindro, além de elaborar expressdes matematicas para
calcular a &rea desses sdlidos. As relacdes apresentadas pelos autores, consideradas
como modelos sao:

e Area total de um prisma de dimensdes a, b, h: A, = 2ab + 2ah + 2bh.

e Areatotal de um cilindro de raio r e altura h: A, = (2nrh) + (2nr?)
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= A, = 2nur) - (h+ 7).

2.3.1.4 A forma 6tima: minima area X méaximo volume

“Qual é a forma ideal para uma embalagem?” (Biembengut; Hein, 2023, p. 42).

Pensando em guestdes de custo-beneficio, é preciso estabelecer um formato
gue utilize uma menor quantidade de material e, a0 mesmo tempo, apresente um
maior volume.

Para trabalhar essa questdo, os autores propdem, primeiramente, uma
comparacao pratica entre as areas calculadas na ultima questdo, considerando que
as embalagens tenham uma mesma area da base e uma mesma altura, ou seja,
tenham um mesmo volume (V). Depois, estimulam a generalizacdo do problema por
meio de manipulacdes algébricas que levam a conclusdo de que a area total de um
cilindro é menor que a area total de um prisma.

Seja I/; o volume do prisma e V, o volume do cilindro, tem-se que
V, =V, = abh = nr’h = ab = nr?.

E ainda,

r?

ab=m’2=a=7;

5 r?
ab =nr*- = b =—.
a

Substituindo as igualdades acima na férmula da area total de um prisma, tem-se que:

A, = 2ab + 2ah + 2bh
= A, = 2[ab + h(a + b)]

" nr?  mr?
= A, =2|mr*+h|—+—
a

b
nr?  mr?
=>Ap=27'[7'2+2h T+T

= A, = 2nr? + 2nrh(%+£).



35

Comparando as duas areas: 4, e A.. Verifica-se que

2nr? + 2 nrh (Z + Z) > (2nr?) + (2nrh).
b a

Uma vez que os valores de r, h, a e b sao positivos e que, a igualdade das

areas das bases (ab = nr?), faz com que a soma (% + 2) corresponda a um ndmero

maior que 1, pode-se concluir que o primeiro membro a equacao €, de fato, maior que
0 segundo, ficando comprovado que 4, > A,.

Os autores também sugerem a comparacao entre prismas de diferentes bases,
demonstrando que, quanto maior o numero de lados do poligono da base, ou seja,
guanto mais ele se aproxima de um circulo, menor sera a area total do prisma e menor
sera o desperdicio de material.

Por fim, enfatizam que “uma conscientizacdo sobre o meio ambiente, a
reciclagem do lixo e a visita as fabricas de embalagens e reciclagem de materiais sao

essenciais!” (Biembengut; Hein, 2023, p. 51).

2.3.2 A Producéo de Biogas

A proposta de atividade envolvendo Modelagem Matematica no estudo da
producdo de biogas foi aplicada e recomendada por Darlan Lappe (2018, p. 85-88)
em sua dissertacdo de mestrado em Matematica intitulada Transformacdes nas
concepcdes de alunos do Ensino Médio Técnico sobre Matemética e Agricultura.

O objetivo da pesquisa foi “analisar as transformagdes das concepgdes de um
grupo de alunos, sobre a importancia da Matematica em atividades agricolas” (Lappe
2018, p. 12). Para isso o professor aplicou questionérios antes e apos a aplicagédo de
atividades de Modelagem Matematica. Essas atividades foram divididas em trés
etapas, de modo a proporcionar aos estudantes uma experiéncia gradativa com a
Modelagem.

Entre as atividades aplicadas, destacou-se a “Produgdo de Biogas”, cujo
problema, proposto pelo professor, consistia em “calcular o tempo necessario para

gue o investimento retorne lucro ao agricultor, para producéo de energia elétrica e gas
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de cozinha” (Lappe, 2018, p. 32). Nessa proposta, os estudantes deveriam coletar os
dados e solucionar o problema.

Nos anexos da dissertacdo, Lappe (2018, p. 85-88) oferece uma solucdao.
Primeiramente, o autor observa que o biogas produzido por um biodigestor pode ser
transformado em gas de cozinha, energia elétrica ou combustivel. Em seguida,
apresenta a Tabela 2 relacionando a quantidade de dejetos produzidos por um animal
com a quantidade de biogas, gas de cozinha (denominado na pesquisa de GLP) e

energia produzidos.

Tabela 2 — Quantidade de dejetos e producédo de energia por animal

ANIMAL DEJETO BIOGAS GLP (kg/dia) ENERGIA
(kg/dia) (m3/dia/animal) (kwh/dia)

Suinos 7 0,08 0,03 0,08
terminacéao
Suinos 16 0,19 0,08 0,19
matrizes
Bovinos de 45 0,54 0,22 0,54
leite

Fonte: Lappe (2018, p. 85).

Na sequéncia, o autor estabelece algumas relagées importantes, que podem
ser usadas na solucao do problema, utilizando como base os dados da Tabela, sédo

elas:

2.3.2.1 Quantidade de dejetos produzidos em um dia

e Dada por: vt =ns - v.
Onde:
vt é o0 volume total de dejetos em kg/dia;
ns € a quantidade de suinos;

v € 0 volme de dejetos produzidos por um animal.

2.3.2.2 Quantidade de géas de cozinha produzido em um dia e renda diaria
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e Quantidade: qt;.p = glp * ns.
e Renda diaria: R = qtgp - P.
Onde:
qtcLp € @ quantidade de total de GLP produzida (kg/dia);
ns € a quantidade de suinos;
glp é a quantidade de GLP produzida pelos dejetos de um suino (kg/dia);
R € arenda em reais;

P € o preco por kg de GLP.

2.3.2.3 Quantidade de energia elétrica produzida em um dia e renda obtida

e Quantidade: ge = gea - ns.
e Renda diaria: R = ge - tr.
Onde:
qe € a quantidade total de energia elétrica produzida (Kw/h/dia);
ns € a quantidade de suinos;
gea € a quantidade de energia elétrica produzida pelos dejetos de um suino (kg/dia);
R € arenda em reais;

tr € a tarifa (valor do Kw/h).

2.3.2.4 Calculo do tempo necessario para que o investimento retorne lucro

produzindo GLP e Energia

No modelo principal, o autor apresenta uma funcdo para calcular o tempo
necessario para que o investimento retorne lucro produzindo gas de cozinha ou

energia elétrica.

e O modelo obtido € uma funcéo do tipo afim: y = ax + b.
Onde,
y representa o lucro;
x, a quantidade de dias;
b = VI, o valor investido, ou seja, 0 custo para implantacédo do biodigestor;

a = R, a receita diaria obtida com a producédo de gas de cozinha ou energia elétrica.
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Assim, o céalculo do tempo x pode ser dado por y = Rx — VI, obtendo lucro

guando y > 0. Logo,
VI
Rx-VI > O=>x>?.

Por fim, considerando uma situacdo préatica onde um produtor rural, com mil
suinos estabelece valores para a venda do gas de cozinha e da energia elétrica,
fazendo uso dos dados da Tabela, das equacdes e dos graficos das funcdes, chega-
se a conclusao de que o lucro € obtido mais rapidamente pela venda do gas de cozinha
do que pela venda da energia elétrica.

Ao final do estudo, a maioria dos estudantes demonstraram um
aprofundamento na concepcédo da Matematica enquanto ferramenta fundamental na
pratica do profissional técnico agricola. Além disso, o estudo demonstra a importancia
da Modelagem na transformacao da percepcao e no engajamento dos estudantes.

2.3.3 O Sistema Mandala

A proposta de modelo mateméatico para um sistema Mandala foi aplicada por
Anderson Kerlly Rodrigues de Sousa (2019) em seu trabalho de conclusdo de curso
de especializacdo em Matematica, intitulado Modelagem Matematica Aplicada no
Sistema Mandala: um estudo voltado para a producéo sustentavel.

O objetivo desse estudo foi “analisar a melhor forma de produc¢&o no sistema
Mandala a partir da construgéo de um modelo matematico coerente” (Sousa, 2019, p.
8). Trata-se de uma proposta caracterizada como uma aplicacdo profissional da
Matematica, sem envolver estudantes. No entanto, apresenta modelos simplificados,
de facil reproducéo tanto em um contexto escolar quanto pelos agricultores que fazem
uso do Sistema.

O autor inicia sua abordagem definindo o Sistema Mandala, que consiste em
uma forma de cultivo na qual os canteiros formam um “conjunto de circulos
circuncéntricos uniformemente distribuidos [...] onde s&o cultivados varios tipos de

culturas” (Sousa, 2019, p. 12). Esse tipo de agricultura tem por finalidade, além do
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suprimento das necessidades da familia, favorecer o empreendedorismo e o
cooperativismo.

Na Figura 3, “a distancia da fonte ao primeiro canteiro é D. As medidas L4, L, e
L; representam as larguras dos canteiros, d,, e d, representam as distancias entre os
mesmos e d; é a distancia do ultimo canteiro a margem da Mandala (Sousa, 2019, p.
22).

Figura 3 — Representacdo geomeétrica do Sistema Mandala
af2

a2

af2

Fonte: Sousa (2019, p. 22).

7

Na secdo quatro é apresentado o modelo matematico dividido em seis
processos:

2.3.3.1 Calculo do numero de canteiros em fungéo das distancias entre ambos
Este calculo usou como ponto de partida o raio da Mandala (R), considerando
gue os canteiros tenham a mesma largura (L) e estejam separados por uma mesma

distancia (d). Assim,

=>R=r+D+3L+3d=R=r+D+3( + d).
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Considerando o resultado para n canteiros, tem-se que

R—(r+D)
L+d

R=r+D+n(l +d)=n=
2.3.3.2 Relacao entre comprimento do canteiro e 0 niumero de mudas
Seja € o comprimento do canteiro, N,, 0 nimero de mudas e d,, a distancia

entre elas. ApGs mostrar algumas relacbes de proporcionalidade entre essas

variaveis, e considerando C = 2nR, 0 autor apresenta a seguinte relacao:

2.3.3.3 Relacéo entre o numero de mudas e a area de plantio
Como a éarea do canteiro (A.) corresponde a uma coroa circular, sua area é
dada por A, = m(R? — r?). Sendo 4,,, a area ocupada por cada muda, a relagdo entre

0 numero de mudas e a area de plantio ser4 dada por

A, m(R? —1r?)
N,=—=N,, =————.

2.3.3.4 Célculo do numero de fileiras

Seja Ny o numero de fileiras, L a largura do canteiro e Y a distancia entre as

fileiras, de forma simplificada, o autor considera que

-4

2.3.3.5 Calculo do peso total da producédo
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O calculo do peso total (P;,tq;) da producéo leva em consideracdo a soma dos

pesos individuais (P giviauqr) d€ cada cultura plantada no mesmo canteiro.

Potar = Xi=1 Pindiviaua = Pr + P2 + P3 + -+ By,

No caso de os pesos individuais serem iguais (P), tem-se que

Piotar = n - P.

2.3.3.6 Calculo do ganho estimado em termos de producéo

Seja G, o ganho real (em R$), p o preco por unidade negociada e n a

guantidade de unidades na producéo, o calculo do ganho estimado sera:

Ge = Protar'p = G, =n-P-p.

Os resultados obtidos pelo autor foram aplicados em uma situagcéo real de
producdo, evidenciando a importancia da Matematica no calculo da produtividade.
Além disso, constatou-se que o cultivo em canteiros curvilineos proporciona um ganho

estimado superior em comparacao ao sistema convencional (retilineo).
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos, utilizados para alcancar os objetivos
propostos neste trabalho, serdo detalhados nesta secdo com a descricdo dos
métodos, do tipo de abordagem e das ferramentas utilizadas ao longo da pesquisa.

