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Resumo

A modelagem matematica como alternativa pedagodgica permite a abordagem de
problemas reais em sala de aula, e pode possibilitar a formagao integral dos
estudantes ao tratar de tematicas transversais, como a educagao ambiental. Essa
potencialidade decorre da investigacao de situagdes-problema abertas que permitem
0 acesso a debates, discussdes e investigagdes por meio da matematica. Neste
contexto, este artigo tem como objetivo investigar principios da Educagao Ambiental
no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Dados foram coletados
com 07 estudantes de um curso de Licenciatura em Matematica ao aprender sobre
Modelagem Matematica. Registros de duas atividades de modelagem (1) projecao da
quantidade de lixo coletado no Estado do Parana para 2040, e (2) estimativa do tempo
de permanéncia de vestigios da civilizagdo humana no planeta compde o corpus de
analise. Resultados indicam uma articulacdo entre a modelagem matematica e a
Educacdo Ambiental no contexto da formacéo inicial de professores de Matematica,
evidenciam que a modelagem matematica favoreceu debates criticos sobre consumo,
sustentabilidade, extingdo e impactos ambientais no ambito de uma formacgao que se
compromete com principios de participacao e cidadania, valorizagéo da diversidade e
sustentabilidade, proporcionando uma formacéo critica.
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Abstract

Mathematical modeling as a pedagogical alternative enables the approach of real-
world problems in the classroom and can contribute to the holistic education of
students by addressing cross-cutting themes such as environmental education. This
potential arises from the investigation of open problem situations that allow access to
debates, discussions, and inquiries through mathematics. In this context, this paper
aims to investigate principles of Environmental Education in the development of
mathematical modeling activities. Data were collected from seven students in a
Mathematics Teacher Education program as they learned about Mathematical
Modeling. Records of two modeling activities — (1) projecting the amount of waste
collected in the state of Parana for the year 2040, and (2) estimating the persistence
time of traces of human civilization on the planet — compose the corpus of analysis.
The results indicate an articulation between mathematical modeling and Environmental
Education within the context of initial mathematics teacher training, showing that
mathematical modeling fostered critical debates on consumption, sustainability,
extinction, and environmental impacts as part of an education committed to principles
of participation and citizenship, appreciation of diversity, and sustainability, thus
promoting a critical educational experience.

Keywords: Mathematical Modeling; Environmental Education; Preparation for life.

Introducgao

No decorrer dos tempos com os avangos tecnologicos, a matematica tornou-
se essencial na sociedade devido as necessidades diarias recorrentes em varios
ramos como: economia, finangas, saude, engenharia, entre outras areas. Com isso,
espera-se que a valorizacdo do estudo e compreensao da matematica aumentem
consideravelmente. E, como desdobramento, este cenario pode influenciar na
educacgao escolar, visto que os conteudos abordados podem ser contextualizados,
invocando os fatos e acontecimentos diarios diretamente ligados as suas operagdes
(Cunha, 2017).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) indica o uso da matematica para
resolver situagdes reais, desenvolvendo competéncias como raciocinar, representar e
argumentar, aplicando conceitos em contextos do dia a dia, buscando a compreensao
e a atuacao critica no mundo, indo além do calculo para a interpretagao e solugao de
desafios contemporaneos (Brasil, 2018). O documento destaca que a matematica
pode ser usada para analisar problemas socioambientais, desenvolver o pensamento

critico e promover a sustentabilidade por meio de situagdes reais, como calculos de
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consumo, estatisticas de residuos e projecdes de impacto ambiental. E reforca, ainda,
que a matematica deve contribuir para a responsabilidade social e ambiental,
ajudando os estudantes a interpretarem dados e tomar decisdes conscientes (Brasil,
2018).

Esses contextos podem orientar o professor ao uso de alternativas a
abordagem tradicional para o ensino de matematica, como a modelagem matematica.
As experiéncias com modelagem sao relevantes, pois possuem valor pedagdgico e
permitem ao aluno conhecer aplicacbes da matematica em diferentes situacdes
(Pollak, 2012). Conforme afirma Bassanezi (2002, p.16), a modelagem matematica
“[...] consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real’.
Sua fundamentacgao esta no processo de constru¢ado de um modelo matematico, que
permite e investigagdo de uma situagdo-problema inicial por meio de conceitos
matematicos, com simplificacdes eventualmente necessarias. Em outras palavras, o
objetivo do modelo matematico € compreender, analisar e estudar um problema,
descrevendo-o por meio da linguagem matematica.

As escolhas realizadas pelos alunos quando estdo lidando com a situacéo-
problema estao, geralmente, ancoradas “em suas experiéncias anteriores, seja em
suas experiéncias com os conceitos e ferramentas da matematica, seja em suas
experiéncias com praticas de modelagem” (Almeida, 2018, p. 28), bem como nos
conhecimentos extramatematicos, pois sdo estes que guiam a interpretagcao da
situacao real, a escolha das variaveis, a simplificacido do problema, a constru¢cao do
modelo matematico e a validagao dos resultados, conectando a matematica com a
realidade, permitindo que o modelo fagca sentido e seja util para investigacdo da
situacao real sob estudo.

No cenario educacional, a modelagem matematica pode entrar em cena como
um veiculo, em que € usada para ensinar matematica por meio de problemas reais,
funcionando como uma ponte entre a realidade e os conceitos matematicos, ou ainda,
como conteudo, em que a propria modelagem é ensinada como um tema especifico,
em que os alunos aprendem etapas, métodos e técnicas de construcido de modelos
matematicos (Galbraith, 2012).

Essas finalidades da modelagem podem estar presentes na formagédo do

futuro professor, em particular o uso da modelagem matematica como veiculo para o
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ensino de matematica ou de componentes curriculares que devem ser pauta do ensino
e aprendizagem em cursos de formacao inicial, por exemplo.

