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Resumo

Este trabalho apresenta um portfélio académico que retne experiéncias formativas de-
senvolvidas ao longo do curso de Licenciatura em Mateméatica da Universidade Federal
do Para, com foco na modelagem matemaética, na experimentagao e na contextualizagao
como estratégias pedagbgicas para o ensino da matemaética aplicada. A pesquisa adota
uma abordagem qualitativa, de carater descritivo e memorialista, fundamentada na analise
de trés produgoes académicas que integram teoria, pratica e uso de tecnologias digitais.
Os estudos abordam a aplicacao da modelagem matematica em contextos distintos: a
analise epidemiologica da varicela no Estado do Paré, a reproducao do experimento his-
torico de Eratostenes para o calculo da circunferéncia da Terra e a validacao da equacgao
da difusao por meio de visao computacional e experimento de baixo custo. Os resultados
evidenciam que a modelagem matemaética, aliada & experimentacao e & contextualiza-
¢ao, favorece aprendizagens significativas, promove o protagonismo discente e contribui
para a formacao critica e investigativa do futuro professor de matemaética. Conclui-se que
praticas pedagogicas que articulam realidade, tecnologia e experimentacao ampliam as
possibilidades de ensino e aprendizagem da matemaética aplicada, tornando-a mais aces-
sivel, dindmica e socialmente relevante.

Palavras-chave: Modelagem Matemaética; Experimentacao; Contextualizagao; Ensino de
Matematica; Formacao Docente.



Abstract

This work presents an academic portfolio that brings together formative experiences deve-
loped throughout the Mathematics Teacher Education program at the Federal University
of Para, with a focus on mathematical modeling, experimentation, and contextualization
as pedagogical strategies for teaching applied mathematics. The research adopts a qua-
litative, descriptive, and memorialist approach, based on the analysis of three academic
productions that integrate theory, practice, and the use of digital technologies. The studies
address the application of mathematical modeling in different contexts: the epidemiologi-
cal analysis of varicella in the State of Paré, the reproduction of Eratosthenes’ historical
experiment to calculate the Earth’s circumference, and the validation of the diffusion
equation through computer vision and a low-cost experiment. The results indicate that
mathematical modeling, combined with experimentation and contextualization, promotes
meaningful learning, encourages student protagonism, and contributes to the critical and
investigative formation of future mathematics teachers. It is concluded that pedagogical
practices that articulate reality, technology, and experimentation expand the possibilities
for teaching and learning applied mathematics, making it more accessible, dynamic, and
socially relevant.

Keywords: Mathematical Modeling; Experimentation; Contextualization; Mathematics
Education; Teacher Education.



Lista de figuras

Figura 1 — Percurso metodologico . . . . . . . . . . . ... ...



BNCC
DataSUS
EDP
FACMAT
LEMM
OpenCV
SAMATC
TCC

UFPA

Lista de Abreviaturas

Base Nacional Comum Curricular

Departamento de Informatica do SUS

Equagoes Diferenciais Parciais

Faculdade de Matematica

Laboratorio Experimental de Modelagem Matematica
Biblioteca Aberta de Visao Computacional

Semana Académica de Matemaética de Castanhal
Trabalho de Conclusao de Curso

Universidade Federal do Para



Sumario

1-INTRODUGCAO . . . ottt e e e e e e e e e e e e 1
2 — Fundamentacao Teérica da Modelagem Mateméatica no Ensino 3
2.1 Modelagem Matematica como estratégia pedagogica . . . .. .. . ... 3
2.2 Experimentagao no processo de ensino-aprendizagem . . . . . . . .. .. )
2.3 A Contextualizagao como Ponto de Partida . . . . . ... ... ... .. 6
3-METODOLOGIA . . . . . . e s e e e e e e e e e
3.1 Abordagem da Pesquisa . . . . . ... ... ... ... L.
3.2 Imstrumentos Metodolégicos . . . . . . .. ..o
4 —-CONSIDERACOES SOBRE 0OS ARTIGOS ACADEMICOS . . ... 11
4.1 Modelagem Matematica aplicada a analise epidemiolégica da Varicela no
Para (2013-2023) . . . . . . .. 11
4.2 Modelagem matematica de um experimento historico: o calculo da circun-
feréncia da terra . . . . . . . . L 12
4.3 Experimentacao e modelagem matemaética: validacao da equacao da difu-
sao com visao computacional e um experimento de baixo custo . . . . . . 13
5 -CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . ittt it t it e e 14
Referéncias . . . . . . . . . . i i i e e e e e e e e e e e e e e 15
Apéndices 16
APENDICE A —Modelagem Matematica aplicada a analise epidemiol6-
gica da Varicela no Para (2013-2023) . . . ... ... .. 17

APENDICE B -MODELAGEM MATEMATICA DE UM EXPERIMENTO

HISTORICO: O CALCULO DA CIRCUNFERENCIA
DA TERRA . . . o o e e e e e e e e e e e e s e e 25

APENDICE C -EXPERIMENTACAO E MODELAGEM MATEMA-

TICA: VALIDACAO DA EQUACAO DA DIFUSAO
COM VISAO COMPUTACIONAL E UM EXPERI-
MENTO DE BAIXO CUSTO . . .. .o vvv .. 34



Anexos 42

ANEXO A -CERTIFICADO DE ACEITE DO ARTIGO “MODELA-
GEM MATEMATICA APLICADA A ANALISE EPIDE-
MIOLOGICA DA VARICELA NO PARA (2013-2023)”

NO IV SAMATC . . v oo ittt e e e e e e e e 43

ANEXO B -CERTIFICADO DE ACEITE DO ARTIGO “MODELA-
GEM MATEMATICA DE UM EXPERIMENTO HISTO-
RICO: O CALCULO DA CIRCUNFERENCIA DA TERRA”
NO IV SAMATC . . o o ot e e e e e e e e e e e 45

ANEXO C-CERTIFICADO DE ACEITE DO ARTIGO “EXPERIMEN-
TACAO E MODELAGEM MATEMATICA: VALIDACAO
DA EQUACAO DA DIFUSAO COM VISAO COMPUTA-
CIONAL E UM EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO"NO
IV SAMATC . . o o i e e e e e et e e e e e e e 47



1 INTRODUCAO

A minha trajetoria no curso de licenciatura em mateméatica da Universidade Fe-
deral do Para - UFPA, campus de Castanhal, iniciou-se em julho de 2022 e esta profun-
damente ligada & curiosidade em realizar e observar experimentos na érea da modelagem
matemaética e suas tecnologias, curiosidade essa que se reflete nas producoes apresentadas

neste portfolio.

Paralelamente, o interesse por experimentagoes e pelo uso de ferramentas acessiveis
e de baixo custo contribuiu de maneira significativa para a minha formacao, especialmente
nas disciplinas Laboratorio Experimental de Modelagem Matematica - LEMM e Iniciagao
a Informatica e a Programagao, nas quais tive meu primeiro contato com a linguagem
Python. Ambas foram ministradas pelo professor Renato Germano, cuja orientagao teve

papel fundamental no meu desenvolvimento académico e profissional.

O uso de tecnologias digitais pode transformar o fazer mateméatico e potencializar
novas formas de pensar e ensinar, especialmente quando essas ferramentas sao mediadoras
da aprendizagem e nao meros instrumentos técnicos. Assim, o aprofundamento em novas
abordagens didaticas, aliado ao uso de tecnologias como o Python, compreendidas como
ferramentas potencialmente educacionais quando aplicadas de forma critica e inovadora
que possibilitou vivéncias de aprendizagem matematica mais envolventes, investigativas e

conectadas ao contexto contemporaneo dos estudantes.

Conforme as diretrizes da Universidade Federal do Para (2024, p. 4-5), que es-
tabelecem as normas para a elaboracao e apresentacao do Trabalho de Conclusao de
Curso - TCC da Licenciatura em Matemaética, optei pelo formato de portfélio académico,

acompanhado de trés artigos como forma de materializar meu trabalho final.