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa do Hospital
Universitario da Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco (HU/UNIVASF),
parecer numero 7.128.293/2024. Os participantes menores de idade assinaram o
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido, enquanto seus responsaveis legais, bem
como os participantes maiores de idade, assinaram o Termo de Consentimento Livre

e Esclarecido e o Termo de Autorizacao para Uso de Imagem.

3.1 TIPO DE PESQUISA

Quanto a sua natureza a pesquisa caracteriza-se como qualitativa, uma vez
gue se pretende observar, compreender e descrever determinado fenébmeno (Pocinho;
Matos, 2022, p. 8), tendo “o ambiente natural como fonte direta de dados e o
pesquisador [ou 0s pesquisadores] como seu principal instrumento” (Oliveira, 2011, p.
24). E quanto aos seus objetivos, tera carater exploratério e descritivo. Exploratério
porque, de acordo com Oliveira (2011, p. 20), nesse tipo de pesquisa pretende-se
“descobrir ideias e intuicbes, na tentativa de adquirir maior familiaridade com o
fendbmeno pesquisado”, através de levantamentos de fontes secundarias,
experiéncias e observacéo informal. E descritivo porque, segundo o0 mesmo autor,
apos o desenvolvimento e esclarecimento de ideias, pretende-se “descrever as
caracteristicas de determinado [...] fendbmeno” (Oliveira, 2011, p. 21), ou se€ja,
descrever as contribuicbes da Modelagem Matematica para a utilizagdo das

Tecnologias Sociais estudadas.

3.2 CONTEXTO E LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na cidade de Ouricuri, estado de Pernambuco, no
periodo de 29 de agosto a 20 de dezembro de 2024, com ajustes adicionais realizados
em fevereiro de 2025. Foram utilizados trés ambientes, a saber. a Escola de

Referéncia em Ensino Médio (EREM) Sao Sebastido, pertencente ao Programa de
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Ensino Integral do Estado de Pernambuco e campo de atuagéo profissional da
professora pesquisadora; a sede do Centro de Assessoria e Apoio aos Trabalhadores
e Instituicbes Nao Governamentais Alternativas (CAATINGA), escolhido pelo
relevante trabalho que realiza junto a familias experimentadoras no desenvolvimento
de Tecnologias Sociais; e a comunidade rural de Lagoa Comprida, especificamente a
propriedade de Sebastido Alves da Silva, popularmente conhecido como Barrinho,
uma vez que sua familia atua como uma das familias experimentadoras associadas
ao CAATINGA.

3.3 PARTICIPANTES

O desenvolvimento da pesquisa envolveu 27 estudantes do 1° ano do Ensino
Médio com idade média de 15 anos, matriculados em uma das disciplinas eletivas da
EREM Sé&o Sebastido; 02 integrantes do CAATINGA,; e uma familia experimentadora
com 05 integrantes. O critério de inclusdo dos estudantes se deu pela escolha dos
mesmos pela disciplina na qual seria realizado o estudo. A participacdo do CAATINGA
se deu por meio de sua coordenacdo e um técnico de campo, selecionados por
conveniéncia, considerando disponibilidade e acessibilidade. E a familia
experimentadora, escolhida de forma intencional, foi indicada pelo CAATINGA por
possuir um maior niumero de Tecnologias implantadas na propriedade em que
habitam. Apesar do método envolver diretamente essas 34 pessoas, a disseminacao
dos seus resultados teve como alvo a comunidade escolar e a comunidade de Lagoa

Comprida.

3.4 TECNICA E INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

A principal técnica utilizada na coleta de dados foi a observacao assistematica,
participante, em equipe, efetuada na vida real, que, segundo Lakatos e Marconi (2003,
p. 191), “desempenha papel importante nos processos observacionais, no contexto da
descoberta, e obriga o investigador a um contato mais direto com a realidade. E o
ponto de partida da investigacao social’.

Como instrumentos para registro das observac¢des foram utilizados: o diario de
pesquisa da professora, 0s registros escritos e fotograficos dos estudantes, além de

gravacOes de audios e videos envolvendo os participantes.
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Segundo Vieira (2001, p. 98),

O diario como recurso de pesquisa favorece o registro do fenémeno

investigado com toda a variabilidade do objeto em diferentes momentos.

Cabe salientar que o diario, dada a sequencialidade do fenébmeno descrito,

permite obter o resumo e o comentario dos fatos. Desse modo, o diario torna-

se um poderoso descritor e um auxiliar inestimavel para o(a) pesquisador(a).

As aulas expositivas e dialogadas e de campo, além da organizacdo e
construgdo de maquetes, foram utilizadas como instrumentos indiretos de coleta de
dados, uma vez que permitiram a observacdo do entendimento, dificuldades e

interesses dos estudantes.

3.5 PROCEDIMENTOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Para a realizacdo do estudo foi ofertada aos estudantes da EREM Sao
Sebastido uma disciplina eletiva chamada Matemética e Realidade de Vida. A
disciplina teve duracéo de duas horas-aula semanais e foi desenvolvida por meio da
aplicacdo da Modelagem Matemética, seguindo as etapas propostas por Biembengut
e Hein (2023, p.13): Interacéo, na qual se faz o reconhecimento da situacdo-problema
e a familiarizacdo com o assunto a ser modelado; Matematizacdo, em que ocorrem a
formulacao e resolucdo do problema em termos de modelo; e 0 Modelo Matematico,
finalizando com a interpretacdo da solucdo e validacdo do modelo.

Para a etapa de Interag&o foi realizada, em pareceria com o0 CAATINGA, uma
palestra e uma primeira visita a comunidade de Lagoa Comprida, na qual foram
apresentadas aos estudantes algumas Tecnologias Sociais: Cisterna de Enxurrada,
Sistema de Relso de Agua Cinza; Biodigestor e Agrofloresta.

Com os dados obtidos na Interagdo foi possivel realizar a Matematizacéo, que
se desenvolveu no ambiente escolar e em alguns encontros sincronos online. Esta
etapa consiste na aplicacdo de conhecimentos matematicos adquiridos na escola para
a compreensédo da realidade, bem como para a proposicdo de solucdes para seus
problemas.

Por fim, na etapa do Modelo Matematico, realizou-se a apresentacdo oral dos
resultados da Matematizacdo para a comunidade escolar e para a comunidade
visitada na zona rural, em uma segunda visita, promovendo assim a validacdo dos

modelos na interacdo entre escola e comunidade e a compreensdo do papel
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sociocultural da Matematica, que, segundo Barbosa (2004, p. 2), é fundamental na
formacéao de sujeitos para atuar ativamente na sociedade.

E necessario, ainda, salientar que uma das principais limitagdes do estudo foi
a insuficiéncia do tempo de aula da disciplina eletiva para a realizagéo dos trabalhos,
fazendo-se necesséria sua complementacdo em aulas de outros professores (que
prestaram importante contribuicdo), aulas de forma remota pelo Google Meet (para
orientacdo de equipes e entrevista) e aulas no contraturno (especialmente para a
conclusdo das maquetes). Alguns atrasos também foram provocados pela variada
assiduidade dos estudantes, pois nem sempre as equipes estavam completas. Ao
todo foram realizados 25 encontros.

Outro fator limitante foi a incompletude de algumas anotacdes dos estudantes
durante a aula de campo, sendo necessaria a realizacao de mais duas visitas de um
dos estudantes (com residéncia proxima a comunidade) para coleta de dados
complementares.

No entanto, o estudo revelou diversas potencialidades, sobretudo no que se
refere ao envolvimento da escola com a comunidade rural, promovendo a
compreensao da importancia das TS para a convivéncia com o Semiarido e do papel

essencial da Matematica em sua construcgédo, utilizacdo e aprimoramento.
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4 DESCRICAO DA ATIVIDADE

A disciplina eletiva Matematica e Realidade de Vida, ofertada pela EREM Sé&o
Sebastido, teve como objetivos:

e Aplicar a Modelagem Matematica as Tecnologias Sociais desenvolvidas no
Semiarido, de modo a contribuir com a sua compreensdo, utilizacdo e
valorizacéo através do trabalho com estudantes do Ensino Médio;

e Conhecer e compreender a importancia do desenvolvimento de praticas de
convivéncia no Semiarido;

e Explicar, utilizando conceitos matematicos, aspectos do funcionamento e
utilizacao de Tecnologias Sociais aplicadas pelo CAATINGA,;

e Analisar as melhores formas de utilizacdo das Tecnologias Sociais em estudo,
com o auxilio da Matematica;

e Promover a conscientizagdo dos participantes do projeto e da comunidade
escolar quanto aos desafios de preservacao e uso sustentavel dos recursos

naturais.

A metodologia de ensino da disciplina foi orientada pelas etapas de aplicacao
da Modelagem Matematica seguindo a logica proposta por Biembengut e Hein (2023,
p. 23-26), cujos procedimentos envolvem a escolha do tema, estudo e levantamento
de questbes, planejamento do trabalho a ser desenvolvido pelos grupos, resolucbes
das questdes, validacéo e extensdo do trabalho para além da sala de aula.

Para garantir um acompanhamento continuo do aprendizado, o0s
procedimentos avaliativos foram integrados a essas etapas, considerando tanto
aspectos subjetivos (participacéo, assiduidade, trabalho em equipe), quanto objetivos,
como a elaboracgéo de sinteses, a qualidade dos questionamentos, as discussfes e
decisBes sobre o problema, a coleta de dados, a confeccdo de maquetes e a
apresentacao oral dos trabalhos.

Com essa estrutura definida, a disciplina foi apresentada aos estudantes,
seguida da exposicao e discusséo de alguns exemplos de trabalhos desenvolvidos
com a Modelagem Matemética. A partir desse momento, 0 desenvolvimento das
atividades foi organizado em trés fases, alinhadas as etapas de execucdo da

Modelagem: Interacdo, Matematizacdo e Modelo Matematico.
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4.1 INTERACAO

O processo de Modelagem comeca entdo com a escolha do tema, momento
em que a professora propds aos estudantes a parceria com o CAATINGA para o
estudo de Tecnologias Sociais de convivio com o Semiarido. Assim, o estudo se
enguadra no Caso 3 de implementacdo da Modelagem, segundo a classificacdo de
Barbosa (2004, p. 5), uma vez que se trata de um tema “ndo-matematico” e que a
escolha do tema foi realizada pela professora.

Apos a escolha, seguiu-se a familiarizacdo com o tema Tecnologias Sociais,
através da leitura de livros, pesquisas em websites (Figura 4) e participacdo em uma
palestra realizada na escola, proporcionada pelo CAATINGA, na qual o técnico de
campo Allexandre Emerson Silva Holanda (Figura 5) faz a apresentacéo de algumas
Tecnologias desenvolvidas junto a familias experimentadoras da regido. Enquanto ex-
aluno da escola, o palestrante incentivou os estudantes na busca por conhecimento e

desenvolvimento de préticas sustentaveis.

Figura 4 — Momento de interacdo com o tema por meio da leitura de livros e
pesquisas em websites

Fonte: Fotos produ2|das pela autora (2024).
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Figura 5 — Realizacdo de palestra com técnico de campo do CAATINGA

)

Fonte: Foto produzida pela autor(2024).

Em posterior discussdo sobre a palestra, os estudantes salientaram a
necessidade de as Tecnologias virem a se tornar politicas publicas para que mais
familias possam ser beneficiadas através das mesmas. Evidenciando, ja de inicio, o
desenvolvimento de uma consciéncia critica diante da relevancia do tema para o
contexto social.