Neste artigo, as atividades analisadas advém do contexto de uma disciplina
de Modelagem Matematica na Educagado Matematica de um Curso de Licenciatura em
Matematica de uma universidade publica do Estado do Parana, cujo tema transversal
Educacdo Ambiental esta vinculado a ementa da disciplina.

O tratamento da Educacao Ambiental por meio de atividades de modelagem
matematica pode ser vinculado as assertivas de autores como Meyer (2020, p.147)
que destaca que “A Matematica da escola tem que ser uma ‘ferramenta’ util para se
poder ver o mundo — a sociedade e a natureza — de modo a poder compreendé-lo e,
até, para poder modificar nossas realidades para algo melhor”.

Neste contexto, o objetivo deste artigo € investigar principios da Educagao
Ambiental no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica®. O artigo
esta estruturado de modo a abordar, primeiramente, os aspectos teoricos
relacionados a Modelagem Matematica e a Educagdo Ambiental. Na sequéncia, sao
descritos os procedimentos metodolégicos adotados, seguidos da anélise dos dados
obtidos e da discussao dos resultados. Por fim, apresentam-se as consideracoes
finais, que evidenciam as potencialidades, limitagdes e perspectivas futuras da

pesquisa.

Modelagem Matematica na Educagao Matematica

A presenca da Modelagem Matematica na Educagdo Matematica se da nos
mais variados contextos, permeando diferentes niveis de escolaridade, dos Anos
iniciais do Ensino Fundamental ao Ensino Superior (Almeida, Silva e Vertuan, 2012;
Martins, 2020; Sousa e Tortola, 2021, entre outros).

Entende-se que o fazer modelagem parte de uma situagdo inicial, ndo
essencialmente matematica e se configura por meio da definigdo de um problema a
ser investigado, de agdes e procedimentos que sdo necessarios para resolugéo e
validagcado de modelos matematicos que permitem investigar essa situacéo inicial. Uma
atividade de modelagem matematica pode ser descrita por meio de fases,

caracterizadas por Almeida, Silva e Vertuan (2012) como: Inteiragéo - nesta fase

3 Este texto apresenta uma vers&o aprimorada do artigo originalmente submetido e apresentado no X
Encontro Paranaense de Modelagem na Educacao Matematica (X EPMEM).
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realiza-se o levantamento das informagées que envolvem a situagao inicial,
contribuindo para a analise das variaveis que comporao o modelo; Matematizagao -
corresponde ao momento em que se buscam os conceitos matematicos capazes de
auxiliar na interpretacdo da situagdo-problema e de seus dados, oferecendo
ferramentas para transformar a questdo em um contexto matematico; Resolucéo - em
gue busca-se obter um modelo matematico que permita fazer inferéncias e responder
a situacao-problema inicial, € a fase em que realizam-se diferentes testes, com
liberdade para encontrar a melhor representagao da solugao (caso os resultados nao
estejam de acordo com o esperado, ha a possibilidade de retornar as fases anteriores
e adotar uma nova estratégia para tratar o problema); e, Interpretacao de resultados
e validagao — fase em que se testa, avalia, e analisa-se a resolucao obtida a luz da
problematica inicial, permitindo atribuir significados aos resultados e verificar se o
modelo pode ser considerado eficaz.

E por meio do processo investigativo possivel através do engajamento com
atividades de modelagem matematica que é possivel avaliar a consisténcia de
modelos matematicos para resolver problemas reais, validando-os como solucao para
a situacao inicial, bem como promovendo uma reflexao critica sobre o problema.

Ao realizar atividades de modelagem matematica, percebe-se que as fases
nao seguem uma sequéncia linear, ndo sendo necessario obedecer a ordem
previamente descrita. Cada fase pode ocorrer de forma acrbnica, o que torna o
processo interativo e flexivel, permitindo sua avaliacéo e reavaliacdo conforme melhor
se ajuste a construgdo do modelo matematico. Dessa maneira, abre-se espaco tanto
para a resolucao quanto para a reflexao sobre o problema em estudo.

A modelagem matematica tem um potencial formativo que possui um alcance
capaz de promover discussdes sobre questdes que vao além da matematica,
permitindo avaliar, criticar e aprofundar o olhar sobre a realidade investigada, inclusive
em aspectos que ndo se mostram de imediato. Em outras palavras, a formagao
proporcionada pela modelagem transcende os elementos estritamente mensuraveis
(Martins, 2024).

Neste sentido, alinhava-se neste artigo praticas de modelagem matematica

associadas a Educagao Ambiental.
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Educacao Ambiental

No Brasil, a Educagdo Ambiental é respaldada por um amplo conjunto de
legislagdes, diretrizes e politicas publicas que a estabelecem como um direito
universal e uma obrigac&o do Estado. Esse arcaboug¢o normativo assegura a insergao
da tematica ambiental em todos os niveis de ensino e reforga seu carater transversal,
participativo e continuo.

De acordo com o Conselho Nacional de Educacdo (CNE), a Educagéo
Ambiental é entendida como um processo permanente e essencial da educacao
brasileira. De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacao
Ambiental, ela busca formar valores, conhecimentos, habilidades e atitudes voltadas
para a preservagao do meio ambiente, a sustentabilidade e a qualidade de vida (Brasil,
2012).

Os parametros curriculares vigentes, complementam a argumentagao sobre
a relevancia da Educagao Ambiental e busca inseri-la em sala de aula de modo que
as praticas de ensino possam contribuir para que os estudantes reconhecam que os
problemas ambientais estdo ligados as praticas sociais, econémicas e culturais. E,
ainda, que a Educagao de modo geral incentive o envolvimento ativo da comunidade
na busca de solugdes e na tomada de decisées para um mundo melhor.

