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A ASTRONOMIA NO ENSINO DA MATEMATICA:
Aplicagbes em Geometria Analitica

Marcos Willian da Silva Santos®
FAMPER - Faculdade de Ampére
marcoswilian50@outlook.com

1. APRESENTAGAO

O estudo da Astronomia no ambiente escolar geralmente ocorre de forma pincelada
dentro das disciplinas de Ciéncias ou Fisica. Entretanto, tal conteddo possui valor
metodolégico inestimavel, usufruindo de uma interdisciplinaridade Unica e com aplicacdes
matematicas em diversos conteudos. Assim sendo, neste trabalho foi feito um estudo sobre
a Astronomia, sua interdisciplinaridade, e aplicacbes nos mais diversos contetddos de
matematica. Por fim, foi elaborada uma proposta de atividade voltada ao ensino médio,
dentro do estudo da Geometria Analitica.

Assim, como diversas técnicas utilizadas pela astronomia recorrem a matematica, é
possivel ao professor unir o Util ao agradavel ao trabalhar com conteidos matematicos por
meio de situacdes decorrentes da astronomia. Desta forma, as aulas se tornardo mais
dindmicas e atraentes, gerando possivelmente melhores resultados.

Diante disso, efetuou-se o estudo da Geometria Analitica com o auxilio de
situagOes oriundas da astronomia, de forma a enriquecer e tornar mais atraente para o aluno

0 processo de ensino aprendizagem.

2. A astronomia e a interdisciplinaridade

O atual cenario do ensino escolar apresenta-se de forma fragmentada e
desarticulada, formando individuos despreparados para lidar com situacfes que exijam uma
formacé&o critica e interconectada, e o ensino da matemética ndo é excecao.

A matematica €, em muitos casos, julgada pelos alunos como uma disciplina dificil,
com poucas aplicabilidades e tediosa de ser manuseada, sendo poucos os estudantes com
habilidade suficiente para lidar com ela. Isto ocorre muito provavelmente a dois principais

fatores: primeiramente, pelo fato dos estudantes jA chegarem & escola possuindo tais

! Graduando em Matematica na Faculdade de Ampére (FAMPER), bolsista do Programa

Universidade para Todos (Prouni).
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conceitos formados, oriundos de seus pais e contexto social; e segundamente pela forma
gue a disciplina foi trabalhada pelos seus antigos professores da area.

Segundo o PCN introdutério do ensino fundamental “toda a pessoa — crianca,
adolescente ou adulto — deve poder se beneficiar de uma formacdo concebida para
responder as suas necessidades educativas fundamentais”, sendo eles conceitos, atitudes e
valores.

Porém, com o advento da fragmentacdo do conhecimento, conteldos de
determinada disciplina sdo construidos sem a presenca de outros, ofertando uma formacao
insatisfatéria perante as reais necessidades do educando. Diante disso, conforme afirma

Signorelli,

“A constru¢gdo de wuma escola democratica passa,
necessariamente, pelo rompimento com essa visdo seletiva e
propedéutica, e uma das formas de empreender essa construcdo é
desenvolver um ensino interdisciplinar. Um ensino no qual as atividades
de aprendizagem déem prioridade a capacidade de pensar os problemas
reais que afligem a sociedade, problemas esses que ndo pertencem a
uma disciplina especifica e que para serem resolvidos precisam dos

conhecimentos cientificos disciplinares. ”

Assim, uma educacdo interdisciplinar pode fornecer a base para a construcdo dos
conhecimentos escolares, indo além de um modelo fragmentado e focado na
especializacao, para ofertar uma formacéo plena e integralizada.

Nesse contexto, devido & sua interdisciplinaridade, a Astronomia se apresenta
como uma possibilidade de unir diversas areas do conhecimento, partindo do fascinio
natural dos alunos pelo tema para explorar, de forma paralela, conteldos de diversas
disciplinas. Por meio de projetos ou mesmo atividades embutidas na rotina da classe, é
possivel trabalhar de forma conjunta com conteldos de Matemética (geometria analitica,
plana e espacial, fun¢des, sequéncias, estatistica, etc), Fisica (gravitacao, leis de Keler),
Quimica (termoquimica), Biologia (origem da vida), Histéria (antiga Grécia e Egito),
Geografia (cartografia), Portugués (interpretacdo e producgdo de textos), Educacgéo Artistica
(apresentacdes sobre astronomia nas 7 manifestagfes artisticas) e Educagdo Fisica

(tecnologias do esporte), Inglés e Espanhol (producéo e interpretacdo de textos), Filosofia
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(primeiros filésofos), sociologia (primeiras escolas sociolégicas) e demais disciplinas
contempladas pelo curriculo da escola.

Além disso, tecnologias utilizadas nas mais variadas areas do saber surgiram a
partir da astronomia, como: telecomunicac¢des, detectores de raio-X, sensores de luz, etc.; e
€ mais uma possibilidade para o professor partir de tais aparatos tecnoldgicos para
desenvolver determinado conteddo dentro de sua disciplina. Desta forma, havera a
contextualizacédo dos contetdos que, conforme esclarece Paula e Fernandes (2009, p. 01),
“A contextualizacdo, associada a interdisciplinaridade, vem sendo divulgada pelo MEC como
principio curricular central dos PCN (Parametros Curriculares Nacionais), capaz de produzir
uma revolugéo no ensino”.

Portanto, independente da estratégia metodolégica adotada pelo educador, a
Astronomia se apresenta como uma opc¢do para explorar a interdisciplinaridade,

especialmente num contexto onde é evidente a necessidade de desfragmentacdo da

educacéao.

2.1 A astronomia e tendéncias de ensino da Mateméti ca
No atual contexto educacional, as discussdes em torno da importancia da utilizacao
das tendéncias de ensino da matematica vém ganhando forca, e ja ndo é raro se deparar
com professores explorando tais recursos com seus alunos. Conforme afirma Maior e Trobia

(2009, p. 05), isto ocorre por que

“O professor de matematica estd sendo desafiado a ser
substituido pelo educado mateméatico que vé a matematica como um
campo investigativo, onde ele vai construir seus préprios métodos e nao

apenas seguir modismos de opinido publica”.

Assim, na busca de seus proprios métodos, o docente tende a se identificar com
algumas tendéncias, que passardo a reger 0os encaminhamentos metodolégicos de suas
aulas. Conforme expBe a Secretaria de Estado da Educacdo (2009), as tendéncias
metodoldgicas que caracterizam a Educacdo Matemética sdo: Etnomatematica, Modelagem
Mateméatica, Midias Tecnoldgicas, Histéria da Matematica, Investigagdo Mateméatica e
Resolugéo de Problemas.