Contando com a disponibilidade de uma das familias experimentadoras, familia
Delmondes da Silva, para apresentacao de quatro das Tecnologias Sociais por ela
desenvolvidas, a turma foi dividida em equipes para escolha da Tecnologia a ser
estudada, sendo enumeradas da seguinte forma:

e Equipe 1 — Sistema de Relso de Agua Cinza (RAC), com sete integrantes;
e Equipe 2 — Biodigestor, com sete integrantes;
e Equipe 3 — Cisterna de Enxurrada, com sete integrantes; e

e Equipe 4 — Sistema Agroflorestal (SAF), com seis integrantes.

Com as Tecnologias escolhidas, a etapa de Interacéo tornou-se mais especifica
e os estudantes foram estimulados a leitura e discussdo de artigos com vista ao
reconhecimento da situacdo-problema, ou seja, identificar possiveis contribuicdes da

Matematica para a utilizacdo da Tecnologia Social escolhida.

Quando o aluno se depara com uma situagdo-problema que pretende
investigar, inicialmente precisa compreender o problema fazendo algumas
aproximacbes ou idealizacdes, chegando ao que denominamos
representacdo mental da situacdo. Consideramos que a transicdo da
situacdo-problema para a representacao mental da situacao implica diversas
habilidades [...]. Assim, entendemos que nesta transi¢éo a a¢do cognitiva que
se pretende identificar é a compreenséao da situacao (Almeida; Silva; Vertuan,
2022, p. 17-18).




49

Uma das aulas mais importantes para a Interacéo foi realizada em campo, na
propriedade da familia supracitada, que pratica a Agroecologia como um estilo de
vida'. Na oportunidade Barrinho e seus dois filhos mais velhos, Guilherme Delmondes
da Silva e Gabriel Delmondes da Silva, apresentaram as Tecnologias escolhidas, seu
funcionamento e sua importadncia para o sustento da familia, preservacdo e
recuperacdo do solo e criagdo de plantas e animais. Ainda na oportunidade, os
estudantes fotografaram, mediram e fizeram anotacdes sobre as Tecnologias
apresentadas, com auxilio de celulares, fita métrica e prancheta de anotac¢des, como

€ possivel ver nas Figuras 6 e 7.

Flgura 6 — Reallzaﬁao de aula de campo com a familia exerlmentadora
o N3 \%/ 5

Fonte: Fotos produzidas pela autora (2024).

! Informac&o fornecida por Sebastido Alves da Silva (Barrinho) durante a aula de campo, na
comunidade de Lagoa Comprida, Ouricuri/PE, em setembro de 2024.
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E importante ressaltar que essa etapa da Modelagem se fez presente em varios
outros momentos da pesquisa, ocorrendo de forma simultdnea com as demais, a
medida em que a busca por novas informacdes sobre as Tecnologias se fazia
necessaria. Conforme aponta Goés e Goés (2023, p. 57), “a modelagem matematica
pode ser considerada de modo dindmico e néo linear, ou seja, sempre que necessario,
pode-se retomar qualquer uma das etapas durante o processo”. O que se fez
necessario, por exemplo, na validacdo do modelo do RAC, quando novas referéncias

tedricas levaram a reformulagcdo do modelo.

4.2 MATEMATIZACAO

A etapa de Matematizacdo, que consiste na formulacdo e resolucdo das
guestdes em termos de modelo (Biembengut; Hein, 2023, p.13), iniciou-se na escola,
logo apdés a aula de campo.

Motivados pela questdo-problema apresentada pela professora: “Quais as
contribuigbes da Modelagem Matematica para a utilizagdo de Tecnologias Sociais?’,
os estudantes comecaram a levantar hipéteses e elaborar questées sobre cada
Tecnologia em estudo (Figura 8). As questbes serdo apresentadas na secgao
Resultados.

A elaboracdo de hipoteses e questdes geralmente € considerada uma das
etapas mais dificeis para os estudantes. Algumas equipes apresentaram perguntas
que demonstravam a necessidade de conhecer melhor a Tecnologia em questéao,
outras as fizeram com o intuito de aplica-las aos seus interlocutores, demonstrando a
falta de compreensao quanto ao processo.

Os estudantes foram, entdo, estimulados pela professora por meio de
guestionamentos que os levaram a reflexdo acerca das Tecnologias e esclarecidos
guanto a metodologia, com o objetivo de auxiliar as equipes a compreender melhor o
proposito do trabalho. Dificuldades desse tipo também foram registradas por Almeida

e Silva (2014, p.9), quando afirmam:

Em experiéncias utilizando a Modelagem Matematica em sala de aula,
verificamos que os alunos tentam, invariavelmente, seguir 0os mesmos
padrdes de uma aula em que a apresentacé@o de contetdos pelo professor
vem seguida de exercicios que serdo resolvidos pelos alunos. Alguns
expressam resisténcia em trabalhar com atividades de Modelagem, ja que
ndo sabem ao certo o que deve ser feito. Outros reclamam que precisam
pensar muito nesse tipo de atividade, o que depde a favor e ndo contra a
modelagem em sala de aula.
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“: p
Fonte: Fotos produzidas pela autora (2024).

As questdes elaboradas culminaram em modelos matematicos que detalharam
aspectos da utilizacdo das Tecnologias estudadas. Para torna-los mais
representativos, foram construidas maquetes (Figuras 9 e 10), também consideradas
como modelos conforme apontam Goés e Goés (2023, p. 57). A confeccdo dessas
maquetes demandou a revisdo de conceitos como razdo, proporcdo e escala,

aplicados por cada equipe sob orientacgéo.

Figura 9 — Maquetes: RAC e Biodigestor

Fonte: Fotos produzida pelaautora (2024).
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Figura 10 — Maguetes: Cisterna de Enxurrada e SAF
| \ ‘ /

&
N P

Fonte: Fotos produzidas pela autora (2024). o

A longo de todo o processo de Matematizagdo, os encontros realizados com
cada equipe proporcionaram oportunidades de revisdo e consolidacdo de varios
outros conteudos matemaéticos, entre os quais: area de figura planas e espaciais,
capacidade e volume de sélidos geométricos, Teorema de Pitagoras, equacfes do
primeiro grau, funcdes afim e quadrética, média aritmética, converséo de unidades de

medida, tabelas e gréficos, entre outros.
4.3 MODELO MATEMATICO

Nesta etapa, os modelos foram apresentados pelos estudantes de forma oral
em trés momentos: em sala de aula (Figura 11), onde cada equipe compartilhou sua
experiéncia com as demais; no evento escolar chamado “Culminancia das Eletivas”
(Figura 12), no qual esteve presente a comunidade escolar; e na mostra do projeto
realizada na comunidade de Lagoa Comprida (Figura 13), no espaco da Associagao
dos Moradores, onde estiveram presentes a familia experimentadora participante da
pesquisa e representantes da comunidade rural.

Essa ultima oportunidade foi fundamental para a realizacdo da validacao e
extensao do trabalho desenvolvido, pois “uma vez elaborado um modelo, por mais
simples que seja, retorna-se a fonte de pesquisa para verificar o seu grau de validade”
(Biembengut e Hein, 2023, p.26). Assim, a familia experimentadora e representantes
da comunidade fizeram observacfes quanto a adequacdo dos modelos e sugeriram
melhoras, tendo finalizacdo com a fala de Barrinho, que ressaltou a importancia do

dialogo entre o conhecimento académico e o popular, além de destacar a necessidade
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de adotar novos habitos de protecdo ao meio ambiente, especialmente diante da

urgéncia evidenciada pelas mudancas climaticas.

T,

Fonte: Fotos prouzidas pela autora (2024).

Figura 12 — Socializagéo do trabalho com a comunidade escolar na Culminancia das
Eletivas

Fonte: Fotos produzidas pela autora (2024).
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Figura 13 — Socializag&o do trabalho com a familia experimentadora e comunidade
rural de Lagoa Comprida

; .
1 .

Fote: Fotos prouﬂdas pela autora (2024).

Tendo a disciplina eletiva como encerrada, outros momentos de avaliagao e

discussdo dos resultados obtidos fizeram-se necessérios, como, por exemplo, na

reformulacé&o do modelo da equipe 1 (Figura 14), que ocorreu em fevereiro de 2025.

Figura 14 — Momento de reformulacdo do modelo do RAC
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos pelo trabalho das
equipes, abrangendo desde a formulagdo de questbes relacionadas aos temas
especificos, passando pela etapa de matematizacéo e confeccdo de maquetes, até a
validacdo dos modelos mateméaticos construidos pelos estudantes, conforme
estabelecido nos objetivos desta pesquisa.

Para solucdo dos problemas apresentados nas questdes as equipes utilizaram
pesquisas na internet; leitura de livros, artigos e manuais indicados pela professora; e
realizaram uma entrevista semiestruturada (sincrona online por videoconferéncia, pela
plataforma Google Meet), com Barrinho e seu filho Guilherme, na qual varias duvidas
puderam ser dirimidas quanto as Tecnologias estudadas.

Vale salientar que os modelos aqui apresentados tiveram por base as
Tecnologias implantadas pela familia experimentadora, com suas especificidades. As
medidas, os formatos e a maneira como séo utilizados foram colhidos durante as duas
visitas a comunidade rural. Outros dados e modelos mateméaticos foram utilizados
como complementares aos dados colhidos em campo. No entanto, algumas
recomendacdes técnicas relacionadas a construcdo e ao manuseio de determinadas
tecnologias ndo foram consideradas, pois s6 foram identificadas apos a realizagéo do

trabalho.

5.1 AS EQUIPES E OS MODELOS PRODUZIDOS

5.1.1 Equipe 1 — Sistema de Relso de Agua Cinza

O Sistema de Relso de Agua Cinza (RAC) estudado é composto por uma caixa
de gordura, um filtro e um tanque de armazenamento. Para a realizacdo do modelo
matematico, convencionou-se explorar o filtro, que possui formato cilindrico, medindo
0,8 m de raio e 1m de profundidade; e o tanque de armazenamento, também cilindrico
de cobertura conica, medindo 0,8 m de raio e 2,5 m de profundidade. A Figura 15
representa uma vista subterranea do filtro e do tanque de armazenamento de acordo

com suas proporgdes.
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Figura 15 — Vista frontal do filtro e do tanque de armazenamento do RAC

Tanque de Armazenamento
Filtro

=

Fonte: Imagem produzida pela autora (2024).

O Sistema permite a reutilizacdo da agua de uma cisterna de 16.000 L, que
abastece a casa da familia. A agua cinza passa primeiro pela caixa de gordura,
higienizada quinzenalmente, depois pelo filtro, onde é purificada e enriquecida com
minerais, e, por fim, é armazenada no tanque, de onde serd distribuida na plantacéo,

exceto nas hortalicas (informacéo verbal)?.

Figura 16 — Vista superior da caixa de gordura, do filtro e do tanque de
armazenamento do RAC

]

Tanque de
‘Armazenamento

Fonte: Foto produzida pela autora (2024).

O filtro recebe a agua cinza por meio de um cano da rede conectado a uma
estrutura chamada “garfo” (Figura 16), o qual despeja a agua nas camadas dispostas

de cima para baixo na seguinte ordem: carvao, raspas de madeira, areia grossa, areia

2 Informacé&o fornecida por Guilherme Delmondes da Silva durante a aula de campo, na comunidade
de Lagoa Comprida, Ouricuri/PE, em setembro de 2024.
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fina, brita e seixo. Cada camada possui de 10 a 15 cm, exceto a areia grossa que
possui 20 cm (informagéo verbal)3.