Com base nos principios de sustentabilidade, a Educacdo Ambiental foi
formalmente instituida no Brasil em 1973, com a criagdo da Secretaria Especial do
Meio Ambiente (Sema). Essa iniciativa visava orientar as praticas sociais em direcéo
a uma ética ecoldgica, com o intuito de assegurar condi¢des de vida adequadas para
as geragOes futuras. Posteriormente, a Lei n® 9.795/1999 (Politica Nacional de
Educacdo Ambiental — PNEA), define a educagdo ambiental como componente
essencial e permanente da Educagdo nacional e estabelece principios como a
transversalidade, a participacao social e a formagao critica e as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educacdao Ambiental (Resolugcdo CNE n° 2/2012). Este ultimo
documento regulamenta a insergdo da Educagdo Ambiental nos curriculos escolares
brasileiros, reforcando principios como a interdisciplinaridade e a valorizacdo da
diversidade cultural e ambiental.

No contexto internacional, a Carta de Belgrado (1975), elaborada em um
seminario internacional da UNESCO (Organizagdo das Nagdes Unidas para a

Educacao, a Ciéncia e a Cultura) e do PNUMA (Programa das Nag¢des Unidas para o
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Meio Ambiente), traz a ideia de uma Educagédo Ambiental voltada para a consciéncia
planetaria, a participagao cidada e a mudanca de valores.

A Conferéncia Intergovernamental sobre Educagdo Ambiental, realizada em
Tbilisi no ano de 1977, consolidou diretrizes fundamentais para a Educagao
Ambiental. Entre elas, destaca-se a compreensdo da Educagcdo Ambiental como um
processo continuo, dinamico e integrador, por meio do qual individuos e coletividades
desenvolvem a consciéncia critica acerca do meio ambiente. Esse processo envolve
a aquisicao de conhecimentos, habilidades e atitudes que capacitam a sociedade a
enfrentar e propor solugcdes para os desafios ambientais, promovendo, assim, uma
atuacdo responsavel e transformadora diante das questdes ecoldgicas
contemporaneas (Silva; Bezerra, 2016).

Portanto, por meio dos documentos reguladores (Brasil, 2012) definimos
alguns principios da Educagcdo Ambiental: participagéo e cidadania, em que se visa o0
incentivo ao envolvimento ativo na comunidade na busca de solugdes e na tomada de
decisbes; valorizacdo da diversidade, que respeita e incorpora diferentes culturas,
saberes e pratica relacionadas ao meio ambiente; sustentabilidade, que promove
atitudes e valores voltados para o uso responsavel dos recursos naturais e para a
preservacao da vida; e formagéo critica, que estimula reflexdes sobre consumo,
desenvolvimento e impactos ambientais, formando cidadaos conscientes.

E neste cenario que a Educagdo Ambiental promove a abordagem real

possivel de investigagcao por meio de atividades de modelagem matematica.

Modelagem Matematica e a Educagcao Ambiental

A matematica é utilizada para fins ndo matematicos em uma variedade de
contextos cotidianos, profissionais, sociais, académicos e cientificos. Esse uso ocorre
por meio da construgao ou aplicagao, explicita ou implicita, de modelos matematicos
(Niss; Hgjgaard, 2019). Nesse sentido, a modelagem matematica pode representar
uma possibilidade concreta de compreender o mundo.

Segundo Lacerda et al. (2023), a conexao entre a modelagem matematica e
a Educacédo Ambiental pode trazer resultados positivos para o processo educacional,
além de favorecer o desenvolvimento da consciéncia ambiental e a busca por
solugbes para os desafios ambientais. Em levantamento realizado pelos autores,

foram identificadas trés categorias que evidenciam o modo como a modelagem
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matematica é usada quando atrelada ha tematicas que versam sobre a Educagao
Ambiental. A primeira, “Aprimoramento na Compreensao de Fendmenos Complexos”,
aponta a modelagem matematica como recurso capaz de esclarecer e interpretar
sistemas ambientais de dificil compreensao, como os relacionados as mudangas
climaticas. A segunda, “Engajamento e Participacdo Estudantil’, ressalta a relevancia
da modelagem matematica e das simulagdes matematicas para estimular a
participacao ativa dos alunos. Por fim, a terceira, “Facilitacdo da Tomada de Decisao
Baseada em Dados”, enfatiza o potencial da modelagem matematica em projetar
diferentes cenarios de intervencdo, tornando-se fundamental para decisdes
fundamentadas em evidéncias.

Também vale destacar o potencial de alinhavar reflexdes criticas sobre o
ambiente, em que as situacbes-problema vao para além de descrever o
comportamento dos fenbmenos ocorridos, e visam analisar criticamente a situacéo
inicial e o impacto das agcées do homem na sociedade. Por exemplo, Alflen (2024) e
Tobias et al. (2020) que se debrugam sobre a investigacao de valores de indenizagdes
pagos a populacédo moradora de locais que sofreram com a extragdo de minérios e
estragos catastréficos provocados diante da ruptura de barragens.

A Educagdao Ambiental apresenta ampla possibilidade de aplicacdo em
distintas areas do saber, em praticas do cotidiano e em variados campos cientificos.
Dessa forma, é fundamental que o processo educativo incentive debates e acdes que
assegurem sua presenga no espago escolar, ampliando os recursos pedagdgicos e

favorecendo a formacgao de uma consciéncia critica nos estudantes.

Aspectos Metodolégicos

Tendo como norte o objetivo de investigar principios da Educagdo Ambiental
no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, uma pesquisa empirica
foi conduzida. Os dados utilizados para embasar as analises foram obtidos junto a 07
estudantes do terceiro ano do curso de Licenciatura em Matematica, durante as aulas
de Modelagem Matematica em uma Universidade estadual localizada no norte do
Parana.