Os artigos “Modelagem Matemaética aplicada & anélise epidemioldgica da Varicela
no Para (2013-2023)”, “Modelagem Matemaética de um experimento historico: o calculo
da circunferéncia da Terra” e “Experimentacao e Modelagem Matemaética: validacao da
equacao da difusao com visao computacional e um experimento de baixo custo” refletem o

percurso de integragao entre teoria, pratica e pesquisa durante minha formacao docente.

Nesse sentido, mais do que reunir trabalhos desenvolvidos ao longo da graduagao,
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busco evidenciar como a modelagem matemética e o uso reflexivo de tecnologias digi-

tais influenciaram significativamente minha formacao, fortalecendo minha identidade e

atuacao como futuro educador matematico.



2 Fundamentacao Teérica da Modelagem Matematica

no Ensino

2.1 Modelagem Matematica como estratégia pedagogica

A modelagem matemaética, conforme discutido por Bassanezi (2002), é compreen-
dida como uma ferramenta pedagogica que permite transpor problemas da realidade para
a linguagem matematica, resolvé-los por meio de técnicas matematicas e reinterpretar suas
solugoes no contexto original. Essa abordagem vai além da aplicacao de formulas prontas;
ela envolve um processo dinamico de abstracao, formulagao, resolucao, validacao e refor-
mulacao de modelos. Para o autor, esse processo constitui um elo entre o conhecimento
empirico e as estruturas formais da matematica, possibilitando ao estudante compreender

e intervir na realidade (Bassanezi, 2002, p.35 - 36)

No ambito educacional, a modelagem surge como uma alternativa ao ensino tradi-
cional, que frequentemente apresenta a matematica como um conjunto de regras desvin-
culadas de significados praticos. Essa critica também ¢ sustentada por Barbosa (2001),
ao afirmar que a matematica escolar, quando dissociada da realidade, tende a assumir
um carater meramente formal, afastando-se das praticas sociais nas quais efetivamente se

manifesta.

Essa critica ao ensino tradicional ao ensino da matematica apoiado exclusivamente
em seus elementos formais e 16gicos que tem perpetuado historicamente barreiras a apren-
dizagem, uma vez que os discentes nao atribuem sentido ou aplicabilidade pratica a saberes
dessa natureza. Nesse sentido, a modelagem se consolida como uma possibilidade concreta
de superar a dicotomia entre matemaética escolar e realidade social, sendo caracterizada
como um ambiente de aprendizagem investigativo, no qual os alunos sao convidados a in-
dagar situagoes oriundas de outras areas da realidade por meio da matematica (Barbosa,

2001; Brandt; Burak; Kluber, 2016)

O uso da modelagem em sala de aula tem se mostrado uma estratégia eficaz para
promover um aprendizado significativo, uma vez que coloca o aluno no centro do processo
de construcao do conhecimento. Ao trabalhar com situagdes-problema reais ou simuladas,

o estudante é desafiado a identificar variaveis, levantar hipoteses, coletar e organizar dados,
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escolher ferramentas matemaéticas adequadas e analisar criticamente os resultados obtidos.
Esse processo, combina aspectos lidicos e praticos da matematica, tornando-a ao mesmo

tempo interessante, por ser ttil, e estimulante, por ser fonte de prazer (Bassanezi, 2002)

Nessa mesma diregao, Brandt, Burak e Kluber (2016) destacam que a modelagem
matemaética “traz para a sala de aula os problemas da vida real e da cultura dos alunos”,
promovendo o didlogo entre o conhecimento matematico formal e as experiéncias vividas
pelos estudantes. Esse entendimento é retratado também por Biembengut e Hein (2003),
ao defenderem que a construcao de modelos para interpretar fendémenos naturais e sociais

é inerente ao ser humano, estando presente em diferentes adreas do conhecimento.

A modelagem é um processo mediante o qual se definem estratégias de agao, pois
capacita o aluno para uma analise global da realidade em que esté inserido. Portanto, sua
insercao no ensino representa um retorno as raizes aplicadas e construtivas da matematica,
contrapondo-se & vis@ao de uma disciplina puramente abstrata e tedrica. A modelagem,
assim, serve como uma ponte entre o conhecimento formal e o mundo vivido pelo aluno,
favorecendo uma compreensao mais profunda e contextualizada dos conceitos matematicos

(Bassanezi, 2002; Biembengut; Hein, 2003).

Além disso, Bassanezi (2002) destaca que a modelagem fomenta a interdisciplina-
ridade, pois os temas investigados raramente se restringem a uma tnica area do conhe-
cimento. Esse aspecto é evidenciado quando o autor afirma que a matematica aplicada
se caracteriza pela interacao entre a matemaética e outras areas do saber, constituindo-se

como uma ciéncia essencialmente interdisciplinar (Bassanezi, 2002, p.36).

Essa perspectiva é refor¢ada por Brandt, Burak e Kluber (2016), ao afirmarem que,
na modelagem, “nao sao os contetidos que determinam os problemas ou as situagoes, mas
os problemas ou situagoes que determinam os contetidos” (p. 54), rompendo com a linea-
ridade curricular tradicional. Dessa forma, a modelagem nao apenas ensina matematica,
mas também desenvolve competéncias como pensamento critico, autonomia intelectual e
trabalho colaborativo, alinhando-se aos argumentos formativo, de competéncia critica e

de utilidade apontados por Blum e Niss (1989).
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2.2 Experimentacao no processo de ensino-aprendizagem

A experimentacao constitui uma etapa fundamental no ciclo da modelagem ma-
temaética, caracterizada por Bassanezi (2002) como uma “atividade essencialmente labo-
ratorial” (p. 27). E nessa fase que ocorre a obtencio de dados empiricos que servirdo de
base para a construcgao, testagem e validagao dos modelos. Diferentemente de uma aula
expositiva tradicional, o ensino pautado na experimentagao convida o aluno a assumir um
papel ativo no processo de aprendizagem. Esse protagonismo discente é coerente com a
concepcao de Barbosa (2001), para quem a modelagem promove situagoes de investigagao

abertas, sem procedimentos previamente fixados (p. 5).

Essa centralidade da experimentacao também aparece em Brandt, Burak e Kluber
(2016), ao afirmarem que o ambiente de modelagem esté associado & “problematizagao
e investigagao”’, sendo essas atividades articuladas no envolvimento dos alunos com a si-
tuagao estudada (p. 93). Segundo (Barbosa, 2001), problematizar refere-se a criagao de
perguntas, enquanto investigar envolve a busca, organizacao e analise critica das informa-

goes, agoes que se articulam no processo de modelagem (p. 73).

O processo experimental na modelagem pode se dar de diversas formas: pesquisas
de campo, entrevistas, levantamentos bibliograficos, simulagoes ou experimentos plane-
jados pelos proprios alunos. Bassanezi (2002) enfatiza a importancia da coleta de dados
como ponto de partida quando nao se sabe por onde comegar: “quando nao se tem ne-
nhuma ideia do que fazer, comece ‘contando’ ou ‘medindo’” (p. 43). A organizacao desses
dados em tabelas e graficos permite uma primeira visualizagao do problema e a identifi-

cacao de padroes ou tendéncias.

A analise desses dados experimentais nao é meramente mecénica; ela é permeada
por tomadas de decisao e reflexoes sobre a adequacao das ferramentas matematicas es-
colhidas.Brandt, Burak e Kluber (2016) ressaltam que a experiéncia fisica “possibilita a
contextualizacao do conhecimento logico-matematico, mas nao substitui a agao do sujeito
na constru¢ao das abstragoes” (p. 15), evidenciando que a experimentagao deve estar

articulada a reflexdo teorica.

Portanto, a experimentagao em modelagem é um exercicio continuo de idas e
vindas entre teoria e pratica. Ela permite que erros e discrepancias entre o modelo e

a realidade se tornem fontes de aprendizagem, levando a reformulacao de hipoteses e
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ao refinamento do modelo. Como destaca Bassanezi (2002), “nenhum modelo deve ser
considerado definitivo, podendo sempre ser melhorado” (p. 31), o que contribui para a

compreensao da matemaéatica como um conhecimento dindmico e em constante construgao.