Para a construcdo do modelo, a equipe 1, apos realizar pesquisas sobre o tema
e analisar os materiais indicados, demonstrou interesse em explorar questbes
relacionadas a espessura dos canos utilizados e sua relacdo com a capacidade de
filtracdo do RAC. Esse processo levou a formulacao de oito questdes, das quais cinco
se destacaram por estarem diretamente conectadas ao proposito da Modelagem
Matemética, foram elas:

1. E necessario um diametro especifico para os canos?

Se os canos forem menores, atrapalham na filtracdo da agua?
Dependendo do diametro do cano, quanto de agua pode passar por eles?

O filtro pode ser de um tamanho pequeno?

a 0N

Quanto tempo demora a filtragdo?

As questdes um e dois foram respondidas por Barrinho quando, na entrevista,
relatou que o diametro dos canos da rede mede 50 mm e que o didametro dos canos
do “garfo” mede 32 mm. E que, se os didmetros forem menores, podem sim atrapalhar
na filtragéo (informagao verbal)®.

Esclarecidos pelas respostas as primeiras questées, em reunides de orientacao
com a professora, as curiosidades relacionadas ao didametro dos canos foram
gradualmente substituidas pela questdo da quantidade de pessoas que poderiam
fazer uso do RAC, considerando o volume de agua cinza produzido. Assim, percebeu-
se que as demais questdes convergiam para a seguinte situagao-problema: Qual a
relacdo entre o tamanho (didametro) do RAC e o niumero de pessoas que poderiam
utiliza-lo?

Uma das primeiras necessidades nesta fase foi identificar o volume de agua
cinza produzida por pessoa, para isso foi sugerido a leitura de tabelas presentes no
livro Abastecimento de Agua, de Tsutiya (2006, p.37). Do qual foram selecionados os
dados de consumo doméstico referentes aos pontos de utilizacdo de agua que geram

“agua cinza”, expressos na Tabela 3.

% Informacao fornecida por Guilherme Delmondes da Silva durante a aula de campo, na comunidade
de Lagoa Comprida, Ouricuri/PE, em setembro de 2024.

4 Informacao fornecida por Sebastifo Alves da Silva (Barrinho) durante entrevista online pela
plataforma Google Meet, Ouricuri/PE, em outubro de 2024.
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Tabela 3 — Perfil de consumo doméstico de agua

PONTOS DE UTILIZAGAO L/ DIA / HABITANTE PORCENTAGEM
Chuveiro 60 58 %
Lavatdrio 9 9%
Lavadora de roupas 12 11%

Pia 20 19%
Tanque 3 3%
TOTAL 104 100%

Fonte: Rocha e Barreto (1999 apud Tsutiya, 2006, p. 37).

Assim, volume de agua cinza (v,) produzido diariamente por p pessoas, em

litros, pode ser calculado pela funcéo:

v, =104p. (1)

O Gréfico 1 apresenta os dados da Tabela 3, facilitando a comparacéo entre

0s pontos de utilizacdo de agua e o volume de &gua cinza gerado por pessoa a cada

dia.

Gréfico 1 — Perfil de consumo doméstico de agua

19% l

11%'

9%|
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® Chuveiro

m | avatorio

® Lavadora de roupas
E Pia

B Tanque

Fonte: Gréfico produzido pela autora e estudantes (2025).
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Na Tabela 4 é apresentada uma relacdo entre o numero de pessoas e o volume

de agua cinza, calculado pela formula ().

Tabela 4 — Relacdo entre o volume de &gua cinza e 0 numero de pessoas

N2 DE PESSOAS VOLUME DE AGUA CINZA (L)
1 104
2 208
3 312
4 416
5 520
6 624
7 728
8 832
9 936
10 1040

Fonte: Tabela produzida pela autora e estudantes (2024).

O Gréfico 2, referente a Tabela 4, apresenta o crescimento linear do volume de

agua cinza produzido por pessoa.

Gréafico 2 — Volume de agua cinza em funcao do nimero de pessoas

10 1040
9 936
@
8 8
n 7
s
R 6
e 5
2
o 4
E 3
2
2
1 104
0 200 400 600 800 1000 1200

Volume de agua cinza (L)

Fonte: Grafico produzido pela autora e estudantes (2025).
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Segundo Moraes et al. (2023, p. 24) uma das principais recomendacdes para o
manejo e manutencao do Sistema é assegurar 0,44 m? de filtro por pessoa. Ou seja,
0 numero de pessoas esta diretamente relacionado a area de absorc¢éao do filtro (A4).

Assim, tem-se que
A=044p. (Il

Sabendo que o raio do filtro (r) do RAC estudado € de 0,8 m, sua area de

absorcéao, utilizando a formula para o calculo de area de uma regiao circular, é:
A=n-r*"= A= 1n-(08)? = A =2m?.
Logo, o filtro estudado deve ser utilizado por
2+ 0,44 = 4,54 = |4,54| = 4 pessoas.

Ou seja, apenas por quatro pessoas. Uma vez que a familia experimentadora é
composta por cinco integrantes, mas um dos filhos ndo reside na mesma casa,
conclui-se que o sistema é suficiente para a mesma.

Como a area de absorcéo é dada por A = - r?, e sua relacdo com o nlimero
de pessoas € A = 0,44p, para construcdo de um RAC, faz-se necessario também

estabelecer uma relacdo entre 0 nimero de pessoas e o raio do filtro.

0,44 0,44
A=7T'T2=>O,44p=T['T‘2=>T2=Tp=>‘r= /Tp (1)

A Tabela 5 apresenta a relacdo entre diferentes nUmeros de pessoas com a
area de absorcdo e o0 raio necessario para o filtro, sendo utilizados valores

aproximados para a medida do raio.



Tabela 5 — Relacfes entre nUmero de pessoa, area de absorcao e raio do filtro
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N° DE PESSOAS AREA DE ABSORGCAO RAIO DO FILTRO (m)
(m?)
1 0,44 0,37
2 0,88 0,53
3 1,32 0,65
4 1,76 0,75
5 2,20 0,84
6 2,64 0,92
7 3,08 1,00
8 3,52 1,06
9 3,96 1,12
10 4,40 1,18

Fonte: Tabela produzida pela autora e estudantes (2025).

No Grafico 3 é apresentada a relacdo entre a area de absorcdo e o numero de

pessoas, estabelecida na Tabela 5.

Gréfico 3 — Area de absorcéo em funcéo do nimero de pessoas

Area de absorgéo (m?)

NUumero de pessoas

Fonte: Gréfico produzido pela autora e estudantes (2025).

Ja& no Grafico 4, buscou-se apresentar a relacdo entre as variaveis continuas:

area de absorcéo e raio do filtro, também apresentadas na Tabela 5.
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Gréfico 4 — Area de absorcéo em funcéo do raio do filtro
4,5
3,5
2,5

1,5

Area de absorgéo (m?)

0,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Raio do filtro (m)

Fonte: Grafico produzido pela autora e estudantes (2025).

Tendo respondido a situagcao-problema, surgiu uma curiosidade: a capacidade
do tanque de armazenamento € suficiente para receber o volume de agua cinza
produzido?

A capacidade (c) do tanque de armazenamento depende de sua profundidade
e raio (r). No entanto, como recebe agua do filtro, sua capacidade deve ser medida a
partir de um metro de profundidade (correspondente a profundidade do filtro), ou seja,

sua profundidade util (h) é de 1,5 m. Logo,

c=nr>*h=c=n-(08)?%-15=c=m-0,64-15= c = 3m3ou3.000L.

Assim, a capacidade diaria do tanque é suficiente para receber o volume de

agua cinza de

3000 =+ 104 = 29 pessoas.

Ou, armazenar o volume produzido por quatro pessoas da familia experimentadora

por

3000 =+ 416 = 7 dias,
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caso a agua do tanque nao esteja sendo reutilizada concomitantemente.

O modelo apresentado destaca, no planejamento de construcdo de um RAC, a
importancia de estimar corretamente o numero de pessoas que produzirdo agua cinza.
Isso porque, dependendo do volume produzido, o sistema pode ficar sobrecarregado,
resultando no transbordamento do filtro ou na insuficiéncia da capacidade do tanque
de armazenamento.

Documentos orientadores como o0 Manual de Implantacéo e Manejo do Sistema
Biodgua Familiar, Tecnologia semelhante ao RAC, sugerem que, “nos casos em que
a familia tiver uma oferta média diaria de mais de 500 litros de &gua cinza, € preciso
fazer um segundo filtro biolégico” (Santiago, 2015, p. 52).

Algumas divergéncias entre as referéncias utilizadas na primeira versao e
aguelas adotadas na versao apresentada deste modelo levaram a uma reavaliacao.
Como resultado, optou-se por esta Ultima versdo. Para que isso fosse possivel, a
equipe 1 voltou a se reunir na penultima semana de fevereiro de 2025 para concluir o
modelo.

Para a confeccao da maquete, utilizou-se a escala de 1: 10, ou seja, cada 1 cm
na maquete corresponde a 10 cm na realidade. Assim, o filtro possui um raio de 8 cm
e uma profundidade de 10 cm, com camadas variando entre 1 e 2 cm. O tanque de
armazenamento tem um raio de 8 cm e uma profundidade de 25 cm. Os demais

elementos da maquete nao seguiram a escala.

5.1.2 Equipe 2 — Biodigestor

O biodigestor objeto desta pesquisa é composto por uma caixa de carga, uma
caixa de combustdo e uma caixa de descarga, interligadas por canos de PVC
conforme indicado na Figura 17. Na caixa de carga coloca-se a mistura de 4gua com
esterco bovino; na caixa de combustéo, ocorre a fermentacdo da mistura gerando o
biogas; e na caixa de descarga, a mistura fermentada sai na forma de biofertilizante,
utilizado para adubar as plantas. No caso em questéo, o biogas produzido € utilizado
como gas de cozinha, que é diretamente encanado para a residéncia da familia.

A caixa de carga possui formato de cilindro, com diametro medindo 0,83 m e
altura de 0,77 m; a caixa de combustdo € composta por um tanque cilindrico, com
diametro de 1,67 m e profundidade de 2,08 m, e por uma caixa de fibra de 1.000 L,

emborcada e sobreposta ao tanque; e a caixa de descarga € composta por dois
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recipientes prismaticos conjugados, com comprimento de 1,25 m e largura de 0,8 m

no total.

Figura 17 — Vista frontal do Biodigestor

CAIXA DE COMBUSTAO

CAIXA DE CARGA
sl e

LI\

~

CAIXA DE DESCARGA

profundidade = 2,08 m
—"” '[::::[:I

Fonte: Figura produzida pela autora (2024).

Para fins do modelo, a equipe 2, nas primeiras reunides de orientacao,
observou que a Matematica estava presente desde 0s primeiros momentos de
utilizacdo do biodigestor, quando para a realizacdo da mistura de agua e esterco
utilizava-se a proporcdo de um para um; e também na relacdo de 10 kg de esterco
serem suficientes para produzir gas durante dois dias para a familia experimentadora
(informacéo verbal)®.

A principio, a equipe formulou questdes com o intuito de aplica-las junto a
comunidade escolar, seguindo os modelos de exercicios de fixacdo. Percebendo a
nao compreensao dos estudantes, a professora sugeriu a leitura de um exemplo de
Modelagem Matematica envolvendo um biodigestor, presente na dissertacdo de
Lappe (2018), apresentada na secdo Referencial Teorico. Apoés a leitura e discusséo
do material, a equipe formulou novas questdes, das quais foram selecionadas as
principais:

1. Uma pessoa quer implantar um biodigestor em sua casa, como ela pode saber

a quantidade de esterco que ela vai precisar para produzir gas suficiente para

sua familia de x pessoas?

