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RESUMO

Este artigo apresenta o relato e as reflexdes decorrentes da aplicacdo da Modelagem
Matematica como estratégia de ensino no caso especifico de estudantes da terceira fase do
curso de Ciéncias da Computagdo das Faculdades Integradas Univest - FACVEST em Lages/
SC, nadisciplina de Célculo. Foi desenvolvido um modelo matemético para crescimento da
Araucaria angustifolia, usando técnicas de Célculo Diferencial e Integral. O objetivo princi-
pal do trabalho consistiu na Modelagem como fator de integracéo entre a Matemética do estu-
dante universitario e ainvestigagéo de problemas regionais. Pode-se concluir quanto a efica
ciada Modelagem para este fim, bem como paraa compreensdo dos contelidos especificos da
disciplina.
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Mathematical model of the growing of Araucaria angustifolia:
Application of mathematical modeling to the teaching of
differential and integral calculus

ABSTRACT

This article presents the reflections about the application of Mathematical Modeling as
astrategy of education in the specific case of students of the third phase of Computer Sciences
of the Faculdades Integradas Univest - FACVEST in Lages/SC, in disciplines of Calculus. A
mathematical model for growth of the Araucaria angustifolia was devel oped using techniques
of Differential and Integral Calculus. The main objective of thework consisted of the Modeling
in the integration of university students Mathematics and the inquiry of regional problems. It
could be concluded about the effectiveness of the Modeling for this end, as well as for the
understanding of the specific contents of Calculus.
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1INTRODUCAO

A modelagem matemética gradativamente vem conquistando espago no ensino
de matemética no Brasil, que pode fluir em todos os niveis desde os aicerces do
ensino bésico, perpassando pela graduagdo em ciéncias exatas, atingindo patamares
das pesquisas cientificas.

Diversos autores tém contribuido para o desenvolvimento das pesquisas em
Modelagem no Brasil, como Jonel Barbosa (2001, 1999), Rodney Bassanezi (2002) e
Maria Salett Biembengutt (1999) abordando diversos aspectos da mesma.

E consideravel o caréter interdisciplinar que a modelagem matemética
proporciona, sendo em alguns momentos também a critérios do docente com adevida
formagdo ser multidisciplinar, ou seja, 0 educador pesquisador pode transcender aos
model os tradicionais de ensino no momento de ministrar suas aulas, paraisso devera
ter conhecimento de outras &reas da ciéncia.

Acreditando no potencial da Modelagem Matemética para a integracéo entre a
Matematica do estudante universitario e a investigacdo de problemas regionais, foi
proposto um projeto de pesquisa para a dissertacéo de mestrado do primeiro autor,
sob a orientagcdo da segunda autora, que aborda um estudo sobre a Araucaria
angustifolia, floresta predominante na regido até um século atrés e agora vitima do
desmatamento, como temacentral paraaM odelagem Mateméticaem um curso regular
de Célculo. A escolhado temafoi diretamente vincul adaao contexto dos alunos devido
a preocupacdo com a destruicdo desta floresta na regido na qual a experiéncia foi
realizada. A intencdo da atividade foi direcionada a Modelagem Matematica vista
como meio de reflexdo acerca darealidade.

A aplicacdo da modelagem matemédtica no ensino do Calculo tem sido discutida
por diversos autores, como Araljo e Barbosa (2005), Sant'/Ana (2004), Rilho (2005),
entre outros.

Em contato direto com a araucaria em aula de campo, deu-se inicio a coleta de
informagdes, organizacdo das etapas a serem aplicadas no objetivo de se definir um
modelo matemético para representar o crescimento da Araucaria angustifolia.
Orientados daimportanciaem relatar as dificul dades encontradas no desenvolvimento
do trabalho, a maior dificuldade dos alunos foi o da transferéncia de conceitos
matemati cos na fundamentac@o da model agem do fendmeno proposto. A modelagem
enfim foi entendida pelos alunos como a forma de representar fendmenos do mundo
real por meio da matemética como também do seu caréter interdisciplinar. Outra
dificuldade apresentadafoi ade definir quais seriam asvaridveis consideradas conforme
o fenémeno e como deveriam ser relacionadas. Estas dificuldades foram superadas
gradativamente com o desenvolvimento do modelo.
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2 MODELOSMATEMATICOS

Bender (2000) define model o matemético como umaconstrugao mateméticaabstrata
e smplificadarel acionada auma parte darealidade e criada paraum propdsito particul ar.