2.3 A Contextualizacao como Ponto de Partida

A contextualizagao é o elemento que confere significado e relevancia ao processo
de modelagem matematica. Ela se manifesta ao ancorar o problema de estudo em situ-
agoes reais e ao conectar os conceitos matematicos ao contexto sociocultural dos alunos.
Bassanezi (2002) defende que a motivagao para aprender matemaética se desenvolve mais
facilmente quando impulsionada por “interesses e estimulos externos & Matematica, vin-
dos do mundo real” (p. 15). Essa ideia dialoga com a concepgao de Barbosa (2001), ao
afirmar que a matematica é tao real quanto qualquer outro dominio da realidade, pois

interfere diretamente nas agoes e préaticas sociais (p. 7).

A escolha de temas contextualizados é estratégica. Experiéncias relatadas por Bas-
sanezi (2002) com temas ligados & cultura e & economia local mostram que a modelagem
favorece o engajamento dos alunos e amplia o significado dos contetdos matematicos.
Essa abordagem se aproxima da Etnomateméatica de D’Ambrosio (1986), para quem a
matematica constitui uma linguagem profundamente vinculada ao contexto sociocultural
em que esta inserida e cujo ensino deve articular teoria e pratica de modo critico. Segundo
o autor, a educacao matematica tem como finalidade “transmitir conhecimentos e habi-
lidades matematicas através dos sistemas educativos”’, reconhecendo que tais saberes se

constroem em interagao com a realidade cultural dos sujeitos (D’Ambrosio, 1986, p. 63).

Além disso, a contextualizacdo combate a visao da matemética como disciplina
neutra. Ao analisar problemas reais (como crescimento populacional, distribui¢ao de renda
ou uso sustentavel de recursos) os alunos sao levados a refletir sobre implicagoes sociais,
econodmicas e éticas. Brandt, Burak e Kluber (2016) destacam que a modelagem possibi-
lita “uma intensa relagao entre escola e vida” (p. 73), fortalecendo o papel formativo da

matematica.

Por fim, a contextualizacao facilita a aprendizagem ao criar pontes cognitivas entre
o abstrato e o concreto. Conceitos mateméticos ganham sentido quando associados a

situagoes reais, tornando-se instrumentos para compreender e intervir na realidade. Como
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conclui Bassanezi (2002), na modelagem aplicada ao ensino, o mais importante nao é

apenas a validagao do modelo, mas o processo, a analise critica e “sua insercao no contexto

sociocultural” (p. 38).



3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem da Pesquisa

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, de cunho memorialista e des-
critivo, estruturada em formato de portfolio. O objetivo é apresentar experiéncias sobre
a modelagem matemética no processo de ensino e aprendizagem na formagao docente.
A fundamentagao teodrico-metodologica ancora-se em Gil (2002), para quem a pesquisa,
qualitativa privilegia a compreensao dos fenomenos em profundidade, considerando seus
significados e contextos, uma vez que “nos estudos de campo, a preocupacgao também é
com a descri¢do, mas a énfase maior é colocada na profundidade e ndo na precisao” (Gil,
2002, p. 132). Em complemento, foram considerados os instrumentos de pesquisa utiliza-
dos por Silva (2025) e Soares (2023), que norteiam tanto a andlise dos artigos para esta

modalidade de trabalho de conclusdo de curso.

3.2 Instrumentos Metodologicos

Para ilustrar os instrumentos metodolégicos e a organizagao das produgoes seleci-

onadas, o fluxograma ilustrado na Figura 1 detalha o percurso seguido.

O primeiro instrumento consistiu na analise documental das produgoes académicas
desenvolvidas ao longo da graduacao de licenciatura em matemaéatica, na qual selecionei

os trés trabalhos que compdem o niucleo empirico deste portfolio:

i) Modelagem Matematica aplicada a anélise epidemiologica da Varicela no Para (2013-2023)

ii) Modelagem Matematica de um experimento historico: o célculo da circunferéncia

da Terra;

iii) Experimentacao e Modelagem Matematica: validagao da equacao da difusdo com

visao computacional e um experimento de baixo custo.

)
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Figura 1 — Percurso metodologico

Trajetoria académica e Revisio da literatura sobre
producdes desanvolvidas _ modelagem matematica e —_—
durante o curso. abordagens experimentais.

Selecao dos trabalhos

representativos do percurso . . .
) Processamento e sistematizacio
formativo.

— — dos dados das producdes «—

(Critério: Relevancia, N
. o ~ académica.
aplicabilidade e relagdo com
praticas acessiveis de ensino)
Aplicaciao de metodologia
memorialistica e descritiva. Integracio das experiéncias em
L » (Descrig¢do reflexiva sobre o —_— um portfélio reflexivo e
processo de produgdo e as formativo.

aprendizagens envolvidas)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essas produgoes foram selecionadas por representarem, de forma integrada, o eixo
central deste trabalho: modelagem matemaética. Como também, evidenciarem a evolugao
da formagao docente por meio de praticas investigativas. Os textos foram organizados
cronologica e tematicamente, possibilitando visualizar a articulacao progressiva entre to6-
picos propostos. Na secao 4 , estao reunidas as principais producoes que expressam meu
desenvolvimento como educador-pesquisador comprometido com praticas inovadoras e

acessivels no ensino de matemaéatica.

O segundo instrumento metodolégico utilizado foi o levantamento bibliografico,
que fundamentou em Bassanezi (2002) , cuja obra trata do papel da modelagem matema-

tica atreladas tanto ao contexto de ensino e o uso de tecnologias digitais.

Em seguida se utilizou dessas bases tedricas para sistematizar os aspectos concei-
tuais e metodologicos que estao ligados composicao desta producgao académica. Assim, em

cada producgao evidenciou:
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i) Os principais conceitos de modelagem matemética abordados;
ii) As estratégias metodologicas utilizadas;

iii) As contribuigoes dessas experiéncias para o ensino e para a formagao do pesquisador.

O objetivo dessa analise nao é apenas descrever o percurso, mas interpretar e
valorizar o processo formativo que o originou, destacando como a modelagem matematica
e os experimentos de baixo custo se consolidam como praticas acessiveis e transformadoras

na formagcao de professores de matemética.

Assim, a metodologia adotada sustenta-se na apresentacao memorialistica e descri-
tiva dos artigos selecionados, no qual o professor em formagao constroi saberes ao refletir
criticamente sobre suas proprias experiéncias, articulando teoria e pratica em um processo

continuo de aprendizagem.

Para tanto, as produgoes foram examinadas a luz das categorias de anélise deline-
adas na fundamentacao tebrica, como a aprendizagem significativa, a mediacao tecnolo-
gica, a experimentacao acessivel e a modelagem como pratica investigativa. Esse exercicio
analitico culmina neste portfolio, que se consolida como um espaco de sintese reflexiva
sobre a trajetoria de um educador-pesquisador atento as potencialidades da modelagem

matematica na construgao social do conhecimento.
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4 CONSIDERACOES SOBRE OS ARTIGOS ACA-
DEMICOS

4.1 Modelagem Matematica aplicada a andlise epidemiologica

da Varicela no Para (2013-2023)

A motivacao para desenvolver este estudo surgiu de uma lembranga pessoal: uma
fala da minha avo, que costumava dizer que “todo mundo, uma vez na vida, vai pegar
catapora, mais cedo ou mais tarde”. Essa ideia ficou marcada em mim e despertou o
desejo de investigar, de forma cientifica, como a doenga realmente se comporta ao longo
do tempo. Assim, nasceu o interesse em aplicar a modelagem matematica e a estatistica

descritiva a anélise epidemiolégica da Varicela no Estado do Para, entre 2013 e 2023.

Durante a construcao do trabalho, percebi a importancia de trabalhar com dados
reais e de compreender como ferramentas matematicas podem revelar padroes epidemio-
logicos relevantes. A elaboracao das tabelas, graficos e modelos de regressao possibilitou
aprofundar meu dominio sobre medidas de tendéncia central, dispersao e comportamento

temporal de séries de dados.

Um ponto positivo foi o uso da linguagem Python, que contribuiu para maior
precisao e confiabilidade dos calculos. Além disso, a coleta de dados no site do DataSUS
permitiu desenvolver uma leitura critica das informacoes disponiveis, incluindo a identi-
ficacao de lacunas, como a auséncia de registros para Belém em 2021, ou seja, um fator

que impacta diretamente a interpretacao da série histoérica.