2. Qual o tipo de gas produzido pelo biodigestor de Barrinho?

> Informag&o fornecida por Sebastido Alves da Silva (Barrinho) durante a aula de campo, na
comunidade de Lagoa Comprida, Ouricuri/PE, em setembro de 2024.
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3. Cada vaca de nossa regiao produz quantos quilos de dejetos por dia?

4. Quantos metros cubicos de biogas sao produzidos por cada quilo de dejeto ou
por cada animal, em média?

5. Qual a relacdo entre a quantidade de animais e o tamanho do biodigestor?

Como a solugéo das quatro primeiras questdes sao base para a resposta da
guinta, a equipe, juntamente com a professora decidiu que teria como foco a seguinte
situacdo-problema: Qual a relacdo entre a quantidade de animais, o volume de gas
produzido e a capacidade do biodigestor?

Seguindo o exemplo de Lappe (2018, p.85-88), buscou-se inicialmente
estabelecer a relacdo entre o tipo de animal, a quantidade de dejetos e a quantidade
de biogas produzida. Para isso, um dos integrantes da equipe, criador de bovinos,
ficou responsével por realizar a experiéncia de isolar uma vaca e coletar seus dejetos
por trés dias, a fim de estabelecer uma média de sua quantidade em quilogramas.

No primeiro dia, a massa de dejetos mediu 12,583 kg; no segundo dia mediu
13,196 kg; e no terceiro dia mediu 12,274 kg. Assim, utilizou-se como média (x) de

producéo diéria de dejetos bovinos:

12,583+13,196+12,274 38,053
3 e & =

X = = x =12,684 = x = 12,7 kg.
Segundo Otenio (2013, p. 66), “1 kg de dejeto bovino produz em um biodigestor

0,041 m3 de biogas”. Assim, para calcular a quantidade de biogas produzida pelo

biodigestor em estudo, fez-se a seguinte proporcao, na qual x representa a quantidade

de biogas produzido pelos dejetos de uma vaca:

10,041
— =——=x=0,52m3.
127 «x

Logo a relacdo entre o tipo de animal, quantidade de dejetos e volume de

biogas pdde ser organizada como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantidade de dejetos e volume de biogas produzidos por um animal
ANIMAL DEJETO (kg/dia) BIOGAS (m?¥/dia)

Bovinos 12,7 0,52

Fonte: Tabela produzida pela autora e estudantes (2024).
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Com base na Tabela 6, algumas relacbes puderam ser representadas pelas

seguintes relacdes, nas quais n corresponde a quantidade de animais:
e Relacao entre a quantidade de dejetos (y), em kg, € 0 nimero de animais (n)
y=12,7n  (IV)
e Relacéo entre o volume de biogas (z), em m3, e o nimero de animais (n)
z=0,52n (V)

e Relacio entre o volume de biogas (z), em m3, e a quantidade de dejetos (y),

emkg.

- Y R =z
De (IV), tem-se que n = 27 € de (V), tem-se que n = 052

Assim,

_ Yo — =
n—n=>12,7—0,52ﬁ0,52y—12,7Z=>Z—

= 7z = 0,04y. (V1)

0,52y
12,7

A fim de atender a situagdo-problema proposta, fez-se necessario estabelecer
outra relacgéo:

e Relacdo entre o volume da mistura (w) de agua e dejetos, em m3, com o

namero de animais (n)

Segundo Machado (2024), 1 litro de dejeto bovino fresco pode variar entre 1 kg
e 1,05 kg. Considerando que a densidade do esterco seja a mesma da agua, ou seja
1kg = 1L, entdo, 12,7 kg correspondem a 12,7 L ou 0,0127 m3. Como a mistura

utilizada para abastecer o biodigestor € composta por 4gua e esterco na proporcéo de
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1 para 1, entdo a mistura por animal possui 25,4 L ou, aproximadamente, 0,025 m3.

Logo,

w = 0,025n. (VII)

Para estimar a quantidade maxima de animais que podem ser utilizados para
abastecer o biodigestor, verificou-se o volume total dele.

Seja c¢; a capacidade total da caixa de combustéo, c; a capacidade do cilindro
e ¢, a capacidade da caixa de fibra que o compde. Seja r o raio o cilindro e h sua
profundidade. E dados, r = 0,83 e h = 2,08m. Entao,

o c,=nr2h=c¢, =m-(0,83)2-2,08= ¢, = 70,6889 - 2,08 = ¢; = 4,5 m3,
e ¢,=1000Loulm3e

e ¢, =c;t+c,=c =45+1=¢ =55md.

Levando em consideragéo que o volume da mistura (VIl) somada ao volume do
biogas (V) produzido por ela deve somar, no maximo, a capacidade da caixa de

combustéo (c;), tem-se que

w+z=20,025n+0,52n = w + z = 0,545n. D)

Assim,

)

0,545

w+z=c = 0545n=55=n= = n = 10,09.
Ou seja, o numero de bovinos que podem ser utilizados para abastecer o
biodigestor em questéo, é de 10 animais. Na Tabela 7 é apresentada a variagdo dos

valores de (w + z) para diferentes nimeros de animais.
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Tabela 7 — Relag&o entre o numero de animais e a soma dos volumes da mistura e
biogas em m3

NUMERO VOLUME DA VOLUME DE GAS VOLUME DA
DE MISTURA PRODUZIDO MISTURA +

BOVINOS (m?) (m?) VOLUME DO GAS

1 0,025 0,52 0,545

2 0,05 1,04 1,09

3 0,075 1,56 1,635

4 0,10 2,08 2,18

5 0,125 2,6 2,725

6 0,15 3,12 3,27

7 0,175 3,64 3,815

8 0,2 4,16 4,36

9 0,225 4,68 4,905

10 0,25 5,2 5,45

11 0,275 5,72 5,995

12 0,3 6,24 6,54

Fonte: Tabela produzida pela autora e estudantes (2024).

Vale salientar que o modelo acima leva em consideracdo que a caixa de
combustéo esteja inicialmente desabastecida e que, uma vez abastecida, a medida
gue o gas é produzido, ndo esteja sendo utilizado de forma imediata. Outra
observacéao importante é que, dependendo do consumo da familia, essa produc¢éo néo
precisa ser maxima, como é o caso da familia em questdo que utiliza apenas 10 kg
de dejetos para o abastecimento diario.

Na apresentacao do modelo para a comunidade de Lagoa Comprida, o calculo
do numero de animais foi feito utilizando apenas a férmula V, relacionando
diretamente o volume do biogas produzido com a capacidade da caixa de combustéo,

sem considerar o volume da mistura;

z=052n = 55=0,52n=n = % = n = 10,57.
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Apoés sugestdo dos participantes, de levar em consideracdo o volume da mistura, 0s
célculos foram refeitos, utilizando a férmula (VIII), conforme apresentado na Tabela 7.
No entanto, o nimero de animais permaneceu 0 mesmo (maximo de 10).

A maquete do biodigestor seguiu a escala de 1:8,35 ou seja, a caixa de
combustédo ficou com didmetro de 20 cm e profundidade proxima de 25 cm; a caixa de
carga, com diametro de, aproximadamente, 10 cm e altura de 9,2 cm; e a caixa de
descarga com comprimento e largura aproximados de 15c¢cm e 9,6 cm,

respectivamente. Os demais elementos da maquete ndo seguiram a escala.

5.1.3 Equipe 3 — Cisterna de Enxurrada

A cisterna de enxurrada em questdo possui formato cilindrico e cobertura
cbnica e é utilizada para captar dgua da chuva em um terreno cujo declive provoca
uma enxurrada. Além da cisterna, fazem parte dessa Tecnhologia dois decantadores,
nos quais ocorre a decantacdo da terra e outros soélidos carregados junto a agua.
Logo, sua posicdo é estratégica, assim como as plantacdes a sua volta, pois podem
ajudar a diminuir a quantidade de entulhos na agua.

A equipe 3, apos a realizagdo de pesquisas sobre cisternas de enxurrada e da
coletada de dados em campo, elaborou oito questfes, das quais foram selecionadas
cinco, apresentadas na ordem em que serdo comentadas.

1. Qual é o volume da cisterna de enxurrada?

2. E preciso fazer uma medida antes para fazer a cisterna? Também é preciso
saber quantos litros de agua?

3. A cisterna de enxurrada s6 pode ser formada de um unico jeito ou pode ser do
jeito que quiserem?

4. Tem uma quantidade ideal para os materiais da cisterna?

Quanto que gasta para fazer uma cisterna de enxurrada?

Uma vez que a cisterna da familia experimentadora foi construida por meio do
Programa Nacional de Apoio & Captacédo de Agua de Chuva e Outras Tecnologias
Sociais de Acesso a Agua, a professora orientou a equipe a realizar a leitura do
manual técnico Cisterna de enxurradas de 52 mil litros com servico de

acompanhamento familiar (Brasil, 2017b) para responder as duas primeiras questdes.
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Para desenvolver o raciocinio necessario as demais questdes, foi sugerida a
equipe a leitura da proposta apresentada no livro Modelagem Matematica no Ensino,
de Biembengut e Hein (2023, p. 33-51), descrita na secao Referencial Tedrico, que
aborda o ensino de solidos geométricos utilizando embalagens como contexto.

Inspirada pelas leituras mencionadas e orientada pela professora, a equipe
decidiu consolidar as trés ultimas perguntas em uma Unica situacao-problema: Qual
seria a forma ideal para uma cisterna de enxurrada que permita obter o0 menor custo
e 0 maior volume? A partir dessa questdo, foi desenvolvida a matematizacao
apresentada a sequir.

Para solucionar o problema apresentado, torna-se necessario comparar a area
total da cisterna em estudo com a de cisternas de diferentes formatos com a mesma
capacidade, uma vez que a area total serve como base para o célculo da quantidade
de materiais necessarios a sua construcao e, consequentemente, de seu custo.

Na aula de campo, foram feitas algumas medi¢des, quais sejam: cisterna com
profundidade medindo 1,8m e geratriz medindo 3,34 m; e decantadores de
comprimento e largura de 1 m e profundidade de 1,17 m. Para matematizacéo, foram
utilizadas as medidas do modelo padrao apresentadas em Brasil (2017b, p.16).

O modelo padrdo, denominado aqui de Cisterna 1 (C1), representado pela
Figura 18, possui as seguintes caracteristicas: tanque de armazenamento de agua em
formato cilindrico, cobertura em forma de cone, capacidade (c) de 52.000 L, raio da
base medindo (r) de 3,25 m e altura total (h;) medindo 2,5 m. Com esses dados pdde-
se calcular a altura da parte cilindrica (h,), na qual fica armazenada a agua; a altura
da cobertura (h,); e a geratriz (g) da cobertura.

Primeiramente precisou-se converter 52.000 L em m3, utilizando-se de regra

de trés simples:

1000 52000
= =d= = d = 52 m3.
d 52000 1000

|~

Entdo, empregando a férmula do volume (capacidade) do cilindro e

considerando m = 3,14, obteve-se a altura da parte cilindrica:

¢ =mr2hy = 52 =3,14-(3,25)% - hy = 52 = 3,14+ 10,5625 - h,

52
33,1662

= 52 = 33,1662k, = h, = = h, = 1,5678 = h, = 1,57 m.
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Com as medidas h; e h,, tem-se h,:

ht:h1+h2:>2,5:1,57+ h2$h2:2,5_1,57$h2:0,93m.