Os estudantes desenvolveram trés atividades de modelagem matematica,
cujo tema foi de interesse deles. A primeira atividade foi desenvolvida por trés

estudantes sobre a proje¢cdo da quantidade de lixo coletado no Estado do Parana para
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2040. A segunda atividade foi desenvolvida por um estudante que investigou a
estimativa do tempo de permanéncia de vestigios da civilizagdo humana no planeta.
E, a terceira atividade foi desenvolvida por quatro estudantes que analisaram a
comparagdo do custo-beneficio entre dietas vegetarianas e carnivoras. Para as
reflexdes deste artigo, considerando os dados coletados, analisam-se a primeira e a
segunda atividade.

O planejamento das aulas previa a realizagdo de uma atividade de
modelagem matematica, dentro do terceiro momento de familiarizagdo proposto por
Almeida e Dias (2004) e com a orientagdo da elaboracdo e discuss&o de um
questionario envolvendo questdes de natureza abertas, fechadas ou semifechadas,
conforme Sant’/Ana e Sant’Ana (2009) para facilitar a definicdo do problema a ser
investigado.

O desenvolvimento das atividades teve a orientacdo da professora regente da
disciplina, primeira autora deste artigo, que propds o desenvolvimento de 4 etapas
para a realizacédo das atividades de modelagem matematica:

Etapa 1: escolha de uma reportagem ou tema de interesse;

Etapa 2: elaboracdo de questdes sobre o tema de interesse;

Etapa 3: classificacdo das questbes de acordo com seu potencial para
mobilizar uma investigacéo;

Etapa 4: realizar o processo investigativo de uma pergunta aberta.

Um relatério com o desenvolvimento da atividade foi elaborado pelos
estudantes e faz parte dos dados analisados neste artigo.

A anadlise dos dados adotou um procedimento de carater exploratorio e
interpretativo embasada na analise qualitativa de conteudo de Mayring (2014),
seguindo uma categorizagao a priori buscando apresentar a articulagédo entre a
modelagem matematica e a educagdo ambiental no destaque dos principios da
educacdo ambiental nas atividades de modelagem matematica produzidas pelos
estudantes. Para isso foi necessario: i) Uma leitura inicial do conjunto de registros,
com o objetivo de compreender o panorama geral do material; ii) A selegdo de
elementos que evidenciaram a atividade de modelagem matematica desenvolvida
pelos estudantes. E, por fim, a articulagdo entre esses registros e os principios da

Educacao Ambiental apresentados no referencial teérico.
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Analise de dados: cenarios para uma articulagao entre a modelagem matematica

e a Educagao Ambiental

Cenario 1 - A projegcéo da quantidade de lixo coletado no Estado do Parana para 2040

Nesta atividade os estudantes investigaram a proje¢céo da quantidade de lixo

coletado no Estado do Parana para 2040 em um grupo de dois estudantes a partir da

reportagem de Hendgens (2016) sobre a produgado de lixo coletado no Estado do

Parana, sintetizada no Quadro 1.

Quadro 1: Reportagem sobre os residuos Sélidos na Regido Sul do Brasil em 2016

Residuos Sélidos na Regido Sul do Brasil em 2016

[EcoDebate] A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — Abrelpe
divulgou o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil em 2016, obtidos com a soma das projegdes de cada
regido do pais e que descreve a produgdo e destino dos residuos sélidos urbanos — RSU, residuos de saude
— RSS, residuos de construgdes e demolicdes — RCD e os previstos nos acordos de logistica reversa. Este
conteudo esta descrito nos meus artigos anteriores publicados no Portal EcoDebate.

Nos proximos artigos e com base neste panorama da Abrelpe, estdo as informagdes especificas sobre os
aspectos regionais da geragao de residuos solidos e sua destinagao final no Brasil no ano de 2016. Iniciamos
a série com as informagdes referentes a Regido Sul com trés Estados — Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana — e 1.191 municipios. Em relagdo aos residuos solidos urbanos — RSU, a Regido Sul produziu 22.581
toneladas/dia com 10,7% do total do pais e queda de 2% em comparagéo com o panorama anterior de 2015.
A producgao per capita/habitante /dia foi de 0,752 Kg com queda de 2,7%. Os recursos financeiros aplicados
pelos municipios da Regido Sul foram de R$ 3,61 por habitante/més na coleta dos RSU e 4,23 nos demais
servicos de limpeza urbana, com total de R$ 7,84 por habitante/més. Os servicos de limpeza urbana
movimentaram 3,2 bilhdes com queda de 0,8% em relagdo ao ano anterior.

Tabela 1 — Geracgéo diaria total e individual de RSU na Regiédo Sul do Brasil em 2016

Ano Toneladas/ dia Kg/ habitante/ dia
2015 22.586 0,773
2016 22.127 (-2%) 0,752 (-2,7%)

Fonte: Abrelpe
Quanto a coleta dos RSU, 95% foram recolhidos, mas houve queda de 1,5% no total e de 2,2% per capita e
29,4% correspondentes a 6.163 toneladas/dia foram destinados para lixdes e aterros controlados sem
tratamentos adequados.

Tabela 2 — Quantidade de RSU coletados na Regido Sul do Brasil em 2016

Ano Toneladas/ dia Kg/ habitantes
2015 21.316 0,729
2016 20.987 (-1,5%) 0,713 (-2,2%)

Fonte: Abrelpe

Em relacdo a coleta seletiva, 1070 dos 1191municipios da Regido Sul declaram que possuem iniciativas, mas
ndo ha informagdes sobre os niumeros desta atividade. Na maioria destes municipios & provavel que sejam
iniciativas de pequeno porte que ndo tem uma influéncia significativa no conjunto da gestdo dos RSU. A
disposigéao final sem tratamento em aterros controlados e lixdes teve um pequeno aumento em relagéo ao
panorama anterior.