Apesar dos resultados obtidos, reconheco que o estudo apresenta limitagoes. Nao
foram consideradas variaveis como faixa etaria, sazonalidade, cobertura vacinal ou distin-
¢oes por género. Os elementos que poderiam enriquecer a anélise epidemioldgica e permitir

interpretagoes mais profundas sobre a disseminacao da doenca.

Para trabalhos futuros, considero relevante ampliar a investigagao incorporando
modelos nao lineares, séries temporais multivariadas e a analise de fatores socioambientais.
Esses aprimoramentos podem oferecer uma compreensao mais completa da dinamica da

Varicela e auxiliar de forma mais efetiva na formulacao de estratégias de vigilancia e
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controle.

4.2 Modelagem matematica de um experimento historico: o cal-
culo da circunferéncia da terra

Instigado pela aula ministrada pelo professor Renato Germano, na qual o experi-
mento de Eratostenes foi discutido a partir de uma conversa. A proposta me despertou
grande interesse, principalmente pelo potencial que possui de integrar dreas como Historia,
Geografia, Ciéncias, Matemética e Tecnologias. Essa abordagem interdisciplinar favorece
o ensino-aprendizagem, pois coloca o aluno como protagonista do processo e evidencia

como diferentes campos do conhecimento conversam entre si.

A metodologia adotada consistiu em uma sequéncia didatica pratica e investiga-
tiva. Os estudantes utilizaram um gnoémon para medir o comprimento das sombras, e,
com o auxilio do Google Earth, foi possivel determinar a distancia entre os dois locais de
coleta. A partir desses dados empiricos, aplicaram-se conceitos trigonométricos para cal-
cular o angulo solar em cada cidade, reproduzindo o raciocinio utilizado por Eratostenes

hé mais de dois mil anos.

Os resultados obtidos foram bastante proximos do valor real da circunferéncia
da Terra, demonstrando a eficacia do procedimento mesmo com instrumentos simples.
Esse fato reforca, inclusive, a riqueza historica e cientifica do experimento. Além disso,
observou-se que a diferenga de longitude entre as cidades envolvidas Santa Izabel do Paré
e Muriaé - MG implica aproximadamente 10 minutos de variagao no horario solar, embora
isso nao seja perceptivel no horério oficial, j4 que ambas seguem o horéario de Brasilia.
Esse detalhe aponta possibilidades de ampliagao da atividade, considerando aspectos re-

lacionados aos fusos horarios e & posigao geografica.

Esse estudo mostra como atividades que envolvem experimentacao, histéria da
ciéncia e o uso de tecnologias conseguem tornar a aprendizagem matemaéatica mais sig-
nificativa e proxima da realidade dos estudantes. A proposta conversa bem com o que
a BNCC orienta, pois incentiva a investigacao, a interdisciplinaridade e o protagonismo
dos alunos. Por isso, entendemos que essa experiéncia se torna um recurso pedagogico

interessante e muito 1til para o ensino fundamental.
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4.3 Experimentagao e modelagem matematica: validacao da equa-
cao da difusao com visao computacional e um experimento
de baixo custo

A ideia para o desenvolvimento deste artigo nasceu a partir de algumas con-
versas realizadas no Laboratorio Experimental de Modelagem Matematica - LEMM da
UFPA /Castanhal. Durante essas reunioes com o professor Germano, discutiamos temas
e possibilidades de experimentos que pudessem se transformar em trabalhos cientificos
acessiveis e relevantes para a formacao dos licenciandos em matematica. Entre as propos-
tas levantadas, a validacao da equacao da difusao por meio de um experimento simples e

de baixo custo se destacou e acabou se tornando o foco deste estudo.

A proposta consistia em explorar uma atividade experimental facilmente reprodu-
zivel pelos estudantes, utilizando apenas a camera de um celular e ferramentas de visao
computacional em Python. O experimento era bastante direto: filmar a difusao de uma
gota de tinta sobre uma folha de papel sulfite e, a partir dessa sequéncia de imagens,

extrair informagoes que permitissem analisar matematicamente o fenémeno.

Com o processamento das imagens, foi possivel calcular o raio de propagacao da
tinta ao longo do tempo e comparar os resultados com o comportamento previsto pela te-
oria. Os ajustes apresentaram coeficientes de determinagao superiores a 0,99, confirmando

que o fenobmeno observado segue a relacao quadrética descrita pela equacao da difusao.

Mais do que validar um modelo matematico classico, essa experiéncia realca seu
valor pedagbgico. A atividade integra experimento, tecnologia e modelagem matematica,
oferecendo aos licenciandos a oportunidade de trabalhar com dados reais, interpretar
resultados e perceber como conceitos mateméaticos ganham sentido quando aplicados em

situacoes concretas.

Isso demostra que recursos simples e acessiveis podem gerar aprendizagens signi-
ficativas. Além de aproximar teoria e pratica, a experiéncia contribui para uma formacao
mais critica, investigativa e aplicada do futuro professor de Matematica, reforcando o

papel da modelagem como estratégia formativa dentro da licenciatura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar trés trabalhos com a tematica em expe-
rimentagoes em modelagem matemética com abordagens contextualizadas para o ensino
de matematica aplicada e a partir da investigacao realizada, foi possivel compreender que
atividades aplicadas podem atuar como facilitadores na compreensao dos assuntos dentro

e fora de sala de aula, pois aproxima a matematica da realidade dos estudantes.

Os resultados obtidos indicaram que, com poucos recursos, ferramentas simples e
acessiveis podem favorecer o processo de ensino-aprendizagem da matematica aplicada,
evidenciando a importancia da utilizacao desses métodos para reforcar no aluno um senso
critico e fazer com que ele se sinta o protagonista dentro de sala de aula. Dessa forma, o
estudo contribui para uma ampliacao sobre a formagao docente a respeito da discussao

de praticas pedagogicas inovadoras no ensino da matematica.

Apesar dos resultados alcangados, algumas limitacoes foram identificadas, como a
nao aplicagao direta das propostas na educagao basica e a analise de um niimero restrito
de contextos. Assim, sugere-se que pesquisas futuras aprofundem o usa da modelagem

matemaéatica em diferentes niveis escolares e em uma diversidade de contextos.

Conclui-se, portanto, que o tema abordado é relevante, pois possibilita reflexoes
significativas sobre o ensino da matematica, a formagao do professor e a importancia de

praticas que integrem teoria, pratica e realidade dos discentes.
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APENDICE A - Modelagem Matematica aplicada a

analise epidemioldgica da Varicela no Para (2013-2023)
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Resumo:

Este estudo analisa os casos de varicela no Estado do Pard e em Belém entre 2013 e 2023, utilizando
modelagem matematica e estatistica descritiva. A pesquisa baseou-se em dados oficiais do DataSUS,
aplicando medidas como frequéncia absoluta, média, desvio padréao, coeficiente de variagdo e regresséo
linear simples. Os resultados indicam oscilagfes significativas ao longo do periodo, com pico em 2014 e
reducdo expressiva a partir de 2018, sobretudo na capital. A analise revelou uma média anual de 137,36
casos no Para e 10,3 em Belém, com maior variabilidade nesta tltima. As tendéncias de queda, confirmadas
pelos modelos de regressdo, apontam para um declinio moderado da doenca, reforgcando a importancia da
estatistica na compreenséo de fendbmenos epidemioldgicos.

Palavras-Chave: Viracela, Modelagem Matematica, Estatistica Descritiva, Para.

Introducéo

A Catapora (Varicela) ¢ uma das infeccdes virais mais comuns na infancia e um
relevante problema de salde publica, exigindo estratégias clinicas, epidemiolégicas e
quantitativas para compreender sua dindmica. No Brasil, especialmente na regido Norte,
0s casos apresentam padrdes especificos que merecem atencao.

No Estado do Para, com destaque para Belém, os registros permitem analises
estatisticas e modelagens epidemiolégicas. A Modelagem Matemaética, aliada a técnicas
descritivas, possibilita identificar tendéncias, relacionar varidveis e apoiar politicas
publicas mais eficazes.