Assim, utilizando o Teorema de Pitagoras, foi possivel calcular a geratriz da

cobertura em cone:

g% = hl+12 = g2 =(0,93)? + (3,25)2 = g2 = 0,8649 + 10,5625

= g =,/11,4274 = g = 338m.

Observa-se, portanto, que as medidas calculadas sdo aproximadas as

medidas coletadas em campo.

Figura 18 — Cisterna 1

Fonte: Imagem produzida pela autora e estudantes (2024).

Para calcular a area total (4;), elaborou-se a planificagdo da cisterna com suas

dimensoes, apresentada na Figura 19:
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Figura 19 — Planificacdo da Cisterna 1

g=338m

Il h, = 1,57 m
b = 2nr

Fonte: Imagem produzida pela autora e estudantes (2024).

Na Figura 19, a parte | representa a planificacdo do cone da cobertura, a parte
Il a planificacdo da lateral do cilindro, a parte Il a base do cilindro e b o comprimento
da circunferéncia da base, qual seja o comprimento do retangulo resultante da
planificagéo do cilindro.

Assim, a area total de C1 (4;,) sera a soma das areas das partes |, Il e Il

denominadas de A,, A;; e Ay, respectivamente.
o Ai=m-r-g=A;= 3,14-3,25-3,38 = A; = 34,4929 = A; = 34,5 m>.
( A”=b'hlﬁA”=27ﬂ"h1 =>AH=2'3,14'3,25'1,57
= A; = 32,0437 = A;; = 32 m?.
[ J AIII = 71" T'z - AIII == 3,14 b (3,25)2 - AIII = 33,2 mz.

Logo,

Atl = AI + AII +AIII = Atl = 34‘,5 + 32 + 33,2 = Atl = 99,7 ﬁAtl = 100 mz.



73

Objetivando uma comparacao préatica, considerou-se um novo modelo de
cisterna, Cisterna 2 (C2), representada pela Figura 20, com um tanque de
armazenamento em formato prismatico, de base quadrada e cobertura piramidal,
mantendo a mesma capacidade (52 m3), area da base (33,2 m?), altura total (2,5 m) e
altura do tanque (1,57 m) da C1.

Para célculo da area total, faz-se necessario encontrar a medida das arestas
da base (I) e a altura das faces triangulares da cobertura (hs).

Sendo a base de C2 (b,) de mesma area (A) que a base de C1 (b,), tem-se que
Ap,=Ap, = P=mr?=12=332=1=+332=1=576m.

Pelo Teorema de Pitagoras tem-se que

l 2
hy® = h,* + (5) = hs? = (0,93)2 + (2,88)% = hy* = 0,8649 + 8,2844% =

hy® = 9,1593 = hy = /9,1593 = h; = 3m.

Figura 20 — Cisterna 2

Fonte: Imagem produzida pela autora e estudantes (2024).

Para calcular a area total, elaborou-se a planificacédo (Figura 21) da Cisterna 2

com as seguintes dimensdes:
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Figura 21 — Planificacdo da Cisterna 2

hy=3m v
hy=157m \
|=576m
I=576m
\i
=576 m

Fonte: Imagem produzida pela autora e estudantes (2024).

Em que a parte IV representa a planificacdo de uma face lateral da cobertura
piramidal, a parte V a planificagdo de uma face lateral do prisma e a parte VI a base
guadrada do prisma.

Assim, a area total de C2 (4;,) sera a soma das areas das Figuras IV e V
multiplicadas por 4, com a area VI, chamadas de 4,,, Ay e Ay,, respectivamente.
o4 Ay = 40200

= 4-A,; = 34,56 m2.
 4-Ay=1-hy=4-4,=4-576-157 = 4-A, = 36,17 m?2.
o Ay =12= A4, = (576)? = Ay, = 33,18 m>.

([ 4.AIV:4.

= 4-Ay=2-576"3

Logo,

Ay, = 4 Ay + 4 Ay + Ay, = A, = 3456 +36,17 + 33,18 = 4, = 103,91

= A,, = 104 m?,

Observa-se, entéo, que a area total de C2 é maior que a area total de C1, com
diferenca de 4 m?2.
Conforme Biembengut e Hein (2023, p. 50), “alisando a relagdo entre area e

volume dos prismas de mesma altura h, podemos observar que quanto maior o
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namero de lados do poligono da base, isto €, quanto mais o poligono se aproxima de
um circulo, menor sera a area total do prisma”.

Comparando tanques prismaticos de base retangular e base quadrada, €&
possivel verificar que o tanque de base retangular tem area total maior que o tanque
de base quadrada, considerando terem ambos uma mesma area da base e uma
mesma altura. Dessa forma, supde-se que qualquer cisterna cujo tanque de
armazenamento seja prismatico terd area total maior que a cisterna de tanque
cilindrico, desde que tenham a mesma capacidade, ou seja, area da base e alturas
equivalentes.

Considerando cisternas de tanque cilindrico e cobertura conica (C) e cisternas
de tanque prismatico e cobertura piramidal (P), procurou-se generalizar o problema

comparando a area total de uma cisterna de tanque cilindrico (4, ) com a area total
de uma cisterna de tanque prismatico (Atp) de base quadrada.

Como a area total € a soma das areas da base, da lateral e da cobertura,

buscou-se representar as areas em funcao de r, h, e h,.

Assim, seja
g2=h +r2=g= /hzz + r2, entdo
Ay, = mr® + 2mrhy + nrg
= A, = nr® + 2nrhy + ©r /hzz + r2.
Seja

lh
A, = 12 +4lhy + 473 = Ay, = mr? + 4rmhy + 2rmhy

2
= A, = nr? + 4rymhy + 2rVT b, + %.
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Uma vez que as areas das bases sdo iguais, basta comparar as areas laterais

e das coberturas.
As &reas laterais sdo respectivamente 2nrh, e 4Vnrh,. Ora, como 27 (= 6,28)

< 4+/ (= 7,08), conclui-se que a area lateral de C é menor que a area lateral de P.
Para verificar a desigualdade entre as areas das coberturas, sabendo que todos
0s termos s&o positivos, comparou-se 0s dois membros por meio de manipulagdes

algébricas validas.

2 , Tr?
nr [h,” + 12 < 2rim |h, e

Dividindo os dois membros por r, obtém-se:

, r2
4 h22+ r2 < 2Vm h22+T

Elevando os dois membros ao quadrado, obtém-se:

2
n2(h? + 1) < 4 <h22 + %)

Expandindo os termos, tem-se:

2
nr
w’hy” + mPr? < 4mhy® + 47TT:> m2hy” + m?r? < 4mh,® + mPr?

Subtraindo 7?72 dos dois membros, chega-se a:
7T2h22 < 4'7Th22
Dividindo os membros por nhzz, conclui-se que

T <4,
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O que e verdadeiro, ou seja, 4;, < A,

Portanto, a area total de uma cisterna de tanque cilindrico (C) é menor do que
a de uma cisterna de tanque prismatico (P) de base quadrada e tende a ser menor
gue qualquer cisterna de tanque prismatico.

Consequentemente, nessas condi¢cdes, a constru¢do de uma cisterna cilindrica
com cobertura cbnica custard menos do que a de uma cisterna prismatica com
cobertura piramidal. Logo, esse € o tipo de cisterna mais vantajoso a se construir.

No entanto, caso se deseje uma cisterna em formato prismatico, quanto maior

o0 numero de lados do poligono da base (Figura 22), menor sera o custo, ja que:
area total do cilindro < &rea total do prisma octogonal < area total do prisma
heptagonal < area total do prisma hexagonal < area total do prisma pentagonal <

area total do prisma quadrangular < area total do prisma triangular.

Figura 22 — Exemplos de formatos de bases de cisternas

OO0OO0

Fonte: Imagem produzida pela autora e estudantes (2024).

Durante a apresentacdo do modelo mencionado aos representantes da
comunidade rural de Lagoa Comprida, onde muitas familias possuem cisternas em
suas propriedades, foi observado que algumas delas optam por ndo construir a
cobertura em formato conico ou piramidal, em vez disso, preferem uma laje paralela
a base, o que, embora diferente, ndo compromete a validade do modelo.

Sobre este modelo, é importante destacar uma observacao feita pela familia
experimentadora a respeito da significativa integracéo entre as Tecnologias: em 2013,
guando ainda néo utilizavam a Agrofloresta, a cisterna de enxurrada era preenchida
com chuvas de 45 a 55 mm; j& em 2024, com a Agrofloresta em estagio de
desenvolvimento, a mesma cisterna foi preenchida apenas apds 526 mm de chuva.

Esse aumento expressivo na quantidade de chuvas necessaria para encher a Cisterna
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by

deve-se a maior capacidade de retencdo de agua pelo solo, proporcionada pela
Agrofloresta (informacéo verbal)®.

Para confec¢cdo da maquete, utilizou-se a escala 1:25. Assim, o protétipo da
cisterna ficou com raio medindo 13 cm e altura medindo 10cm. Os decantadores foram

representados em formato cubico com 4 cm de aresta cada.

5.1.4 Equipe 4 — Sistema Agroflorestal — SAF

A equipe 4, em reunides de orientacdo, fez observacdes quanto ao formato,
dimensdes e area da agrofloresta estudada e foi estimulada a buscar relacfes entre
area e producéo, o que levou a elaboracéo das seguintes questdes pela equipe:

1. Para que serve o Sistema Agroflorestal?

2. Qual o formato do Sistema Agroflorestal?

3. Qual a area do Sistema Agroflorestal?

4. Uma propriedade com essa area pode produzir uma colheita suficiente para
aguela familia?

5. Qual a diferenca de producdo do Sistema Agroflorestal para a agricultura
convencional?

Durante a entrevista, a equipe conseguiu obter respostas para quatro das cinco
guestdes apresentadas.

Quanto a primeira questdo, Barrinho observou que o SAF é especialmente Uutil
para recuperacao do solo e do bioma nativo, além de contribuir para a produgéo de
alimentos. Sobre o formato do terreno, acrescentou que para fazer esta escolha o
conhecimento do “caminho das aguas” era crucial. No caso especifico, o terreno era
retangular, com canteiros dispostos de forma perpendicular ao sentido do escoamento
da 4gua da chuva, de modo a acumular a maior quantidade de agua possivel no solo,
uma vez que a plantacéo funciona como barreira natural (informacéo verbal)”.

Quanto a producdo ser suficiente para a familia, Barrinho respondeu que mais
de 70% do que a familia consome vem do “sistema alimentar da familia”, que inclui o
SAF. E em resposta a questdo cinco, ele relatou uma experiéncia de plantagcéo

vivenciada em 2022, quando constatou que a produtividade do SAF chegava a 65%,

6 Informac&o fornecida por Sebastido Alves da Silva (Barrinho) durante a aula de campo, na
comunidade de Lagoa Comprida, Ouricuri/PE, em setembro de 2024.

" Informac&o fornecida por Sebastido Alves da Silva (Barrinho) durante entrevista online pela
plataforma Google Meet, Ouricuri/PE, em outubro de 2024.
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em contraste aos 10% de produtividade na agricultura convencional. Observou, ainda,
gue a medida que o SAF se desenvolve, sua produtividade aumenta (informacao
verbal)®.

No intuito de estimular o raciocinio da equipe e aprofundar a matematizacao, a
professora propds a leitura do artigo de Souza (2019), intitulado: Modelagem
Matematica Aplicada ao Sistema Mandala: um estudo voltado para a producao
sustentavel, apresentado na secdo Referencial Tedrico, no qual é apresentado um
modelo matematico para um sistema de plantacdo em forma de mandala.