Em cada uma das tendéncias, ha a possibilidade de se explorar o estudo da
astronomia e, através dos encaminhamentos metodoldgicos correspondentes, utiliza-la

como instrumento para facilitar o processo de ensino-aprendizagem da matematica.
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2.2 Astronomia: uma aplicacdo matematica

Pensando no trabalho com progressoées, sabe-se que a forca gravitacional presente
nos corpos celestes atrai a matéria que estiver proxima para seu centro, de forma que
guanto mais perto, maior € a atracdo. Assim, a gravidade gera um efeito de aceleracdo da
matéria, ou seja, altera sua velocidade em direcdo ao centro gravitacional. Da Fisica
Classica, sabe-se que o célculo da aceleracéo é expresso por a=Av/At, onde a representa a
aceleracao, Av a variacao de velocidade e Ata variagdo de tempo. Desta maneira, para uma
aceleracdo de 10 m/s?, valor muito proximo ao da Terra, a variagdo de velocidade viria a
ocorrer da seguinte forma:

a = Av/Alt => 10 = Av/1 =>Av = 10.

a = Av/At => 10 = Av/2 => 10x2 = Av =>Av = 20.

O mesmo padrdo se repete até que o corpo alcance a superficie, gerando uma
Progressao Aritmética da forma (0, 10, 20, 30, ...). Assim, partindo de uma situacdo
problema e utilizando-se de um conteddo basico de Fisica, o professor pode introduzir e
aprofundar o estudo das progressdes, de uma forma atrativa para o aluno e que néo se
limita a analise e aplicacdo de formulas e teoremas matematicos.

Sob a mesma perspectiva, € possivel trabalhar a Progressdo Geométrica por meio
da andlise do crescimento de algumas espécies de bactérias presentes no corpo do
astronauta, que terdo de utilizar os recursos necessarios para lidar com a falta ou o excesso
dos mesmos em seus organismos. Destaca-se a possibilidade de se realizar um trabalho
interdisciplinar aliado a disciplina de Biologia.

Passando a lidar com os conjuntos, inicialmente, € possivel introduzir o conteudo a
partir das classificagcdes dos corpos celestes, explorando suas divisbes em grupos e
subgrupos. Tendo esta noc¢dao inicial sido estabelecida, as operacdes com conjuntos podem
ser associadas a situagfes observaveis no Universo, através da relacdo entre amontoados e
seus elementos. Por exemplo, o planeta Terra estad contido (<) no Sistema Solar,
enquanto o planeta Kepler-22 nao esta ((Z ); desta forma o Sistema sola contém (=) o
planeta Terra, o qual pertence (€)ao sistema citado, diferentemente de Kepler-22, que néo
pertence (e ).

No estudo de funcdes, particularmente da funcdo afim, o docente pode explorar
situacBes problemas presentes no ambito da astronomia, e expressa-las por meio de

funcdes afim. Por exemplo, a altura de um foguete ou satélite x segundos apls sua
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decolagem; a descricdo do movimento de um corpo no espago, e posteriormente analisado
no plano cartesiano; a altura dos satélites que orbitam a Terra, gerando uma funcéo
constante; etc.

Ja para as funcdes polinomiais de segundo grau, sugere-se analisar a trajetoria de
corpos celestes pelo Universo, que devido as forgcas gravitacionais dos planetas e estrelas
préximos, podem formar uma parabola que, por sua vez, € descrita algebricamente por uma
funcdo quadratica. Desta forma, pode-se partir de textos, videos ou problemas que
contemplem situacdes semelhantes a descrita.

Pensando nas fungdes exponenciais e logaritmicas, € sabido que a decomposi¢cao
ou dissolucdo de diversas substancias, como o aclUcar nhuma Xxicara de café, pode ser
descrita por uma funcdo exponencial. Também o crescimento de algumas plantas e
espécies de animais e bactérias sdo apresentados na forma da funcéo citada. Diante disso,
h4 um amplo contexto a ser explorado pelo professor, desde textos e videos até a
elaboracgéo de projetos e o emprego da interdisciplinaridade.

Por fim, evidencia-se que, ndo s6 nestes, mas em Varios contelidos mateméticos do
ensino médio é possivel se utilizar da astronomia como recurso metodolédgico para fortalecer
a aprendizagem dos estudantes, conforme sera exemplificado nos itens2 e 3 a seguir, com a

utilizacao da astronomia para o estudo da Geometria Analitica.

3. ATIVIDADES PROPOSTAS
ESTUDO DO PONTO

1- Um grupo de jovens acampou as margens de um rio, montando sua barraca no
ponto médio do segmento que une as arvores A(-1,4) e B(5,2). Além disso, sabe-se que no
ponto C(-3,5) hd uma caverna na qual um urso esté hibernando e que, quando os jovens
produzem muito barulho, o urso acorda oferecendo risco ao grupo. Dado que quando o urso

chega ao ponto médio entre 0 acampamento e a caverna seus passos podem ser ouvidos,

determine:

a) As coordenadas do ponto onde eles acamparam,;

b) As coordenadas a partir das quais pode-se ouvir 0 urso;

C) A distancia que o urso deve percorrer para alcangar o acampamento.

UTrerr .
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Utilize o texto seguinte para as questdes 2 e 3:

“Uma constelacdo facil de enxergar do hemisfério sul é Orion. Para identifica-la
devemos localizar 3 estrelas proximas entre si, de mesmo brilho, e alinhadas. Elas sdo
chamadas Trés Marias, e formam o cinturdo da constelacdo de Orion, o cacgador. Seus
nomes sdo Mintaka, Alnilan e Alnitaka. A constelacdo tem a forma de um quadrilatero com
as Trés Marias no centro. O vértice nordeste do quadrildtero é formado pela estrela
avermelhada Betelgeuse, que marca o ombro direito do cacador. O vértice sudoeste do
quadrilatero é formado pela estrela azulada Rigel, que marca o pé esquerdo de Orion. Estas

sdo as estrelas mais brilhantes da constelacao. ”

2- Assumindo-se que, no sistema cartesiano, as estrelas Betelgeuse e Rigel séo
representadas pelos pontos A(3,9) e B(-7,0), respectivamente, e que a constelagéo de Orion

tem aproximadamente a figura de um quadrado, determine:

a) A localizacdo dos pontos noroeste e sudoeste da constelacéo;
b) A area e o perimetro do “quadrado de Orion”;
C) As coordenadas do ponto central da constelacdo, ou seja, o ponto no qual as

diagonais do quadrado se cruzam (ponto médio dos segmentos AC e BD).