Tabela 3 — Disposigao final dos RUS na Regido Sul do Brasil em 2016

Ano Aterro sapitério Aterros con_trolados Lixdes (ton/dia)
(ton/dia) (ton/dia)

2015 15.105 =70,9% 3.899 = 18,3% 2.312=10,8%

2016 14.824 = 70,6% 3.859 = 18,4% 2.304 = 11%
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individual dos RCD.

Fonte: Abrelpe

Residuo de construgdes e demoligoes — RCD - coletaram-se 16.718 toneladas/dia com geragéo per capita
de 0,568 Kg/habitantes/dia. Houve aumento no total coletado, mas também uma pequena queda na geragao

Tabela 4 — Coleta de RCD na Regido Sul do Brasil em 2016

Fonte: Abrelpe

Ano Toneladas/dia Kg/habitante/dia
2015 16.662 0,570
2016 16.718 0,568

Residuos sélidos de saide — RSS — Foram produzidas 13.632 toneladas de RSS na Regido Sul em 2016,
com geragdo per capita média em 0,510 Kg/habitantes. Os tratamentos utilizados foram autoclave em 52%,
incineracdo em 43,6% e micro-ondas em 2,6%, com 1,8% tendo outros destinos, provavelmente com

disposigao inadequada em lixdes, aterros e valas sanitarias.

2015 (Ton/ano —

Tabela 5 — Geragdo de RSS na Regido Sul do Brasil em 2016

2016 (Ton/ano —

Estado Kg/habitante/ano) Kg/habitante/ano)
Parana 2.912 - 0,261 2.814 - 0,250
Rio Grande do Sul 5.217 - 0,464 5.061 — 0,448
Santa Catarina 5.794 — 0,850 5.757 — 0,833
Total 13.923 - 0,525 13.632 - 0,510

Fonte: Abrelpe

N&o ha no documento da Abrelpe informagdes especificas sobre a reciclagem e a logistica reversa na Regido
Sul.

Fonte: Adaptado da reportagem de Hendges (2016). Disponivel em:
<https://www.ecodebate.com.br/2017/11/09/residuos-solidos-na-regiao-sul-do-brasil-em-
2016-artigo-de-antonio-silvio-hendges/>.

O grupo elaborou cerca de dez questbes apds a leitura da reportagem, em
seguida classificaram-nas e responderam de imediato aquelas que eram possiveis
(fechadas e semi-fechadas), para responder a questdo de natureza aberta foi
necessario a criagao de um modelo matematico. As fases de Almeida, Silva e Vertuan
(2012) orientaram os estudantes no desenvolvimento da atividade.

Pesquisas foram realizadas pelo grupo, para conhecer o que € a Abrelpe,
tomando consciéncia dos tipos de residuos sdlidos, de sua produgdo ao longo do
tempo e do local que a regiéo sul do pais ocupa diante do cenario nacional. Os dados
foram coletados de 2015 a 2019, como mostra do Quadro 2 e estabelece uma
comparacgao com o crescimento populacional do Parana.

O grupo formulou a hipotese de que o crescimento se da de forma
exponencial, pois quanto maior o crescimento populacional maior a producdo de
residuos. Por meio desta hipétese é possivel destacar que o grupo tem consciéncia
de que a populagdo consome materiais que geram residuos e que a medida que a

populagdo aumenta a produgao dos residuos também aumentam. Ou seja, a produgao
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de residuos € um problema ambiental ligado a praticas sociais, econémicas e

culturais.
Quadro 2: Dados dos residuos solidos do estado do Parana
Residuos
Sélidos .o
Ano | Coletados | Populacdo | o - e —— ||
no Parana 201/ 73{::“
(Tonelada) e — — 2012
2015 2912 11.163.018 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
2016 2875 11.242.720 m RESIDUQS SOLIDOS COLETADC NO PARANA (TONELADA)

2017 2807 11.320.892
2018 2657 11.348.937

2019 3074 11.433.957

Fonte: Abrelpe (2015 —2019)

A hipotese formulada leva em consideracao estabilidade no comportamento
da sociedade. Neste sentido, a professora fez alguns questionamentos para o grupo:
€ possivel pensar numa mudanca de comportamento da sociedade? Ha residuos que

sdo reciclaveis? Na justificativa da hipotese elaborada o grupo registrou também que:

[...] durante os levantamentos de dados nao encontramos um
consenso sobre como se da a produgao de lixo, entdo usaremos uma
EDO (Equacéao diferencial ordinaria) para realizar o nosso modelo
matematico, onde dQ(t) é a quantidade de residuos numa quantidade
de lixo t e usaremos também o K como uma constante de
proporcionalidade. Afim de analisar matematicamente a quantidade
(em toneladas) de residuos gerados nos ultimos utilizou-se o modelo

de Malthus. Isso nos aponta para (:1—(3 =KQ (I).
(Registro do relatério dos estudantes).

Assim, o modelo matematico determinado para estimar o progresso da
geracao de residuos em um determinado espago de tempo no estado do Parana foi
obtido por meio da resolucado de da equacédo diferencial ordinaria envolvendo um

problema de valor inicial, conforme Quadro 3.
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Quadro 3: Obtengédo do modelo matematico que a projegdo da quantidade de lixo
coletado no Estado do Parana para 2040

dQ _ dQ _ _
L=KQ = SE-KQ=0(i)

Logo temos que:
Q(t) = Qoxekt (V)
Com os dados encontrados na reportagem e utilizando equagéo (V), foi determinado a constante “k” do
modelo para podermos obter uma visdo de geragédo de residuos solidos no ano de 2040. Por tanto, foi
realizado o céalculo com valores em k em cada intervalo de tempo (anual), e tomando a média de tais valores
para compor o modelo final utilizado na resolugéo. Ao substituir o valor de cada tonelada de residuos sélidos
coletado desses anos na equacgéao (IV) encontrada, obtemos os seguintes resultados presentes na Tabela
6:
Tabela 6 — Valor de k de cada intervalo O grupo realizou a média dos cinco valores encontrados