Nesse sentido, inspirados pela leitura do artigo e buscando estabelecer as
relacbes propostas anteriormente entre area e producdo do SAF, elaborou-se o
modelo que segue, no intuito de solucionar a situagdo-problema: Que relacdes podem
ser (teis para estimar a producdo em um Sistema Agroflorestal?

Considerando os dados coletados em campo, 0 SAF estudado possui as
caracteristicas apresentadas na Figura 23, na qual [ € a medida da largura do terreno;
c a medida do comprimento, b a largura de cada canteiro e a a distancia entre os

canteiros.

Figura 23 — Representagéo do Sistema Agroflorestal em estudo

C

Fonte: Imagem produzida pela autora e estudantes (2024).

Sabendo que o terreno possui formato retangular, com 115 m de comprimento,
45 m de largura e entre os canteiros existem fileiras de palmas com 0,5 m de largura,

em resposta a questao trés, tem-se que a area (A) do terreno é dada por:

8 Informacao fornecida por Sebastido Alves da Silva (Barrinho) durante entrevista online pela
plataforma Google Meet, Ouricuri/PE, em outubro de 2024.
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A=c-l=A=115-45 = A = 5.175m?.

Para o estabelecimento de relagdes com a produc¢ao de alimentos, convinha,
ainda, questionar qual seria a area de cada canteiro (4.) reservado para tal fim.
Sabendo que a largura de cada canteiro mede 6 m e que a distancia entre eles é de

0,5 m, correspondente as fileiras de palmas, tem-se que
A.=b-c=A,=6-115 = A, = 690 m?.

E ainda, questionar qual seria a area total dos canteiros (A;_).

Seja n 0 numero de canteiros e (n — 1) a quantidade de espacos entre eles, &

possivel encontrar o numero de canteiros por meio da equagao:

6n+05(n—1)=45=6n+0,5n—0,5 =45 = 6,51 =45+ 0,5 = 6,5n = 45,4

45,5
=>n=¥=>n=7.

Logo, a area total dos canteiros sera dada por:
A, =b-cn=A4, =A.-7= A, =690-7 = A, =4830m2

Seguindo o modelo apresentado por Souza (2019, p. 21-27), pbdde-se

estabelecer as seguintes relacdes:
e Relacdo 1: Relacdo entre o numero de canteiros (n) e a distancia (a) entre eles
l=7b+6a=1=7b+ (7—1)a,
generalizando para n canteiros, tem-se

l=nb+(n—1a=l=nb+na—a=l=nb+a)—a=>nlb+a)=1+a

l+a
=>n= )
b+a
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e Relacdo 2: Relacdo entre o nimero de mudas (m) e o comprimento do canteiro

(b)

Seja d a distancia entre as mudas, o numero de mudas em cada fileira (my) €

dado por:
c
mf = E
O numero de fileiras (f) pode ser dado por:
b
f=5

Assim, o numero de mudas em cada canteiro de largura b € dado por:

_ - _cb
m=ms-f m—d P
bc A,
=>m=—d2 oum = —.

e Relacdo 3: Relagdo entre o nimero de mudas (m) e a area de plantio (4;,)

Ac bcn
m=ﬁ n — m=?
Ay,
= m dz.

Na apresentacdao do modelo para a familia experimentadora e representantes
da comunidade de Lagoa Comprida, Barrinho observou que, no célculo do nimero de
mudas, os agricultores devem levar em consideracdo a porcentagem de
aproveitamento da colheita, que nem sempre chega a 100%. Como exemplo citou o
milho, em que, de cada muda, espera-se obter duas espigas caso as chuvas sejam

“boas”, e uma espiga caso ndo haja muita chuva (informacgao verbal)®.

% Informacé&o fornecida por Sebastido Alves da Silva (Barrinho) durante a apresentacdo dos modelos
para a comunidade de Lagoa Comprida, Ouricuri/PE, em dezembro de 2024.



82

Os materiais utilizados para confec¢cédo da maquete ndo foram suficientes para
representar o comprimento de forma proporcional, no entanto as demais dimensdes
seguiram a proporcao de 1:100. Assim, a largura do terreno foi representada com 45
cm, a largura dos canteiros com 6 cm e a distancia entre os canteiros ou largura das

fileiras de palmas com 0,5 cm.



83

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Diante dos objetivos propostos nesta pesquisa, serdo discutidas, nesta secao,
as contribuicdes da Modelagem Matematica para a utilizacdo das Tecnologias Sociais

estudadas por cada equipe.

6.1 EQUIPE 1

Durante a etapa de Interacdo, a equipe 1 pdde perceber que o Sistema de
Relso de Agua Cinza (RAC) é uma Tecnologia cuja utilizacido pode ocorrer desde
pequenas residéncias rurais até grandes prédios urbanos, estabelecimentos publicos
ou comerciais (ANA, 2005, p. 73).

No caso em estudo, sua utilizagdo tinha como objetivo primordial o
reaproveitamento da agua cinza no cultivo de frutiferas e plantas forrageiras, conforme
orienta Moraes et al. (2023. p. 17), estratégia extremamente importante diante das
condicdes climaticas da regiéo.

Apesar de ser uma Tecnologia de funcionamento relativamente simples, sua
matematizagcdo possibilitou a identificacdo de detalhes que ndo foram percebidos
durante a aula de campo. Numa primeira versdo do modelo foi possivel, por exemplo,
a diferenciacdo da capacidade total e capacidade util do tanque de abastecimento
(Lopes; Santos, 2002, p.6), permitindo aos estudantes uma maior nocao de aplicacao
dos conceitos de capacidade e volume.

No momento de validacdo, constatou-se a necessidade de refazer parte do
modelo, levando a uma na segunda versdo, apresentada na se¢do Resultados, cuja
matematizacdo envolveu uma maior aplicacéo da estatistica, quando na diferenciacéo
das frequéncias relativa e absoluta da Tabela 3, verificou-se que o gasto diario com
chuveiro representa mais de 50% da agua cinza produzia diariamente.

Na aplicacdo dos principais tipos de graficos (setores, barras, colunas e linhas),
identificou-se, por exemplo, que o volume de agua cinza diaria por pontos de utilizacao
era a Unica grandeza adequada para representacdo em um grafico de setores, uma
vez que os dados podem ser representados como parte de um todo. Além disso, a
relacdo entre area e raio foi considerada a Unica apropriada para um gréfico de linhas,
pois envolve variaveis continuas. Experiéncia semelhante foi relatada por Barbosa
(2003, p. 9, apud Goés; Goes, 2023, p. 130).
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A partir das relagbes encontradas, espera-se que o modelo possa ser til a
outras familias, ajudando-as a obterem um aproveitamento maximo de sua
capacidade e a usar corretamente o sistema, sem provocar sobrecarga. Isso é
possivel por meio do correto dimensionamento da Tecnologia RAC, que deve ser feito

de acordo com o numero de integrantes que a familia possui.

6.2 EQUIPE 2

A leitura de artigos possibilitou, para a equipe 2, o conhecimento da existéncia
de varios tipos de biodigestores, com diferentes fins: produgdo de energia, gés
combustivel ou gas de cozinha. Também € uma Tecnologia que pode ser
desenvolvida em pequenas propriedades, como é o caso do estudo, ou associada a
grandes atividades pecuaristas (Lappe, 2018, p. 85-89).

Na matematizacdo, as relacdes estabelecidas entre as variareis quantidade de
dejetos, volume de biogas, volume da mistura e nimero de animais, possibilitaram a
aplicacdo dos conceitos basicos de funcdes, com diferenciacdo entre variaveis
dependentes e independentes e representacdes por meio de fungdes afim do tipo
lineares crescentes f(x) = ax, cujas grandezas S&0 expressas apenas por numeros
positivos, ou seja, f:R™ — R*, onde R* = {x € R;x > 0} (Lima et al., 1997, pg. 96-
97).

Numa primeira versdo do modelo também foram realizadas observacdes de
como a capacidade do tanque cilindrico (parte da caixa de combustdo) varia em
funcdo do quadrado do raio, aplicando conceitos de funcbes quadraticas. Segundo
Beltrdo e Igliori (2010, p. 24), “a nogdo de funcédo & de importéncia central na
concepcao e no estudo de modelos [...], qualquer que seja a sua nhatureza,
continuando por isso a ser uma no¢ao-chave na Matematica atual’.

Durante a validacdo do modelo, a correcdo de que a capacidade total do
biodigestor ndo corresponde diretamente ao volume do biogas, mas sim a sua soma
com o volume da mistura de agua com dejetos bovinos, permitiu uma reflexdo quanto
a existéncia de varios fatores que podem interferir na producéo e no volume real do
biogas, como, por exemplo, temperatura, pH do meio, umidade, composi¢cdo dos
dejetos (Soares; Feiden; Tavares, 2017, p. 524), o que deixaria 0 modelo mais

complexo e demandaria mais tempo para solucéo.
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No entanto, o modelo proposto, ao relacionar a capacidade do biodigestor ao
namero de animais, pode incentivar a exploracao de seu potencial maximo. Essa ideia
foi levantada por um dos estudantes durante as discussfes com a equipe, sugerindo
a construcao de um biodigestor para manutencao de uma panificadora na comunidade

de Lagoa Comprida.

6.3 EQUIPE 3

A cisterna de enxurrada, por sua vez, Tecnologia ja consolidada como politica
plblica através do Programa Nacional de Apoio & Captacdo de Agua de Chuva e
Outras Tecnologias Sociais de Acesso a Agua (Brasil, 2017b), chamou a atenc&o da
equipe 3 por sua relagcdo com outras Tecnologias, como a Agrofloresta, e com a
vegetacdo a sua volta. A plantacado de mandioca, por exemplo, feita, propositalmente,
a frente dos decantadores, ajuda a reter a parte mais grossa dos entulhos carregados
pela enxurrada.

Apesar da simplicidade de funcionamento das cisternas, a matematizacéo
guanto ao seu formato e custo demandou uma maior mobilizacdo de conhecimentos
de geometria plana e espacial e manipulacdes algébricas de desigualdades
conhecidas para chegar a conclusdo de que a cisterna de tanque cilindrico tem area
total menor. Corroborando com a proposta de Biembengut e Hein (2023, p. 33-51) e
com a experiéncia de Caldeira (1998, apud Meyer; Caldeira; Malheiros, 2021, p. 95-
101).

Um diferencial no modelo apresentado para os demais modelos pesquisados
foi a necessidade de realizar composicfes de sélidos geométricos para representacao
das cisternas: cilindro com cone na Cisterna 1 e prisma com piramide na Cisterna 2.

Na oportunidade, os estudantes foram estimulados, através de perguntas, a
refletir sobre o célculo do volume desses sélidos, recordando que o método € o mesmo
para prismas e cilindros: volume = (area da base) x (altura); e igualmente para
piramides e cones: volume = 1/3 x (area da base) x (altura), uma vez que “a relagao
entre o prisma e o cilindro € a mesma que entre a piramide e 0 cone, ou seja, 0 primeiro
€ caso particular do segundo” (Lima et al., 1998, p. 265).

Também foram aplicados conceitos de planificacdo, Teorema de Pitdgoras,
célculo de area total, além da capacidade util das cisternas. Permitindo, assim, uma

importante experiéncia com conceitos da geometria. Sobre isso, Lima et al. (1998,
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p.264), afirmam: “quando prismas e piramides sao apresentados ao aluno do segundo
grau, a motivacao natural € o célculo dos volumes. Entretanto, paralelamente a isso,
diversas outras relacbes métricas e propriedades desses poliedros devem ser
estudados”.

O modelo elaborado, além de ser uma importante justificativa para a escolha
do formato cilindrico do tanque da cisterna, cuja construcdo demanda menor custo,
oferece também ideias quanto as melhores escolhas de tanque prismaticos, sempre
levando em consideragcdo maior capacidade e menor custo, conforme apresentado na

secao Resultados.