3- Antigamente, na era das grandes exploracdes maritimas, os navios utilizavam das
estrelas e suas coordenadas para se localizarem em pleno alto-mar. Certa vez, um
navegador, estando desorientado, consultou o céu e verificou que a estrela Mintaka estava
localizada no ponto A(-1,y), enquanto a estrela Alnitaka estava posicionada no ponto B(1,4).
Além disso, o navegador sabe que as estrelas “Saiph” e “EtaOrionis”, localizadas no eixo
das abscissas e sendo ambas equidistantes aos pontos A e B, determinam a direcao oeste
e leste, respectivamente. Sabendo-se que a distancia entre as estrelas A e B, sob o ponto
de vista do observador, é 2V2 unidades de medida, determine as coordenadas as quais ele
deve se direcionar para seguir as direcbes oeste e quais coordenadas ele deve se direcionar

para seguir a direcédo leste.
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Consideracdes Finais.

Ao término deste estudo, conclui-se a importancia de se trabalhar com recursos
metodolégicos que permitam dar sentido a aprendizagem de determinado contetdo, de
forma a despertar maior interesse no aluno, consequentemente maior empenho do mesmo,
e fugir de um modelo tradicional que se limita a aprendizagem de féormulas e suas
aplicacoles.

Para isso, a astronomia se apresenta como uma possibilidade extremamente rica,
por se aplicar a diversas disciplinas e, particularmente na matematica. Espera-se um nivel
de aprendizagem satisfatdria na maioria dos alunos, que passard a demonstrar maior

capacidade de interpretacdo de problemas mateméticos contextualizados.
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AS DIRETRIZES CURRICULARES PARA 0S CURSOS DE MATEMATICA: UMA
ABORDAGEM A PARTIR DO CURSO DE MATEMATICA DA FACULDADE DE AMPERE-
PR (FAMPER)

Rogério Rech*
FAMPER - Faculdade de Ampére
rechrogerio@gmail.com

Marcos Willian da Silva Santos®
FAMPER - Faculdade de Ampére
marcoswilian50@outlook.com

1. Apresentacéo.

O presente artigo busca discutir as questdes da legislacao, e, efetivacdo das
diretrizes curriculares da Mateméatica no ensino superior. De maneira geral séo
apontados alguns elementos da ingeréncia nacional, de forma especifica a questao
da legislacéo estadual, e, de forma elucidativa e particular o caso da Licenciatura em
Matematica com Enfase em Computacdo da Famper. A intencdo é apresentar
especificidades dessa licenciatura, do ponto de vista de dificuldades e possiveis
avancos na sua implantacdo, bem como fazer uma retrospectiva a partir da
avaliacao in loco feita pelo Ministério da Educacéo para autorizacédo do curso (MEC,
2011) e reconhecimento (MEC, 2015).

Em primeiro lugar uma licenciatura deve atender o que preconiza a legislagcao
nacional. Uma coordenacdo de curso tem a responsabilidade de formular uma
proposta inicial que cumpra com o minimo estabelecido, ou seja, professores nas
devidas formacOes, estrutura fisica, salas, bibliotecas, um projeto pedagdgico
exequivel, e plano geral da instituicdo onde se apresenta uma estrutura que possa

garantir com as necessidades do curso.

! Doutor em Educacéo pela Pontificia Universidade Catdlica (PUC-PR).

> Graduando em Matematica na Faculdade de Ampére (FAMPER), bolsista do Programa

Universidade para Todos (Prouni).
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Por outro lado ha problemas operacionais que ndo podemos desconsiderar.
Uma instituicdo particular como a Famper tem dificuldade em manter o professor
formado que iniciou as atividades quando da autorizagdo do curso, mas que no
reconhecimento do mesmo curso ndo faz mais parte da instituicdo. A metade de
nossos professores ndo sdo os mesmos do credenciamento de 2011. Em geral sao
aprovados em instituicbes publicas e por melhores condi¢cfes financeiras buscam
outras oportunidades de trabalho. Esta rotatividade € o primeiro problema a ser
enfrentado pela instituicao.

Um segundo, tdo importante esta nas taxas de aprovacdo. Mesmo que a
proposta curricular preconize esta questdo, na préatica ha dificuldades. Aprovacao
pode mascarar a realidade e reprovacao inviabilizar um curso em funcao da reducao
dos alunos. De modo que temos que olhar para o projeto, para o governo, e, para 0s
alunos n&do necessariamente nesta ordem.

Assim a circulacdo dos documentos, diretrizes nacionais, projetos da
instituicdo sdo alterados quando da apropriacdo pelo Nucleo Docente Estruturante
(NDE). Isso inclui mudancgas necessarias como a incluséo de professores de outros
cursos, mas da mesma instituicdo cujo foco ou linha de pesquisa € diferente da
Licenciatura em Matematica com Enfase em Computacdo. Por exemplo, um
professor de Pedagogia quando trabalha Didatica da Matematica pode comprometer
o trabalho se a coordenacao nao estiver atenta. Uma coisa é o planejamento, outra
€ a aula do professor.

Existem instancias que sdo apropriadas e guardias do curso, em especial o
NDE e o colegiado. Ministério da Educacdo (MEC) recomenda o Nucleo Docente
Estruturante (NDE). O parecer n°® 04 de 17 de junho de 2010 diz que o NDE é um
bom indicador da qualidade de um curso de graduacdo e um elemento de
diferenciacdo quanto ao comprometimento da instituicio com o bom padréo
académico. Ressalta que o papel do Colegiado do Curso ndo pode ser confundido
com o NDE, o primeiro é mais amplo inclusive com a participagcdo de alunos na

discusséo dos procedimentos de ensino. O segundo € mais restrito, “alma do curso”,
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com professores de maior formacao que tratam mais especificamente das mudancas
de ementas e séo focados no “o que” ensinar. (BRASIL, 2010).

Enquanto o colegiado, segundo a lei n® 9.192, de 21 de dezembro (BRASIL,
1995) é constituido de representantes dos diversos segmentos da sociedade,
observando o minimo de 70% de docentes, o NDE de acordo com o parecer n° 04
de 17 de junho (CONAES, 2010) é composto exclusivamente pelo coordenador do
curso e pelos docentes. Assim os professores do NDE podem ser os mesmos do
colegiado, mas nem todos os componentes do colegiado podem ocupar o NDE.

O Art. 3° do parecer n° 04 diz que as Instituicdes de Ensino Superior, por meio
dos seus colegiados superiores, devem definir as atribuicbes e os critérios de
constituicdo do NDE, atendidos, no minimo, 0s seguintes requisitos: (a) cinco
professores pertencentes ao corpo docente do curso, destes pelo menos 60% com
titulacdo académica obtida em programas de pds-graduacdo Stricto Sensu; (b) ter
todos os membros em regime de trabalho de tempo parcial ou integral, sendo pelo
menos 20% em tempo integral; (c) assegurar estratégia de renovacdo parcial dos
integrantes do NDE de modo a assegurar continuidade no processo de
acompanhamento do curso (BRASIL, 2001).