Bassanezi (2002) define model o matemético como um conjunto de simbolos e
relacBes mateméticas que representam de alguma forma o objeto estudado, este
apresenta umalinguagem concisa naformulacdo do model o, expressando asidéiasde
maneiraclara e sem ambiguidades.

Ainda, para Bassanezi (1994, p.31), "um modelo matematico € quase sempre
um sistema de equagdes ou inequagdes algébricas, diferenciais, integrais, etc., obtido
através de rel acoes estabel ecidas entre as varivei s consideradas essenciais ao fenémeno
sobre andlise”.

Os modelos mateméticos podem ser formulados de acordo com a natureza dos
fendmenos analisados e classificados conforme o tipo de mateméti ca utilizada. Segundo
Bassanezi (2002), os model os sdo classificados em model o linear ou ndo linear, model o
estético ou dindmico e modelo educacional ou aplicativo, este tltimo é o modelo que
envolve um nimero significativo derelacbes de variaveis, fornecendo em geral sistemas
de equacBes com diversos parametros. O model o matematico tem aintencéo defacilitar
atomada de decisBes, arealizacdo de previsdes em rel acéo ao fendmeno estudado, com
a capacidade de interferir nas mudancas das mais diversas situacées do mundo real.

3MODELO MATEMATICO PARA DETERMINACAO DA
ALTURA DA ARAUCARIA ANGUSTIFOLIAEM FUNCAO
DA IDADE

Neste trabalho, apresentamos o0 modelo matematico que representa a altura da
araucariaem funcao daidade. Este model o desenvolvido pel os académicosdadisciplina
de Célculo Diferencial e Integral, passando por etapas da modelagem de acordo com
Bassanezi (2002), as quais foram: experimentacdo, abstracdo, resolucdo, validagéo,
modificagdo e aplicacéo.

Para amontagem do model o os alunos apresentaram em salade aulaumatabela
de producdo ligada a Araucaria angustifolia. A tabela apresenta dados sobre aidade,
nimero de &rvores e alturamédia. E importante observar que estatabel afoi pesquisada
pel os alunos somente apds uma saida de campo, naqual estiveram em contato com a
Araucaria angustifolia em seu habitat natural, ou seja, a utilizagcdo de dados ja
armazenados pela Embrapafoi originadadadificul dade em col her seus préprios dados.
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TABELA 1 - Produgéo (Araucaria angustifolia).

Idade Altura Dominante NUmero arvores Diametro médio Altura média
4 54 990 6,6 47
5 6,7 990 8,7 58
6 79 990 10,5 6,9
7 9,0 990 12,1 78
8 10,0 989 13,4 8,7
9 10,9 988 14,6 94
10 11,7 986 15,6 10,1
1 12,5 984 16,5 10,8
12 13,2 979 17,3 14
13 13,8 974 18,0 11,9
14 14,4 966 18,6 12,4
15 15,0 957 19,2 12,9
16 15,5 946 19,8 13,3
17 16,0 934 20,3 13,7
18 16,5 920 20,7 14,1
19 17,0 905 21,1 144
20 174 889 215 14,7
21 17,8 871 21,9 15,0
22 18,2 853 22,2 15,3
23 18,6 834 22,6 15,6
24 18,9 815 22,9 15,8
25 19,3 795 23,1 16,1
26 19,6 775 234 16,3
27 19,9 755 23,7 16,5
28 20,2 734 239 16,7
29 20,5 714 24,1 16,9
30 20,8 694 24,4 17,2

Fonte: EMBRAPA (2001)

Dados coletados no periodo de 2001, inventario de umaflorestacom 990 arvores
de trinta anos na regi&o de Telémaco Borba/PR.