Este trabalho realiza uma analise estatistica dos casos de Catapora no Pard e em
Belém entre 2013 e 2023, utilizando medidas descritivas e modelos de regressao linear

para evidenciar padrfes e varia¢fes, com base em dados oficiais do DataSUS.
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A Estatistica Descritiva tem como objetivo organizar, interpretar e apresentar
informagdes de forma sistematica, sendo fundamental para a anlise critica de diferentes
contextos. Lopes (1998, p. 22) destaca que 0 conhecimento em estatistica e probabilidade
é essencial para a formacdo cidada, pois contribui para o desenvolvimento de uma postura
critica diante das realidades cientifica, tecnoldgica e social. Além disso, a integracéo entre
estatistica e modelagem matematica permite representar, examinar e prever fendmenos a
partir de dados concretos.

No que se refere ao processo de modelagem, Bassanezi (2015) orienta que:
“Quando ndo tiver ideia do que fazer para lidar com o tema, comece ‘contando’ ou

999

‘medindo’”. Dessa forma, a coleta de dados por meio da contagem e da medigdo constitui
a etapa inicial da modelagem matematica.

A aplicacéo de modelos matematicos em saude publica é essencial, especialmente
no estudo da Varicela (Catapora), cujo acompanhamento epidemiol6gico e analise
estatistica possibilitam identificar padr@es, tendéncias e orientar estratégias de prevencao
e controle.

Metodologia

Este estudo adota uma abordagem quantitativa, centrada na aplicacdo de técnicas
de estatistica descritiva aos dados reais de casos de Varicela (Catapora) registrados no
Estado do Para e na capital Belém, no periodo de 2013 a 2023 (Prodanov, 2013). A
metodologia envolve as etapas de coleta, organizacdo, tratamento e anélise dos dados,
visando identificar padrdes numéricos e comportamentos estatisticos ao longo do tempo.

Os dados utilizados foram obtidos em fontes oficiais do Ministério da Salde, por
meio do Departamento de Informéatica do SUS (DataSUS) (Brasil, 2025b). Foram
selecionados dois recortes especificos: 0s casos anuais de Varicela em todos os
municipios do Estado do Paré e os casos anuais na capital, Belém.

Foram considerados apenas o0s casos notificados e confirmados em cada ano,
respeitando a fonte primdria, sem quaisquer interpolacdes. O estudo limita-se aos dados
de casos diagnosticados, ndo abordando informacdes sobre mortalidade, complicaces,
vacinacdo ou coinfecges. Eventuais subnotificagdes ndo foram ajustadas, pois o foco

principal é a andlise das series histdricas oficiais.
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As técnicas estatisticas aplicadas incluem:

w

e Frequéncia absoluta: nimero de casos registrados anualmente.
e Meédia e desvio padrdo: andlise da tendéncia central e da dispersdo dos
dados.
e Regressao linear simples: aplicada aos dados de cada regido para
identificar tendéncias de crescimento ou reducdo ao longo do tempo.
¢ Visualizagdo grafica: construcdo de graficos de linha para representar a
evolucdo temporal dos casos em cada regido.
As anédlises e os graficos foram elaborados com o auxilio da linguagem Python,
garantindo precisdo nos célculos e clareza na apresentacdo dos resultados (PYTHON
SOFTWARE FOUNDATION, 2025).
Resultados E Discusséo
Com base nos dados coletados de fontes oficiais e organizados conforme descrito
na metodologia, a Tabela 1 apresenta a frequéncia absoluta de casos de varicela
registrados anualmente no Estado do Para e em Belém, entre 2013 e 2023.

Tabela 1 — Casos de Varicela no Estado do Para e em Belém (2013-2023).

Ano Casos Para Casos Belém
2013 187 8
2014 263 26
2015 128 14
2016 155 20
2017 152 12
2018 57 4
2019 133 3
2020 70 7
2021 127 -
2022 169 2
2023 59 3

Fonte: dos proprios autores, 2025.
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Observa-se que 0 numero de casos no Pard apresentou oscilacdes ao longo do
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periodo, com o maior registro em 2014 (263 casos), seguido de uma reducao expressiva
em 2015 (128 casos) e valores relativamente baixos a partir de 2018. Em Belém, os casos
também variaram anualmente, com o pico ocorrendo em 2014 (26 casos), seguido de uma
tendéncia de queda nos anos subsequentes, com poucos registros a partir de 2019.

Do ponto de vista estatistico, considerando os dados do Estado do Pard, a média
anual de casos foi de aproximadamente 137,36, com desvio padrdo de cerca de 58,97
casos. O coeficiente de variagdo (CV) calculado é de aproximadamente 42,93%,
indicando uma variacdo moderada a alta dos dados em torno da média. Essa dispersao
reflete oscilagdes significativas no nimero de casos ao longo dos anos, possivelmente
influenciadas por fatores sazonais, epidemioldgicos e condi¢Oes de notificacéo.

Com base nos dados da Tabela 1, verifica-se que os casos de varicela em Belém
atingiram o maior valor em 2014 (26 casos), com uma reduc¢éo acentuada a partir de 2018,
especialmente em 2022 e 2023, quando foram registrados apenas 2 e 3 casos,
respectivamente.

A andlise estatistica para Belém (excluindo 2021, dado ausente) indica uma média
anual de aproximadamente 10,3 casos, com um desvio padrdo de cerca de 8,2 casos. O
coeficiente de variacdo (CV) é de aproximadamente 79,6%, evidenciando uma alta
variabilidade e instabilidade no nimero de casos ao longo da série historica. Essa
flutuacdo pronunciada pode estar relacionada a surtos localizados, variacGes sazonais,
politicas municipais de vigilancia ou mudancas na dindmica de transmissdo da doenga em
ambiente urbano.

A Figura 1 mostra a evolugéo dos casos de varicela no Para e em Belém entre
2013 e 2023, com dados reais representados por pontos e a tendéncia estimada por
regressdo linear em linhas tracejadas. Nota-se uma queda moderada no estado e mais
acentuada na capital a partir de 2018. Apesar de Belém concentrar a maior populagéo,
seus registros sempre representaram uma fragdo menor do total estadual, reduzindo-se
ainda mais ap06s 2018. Esse comportamento pode indicar tanto a interioriza¢do dos casos

quanto maior eficacia das acGes locais de prevencao e controle na capital.
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Figura 1 — Evolugao dos casos de Varicela no Estado do Pard e na cidade de Belém (2013-2023).

Casos de Varicela no Estado do Para e em Belém (2013-2023)

° @ Casos reais - Para

250 -=- Regressdo linear - Para
@ Casos reais - Belém

-=- Regressdo linear - Belém

200

Nimero de casos

Fonte: dos proprios autores (2025).
A Figura 2 mostra a distribuicdo acumulada dos casos de varicela ao longo dos

percentis para o Estado do Para e para a cidade de Belém, no periodo de 2013 a 2023.
Observa-se uma concentracao significativamente maior de casos no Para em comparacéo
com Belém em todos os percentis analisados, refletindo a maior magnitude da doenca no
estado como um todo.

Figura 2 — Frequéncia acumulada dos casos de Varicela por percentis no Para e Belém (2013-2023).

Figura 2 - Frequéncia acumulada dos casos de varicela por percentis
no Para e em Belém (2013-2023)

~e-— Pard - Frequéncia acumulada
~8~ Belém - Frequéncia acumulada

250

8
8

Frequéncia acumulada de casos
B &
g g

Percentil (%)

Fonte: dos proprios autores (2025).

Para cada conjunto de dados, foi ajustado um modelo de regressdo linear simples
da forma y=ax+b, em que x representa 0 nimero de anos a partir de 2013, e y 0 nimero
estimado de casos. Para o Estado do Par4, a equacdo ajustada é:

y(x) =—6,18x + 175,55
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Indicando uma reducdo média de aproximadamente 72 casos por ano. Para Belém, a

B L\ W

W

equacao é:
y(x) =-1,95x + 16,45
Indicando uma queda média de cerca de 2 casos por ano.
Essas equaces reforcam a tendéncia de declinio moderado no nimero de casos
de varicela ao longo do tempo em ambas as regifes, sendo mais suave em Belém. A
combinagdo entre as analises estatisticas descritivas e os modelos de regressdo oferece
uma leitura quantitativa robusta da evolucdo da doenca na regido analisada, permitindo

identificar padrBes temporais e subsidiar acdes de vigilancia epidemiolégica.