Assim o curso de Licenciatura em Matematica na Famper surge de uma
necessidade regional pela demanda em formar professores, e, adequando-se as
necessidades e determinacdes do governo (Ministério da Educacao). Estavamos
dispostos a cumprir a legislacdo e preocupados com a qualidade do curso, mas
também em dinamizar de tal forma que tivéssemos académicos que viabilizassem o
curso na questao financeira.

O ensino superior publico no Brasil segue uma dinamica que combina o
recebimento de recursos do Estado e o cumprimento de normativas estatais. O
ensino superior privado esta sujeito a legislacdo estatal, mas tem seus proprios
recursos financeiros, mas ndo sao tipos puros, ou seja, publico restrito ou particular
restrito. Exemplo disso € o Programa Universidade para Todos (Prouni) onde alunos
recebem bolsas de estudo do governo federal para estudar em faculdades

particulares. Outra aproximacdo entre Estado e instituicbes particulares é o
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Financiamento Estudantil (FIES), por esse processo o0 Estado através de seus
bancos oficiais oferece financiamento aos académicos com juros acessiveis.

Uma coisa h4d em comum entre instituicbes publicas e privadas do ensino
superior: a forma de avaliacdo do Ministério da Educacdo (MEC). Mesmo que as
universidades publicas tenham autonomia para criar cursos seus alunos precisam
fazer avaliagbes nacionais. No caso das faculdades particulares séo trés as fases de
avaliacdo dos cursos: a autorizacdo e credenciamento, o reconhecimento e
avaliacdo dos académicos pelo Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes
(ENADE).

2.0 A Licenciatura em Matematica com Enfase em Computa¢c &0 da Famper.

A Licenciatura em Matematica com Enfase em Computacdo da Famper foi
pensada desde 2008, sendo autorizada em 2011. A Famper j& possui outras
licenciaturas o que facilitou a compreensao do desafio de formar professores, além
de que o quadro docente para o curso pode ser aproveitado. “E um olho no gato e
outro na frigideira”, ao mesmo tempo cumprir as determinacdes legais e ter
académicos dispostos a fazer o curso.

Utilizamos a estratégia da énfase em computacdo para garantir uma
“proposta moderna” de curso. Recentemente percebemos que foi um equivoco,
dada a impossibilidade de conciliar Matematica, ensino e computacdo em um curso
apenas. A proposta inicial foi alicercar a licenciatura em trés pilares: (a) Matematica
Classica; (b) Computacdo Matematica; (c) Pedagogia e Matemética. As disciplinas
estdo dentro dessas trés linhas de estudo para que se forme um professor com
conhecimento matematico, que saiba usar o computador e ainda saiba ensinar.

Qual a percepcdo do Ministério da Educacdo com relacdo a autorizacdo e
credenciamento do curso em 2011? Foram considerados pontos positivos: (a) a
coeréncia do projeto pedagogico; (b) o compromisso dos dirigentes e da
coordenacdo do curso; (c) a estrutura basica para recebimento do curso. Com

relacdo aos pontos negativos: (a) o problema de vinculo dos professores que
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possuem pouca carga horaria no curso; (b) falta de aderéncia de alguns professores
de outras formacdes; (c) falta de compreenséo de alguns professores da proposta.
(MEC, 2011).

Por fim a comissdo de credenciamento pediu alguns ajustes nos livros
didaticos e definiu que projetos e as acdes propostas sdo procedentes e plausiveis.
Elaborou um parecer avaliando em trés dimensfes: (a) organizagdo didatico-
pedagdgica onde o conceito foi 3; (b) corpo docente com conceito 4; (c) instalagbes
fisicas, conceito 3. (MEC, 2011).

O que diz o Ministério da Educacdo com relacdo ao Curso de Matematica da
Famper em relagédo ao reconhecimento? O curso de Matematica teve coeréncia com
a proposta original, nUmero de vagas, carga horaria, satisfacdo dos alunos, curriculo
adequado. Além disso, foram colocados pontos positivos como a questdo do
coordenador estar a dez anos na instituicdo, por outro lado o tempo médio de
permanéncia do corpo docente no curso € de aproximadamente 3 anos. (MEC,
2015).

A comissao atribuiu a primeira dimensao, ou seja, a organizacao didatico-
pedagogica, a nota 3,6 justificando que diante da realidade regional, o profissional
gue se forma em Matematica na Famper tem acesso ao dominio do conhecimento
elaborado e cientifico sendo respeitado nas questdes empiricas. E possivel a
relacdo entre o conhecimento sistematizado e sua aplicacdo, em geral nos estagios
e nas oficinas pedagogicas. Constatou a dificuldade da questdo da computacdo no
curso, diante da proposta e da falta de formagdo de professores neste quesito.
(MEC, 2015).

Na segunda dimenséo, qual seja a do corpo docente fomos avaliados com
nota 3,9. Foram considerados aspectos positivos: (a) depoimento dos alunos com
relacdo aos docentes; (b) o envolvimento e a experiéncia dos professores na
educagcdo basica; (c) o nivel de confianga da comunidade em geral nesses
professores do curso; (d) a forma de avaliagio e o comprometimento dos
professores; (e) o colegiado que se reune com frequéncia. Percebemos uma

fragilidade apos a avaliacdo do MEC, apesar da exigéncia de mestres e doutores ser
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apenas de 33% do curso, quando da visita in loco, o percentual de doutores e
mestres acrescenta uma pontuagao nas questdes de pesquisa, esta foi a informacao
recebida. (MEC, 2015).

Na terceira dimensdao, referente a estrutura, fomos avaliados com nota 3,4.
Tivemos algumas restricbes com relacdo aos livros disponibilizados e as salas de
aula ainda nao totalmente adequadas. Os laboratérios de informatica ainda néo
estdo perfeitamente operacionais, mas atendemos o basico e necessério. O conceito
final acumulado foi a nota 4. (MEC, 2015).

3.0 Algumas consideracoes.

Buscamos apresentar um caso particular do curso da Licenciatura em
Matematica com Enfase em Computacdo da Faculdade de Ampere — PR. Dois
documentos foram basilares e permitiram a discusséo: (a) o credenciamento, e, (b) o
reconhecimento do curso. No primeiro fomos avaliados com conceito 3 e no
segundo com conceito 4. Diante de nossas condi¢cdes existe uma satisfacdo dos
alunos, do corpo docente e da instituicdo e uma necessidade de reformular o curso
nas questdes mais nevralgicas: (a) formacédo de professores; (b) aprendizado dos
alunos e notas baixas em avaliacdes; (c) rotatividade de professores; (d) falta de
foco no curso, a questdo da computacédo nunca foi bem resolvida.