TEMPO VALOR para K
(ANO) TONELADA DE “K”
2015 (t = 0) 2912 0 M
0+ (-0,01278) + (—0,01836) + (—0,03054) + (0,01353)

2016 (t=1) 2875 -0,01278 | = c
2017 (t=2) 2807 - 0,01836 _ 0,04815 _
2018 (t = 3) 2657 - 0,03054 = = —0,00963

_ A quantidade de toneladas de residuos solidos coletados no
2019 (t=4) 3074 0,01353 ano de 2040, foi determinada a partir da equagéo (V)

Fonte: registro dos alunos encontrada, onde substituindo os valores ficou:

Q (t) = 2912 * ¢~ 0.00983-¢c ()
Grafico 3: Toneladas/dia de residuos soélidos gerados no Estado do Parana no ano de 2015 a 2019 e 2040
TONELADA NO ANO DE 2015 A 2040
3500

3000

2500

2000

1500

1000

500
2015

2016 2017 2018 2019 2040

Fonte: relatério dos alunos
Fonte: adaptado do relatério dos alunos

Como o grupo determinou o ano de 2040, no problema formulado, entao foi
substituido na equacgéao (VI) o tempo t = 25, ja que o tempo inicial € 2015 entédo de
2015 a 2040 sao 25 anos, portanto, a quantidade de residuos sdlidos produzidos no
ano de 2040 é equivalente a Q (25) = 2289 toneladas por dia. O registro grafico

construido permitiu aos alunos discutir que

observando os valores encontrados n&o conseguimos chegar a uma
conclusdo, esperamos que a coleta de residuos solidos urbano seja
menor e, portanto, sua producéo seja igualmente reduzida.

(Relatério dos estudantes)
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Ao encontrar um valor menor do que o ano de 2019, o grupo preocupou-se
com o comportamento da fungcdo e realizou uma validagdo analisando o erro
percentual os valores produzidos pelo modelo com relagao aos valores coletados do
real. O erro variou de 0,3% a 8%, considerando que se trata de toneladas diarias o
grupo considerou a estimativa de projegéo valida.

Com base no desenvolvimento dos alunos e nas inferéncias apontadas no
relatorio dos alunos, por meio da previsdo e conscientizagdo acerca da geragao de
residuos, a modelagem matematica permitiu estimar um cenario futuro de geragao de
residuos e proporcionar uma Educagdo Ambiental que promova melhorias no meio-
ambiente e na vida diaria dos estudantes. Neste sentido, a modelagem matematica
se colocou como veiculo para ensino e aprendizagem de elementos da Educacéao
Ambiental juntamente com a matematica, como pontuado na perspectiva de veiculo
defendida por Galbraith (2012).

Essa investigacao mostrou, de forma quantitativa, os impactos do consumo e
da gestdo inadequada de residuos. A matematica nesta atividade serviu como
ferramenta para compreender problemas reais e urgentes da sociedade.
Além, de ter promovido reflexdo sobre habitos de consumo, politicas publicas e

sustentabilidade.

Cenario 2 - A estimativa do tempo de permanéncia de vestigios da civilizagdo humana

no planeta

Esta atividade foi realizada por um estudante interessado em investigar o
tema da extingdo da raga humana. O estudante realizou pesquisas sobre o tema para

se inteirar a respeito do fenébmeno investigado.

Durante sua pesquisa, foram encontradas duas fontes confiaveis: o
livro “O Mundo Sem Nés”, que discute a validade das construgbes da
civilizacdo, apresentando exemplos de edificacbes de alvenaria,
alteragdes na produgcdo de gases, materiais sintéticos e outras
possibilidades; e o estudo de Harvard sobre a hipotese siluriana, que
especula se seriamos capazes de identificar vestigios de uma
civilizagdo realmente antiga. Entre esses vestigios, destacam-se
construcdes, industrias, corpos, material genético e, nas sociedades
mais desenvolvidas, materiais sintéticos. Para compreender tais
registros, foram consideradas informag¢des como referéncias as
construgdes e sua deterioragdo, a agdo do intemperismo, o0s
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movimentos tectdnicos e até mesmo processos relacionados a
formacao da crosta terrestre.
(Relatério do estudante).

Neste cenario, a situagdo real a ser investigada revela que a atividade
desenvolvida pelo estudante pode promover a Consciéncia sobre impactos da
civilizagdo, ou seja, mostrar que tudo o que produzimos deixa marcas: construgdes,
industrias, materiais sintéticos. Isso ajuda os estudantes a perceberem que o “legado”
humano nao € so cultural, mas também ambiental. Nas pesquisas realizadas o
estudante encontrou que a marca mais duradoura seria sintética a nivel subatémico,
como vidro e cristais, 0 que leva a compreender que ha a possibilidade de identificar
tais vestigios. Similar ao tungsténio descoberto em 1783 cujas reservas mundiais
estimam cerca de 7 milhdes de toneladas.

Uma sintese com as hipoteses formuladas e a resolucido da atividade é

apresentada no Quadro 4:

Quadro 4: Sintese do desenvolvimento da atividade de vestigios da civilizagdo humana no
planeta Terra

Hipoteses consideradas Modelo matematico

1. Sedimentagéao e catastrofes naturais 1. Fungéo do intemperismo (F(x).

- Diferenga média de 11 cm de material sedimentar por  F(x)=0,11x+altura do objeto, em que x é o tempo em anos
ano. O objeto considerado foi o edificio Burj Khalifa (823 m).
- Ocorréncia de 1,2 metros de acimulo em eventos Considerando agdo do intemperismo: 10 cm de
extremos. deslocamento e 1 cm de sedimento construido.