Consideracdes Finais

Este estudo aplicou técnicas de modelagem matematica e estatistica descritiva a
analise dos casos de varicela no Estado do Para e na cidade de Belém entre os anos de
2013 e 2023. A partir de dados reais obtidos de fontes oficiais, foi possivel organizar
séries temporais, construir representacdes graficas, ajustar modelos de regressao linear e
calcular estatisticas fundamentais, como média, desvio padrdo e coeficiente de variagéo.

Os resultados indicam uma tendéncia de reducdo moderada dos casos ao longo do
periodo analisado, tanto no estado quanto na capital, com quedas mais evidentes a partir
de 2018, especialmente em Belém. A modelagem linear evidenciou essa tendéncia
decrescente de forma quantitativa, com coeficientes de inclinacdo negativos nas duas
regides. A diferenca nos coeficientes de variagdo também revelou maior variabilidade e
instabilidade nos registros de Belém, em compara¢do ao comportamento mais uniforme
observado no conjunto estadual.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo da andlise
para outras varidveis relacionadas, como sazonalidade, distribuicdo por faixa etéria,
cobertura vacinal e fatores socioambientais associados a transmissao da varicela. Além
disso, a incorpora¢do de modelos néo lineares ou séries temporais multivariadas pode
enriquecer ainda mais a compreensdo da dindmica de ocorréncia da doenca na regiéo,

contribuindo para o planejamento de acdes de vigilancia e controle.
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Resumo:

O trabalho apresenta uma experiéncia de modelagem matematica no Ensino Fundamental
inspirada no experimento de Eratostenes, que estimou a circunferéncia da Terra a partir da
medicdo de sombras em diferentes localidades. O objetivo foi reproduzir esse raciocinio classico
utilizando instrumentos simples, como o gnémon, e ferramentas digitais, como o Google Earth,
para calcular distancias. A metodologia envolveu etapas de observagao empirica, aplicacdo da
trigonometria e comparagdo dos resultados obtidos com o valor real da circunferéncia terrestre.
Os célculos mostraram uma aproximagdo significativa, ainda que com erros explicados por
limitagdes de medicdo e localizacdo geografica. Os resultados evidenciaram o potencial da
atividade para integrar Historia, Geografia, Matematica e Tecnologia, tornando o aprendizado
mais contextualizado e critico. Conclui-se que a proposta favorece a valorizacdo da histéria da
ciéncia, a compreensdo conceitual e o protagonismo estudantil na construgdo do conhecimento.
Palavras-chave: Modelagem. Educacdo Matematica. Eratostenes. Interdisciplinaridade.

Introducéo

A Modelagem Matematica tem se destacado no ensino como estratégia
pedagdgica que aproxima conteldos abstratos da realidade dos estudantes. Para
Bassanezi (2002), é um processo investigativo que traduz problemas reais para a
linguagem matematica, favorecendo a interpretacdo de fendbmenos e a construgédo
ativa do conhecimento. Nesse sentido, a BNCC ressalta que a Matemaética deve
estimular o raciocinio, a argumentacao e a resolucao de problemas, BRASIL (2017).
Assim, praticas que relacionam conceitos matematicos a contextos historicos e
tecnoldgicos ampliam o significado da aprendizagem e permitem integrar contetdos
escolares, cultura cientifica e recursos digitais.

Um exemplo marcante € o experimento de Eratdstenes, realizado no Egito por
volta de 240 a.C., no qual a comparacdo das sombras em duas cidades possibilitou
estimar a circunferéncia da Terra com notavel precisdo para a época, CREASE

1
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(2006). Retomado em sala de aula, ele evidencia a Matematica como linguagem
universal e instrumento de compreensdo do mundo. Na atualidade, sua reproducao
pode ser feita com apoio de tecnologias como o Google Earth e do uso da
trigonometria, permitindo que os estudantes revivam esse raciocinio historico,
reforcem conceitos e promovam a integracdo entre Matematica, Historia, Geografia
e Tecnologia.

Metodologicamente, a pesquisa se configura como uma tarefa exploratéria e
investigativa de modelagem matematica, no qual a observacdo das sombras é formalizada
em termos matematicos e comparada com dados empiricos. Para Prodanov e Freitas
(2013), a investigacdo cientifica envolve observacdo, hipoteses e andlise critica, o que
destaca a importancia de articular pratica investigativa e formacao critica. Nesse sentido,
0 estudo aplica a modelagem matemaética na Educagdo Bésica por meio do experimento
de Eratéstenes, estimando a circunferéncia da Terra a partir de medidas de sombras em
duas cidades e da distancia entre elas, com apoio de tecnologias, aproximando os alunos
do pensamento cientifico classico e da Matematica como instrumento vivo e formativo.

Metodologia

A proposta metodoldgica destina-se a estudantes do Ensino Fundamental e
busca integrar histéria da ciéncia, trigonometria e tecnologia digital em uma
experiéncia pratica. A atividade segue uma sequéncia didatica de modelagem
matematica, permitindo que os alunos, por meio de observages e célculos simples,
reproduzam o experimento histérico de EratOstenes. Baseada na modelagem
matematica como estratégia de aproximacdo da Matematica a realidade,
BASSANEZI (2002) e nos principios da BNCC, BRASIL (2017), a proposta visa
mostrar a Matematica como ciéncia viva, que dialoga com outras areas e explica
fenbmenos do cotidiano. Trata-se, assim, de uma experiéncia interdisciplinar que
integra Histdria, Geografia e Tecnologia.

Sob essa perspectiva, a sequéncia didatica foi organizada de modo a seguir o
ciclo da Modelagem Matematica proposto por Bassanezi (2002) — observacdo da
realidade, formulacéo do problema, resolucéo e interpretacdo — articulando etapas

progressivas que possibilitam ao aluno investigar, experimentar e construir
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significados matematicos. Dessa forma, compreende-se a sequéncia didatica como

W

um conjunto de atividades interligadas e intencionalmente planejadas, em que cada
fase contribui para o desenvolvimento da compreensdo conceitual e para a autonomia
dos estudantes na construgdo do conhecimento matematico.

Inicialmente, apresenta-se 0 experimento de Eratostenes, realizado ha mais de
dois mil anos, destacando a genialidade de calcular a circunferéncia da Terra apenas
por meio de sombras e raciocinio geométrico.

Em seguida, organizados em grupos, realizam a coleta de dados, medindo a
altura do gnémon (haste vertical) e o0 comprimento da sombra préximo ao meio-dia;
se houver parceria com outra escola em cidade diferente, repetem o procedimento
para comparar os resultados. Por fim, utilizam ferramentas digitais, como o Google
Earth, para calcular a distancia entre as localidades, promovendo o contato com

recursos tecnolégicos e favorecendo a integracdo com a Geografia.
0 = aretan ()
=arctan |+ ).
h

A diferenca angular entre as localidades é dada por:
A0 = |92 - 91'
Em seguida, os alunos aplicam a proporcéo de Eratdstenes:
D AB

C  360°’

Determinando, assim, uma estimativa para a circunferéncia da Terra:
360°-D
C= TR
Na etapa final, os grupos comparam seus resultados com a circunferéncia real da

Terra, e 0 professor discute erros de medida, aproximag6es matematicas e a importancia
histérica do experimento. A proposta desenvolve competéncias em trigonometria,
incentiva o trabalho colaborativo, 0 uso de tecnologia e valoriza a histdria da ciéncia no

ensino.