Formamos 17 alunos na primeira turma e temos aproximadamente uma
centena de alunos. Do ponto de vista formal buscamos atender as exigéncias legais
como livros de chamada, atas do NDE, participacdo em eventos como as Semanas
Académicas. Com relacdo a insercdo nos projetos de extensao oficializou-se um
projeto de formacéo de professores do ensino fundamental da Regido Sudoeste do
Parana.

Séao oficinas ofertadas gratuitamente, com o compromisso dos professores de
sala de aula para que apresentem suas angustias e a forma como estédo ensinando.
Esse contato com os académicos que também participam do curso mostra a

realidade a ser enfrentada pelo futuro professor. Sao oficinas que tratam de
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computacdo e matematica, laboratério de matematica e uso de materiais, cursos que
interagem arte e matematica e discusséo sobre a Histéria da Matematica.

Estamos nos aproximando de duas centenas de certificados. Existe boa
aceitacdo na comunidade regional. Assim para além do confronto, pensamos que é
possivel atender as exigéncias do Ministério da Educacao (MEC) e ao mesmo tempo
apresentar o curso aos professores parceiros que recebem certificagdo e a0 mesmo
tempo ajudam no curso. Assim, coletivamente somos todos criativos.

Apresentamos até o momento as questdes referentes ao ensino e extensao.
Um curso precisa também de pesquisa. Temos entdo um trabalho iniciado com um
estudo sobre livro didatico. A intencdo € perceber como os conteudos do livro
didatico foram se alterando no Brasil. De certa forma a disciplina que mais usa livro
didatico no Brasil € Matematica. Outra pesquisa realizada € do laboratorio de ensino
da Matematica.

Temos dialogado com a Universidade Nacional de Misiones (UNAM — AR) e
com o Instituto Ruy Montoya da mesma cidade. Essas instituicdes tém cursos de
matematica ja ha algumas décadas. Somos motivados pelo fato de que dada uma
cultura diferenciada os procedimentos pedagogicos séo diferenciados. Em um futuro
proximo pensamos no intercdmbio dos alunos da Famper com estas instituigdes.
Ainda na questéo da internacionalizagao firmamos um convénio com a Universidade
Antonio Camacho de Cali na Colémbia para intercambios de alunos. Recebemos
trés professores visitantes que tém contribuido com a instituicao.

Os alunos tém avaliado positivamente os professores e mais da metade de
nossos académicos ja sdo professores no Sudoeste do Parana. Temos ainda
poucas reprovacdes, considerando os aspectos histéricos da Matematica. Mas nao
conseguimos equacionar esta questdo com qualidade, ou seja, como manter os
académicos e manter bons coeficientes nas avaliacbes? Outra questdo € como
atender melhor os alunos, professores que ndo estdo dispostos a fazer esse
atendimento e a falta de remuneragéo para atividade. Por fim, dentro da realidade e

das limitagdes de um curso, o curso de Licenciatura em Matematica com Enfase em
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Computacéao, € resultado do grande esfor¢o da instituicdo, de seus professores e de

seus académicos.
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1 INTRODUCAO

“Baixa procura e evasao acendem alerta em licenciatura na UFMG!”. O artigo de Luiza Muzzi
alerta para um “apagao” de professores nos proximos cinco anos em uma das maiores universidades do
pais. Segundo dados da UFMG a jornalista, “estudo da institui¢do mostra queda de quase 90% na procura
por cursos de formacao de professores”. Enquanto o nimero de formandos diminui ano a ano, o indice de
desisténcia em alguns cursos de licenciatura desta instituicdo chega a mais de 50%.

O problema da evasao nao é um assunto novo. Ha varios trabalhos que tratam do tema, tanto
na educacgao basica, quanto no ensino superior. Nos tltimos anos, a evasao dos cursos de licenciatura,
como anuncia a reportagem, é critico e pode impactar de forma desastrosa a educagdo bésica brasileira. A
nossa preocupacgao como integrantes do curso de licenciatura em Matemética da UTFPR, — campus Toledo
é tentar compreender, num primeiro momento, porque os alunos evadem, para num segundo momento
pensar em mecanismos que diminuam a taxa de evasdo, que também é muito elevada?®.

Deste modo, o presente trabalho procura mapear, de forma preliminar, possiveis causas da evasao
no curso de Licenciatura em Mateméatica da UTFPR - campus Toledo, levantar algumas hipéteses deste
abandono e possivelmente contribuir para o debate da temética com as demais licenciaturas de Matemé-
tica do Brasil. A questdo que norteia o trabalho é: Porque os académicos do curso de Licenciatura em
Matemética da UTFPR — campus Toledo evadem?

2 FATORES PARA EVASAO NA
LICENCIATURA EM MATEMATICA

Existem escolas publicas com boa qualidade de ensino e escolas privadas com mé qualidade de
ensino. Apesar disso, segundo Moreira et al. (2012), o indice de desempenho dos alunos de escolas
privadas é superior ao dos de escolas piuiblicas, e como na rede privada ha, em geral, melhores condi¢oes
de trabalho, os professores mais qualificados buscam as escolas particulares, perpetuando assim um “ciclo
vicioso”, segundo os autores.

Analisando dados do Saeb de 2003 e focalizando a falta de professores para o ensino médio, o
Conselho Nacional de Educacao afirma que: “A disparidade se reflete também no acesso & universidade
publica, onde a larga maioria dos cursos de maior prestigio social é frequentada, quase que exclusivamente,
por alunos egressos da rede privada.” (BRASIL, 2007, p.6 apud MOREIRA et al., 2012, p. 20). No
levantamento feito por Moreira et al. (2012), a maioria dos ingressantes nos cursos de Licenciatura em
Matematica sao provenientes de escolas publicas.

L Artigo publicado no Jornal O tempo em 18/05/2015 e disponivel no site: <http://www.otempo.com.br/cidades/baixa-

procura-e-evas%C3%A3o0-acendem-alerta-em-licenciaturas-na-ufmg-1.1040448>. Acessado em: 23 de abril de 2016.
2Como se trata de um estudo preliminar, ainda nio se tem os dados oficiais, mas aproximam-se de 40%.
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Outro aspecto a ser considerado, é que uma Licenciatura em Matemética, além de ser um curso de
licenciatura, também é um curso de Matematica. A Matemaética, por sua vez, é construida de forma que
cada conteido depende de contetdos vistos anteriormente e, sem eles, é dificil — quica impossivel — avancar
na matéria. Porém, com a precariedade do ensino béasico, muitas vezes o ingressante do curso sequer teve
contato com o que é assumido como conhecido por ele. E notavel entre os ingressantes a frequente falta
de conhecimentos matematicos do ensino bésico, tanto que sao ministradas aulas de nivelamento durante
o primeiro semestre do curso (porém insuficientes para repor anos de defasagem escolar). Os ingressantes
afirmam, em alguns casos, estarem vendo o conteido pela primeira vez.