3.1 Da construcéo do modelo

Sem duvida, pode-se constatar que a maior dificuldade dos alunos foi a do
levantamento das variaveis com o fendmeno do crescimento em fungdo daidade. Este
problema foi resolvido a partir da observacdo detalhada dos dados da Tabela 1. Os
alunos observaram acolunadasidades e 0 comportamento daalturamédiae concluiram
gue arelacdo crescimento em funcéo do tempo fisicamente representava vel ocidade
de crescimento e que, quanto maior o tempo (idade), menor era a velocidade de
crescimento. Calcularam a velocidade de crescimento (Tabela 2), acrescentando este
dado como uma nova coluna natabela (ver Tabela 3).

idade

__ altura média

—>

Taxa de variagdo

Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007

67



TABELA 2 - Velocidade de crescimento metros por ano.

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

4 47 -

5 58 V=M:1,10m/a
5-4

6 6,9 V:M:LlOm/a
6-5

7 78 v="8769 6 90mra
7-6

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

9 9,40 v=220787 6 g
9-8

Fonte: Tabela elaborada pelos alunos do grupo em sala de aula, utilizaram dados da Tabela 1.

Procederam desta forma sucessivamente obtendo a coluna vel ocidade médiade
crescimento em metros por ano conforme Tabela 2.

TABELA 3 - Modelagem do crescimento da altura da Araucaria angustifolia em fungéo da idade.

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

Fonte: Tabela elaborada ap6s calculo da velocidade de crescimento médio ano a ano.
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. L dh L
Partindo da taxa de variacdo v=-— e da hipbtese formulada, desenvolveram

dt
seus calculos:
y-dn _K
Tt V=T
dh =v.dt (velocidade de crescimento
médio inversamente
.[ dh = .[ vt proporcional ao tempo).
K
h + C1 = J‘T dt
jdu =u+c
du
I— = ln‘u‘ +c
u
dt
h + Cl = KJ.T

h+c, :K.ln‘t‘ +c,

h= K.ln‘t‘ +c, —¢c

h:KmM+é

Condig¢desiniciais conforme Tabela 1: model o matemético do crescimento médio
de uma amostra de 990 arvores ao longo de 30 anos.

Aleatoriamente consideram-se 0s seguintes valores:
t =15 anos — substituindo os respectivos val ores na equago.
h=58m
h =K.Inlt| + ¢, obtemos:

53:amM+é

5,8=K.1,609437 + ¢

Equagdo 1.
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{t=20 anos
h=14,7m

14,7 =K.In|20| + c

14,7 =K.2,9958 + ¢ | Equacso 2

Assim obtém-se o sistema de equagdes:

5,8=1,609437K +c

14,7=2,9958K + ¢

-14,7=-2,9958K —¢

5,8=1,609437K +¢

-8,9=-1,386363 K

89
1,386363

1,386363 K =289

Substituindo K = 6,42 na equagéo 1, temos:
5,8=1,609437K + c
5,8=1,609437 (6,42) + o
5,8=10,33258554 + ;

5,8-10,33258554=c
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Como h= K.In|f| ‘e logo

h=6,42.Inf - 4,5375

Os aunos utilizam ent&o esta equagéo para expressar 0 modelo matematico do
crescimento médio das araucérias ao longo de 30 anos.

Para a confirmacéo da validade do modelo matematico, os alunos testaram em
dados databelaoriginal (Tabela l). Por exemplo: considerando t = 28 anos conforme
aTabelal, devemoster h = 16,70 m.

Na equagéo temos:
h=6,42.Int| - 4,5375
h=6,42.1n 28| - 4,5375
h =6,42x (3,332204) — 4,5375
h=21,40 — 4,5375

Oreferido valor daaltura™h" praticamente seigualaao apresentado naTabela 1.
Considerando t = 30 anos, segundo a Tabela 1, devemos ter h = 17,20 m.

Na equagéo temos:
h=6,42.1n|30| - 4,5375
h=6,42x (3,40119738) — 4,5375
h =21,83568719 —4,5375

Oreferidovalor h=17,2 m confirmao apresentado naTabela 1, validando desta
forma a equacédo do modelo matematico do crescimento médio.
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Em um de nossos encontros apresentamos aos alunos a possibilidade de que
model os mateméticos nos permitem fazer previsdes. Um dos componentes do grupo
sugeriu que se realizasse a defini¢do da atura média para os 50 anos.

h=6,42.1n 50| - 4,5375
h=6,42x(3,91202301) — 4,5375

h=25,1151 —4,5375

3.2 Utilizacéo de softwar e para o ajuste ou regressao de curvas

A regressdo ou gjuste de curvas € um recurso utilizado pararepresentar atendéncia
deumavariavel y em funcdo de outravariavel x.