Fundamentacéo Tedrica
O experimento de Eratdstenes utiliza conceitos basicos de geometria e

trigonometria para observar a incidéncia dos raios solares em diferentes locais. A ideia
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central é que, por a Terra ser aproximadamente esférica, a diferenca de angulos solares
entre duas cidades representa uma fracdo da circunferéncia total do planeta.
e Geometria da esfera e angulos centrais
Seja C a circunferéncia da Terra e D a distancia superficial entre duas localidades
aproximadamente no mesmo meridiano. O arco correspondente a esse deslocamento é
proporcional ao angulo central A6, medido em graus:

D A0

C  360%
Dessa relagdo obtemos a formula para estimar a circunferéncia terrestre:
- 360 - D
V.

e Trigonometria aplicada as sombras
Para determinar o angulo solar em cada cidade, usa-se um gndémon (haste vertical)
de altura h e mede-se o comprimento da sombra s (Figura 1). Pelo triangulo retangulo
formado, o Angulo 0 entre o raio solar e a vertical é calculado pela tangente:
S
tan(8) = —.
©®) =+

Figura 1: Gndmon, sombra e raios solares no Brasil.

Raios Solares
haste de

altura h

s2: sombra da f
haste em

Muriaé
haste de

altura h

s1:sombra da
haste em
Santa Izabel do
Para

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Assim, o angulo solar em cada localidade é:
0 = arctan (7)
= arctan\—).
h

e Diferenca angular entre duas localidades

4
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Sejam 61 e 62 os angulos solares medidos em duas cidades distintas, no mesmo

AN

horario. A diferenca angular entre elas é:
40 =16, — 6,].
Esse valor corresponde ao angulo central que separa as duas cidades em relacdo
ao centro da Terra.

e Estimativa da circunferéncia terrestre
Substituindo A8 e a distancia D entre as cidades na equacdo inicial, obtém-Se a
estimativa da circunferéncia da Terra:
360D
=20
Resultados e Discussao

O experimento foi realizado em duas localidades distintas: Santa Izabel do Para
(PA) e Muriaé (MG), no mesmo horario (12h48min). Em cada cidade utilizou-se um
gndémon (haste vertical) de altura conhecida, sobre o qual foram medidos os

comprimentos das sombras projetadas (ver Figura 2).

Figura 2: Na imagem da esquerda estd a sombra na cidade de Santa Izabel
do Para — PA e na direita é a sombra na cidade de Muriaé - MG.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A Tabela 1 sintetiza as informacdes coletadas.
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Tabela 1: MedicGes realizadas com gnémon em duas localidades.

F

R
o
g o

[

N

Localidade Altura do gnémon (h) Comprimento da sombra (s)
Santa Izabel do Para (PA) 1,0 (m) 0,246 (m)
Muriaé (MG) 1,0 (m) 0,663 (M)

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A partir desses valores, os angulos de inclinacdo dos raios solares em cada
cidade foram calculados pela expressdo trigonométrica:
Si
0; = arctan|—|.
h;
Assim, foram obtidos os dngulos solares 81 para Santa Izabel e 62 para Muriaé. A

diferenca angular entre as duas localidades foi determinada como:

40 =16, — 6,].

A distancia entre as cidades foi medida com o auxilio do Google Earth, resultando
em aproximadamente D ~ 2.294 km (Ver Figura 3). Aplicando-se o raciocinio de
Eratdstenes, a circunferéncia da Terra foi estimada a partir da equacéo:

c= 360 - D.
A0
Figura 3: mapa com linha amarela ligando as cidades.

Fonte: Google Earth (2025).

Para exemplificar o célculo, considere-se um gnémon de h =1, 0 m em ambas as
cidades, com sombras medidas em s1 =0, 246 m (Santa lzabel) e s2 = 0, 663 m (Muriaé).

Os angulos resultantes foram:
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0,246 0,663
0, = arctan 0 ~ 14°,60, = arctan 10 =~ 34°

Logo, a diferenca angular foi:
A = 34° — 14° = 20°.
Substituindo na formula da circunferéncia terrestre:

oo 360 x 2294
B 20

O valor real da circunferéncia da Terra é de cerca de 40.075 km, enquanto o

~ 41.292km.

resultado obtido foi de 41.292 km, com erro relativo de 3,04%. Essa diferenca decorre de
imprecisdes nas medicGes das sombras, da ndo coincidéncia das cidades no mesmo
meridiano, de ajustes entre horario oficial e solar, além de aproximac6es na distancia
medida pelo Google Earth.

Mesmo com essas limitagdes, 0 método mostrou-se eficaz, permitindo chegar a
um valor proximo do real com recursos simples. Do ponto de vista pedagdgico, a
experiéncia é valiosa, pois possibilita aos alunos compreender a Matematica como ciéncia
viva e aplicar conceitos trigonométricos em uma situacdo concreta. Além disso, favorece
a interdisciplinaridade ao integrar Matematica, Histéria, Geografia e Tecnologia,
estimulando o carater investigativo, o raciocinio geométrico e a observacao critica do

mundo natural.

Consideracdes finais

A reproducdo do experimento de Eratdstenes evidenciou a potencialidade da
Modelagem Matematica como recurso pedagégico no Ensino Fundamental. Com
medicBes simples de sombras e uso da trigonometria, foi possivel estimar a
circunferéncia da Terra com boa aproximacdo, mesmo utilizando instrumentos
rudimentares e ferramentas acessiveis, como o Google Earth.

Do ponto de vista cientifico, a atividade demonstrou que conceitos
matematicos basicos, quando aplicados de forma criativa, permitem compreender
fendbmenos relevantes, reforcando o carater universal da Matematica. Essa
experiéncia mostrou que é possivel relacionar teoria e pratica de maneira
significativa, aproximando os estudantes da natureza investigativa da ciéncia.

7
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Sob a perspectiva pedagdgica, a proposta destacou-se como estratégia para

w

estimular o pensamento critico, a interdisciplinaridade e a aprendizagem
significativa, em consonancia com a BNCC. Além disso, valorizou a historia da
ciéncia e favoreceu o protagonismo estudantil, contribuindo para a formacdo de
cidadaos reflexivos e criticos.

Dessa forma, o trabalho reafirma a relevancia da Modelagem Matematica no
ensino como um caminho feértil para articular contetidos escolares, histéria da ciéncia
e tecnologia, tornando a aprendizagem mais significativa e conectada a realidade dos

alunos.
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Resumo:

Este trabalho apresenta uma experiéncia de Modelagem Matematica voltada a Licenciatura em
Matemaética, tendo como objetivo validar a Equacdo da Difuséo a partir de um experimento de
baixo custo aliado a ferramentas de visdo computacional. O procedimento consistiu em filmar a
propagacdo de uma gota de tinta em papel sulfite com a cAmera de um celular, processar as
imagens com a biblioteca OpenCV em Python e analisar os dados pelo método dos minimos
quadrados. Os resultados experimentais demonstraram forte concordancia com a teoria,
evidenciada por coeficientes de determinacéo superiores a 0,99, confirmando a relagdo quadratica
entre o raio de propagacdo e o tempo prevista pela equagdo da difusdo. Conclui-se que a
integracao entre experimentacéo pratica, modelagem matematica e recursos digitais constitui uma
estratégia pedagdgica eficaz, acessivel e significativa para a formacéo de futuros professores de
Matematica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Equagdo da Difusdo. Visdo Computacional. Ensino.

Introducéo

A Modelagem Matematica é uma estratégia pedagdgica relevante na formagéo de
professores, pois integra teoria e pratica, aproximando-os de problemas reais e do uso da
Matematica como investigacdo (BASSANEZI, 2002). Esse processo envolve formular,
analisar e validar modelos a partir de situacBes concretas, favorecendo tanto a
aprendizagem de conteddos quanto o desenvolvimento critico e investigativo.

Na Licenciatura em Matematica, experiéncias de baixo custo com celulares e
visdo computacional permitem explorar conteldos abstratos de forma aplicada.
Experimentos simples, como a difusdo de tinta registrada por camera, possibilitam
discutir equacdes diferenciais parciais, especialmente a equacdo da difusdo, e obter
parametros fisicos por meio de técnicas computacionais, aproximando a sala de aula do

ambiente cientifico.
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A Equacdo da Difusdo, € um modelo classico para descrever transporte e
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espalhamento em meios continuos. Segundo Germano (2025), o estudo de EDPs no
ensino pode ser enriquecido pela integracéo entre teoria, experimentacdo e simulacéo,
permitindo compreender o formalismo matematico e sua aplicacdo pratica.