Ainda no levantamento feito por Moreira et al. (2012), a maijoria dos ingressantes nos cursos de
Licenciatura em Matemaética escolheram o curso por ser de Matemaética e nao por ser uma licenciatura.
Uma pesquisa’® feita com os ingressantes de 2014 a 2015 da UTFPR Toledo corroborou com os resultados
de Moreira et al, sendo que a maioria dos estudantes estudou o ensino médio em escola publica e optou
pelo curso primeiramente por ser de Matematica.

Em relacao a como estudar, ha nas escolas brasileiras uma nocao distorcida de que se deve
estudar para as provas, para tirar boas notas e ser aprovado. Nesse processo, a aprendizagem é deixada
em segundo plano, sendo o objetivo principal ser aprovado. Isso se torna claro em perguntas de alunos
como “Esse contetdo cai na prova?”’ ou em énfases de professores como “Prestem atengao que isso cai na
prova”, e é reforcado quando os pais ou responsaveis se preocupam mais com a nota do filho do que se ele
aprendeu de fato o conteido. Como o objetivo do estudo ndo é a aprendizagem, muitas vezes o conteido
é esquecido logo apds a prova, mesmo que inconscientemente. Essa distor¢ao também aparece no ensino
superior, conforme representado na figura 1, por meio da “lata de lixo”. O que ocorre é que no Ensino
Superior, esse modelo pode funcionar até certo ponto, mas na medida em que o curso avanca, torna-se
insustentavel e pode levar os estudantes a desistirem do curso.

Figura 1: Ciclo de estudos para as provas.
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Fonte: Autores

Seguindo uma linha Ausubeliana, Pivatto e Schuhmacher (2013) afirmam que para haver aprendi-
zagem, além dos pré-requisitos assumidos como conhecidos (conceitos subsuncores), também é necessario
que o aluno tenha predisposi¢ao para aprender o contetido. Por se tratar de um curso superior de Licen-
ciatura em Matematica, assume-se a existéncia dessa predisposi¢ao, ao menos até certo ponto.

Um calouro de Licenciatura em Matemética (figura 2) oriundo principalmente de escola publica

3Pesquisa realizada pelo Colegiado do Curso, na figura do professor de Historia da Educagio e gentilmente cedida para

realizagao deste trabalho.
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se depara com um ritmo mais rdpido de ensino, maior cobranga e com conteidos que dependem de pré-
requisitos que as vezes ele nunca viu. Muitas vezes o resultado disso é alguma reprovagao ou a execugao
mecanica de um processo nao totalmente assimilado — o “estudar para a prova” — que pode funcionar como
uma bomba-relogio que explodird nos semestres seguintes do curso, como por exemplo, na disciplina de
Analise (ver Gomes et al. (2015)).

Figura 2: Caracteristicas do curso superior.
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Fonte: Autores

Neri (2009) aponta alguns motivos para a evasdo escolar no ensino bésico, entre eles destaca:
dificuldade de acesso a escola; necessidade de trabalho e geracdo de renda; falta intrinseca de interesse;
outros motivos. A partir desses motivos, pode-se inferir alguns para a evasdo no ensino superior. Qutro
possivel motivo apontado por Leon e Menezes-Filho (2002) é a reprovagdo, porém no proprio artigo os
autores dizem que esta vem perdendo peso como determinante da evasao escolar — lembrando que eles s6
abordam a evasao no ensino basico.

Quanto & falta intrinseca de interesse, partindo do pressuposto que quando o aluno ingressou no
curso superior ele estava interessado — e desconsiderando a possibilidade do curso nao corresponder as
suas expectativas iniciais —, levantam-se algumas indagacoes que podem surgir durante o curso, tais como
se o0 curso vale & pena ou se o curso é realmente o que se quer fazer. Ha algo que pode ser feito para
manter os alunos interessados?

Sem a pretensao de abordar todos os motivos para uma possivel evasao do estudante de licenciatura
do ensino superior e levando em consideragao estudos anteriores sobre a temaética, sao ressaltados alguns
motivos na figura 3, dos quais muitos fogem ao controle da instituigao.

Durante o curso sao estudadas diversas tendéncias pedagdgicas cujos objetivos sdao, dentre outros,
tornar a Matemética atraente para os alunos no ensino basico. Mas como manter a Matemaética do ensino
superior atraente para quem ingressa num curso de licenciatura? Como um professor de Matemética pode
despertar o interesse pela Matemaética se ele mesmo nao tiver interesse?

3 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentado de forma muito preliminar procurou levantar algumas hipéteses sobre os
fatores que levam os académicos do curso de licenciatura em Matemaética da UTFPR — campus Toledo a
evadirem. Muito do que foi discutido sao ideias iniciais, vindas da observagao e precisam ser aprofundadas
em trabalhos futuros.
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Figura 3: Alguns Motivos de Evasao.
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Fonte: Autores

A construgio argumentativa sinaliza que uma reestruturacao do curso de Licenciatura em Mate-
matica, de forma a torné-lo mais atrativo, interessante e que desperte mais o interesse dos licenciandos
pode contribuir para a diminuicao da evasao entre os estudantes interessados. Esse poderia ser um dos
fatores para a desisténcia, mas nio é o tnico. Os baixos salédrios, as condi¢oes de trabalho da educagao
basica, a violéncia escolar sdo outros fatores que justificam e muito a evasao, infelizmente.
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RESUMO.

O caélculo fracionério abre a possibilidade de generalizar os conceitos de derivada e integral
de ordens inteiras a ordens arbitrarias. Neste contexto, propomos uma generalizacdo da lei
do resfriamento de Newton, isto €, substituimos a derivada de ordem inteira por outra de
ordem g € (0,1] . Para manter a unidade dimensional na equagéo fisica introduzimos um
novo parametro i. Este parametro caracteriza a existéncia de estruturas fracionarias no
sistema. Mostraremos que existe uma relacéo entre a ordem da derivada fracionaria 5 e o
novo parametro A. Devido a esta relacdo, a solugdo da correspondente equacéo diferencial
fracionaria sera dada em termos da funcdo Mittag-Leffler, dependendo apenas da ordem
fracionaria . Os resultados da solucédo da equacéo diferencial fracionaria serdo analisados
e interpretados. O caso classico é recuperado no limite quando g = 1.
1.INTRODUCAO.