- Catastrofes esporadicas previstas a cada 100 anos. 823m —x.0,11m=0

2. Referéncia féssil Resultado: x= 7.481 anos — tempo estimado para

- O numero de fésseis j& encontrados serve como deterioragdo completa.
parametro para estimar a quantidade de fdsseis
existentes e passiveis de serem descobertos no
futuro.

3. Projecao populacional e geragao de residuos

- Hipotese de populagdo maxima em 2164: 10 bilhdes
de habitantes.

- Produgao média de residuos:

- Paises desenvolvidos: 65 kg por habitante/ano.

- Paises em desenvolvimento: 12 kg por
habitante/ano.

- Considera-se que 40% dos residuos produzidos sdo - 12 kg por habitante (média global).
reaproveitados.

4. Durabilidade dos materiais
- O vidro é identificado como a marca mais duradoura - Populagédo estimada: 10° x 38,5=37.345.000.000
da presenga humana no planeta.

- Estima-se a probabilidade de encontra-lo e o tempo
necessario para que permanega como registro 3. Fungdo da quantidade de vidro (toneladas) na Terra:
arqueoldgico.

5. Limites geolégicos h(x) = 37.345.000.000 * 0,6. (x — 2140)

- Hipotese de que qualquer vestigio fora da crosta
terrestre estaria fora de cogitagdo, devido as
condigbes extremas de pressao e calor.

2. Fungéo do sedimento (Hipdtese Siluriana) (gx)
- Estipula limite para x, considerando abundancia de
vidro e temperaturas abaixo de 1200 °C.
g(x)=(x-2640).12,2 cm=40.000.000, (equivalente a 40
km da nossa crosta terrestre)
x=3.280.800.000 anos

Quantidade de vidro (massa) na Terra:

- 65 kg por habitante (Europa).

toneladas.

Matematizagdao As contas realizadas utiizam Resposta ao problema:
férmulas conhecidas, como decaimento de moléculas A resolugdo se da por meio de numeros alcangados
para cada possibilidade.
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e proporgbes de acontecimentos relacionados a
fossilizagéo.

- Estimativa: existem aproximadamente 3000 fésseis
da era Mesozoéica, que durou 165 milhées de anos.
Calculo: 3000/165000000 -> aprox 55.000.

- Interpretagdo: em média, uma morte fossiliza a cada
55 mil anos (considerando milhares de espécies
diferentes).

- Especificando por espécie, pode chegar a 1 morte
fossilizada a cada 55 milhdes de anos.

- Exemplo: a validade estimada para construgdes de
alvenaria é de aproximadamente 10 mil anos.

- Como resultado, conclui-se que vidro e cristais sédo
os rastros mais duradouros da humanidade.

- Estima-se um limite de cerca de 3.280.800.000 anos
para que esses materiais ainda estejam disponiveis na
crosta terrestre.

- A massa aproximada de vidro seria de
37.345.000.000 toneladas, quantidade considerada
abundante segundo referéncias antropoldgicas em

mineragao.
Fonte: adaptado do relatério do estudante

Para a interpretacdo dos resultados e validacdao o estudante utilizou uma
comparagao com as fontes onde os dados foram coletados. A situagdo-problema
investigada entdo buscou estimar quanto tempo uma futura civilizagao levaria para
encontrar rastros da geracgao atual.

Esta tematica pode corroborar com o desenvolvimento da consciéncia da
permanéncia dos residuos ao calcular que o vidro pode permanecer por bilhdes de
anos na crosta terrestre. A atividade mostra como as escolhas feitas por nés (consumo
nao sustentavel) deixam marcas duradouras no planeta. Isso reforca a necessidade
de reduzir, reutilizar e reciclar. Como destacado por Meyer (2020) a matematica se
torna assim util para compreender a natureza e modificar a realidade para melhor
existéncia dos seres humanos no planeta.

Pode-se destacar também a responsabilidade intergeracional, visto que a
projecao de residuos até 2164 e além evidencia que os impactos da civilizagédo atual
ultrapassam nossa geragdo. A Educacdo Ambiental ganha forca ao discutir a
responsabilidade que temos em relacéo as futuras civilizagdes.

Diante dos cenarios expostos, evidencia-se que ambas as atividades
desenvolvidas abordaram tematicas relevantes e que promoveram para além da
experiencia com a matematica a relagdo com conhecimentos extramatematicos. As
pesquisas necessarias para a inteiracdo com o tema, bem como para matematizar e
resolver os problemas propostos, abrem espaco para a critica ao modelo de producao
e consumo vivida em sociedade e a consciéncia de mudanga. Ao estimar a quantidade
de residuos por habitante, seja no Parand ou mundialmente, as atividades
oportunizaram a reflexdo sobre desigualdades, padrdes de consumo e alternativas
sustentaveis.

Exemplo disso € a ideia apresentada no cenario 2, a hipétese siluriana e a
ideia de rastros arqueoldgicos convidam a pensar: que legado queremos deixar? Essa
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reflexdo € essencial para a Educagcao Ambiental, pois conecta ciéncia com ética e

cidadania.

Discussao de resultados: os principios da Educacao Ambiental no

desenvolvimento das atividades de modelagem matematica

A discussao que segue esta amparada em principios da Educacdo Ambiental
alinhavados pelas autoras a partir do quadro teérico, em especial de Brasil (2012),
bem como considerando os elementos das atividades de modelagem matematica
defendidos na literatura por Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Os principios participagcdo e cidadania, valorizagdo da diversidade,
sustentabilidade, formagéo critica foram investigados no desenvolvimento das fases
das atividades de modelagem matematica.

No que tange a Participagdo e cidadania, as atividades pode trazer
conhecimentos sobre agéncias, associagdes, organizagdes que regulam e mensuram
a producdo de residuos. Ter contato com o tamanho da quantidade de residuos
produzidos e entdo pensar que eles estarao aqui por bilhdes de anos, pode levar a
tomada de decisdes que incorpore instinto de mudancga e incentivo ao envolvimento
ativo na comunidade, buscando por solugdes para a prevengcdo de um consumo
exacerbado de materiais e pensando nas geragodes futuras.