6.4 EQUIPE 4

Na propriedade da familia experimentadora, o Sistema Agroflorestal (SAF) foi
desenvolvido de modo a recuperar areas que estavam em processo de desertificacdo,
promovendo a recuperacdo do solo, aumento de sua capacidade de absor¢éo de agua
e biodiversidade, sendo possivel perceber na fala de seus representantes que, de
todas as Tecnologias estudadas, esta € aquela que provocou maior impacto no estilo
de vida da familia.

Por meio de seu trabalho, a equipe 4 constatou que até mesmo a escolha do
formato e da posicdo de um SAF envolve estratégias essenciais para a captacao de
agua pelo solo. No caso estudado, a estrutura foi construida em formato retangular,
com canteiros dispostos perpendicularmente ao fluxo da agua.

E importante observar que no SAF pretende-se cultivar uma grande variedade
de espécies (Ramos; Pires; Angola, 2013, p. 7), assim, o calculo da produtividade de
determinada espécie vai depender do niumero de canteiros dedicados a ela. E o
célculo da produtividade geral deve levar em consideracdo o somatério das
produtividades individuais, assim como ocorre no Sistema Mandala (Sousa, 2019).

Na Matematizacdo, utilizou-se de manipulacfes algébricas para se chegar a
algumas generalizacbes que possam ser usadas como formulas para calculo do
namero de canteiros, numero de mudas por fileira e, consequentemente, estimativa
de produgao geral. Para Araujo (2008, p. 341), “trabalhos com proporcionalidade e
generalizagdes podem auxiliar o desenvolvimento do pensamento algébrico”, sendo

este entendido como
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A percepcdo de regularidades, a percepcao de aspectos invariantes em
contraste de outros que variam, as tentativas de expressar ou explicar a
estrutura de uma situacdo problema e a presenca do processo de
generalizacdo (Miorim; Miguel; Fiorentini, 1993, p. 37 apud Araudjo, 2008, p.
341).

Assim, percebe-se que a experiéncia contribuiu, também, para dar significado
as “letras” e para demonstrar a importancia da Algebra em situacdes cotidianas,
corroborando com Santos e Madruga (2024, p. 49-50), quando afirmam que a
Modelagem Matematica € “uma abordagem eficiente para o ensino da algebra e o
desenvolvimento do pensamento algébrico, principalmente pela vertente da
modelacdo, que é considerada como habilidade de fazer generalizacbes com

situacdes cotidianas”.

6.5 OBSERVACOES GERAIS

Considera-se que as intervencfes da professora e as informacdes
apresentadas nos textos de atividades de Modelagem, consultados pelas equipes 2,
3 e 4, funcionaram como os principais “gatilhos criativos”, conforme classificam Setti
e Vertuan (2023, p. 11), estimulando os estudantes a fazerem comparacfes e
adaptacdes que levaram a construcdo de modelos préprios. A inspiracéo advinda dos
textos consultados também se atribui o fato de as equipes 3 e 4 ndo apresentarem a
necessidade de alteracdo do modelo ap6s a validacdo, sendo, além disso, as
primeiras a conclui-lo.

No entanto, também pode-se destacar algumas “intervengdes inibidoras” de
criatividade, como o tempo disponivel para a realizacdo da atividade e a complexidade
de algumas situacdes (Setti; Vertuan, 2023, p. 12), o que levou, em todos os casos, a
necessidade de simplificagdo dos modelos, pois, & medida que se aprofundava o
conhecimento sobre as Tecnologias e se avancava ha matematizacdo, mais fatores
surgiam, tornando a representacédo do modelo mais complexa.

Assim, optou-se por um equilibrio, com o desenvolvimento de modelos mais

acessiveis, pois, conforme afirmam Biembengut e Hein (2023, p. 12),

A elaboracdo de um modelo depende do conhecimento matemético que se
tem. Se o conhecimento matematico restringe-se a uma matematica
elementar, como aritmética e/ou medidas, o modelo pode ficar delimitado a
esses conceitos. Tanto maior o conhecimento matematico, maiores serao as
possibilidades de resolver questdes que exijam uma matematica mais
sofisticada. Porém o valor do modelo ndo esta restrito a sofisticacdo
matematica”.
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Faz-se necesséario, ainda, observar que o dialogo com a familia
experimentadora e representantes da comunidade rural visitada, foi essencial para o
aprendizado das Tecnologias estudadas, atuando estes como interlocutores da area
na qual as situagcdes-problema foram escolhidas. Essa relagdo entre comunidade e
estudantes também foi experienciada por Meyer, Caldeira e Malheiros (2021, p. 56),
gue afirmam que esses interlocutores passam “a ser ‘professores’ dos temas,
promovendo um aprendizado de todo um entorno a ser aprendido”.

Observa-se, entdo, que ndo apenas a Matematica contribuiu para a
compreensao das Tecnologias, mas também o estudo das Tecnologias favoreceu a
compreensao de diversos conceitos e objetos matematicos, atribuindo-lhes significado

e valor, além de reafirmar sua relevancia sociocultural.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho objetivou-se analisar as contribuicbes da Modelagem
Matematica para a utilizacdo de Tecnologias Sociais, 0 que envolve a aplicacdo da
Matematica com vistas a compreensdo do funcionamento, possibilidades de
aprimoramento e reconhecimento da importancia de tais Tecnologias para a
sociedade.

Os referenciais tedricos permitiram o delineamento da metodologia a ser
seguida, orientando as ac0es necessarias para cada etapa de aplicacdo da
Modelagem. Permitiram também a apropriacdo dos conceitos fundamentais das
Tecnologias Sociais e 0 desenvolvimento do pensamento criativo a partir de outras
experiéncias com modelagem.

Os resultados apresentados foram produto do trabalho realizado pela
professora junto a quatro equipes de estudantes de uma escola estadual de Ensino
Médio de Pernambuco, ao longo de uma disciplina eletiva.

A experiéncia nao se restringiu ao ambiente escolar, sendo parte do trabalho
realizado em uma propriedade rural, onde foram apresentadas e analisadas quatro
Tecnologias Sociais utilizadas por uma familia experimentadora, a saber: o Sistema
de Reuso de Agua Cinza (RAC), o Biodigestor, a Cisterna de Enxurrada e o Sistema
Agroflorestal (SAF).

A Modelagem mostrou-se uma metodologia completa, em que cada etapa
permitiu identificar detalhes que nao seriam percebidos em uma Unica etapa
isoladamente, possibilitando a compreensdo do funcionamento das Tecnologias
estudadas, tanto por parte dos estudantes e a professora quanto pelas comunidades
escolar e rural envolvidas.

A compreensdao, que normalmente se limitaria a uma simples interagdo com o
tema por meio da internet, foi enriquecida pela problematizacdo e matematizacao,
proporcionando novas descobertas. Além disso, a etapa de validacdo dos modelos
acrescentou significado aos achados, a medida que a comunidade oferecia retorno
sobre sua aplicabilidade.

No estudo do RAC foi possivel estabelecer uma relagdo entre a area de
absorcdo com a quantidade de pessoas que podem usa-lo diariamente. O que pode
auxiliar outras familias, que desejem adota-lo, no dimensionamento do filtro e do

tanque de armazenamento.



90

No caso do Biodigestor, uma das principais relagcoes estabelecidas diz respeito
a quantidade de bovinos que podem ser utilizados para abastecé-lo com vista a
producao de biogas. O que, também, pode ajudar na escolha do didmetro da caixa de
combustéo, de acordo com a quantidade de animais que a familia possua. Além de
estimular um melhor aproveitamento do biogas produzido para outros fins.

Quanto a Cisterna de Enxurrada, os modelos apresentados justificam o formato
cilindrico, comumente utilizado, e permitem a escolha de outros formatos de tanques
prismaticos de modo a obter menor custo na sua construcgao.

Ja no caso do SAF, o modelo estabeleceu relacdes que permitem estimar a
producao da colheita com base no calculo do numero de mudas e da relacdo deste
com a area disponivel para plantacao.

Os modelos desenvolvidos nao representam um fim definitivo, mas sim um
ponto de partida para aprimoramentos e novas pesquisas. Como afirma Meyer (2020,
p. 146), a respeito do processo de Modelagem, “é inevitavel aprender mais sobre o
fendbmeno modelado, permitindo-nos voltar as hipéteses de simplificacdo do modelo e
refazé-las de modo melhor”.

Dentro das condi¢Bes do estudo, foi possivel perceber o papel sociocultural da
Matematica evidenciando a complementaridade entre o conhecimento cientifico e o
saber popular no desenvolvimento de uma consciéncia critica e reflexiva a respeito de
guestdes ambientais.

A experiéncia, no entanto, ndo ficou limitada ao conhecimento cientifico
adquirido, possibilitando, por meio dos encontros entre escola e comunidade, a
geracdo de vinculos, sentimentos e valores fundamentais para o desenvolvimento de
novas atitudes frente aos desafios de protecdo ao meio ambiente. Elementos que
fogem a capacidade de descricdo dos pesquisadores neste trabalho.

Reconhece-se, também, a existéncia de limitagcdes ao longo do estudo, tanto
no conhecimento pratico sobre o uso das Tecnologias Sociais quanto no
conhecimento matematico aplicado, refletindo a complexidade da realidade e os
desafios de descrevé-la com precisdo. No entanto, essas limitacées ndo diminuem a
importancia de continuar buscando compreender e aprimorar esses processos.

Como propostas de atividades futuras, propde-se investigacdes quanto a vazao
especifica para o tipo de RAC utilizado pela familia, uma vez que a composi¢éo e
altura das camadas do filtro variam entre os modelos encontrados na literatura,

podendo levar a diferencas quanto a sua capacidade de filtracdo. No caso dos
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Biodigestores, o calculo da economia possivel com a produgéo do biogéas, levando em
consideracdo sua capacidade maxima, pode ser um incentivo a adocdo dessa
Tecnologia.

Ainda, a experiéncia de trabalhar a Matematica na realizacdo de um or¢camento
para construcdo de uma cisterna, levando em consideracdo os formatos mais
econdmicos também pode ser uma excelente experiéncia para os estudantes. Quanto
ao SAF, a estimativa de producao, considerando o que a familia costuma plantar seria
uma importante experiéncia para demonstracdo da importancia e utilidade da
Matematica, trazendo beneficios tanto para a aprendizagem dos estudantes quanto
para a familia que faz uso do Sistema.

Além dessas, outras Techologias podem ser estudadas através da Modelagem
Matematica como, por exemplo, a Barragem de Base Zero e a Bacia de
Evapotranspiragdo, que envolvem muitos conhecimentos mateméticos em sua
construcéo e utilizagao.

Espera-se, portanto, que os modelos desenvolvidos neste trabalho possam ser
replicados em outras turmas, ampliando a compreensdo dos conceitos e objetos
matematicos envolvidos e promovendo a interagdo com a comunidade. Permitindo,
assim, o desenvolvimento de atitudes e valores essenciais a resolucdo de problemas
e ao exercicio da cidadania.

Adicionalmente, almeja-se estimular mais familias a adotarem as Tecnologias
estudadas, auxiliando na escolha do formato e das dimensdes mais adequadas, bem
como no melhor aproveitamento dessas praticas. Contribuindo, portanto, para a
melhoria das condi¢des de vida, por meio do acesso ao biogéas, de terras mais férteis
e do armazenamento e reaproveitamento da agua, fundamentais para a manutencao

das atividades produtivas, especialmente em periodos de estiagem.
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