Em 1695 numa carta, L'HOpital questionou seu amigo Leibniz a respeito do

significado de D™ =d™f(x)/dx™ no caso em que n fosse um numero fracionario. Em sua
resposta Leibniz utilizou uma série infinita para calcular Dl/? e profetizou: Este € um
aparente paradoxo do qual um dia interessantes consequéncias serdo obtidas, Ross [13]. A
partir deste fato historico, o calculo fracionario chamou a atencdo de outros importantes
matematicos, tais como Laplace, Fourier, Abel, Liouville, Riemann, entre outros. De
particular importancia destacamos os trabalhos de Abel publicados em 1823, que, segundo
Oldham [11] foi o primeiro a fornecer uma aplicacdo do célculo fracionério na resolucédo de
uma equacao integral que aparece na modelagem do problema da isécrona. Este fato abriu
novas perspectivas ao desenvolvimento da teoria das Equacdes Integrais e do Calculo

Fracionario.

De acordo com Podlubny [12], durante aproximadamente trés séculos a teoria do
célculo fracionario desenvolveu-se exclusivamente no campo da matematica pura, sem

grandes aplicacdes em outras areas. A justificativa para isto, talvez seja, a aparente
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descricdo satisfatdria dos fendmenos naturais com o calculo de ordem inteiro. A isto
devemos agregar a falta de uma interpretacéo fisica e geométrica que seja amplamente
aceita pela comunidade cientifica. Contudo, nas Ultimas décadas, a importancia do célculo
fracionario tornou-se evidente com a utilizacdo das equacfes diferenciais de ordem nao
inteira para modelar e descrever os diversos fendbmenos da natureza, em especial os que
possuem dependéncia temporal, tendo em vista que derivadas fracionérias proporcionam
uma excelente descricdo para efeitos de memoéria e propriedades hereditarias, Caputo-
Mainardi [2], Constantinescu [3]. Notou-se que, na maioria dos casos, a modelagem feita a
partir da equacdo de ordem fracionaria fornecia uma descricAo mais precisa que a
respectiva de ordem inteira. Por outro lado, tém aparecido Varios artigos cientificos
mostrando as mais variadas aplicacdes do calculo fracionario; como por exemplo,
problemas quanticos sao discutidos através da equacao de Schorédinger em Guo-Xu [4], ha
modelagem de sistemas de transmissdo elétrica em Lorenzo-Hartley [7], na teoria de
viscoelasticidade em Neymans [10], em mecanica dos fluidos (Kulish-Lage[6]), em

bioenergia (Magin-Ovadia [8]), na teoria de controle (Bohannan [1]), dentre outros.

Inserida no contexto da matematica aplicada a modelagem de problemas da ciéncia
e a engenharia, o presente trabalho tem por objetivo a construgcdo sistematica, na sua
verséo fracionaria, do fendbmeno fisico conhecido como Lei do Resfriamento de Newton, isto
€, substituimos a derivada de ordem inteira por outra de ordem g € (0,1]. Para manter a

consisténcia dimensional com a equacéo fisica introduzimos um novo parametro A.

2.DEFINICOES E PROPRIEDADES BASICAS DO CALCULO FRAC IONARIO.

Para analisar o comportamento dinAmico de um sistema fracionario € preciso de uma
definicdo apropriada da derivada fracionaria. Uma das razbes para a complexidade do
célculo fracionario €, talvez, a existéncia de multiplas definicbes que a descrevem. As
definicbes mais comuns encontradas na literatura sdo as de Riemann-Lioville, Grinwald-
Letnikov, Caputo, Weyl e Riesz, que podem ser consultadas em Podlubny [12], Oldham [11],

dentre outros.

O operador derivada fracionaria segundo Caputo parece ser mais apropriado para o
estudo das equacles diferenciais fracionarias, pois, a derivada fracionaria da funcao
constante € zero (o qual ndo ocorre com as outras definicdes), a transformada de Laplace

da derivada fracionaria depende das condi¢des iniciais que possuem interpretacao fisica.
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Definicdo 1. Sejam « €€, com Re(x) = 0; n 0 menor inteiro maior que Re(a) > 10 e
v=mn—a, OU Seja, 0 < Re(v) = 1. A derivada fracionaria de ordem « de f, segundo Caputo,

denotada por D=, é definida da seguinte maneira:

1 J‘t p
— | =D ¥m()dt, n—1<a<n
r(v)Jo
D=f(t) =

dt“ f(t], c=n

onde n =1,2,....€ N e I'(v) é afuncdo gamma.

A transformada de Laplace é uma ferramenta comumente utilizada na resolucédo de
equacdes diferenciais ordinarias. Também o sera no ambito fracionario. Assim, a

demonstracdo dos teoremas 1 e 2 podem ser encontrados em Podlubny [12].

Teorema 1. Com as mesmas hipéteses da definicdo 1 e supondo que £{D=f{t)} exista;
entdo, L{D=f(t)} = s*F(s) — Tizls=k-1fH(D), e

L7Ys=F(s) — Bacas= %1% (0)} = D*f(t), onde F(s) = L{f(2)}.

Por outro lado, na aplicagdo da transformada de Laplace para a solugcdo das
equacOes diferenciais fracionarias, € importante considerar a relacdo entre a funcéo de

Mittag-Leffler e sua transformada.

Definicdo 2. Dados = > 0, £ > 0. A funcdo de Mittag-Leffler de dois parametros Ex g € a
tEI:I.

m=0rfoms g7

Teorema 2. Paran €M, ac R, x>0, § =0et =({, tem-se,

fungdo real de variavel real definida pela série, Ex g(t) = ¥

. o=
+g-1g(n) e 1/x, 'n} -
£ fe=n*B-1EC (+at™) | = =gy Rels) = lal™ onde, 269 = S5 Exp )
f x—|3 -
—-1f_®E " | _ jenif-1l (n) o
L {Es"iﬂ}“""—} =t E”‘JE (iﬂt }

3.MATERIAIS E METODOS.