Os gjustes de curvas sdo diversos, os mais conhecidos sdo: logistico, Michaelis-
Menten, exponencial geométrico gjuste linear, ajuste polinomial. Neste trabalho
utilizamos para o ajuste de curvas o software Microsoft Excel, que deve ser aplicado
com cautela pelo fato de apresentar falhas na determinacdo de curvas de tendéncia
decorrentes de ajustes polinomiais.

Ainda, segundo Bassanezi (2002) uma curva de regressdo é bastante (til para
uma formulag@o simplificada dos dados ou verificagdo de alguma tendéncia entre
eles. Quando analisamos alguns fendmenos ou situacdo através de dados numéricos
estamosinteressados, além dadescri¢éo e tendénciaslocais fornecidas por umacurva
deregressdo em saber searelacdo funcional corresponde (y = fcx) etambém adequada
para se fazer previsdo de y quando x escapa do interval o pesguisado.

Osaunosrealizaram o gjuste de curvas com o objetivo de encontrar aquela que
mel hor descrevesse, que melhor se aproximasse dos dados col hidos, ja se preocupando
em definir o modelo matemético do crescimento em funcéo do tempo sempre na
expectativa que a mesma coincidisse com o modelo encontrado mediante método
algébrico.

A Figuralindicao ajuste da curva do modelo obtido com a planilha Excel que
apresenta um bom ajuste, ou seja, apresenta o modelo muito proximo do fenémeno
estudado.

Os alunos chegaram a esta conclusdo, pois a equacao obtida é praticamente a
mesma equagdo definida pelo processo al gébrico apresentado anteriormente.
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Correlagdo -Altura em fung@o da idade

y = 6,3579Ln(x) - 4,4065
R® = 0,9992

0 10 20 30 40

FIGURA - 1 Modelo ajustado com Excel.

O gjuste de curvarealizado pel os alunos nos leva a concluir que a aplicagéo do
software Excel e 0 processo algébrico se complementam e esta relagdo comparativa
serviu de comprovac&o de todo o procedimento no objetivo da obtencdo do modelo
matemético.

Observamos que os alunos so recorreram ao ajuste de curvas fornecido pelo
programa apos realizarem seus préprios calculos, como um elemento a mais para a
validacéo de seu modelo.

4 CONSIDERACOESFINAIS

M odel os mateméti cos, como o apresentado neste trabal ho, podem ser construidos
com os alunos em sala de aula, auxiliando desta forma a melhor compreensdo da
aplicacao dastécnicas de derivagéo eintegracdo, assim o a uno interessado em estudar
esta disciplina de forma mais objetiva se motivara em aplicar tais técnicas no estudo
de problemas de seu cotidiano.

Aindaéimportante destacar que aaplicacdo damodel agem mateméticano processo
ensino-aprendizagem podetornar asaulasde Cdculo Diferencia elntegral maisdinémicas,
mai sinteressantes, poisndo noslimitaremos em somente conhecer astécnicasde derivagéo
e integracdo. A modelagem matemética pode proporcionar a oportunidade de aplicar a
teoria do cdl culo no entendimento de questdes do mundo real em salade aula.

Podemos concluir que este trabaho atingiu os objetivos propostos, reforgando o
potencia da Modelagem Matemética para aintegracéo entre a Matematica do ambiente
universitario e ainvestigacao de problemas regionais. A escolha do tema da modelagem
foi fundamental para o despertar do interesse do aluno pelo trabaho, bem como parao
acesso aos dados. Os alunos demonstraram autonomia e persisténcia, assim como uma
preocupacdo em proceder dentro das etapas da modelagem, com especia enfoque paraa
validagdo. Além disso, podemos concluir que os contelidos especificos de Célculo
Diferencid elntegral utilizadosno model o foram plenamente compreendidos pelosa unos.
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