Ao envolver o licenciando em coleta e analise de dados, a proposta reforca o
carater investigativo da Matematica. Experimentos como a difusdo de tintas em agua
confirmam a relacdo entre raio médio e raiz quadrada do tempo, validando o modelo
difusivo (LEE et al., 2004).

Este trabalho apresenta uma experiéncia de modelagem matemética com
experimentos de baixo custo, recursos digitais e visdo computacional, evidenciando a
viabilidade de inserir atividades investigativas no curriculo da Licenciatura em

Matematica e aproximar a formacgdo docente da pratica cientifica.

Metodologia

A metodologia segue PRODANOV e FREITAS (2013), combinando rigor
cientifico e clareza investigativa. O procedimento envolve trés etapas: realizacdo do
experimento de baixo custo, coleta e processamento de dados com visdo
computacional, e analise dos resultados por técnicas de modelagem matematica.

O experimento consistiu em pingar uma gota de tinta sobre papel sulfite (A4)
e filmar sua propagacdo radial com a cdmera de um celular, escolhendo-se esse
arranjo por ser acessivel, de baixo custo e facilmente reproduzivel. Realizado no
Laboratorio de Experimento e Modelagem Matematica (LEMM) da UFPA — campus
Castanhal, permitiu organizar e processar os dados adequadamente, alinhando-se as
propostas de BASSANEZI (2002) e GERMANO (2025) de usar situacdes concretas
como base para a modelagem matematica.

As filmagens foram processadas computacionalmente com a biblioteca
OpenCV em Python, envolvendo aumento de contraste, segmentacdo da mancha e
deteccdo do contorno circular da difusdo. O raio médio r(t) foi calculado para cada
instante e analisado segundo a equacéo da difusdo, aplicando-se o método dos minimos
guadrados para estimar o parametro de difusao efetivo. Os resultados foram discutidos

a luz da literatura, comparando-se com estudos como o de LEE et al. (2004),
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confirmando a relagdo quadratica entre raio e tempo e validando a aplicabilidade do

w

método em pesquisa e ensino de Matematica.

Fundamentacéo Tedrica
A equacdo da difusdo, também conhecida como equacédo do calor, é um modelo
fundamental da fisica-matematica para a descricdo de processos de transporte em
meios continuos. Em sua forma classica, pode ser escrita como
Ju = DV?%u, (1)
at

Na equacéo da difusdo, u(x, t) representa a concentracdo ou temperatura em

funcédo do espaco e tempo, D é o coeficiente de difusdo e V2o operador laplaciano,
indicando que a variagao temporal é proporcional a curvatura espacial, caracterizando
o espalhamento no tempo. Segundo Germano (2025), o estudo de EDPs no ensino
pode ser enriquecido por experimentos de baixo custo, permitindo relacionar
formalismo matematico e fenémenos observaveis. A modelagem matematica
(BASSANEZI, 2002) envolve formulacdo de hipoteses, construcdo de modelos e
confrontacdo com a realidade, promovendo autonomia intelectual e compreenséo da
Matematica como ferramenta investigativa. Experimentos como o de LEE et al.
(2004), com difusdo de tintas em &gua, confirmam a relagdo quadréatica entre raio e
tempo, reforcando a aplicacdo didatica da equacdo da difusdo. Assim, a
fundamentacdo teérica combina o formalismo matematico das EDPs e a perspectiva

pedagdgica da modelagem matematica em contextos acessiveis.

Resultado e Discusséo
A partir do processamento das imagens do experimento, determinou-se o raio
médio r(t) da mancha de tinta ao longo do tempo. O contorno circular foi identificado

com Python e OpenCV, e os valores de r(t) ajustados pelo método dos minimos quadrados

segundo 0 modelo da equacéo da difusdo. Os graficos mostram que o raio segue r(t) =~

a/t + b, confirmando a previsdo tedrica de que 7 2(t) é proporcional ao tempo.
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No primeiro caso experimental (Figura 1 e Figura 2), o ajuste forneceu a
expressao:

r(t) ~ 38,06Vt + 161,28, R? ~ 0,993, )

indicando excelente concordancia entre os dados experimentais e 0 modelo adotado.

Figura 1: Evolugdo temporal no Caso 1.

* » » »
» » £ 2 * »

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2: Ajuste por minimos quadrados do raio médio em funcéo do tempo para o Caso 1.

Ajuste com R? (gota_raio_tempo_1.csv atualizado)

Dados experimentais
Ajuste: r = 38.06vt + 161.28
210 = R2=0.9926
200
£
=1
= )
© 190
x
=
1]
S 180
170
160

0.60 0.I25 0.150 0,l75 1.60 1.|25 1.50 175 2.60
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o segundo caso (Figura 3 e Figura 4), obteve-se:

r(t) = 35,50Vt + 207,96, RZ ~ 0,997, (3)

O que reforca a robustez do modelo e a reprodutibilidade do experimento.
4
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Figura 3: Evolugao temporal do Caso 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4: Ajuste por minimos quadrados do raio médio em fungéo do tempo para o Caso 2.

Ajuste com R? (gota_ralo_tempo_2_2.csv)
260

Dados experimentais

Ajuste: r = 35.50vt + 207.96

R? = 0.9969

2501

240

Raio (px ou pm)

2201

000 025 050 075 100 125 150 175 2.00
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores elevados do coeficiente de determinacio (R?) em ambos 0s casos
confirmam que a relacdo quadratica prevista pela equacdo da difusdo descreve
adequadamente o fenbmeno observado.

Além disso, a proximidade dos coeficientes angulares (a) obtidos nos dois
experimentos sugere consisténcia nos resultados, ainda que pequenas diferencas
possam ser atribuidas a fatores experimentais, como variacdes na espessura do papel,
na quantidade de tinta depositada ou na iluminacdo no momento da filmagem.

Estudos semelhantes j& foram conduzidos em diferentes contextos, como o
trabalho de LEE et al. (2004), que investigou a difusdo de tintas em &agua e
também constatou a validade da relagdo r> « t. A aproximacgio dos resultados
encontrados neste trabalho.

Com os de pesquisas internacionais corrobora a aplicabilidade da equacédo da
difusdo para descrever processos acessiveis de propagacdo em meios porosos ou

liquidos.
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Desse modo, os resultados obtidos neste estudo evidenciam que experimentos

B L\ W

W

de baixo custo, aliados a ferramentas de visdo computacional, podem ndo apenas
validar modelos matematicos classicos, como também servir de recurso pedagogico
relevante para o ensino da modelagem matematica em cursos de Licenciatura em

Matematica.

Consideracdes Finais

O presente trabalho apresentou uma proposta de modelagem matematica
explorando a obtencdo de parametros experimentais associados a equacao da difusdo
por meio de experimentos de baixo custo. A utilizacdo de recursos acessiveis, como
a camera de um telefone celular e ferramentas de visdo computacional, demonstrou-
se eficaz para a coleta e andlise de dados, permitindo a validacdo de um modelo

classico de equacao diferencial parcial.

Os resultados experimentais obtidos, expressos nas relagdes r(t) =~ avt + b,
apresentaram elevado grau de concordancia com ateoria, evidenciado pelos valores de
R? superiores a 0,99. Isso confirma a aplicabilidade da equacdo da difusdo como
modelo descritivo do fenbmeno de propagacdo da tinta em papel, reforcando sua
relevancia tanto no contexto cientifico quanto no pedagogico.

A experiéncia mostrou o potencial de inserir atividades experimentais simples
na formacdo de futuros professores, permitindo o contato com coleta e andlise de
dados reais e promovendo a compreensdo da Matematica como ciéncia aplicada e
investigativa.

Conclui-se, portanto, que a integracdo entre experimentacdo pratica,
modelagem matematica e recursos tecnolégicos constitui uma estratégia pedagdgica
promissora para 0 ensino de Matematica na formacdo de professores. Além de
contribuir para a consolidacdo de conteldos teoricos, essa integracdo estimula a
autonomia intelectual e a capacidade investigativa dos estudantes, caracteristicas
essenciais ao exercicio da docéncia e a formacdo de uma postura critica diante da

realidade.
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