Com relacao a Valorizagdo da diversidade, ao discutir a produgao de residuos
e durabilidade (rastros duradouros), as atividades de modelagem desenvolvidas
podem ser ponto de partida para discutir que a crise ambiental ndo afeta todas as
culturas da mesma forma. Comunidades vulneraveis sofrem mais com a polui¢cao e o
descarte inadequado. Valorizar a diversidade significa incluir essas vozes na busca
por solugdes e respeitar praticas locais que ja promovem sustentabilidade.

Por outro lado, as discussdes sobre o impacto de longo prazo, evidencia que
as escolhas atuais tém consequéncias que ultrapassam geracdes, reforgando a
necessidade de praticas sustentaveis. O consumo e reaproveitamento, pode ser
pensado a partir da projecao de produgéo de residuos por habitante (65 kg em paises
desenvolvidos, 12 kg em paises em desenvolvimento, com apenas 40%
reaproveitado) revela desigualdades e aponta para a urgéncia de ampliar politicas de

reducao, reutilizacao e reciclagem. Portanto, a Sustentabilidade nao é apenas sobre
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preservar recursos, mas também sobre decidir que tipo de marca queremos deixar no
planeta, rastros duradouros de poluigdo ou sinais de equilibrio com a natureza.

E por fim, a modelagem matematica contribui com a Formacgéo critica, sendo
um veiculo para a reflexao ética e cidada. A analise da producdo de residuos e dos
rastros duradouros da humanidade convida a pensar sobre responsabilidade coletiva,
justica ambiental e alternativas culturais que valorizem praticas sustentaveis.

Neste contexto, as categorias evidenciadas por Lacerda et al. (2023), acerca
da conexao entre a modelagem matematica e Educagdo Ambiental, “Aprimoramento
na Compreensdo de Fendmenos Complexos”, “Engajamento e Participacao
Estudantil” e “Facilitacdo da Tomada de Decisdo Baseada em Dados”, pode ser
expandida para contemplar os usos da modelagem matematica no que tange a

“Formacao critica para agao na sociedade via modelos matematicos”.

Consideragoes finais

A modelagem matematica, quando aliada a problemas ambientais, ajuda a
formar pensamento critico, mostrando que numeros e fungdes nao sio abstratos, mas
ferramentas para compreender e transformar a realidade. Em busca, de investigar
principios da Educagdo Ambiental no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica, neste artigo resultados apontam para a apresentacédo e discussao de
uma articulagao entre a modelagem matematica e a Educagédo Ambiental na formagao
inicial de professores de Matematica.

De maneira ampla, utilizar a realidade vivida como fundamento para a
constru¢cdo do conhecimento, tanto dentro quanto fora da escola, pode envolver, no
ambito da modelagem, elementos ligados a pratica docente, como a compreensao do
processo de realizagdo e o manejo de atividades dessa natureza para a aprendizagem
da matematica, o que é possivel vislumbrar nas caracteristicas das atividades
analisadas neste artigo (resultados dessa natureza foram pontuados por Seki (2019),
Pollak (2015) e Almeida (2022)).

Além disso, a modelagem matematica pode favorecer um espacgo de interagao
sociocultural, de cooperacgao e criatividade, promovendo experiéncias que ressaltam
a importancia da matematica e uma viséo integrada da modelagem nos contextos
académico, social e cultural (como ja destacado por Frejd e Vos (2023), e por Araujo
(2009)).
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A BNCC reconhece a importancia da tematica ambiental de forma transversal,
interdisciplinar e critica, alinhando-se aos principios da PNEA e as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Educacdo Ambiental (DCNEA). Partindo da
competéncia de resolver problemas reais também destacada na BNCC, a interlocucao
entre temas da realidade que podem ser investigados, analisados, compreendidos e
interpretados por meio da Matematica pode ser mediada pela modelagem
matematica.

Esta alternativa pedagogica se mostrou capaz de articular conteudos
matematicos a tematicas relevantes do cotidiano, como a Educagdo Ambiental, em
particular a produgao de residuos, a durabilidade deles e os impactos em geragdes
futuras. A experiéncia desenvolvida no curso de Licenciatura em Matematica
evidenciou que a modelagem matematica ndo apenas facilita a compreensédo de
conceitos matematicos, mas também promove uma reflexao critica sobre questdes
socioambientais.

A articulagcdo entre modelagem matematica e Educagdo Ambiental permitiu
que os alunos transitem entre os modelos matematicos e a realidade, usando
ferramentas matematicas para analisar problemas reais. As situagcdes-problema nas
duas atividades apresentadas, ilustrou como a matematica pode ser um instrumento
para a sustentabilidade, incentivando os estudantes a pensarem criticamente sobre
consumo, descarte e politicas publicas. Além disso, a abordagem destacou o papel
do professor como mediador de conhecimentos que transcendem a sala de aula,
preparando futuros cidadaos conscientes de suas responsabilidades ambientais.

A Educacdo Ambiental, enquanto tema transversal, encontra na modelagem
matematica uma aliada para sua integracéo ao curriculo escolar. Ao trabalhar com
dados reais e contextos significativos, a atividade ndo apenas desenvolveu
habilidades matematicas, mas também fomentou a conscientizagdo sobre a urgéncia
das demandas atuais. A integracado de temas como sustentabilidade e meio ambiente
ndo apenas enriquece a aprendizagem, mas também contribui para a formacao de
profissionais criticos e engajados com os desafios do século XXI. Assim, a modelagem
matematica se consolida como uma ferramenta essencial para uma Educacao

Matematica contextualizada, critica e transformadora.
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