A Transferéncia de calor refere-se ao transporte de energia num meio devido a um
gradiente de temperatura, e o mecanismo fisico que lhe é intrinseco € o movimento aleatério
dos atomos ou das moléculas. O célculo fracionario tem resultado numa poderosa
ferramenta na descricdo de fendbmenos complexos como a difusdo anémala na transferéncia

de calor, Metzler [9]. Em virtude do anterior se justifica fazer uma generalizagédo, utilizando
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operadores fracionarios da equacdo empirica que relaciona o fenbmeno da variacdo de
temperatura num corpo por perda de calor para 0 meio ambiente (lei do resfriamento de
Newton). Experimentalmente, sob certas condic¢des, é possivel obter uma boa aproximacéo
da temperatura de uma substancia mediante a lei do resfriamento de Newton. Esta lei pode-
se enunciar da seguinte maneira: “O fluxo de calor através das paredes do corpo, dado por
dT /dt é proporcional a diferenca entre as temperaturas do corpo e do meio ambiente”, isto
é,

dT

S = K(T-T) 1)

dt

em que T € a temperatura do corpo, T, é a temperatura do meio ambiente e k € uma
constante positiva, chamada coeficiente de conveccdo, que depende das propriedades
fisicas do corpo. Usando a transformada de Laplace e T{0) = T; como sendo a condigéo

inicial, encontramos a solucdo da equacao (1),
T(t) = T, + ce™ . (2
3.1.Representagéo fracionaria da lei de resfriament o de Newton:

Para construir a equacdo diferencial fraciondria correspondente a Eq. (1),

substituimos o operador diferencial ordinario i da Eq. (1) pela relacéo seguinte, (Inizan [5]),

B
a8-1 ﬁ D<B=1, A3)

B . L .
em que % denota o operador derivada fracionario de ordem 3 segundo Caputo e 4 € um

parametro que representa a estrutura fracionaria no sistema, sendo o segundo a sua
dimenséo.
~ B-1 dFf 1 d . 2
Da expressédo (3) podemos observar que, com =1, |4 T = [;] isto €, a

~ . ~ ;- . I P A
expressao (3) tem dimensdo fisica consistente com o operador —seesbse,o0 parametro i

tem dimensdo temporal de segundos, [1] =s. Portanto, podemos substituir o operador

ordinério da Eq. (1) pela relagéo (3), obtendo

_,dfr
AP = —Kk(T - TJ) (4)
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Logo, aplicando a transformada de Laplace (Teorema 1) na Eq. (4), comT{0) = T, ,
1-B
resulta, sBT(s) —sB~1T, + kKA1 B T(s) — el

_ AT. FiT,
T(S} - S|:3|3+A:I + sFea’ (5)

= 0, ou equivalentemente,

em que A = kalE.
Aplicando a transformada inversa de Laplace (Teorema 1), na Eq. (5), resulta
T(t) = T.(1 — Eg(—At?)) + T,Ez(—AtE),
ou, T(t) = T, + (To— TJEg( —kA1=#t#), ou ainda,
T(t) = T, + (T, — T.)Eg[—kPp1 B¢, (6)

emque f=ki 0 <A =- (7)

Ll

A Eq. (6) corresponde a lei de resfriamento de Newton fracionaria. Com f =1

recuperamos o resultado classico obtido na Eg. (2).

4. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO.

A fim de ilustrar numericamente o0s resultados obtidos na secdo anterior,
consideramos a solugdo obtida na Eq. (6), com T{(0) =75, T{1) =55, T, = 5 escolhidos
arbitrariamente. Simulamos a solu¢gdo T(t) para £ =1;0,98;096;094 (Fig.1) e
£ =1;0,9;0,75;0,5 (Fig.2).

As Fig.1 e 2 mostram a solucdo T(t) (curva cheia) para o caso classico (f = 1).
Observa-se claramente um decaimento exponencial tipico da solu¢cdo da equagéo
diferencial ordinaria tradicional (1). Neste caso, a condi¢cdo de estado estacionario € atingido
em um intervalo curto de tempo, mesmo para os valores de £ proximos de 1 (Fig. 1). No
entanto, quando g diminui seus valores, (Fig.2), observa-se efeitos interessantes da
solucdo do modelo fracionario. Assim, percebe-se que o efeito de transmissdo de
temperatura do corpo diminui mais lentamente com o tempo (decaimento algébrico), onde a
solucdo de estado estaciondrio € atingido para tempos bastantes longos. Este decaimento
algébrico das solugdes é explicado quando é tomado em consideracdo o comportamento
assintotico da fungdo Mittag-Leffler para valores grandes de t. As Fig. 1 e 2 mostram que a

introdugcdo do operador diferencial fracionario descreve de maneira natural os termos de
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memoaria descrito pela definicdo da derivada fracionaria segundo Caputo e correspondem a
dissipacao intrinseca do sistema. Ou, com outra palavras, dado que as unidades na Eq. (7)
sdo segundos, pode-se definir um tempo de relaxamento fracionario. Este tempo representa
0 tempo caracteristico necessario para uma perda de energia coerente com 0 sistema;
assim, quando j tende a 0, ocorre uma diminui¢do no tempo de relaxamento fracionario e
portanto a existéncia de estruturas fracionarias; e quando f§ tende a 1, tem-se um tempo de

relaxamento ordinario e consequentemente a inexisténcia de estruturas fracionarias.

|— Pt —— P03 —— =% - P04 — et ——pep == pors - 0]

Fig.1- Gréfico das solugdes para Fig.2- Grafico das solucdes para

B=1;8=098 8 =096 f =094 B=1;8=09 =075 §=05.

5.CONCLUSAO.

Neste trabalho discutiu-se a equacao diferencial fracionaria que descreve a lei de
resfriamento de Newton. Mediante a substituicdo do operador diferencial de ordem inteiro
por outra de ordem fracionario 8 temos sistematizado a construcdo da equacédo diferencial
fracionaria, mesmo como a sua solugdo. A introducdo do parametro A foi importante ndo
apenas para manter a unidade dimensional na equacdo fisica, mas também porque a
solucdo da equacéo diferencial fracionaria € dada em termos da funcado Mittag-Leffler a qual
depende apenas da ordem da derivada fracionaria . Devemos salientar também que a
abordagem usando derivada fracionéria segundo Caputo incorpora e descreve os efeitos de
memoria de longa duracdo que estdo relacionados com o decaimento algébrico das

solucBes, mostrados na Fig. 2.
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Além disso, o célculo fracionario permite estudar sistemas complexos, como no caso
da transferéncia de calor. Ao aplicar a teoria do calculo fracionario a lei do resfriamento de
Newton, resulta um modelo no qual estédo intrinsecos fendbmenos de difusdo anémala, pois
estes fenbmenos surgem a partir da correlagcdo do movimento aleatério das particulas que
compdem o material em estudo. Estes fenbmenos ndo podem ser descritos mediante a lei
de resfriamento de ordem inteira devido a que na modelagem dos sistemas fisicos séo
tomados em consideracdo apenas processos ordindrios, isto é, seguem comportamentos
dindmicos bem definidos, explicados pelas leis da fisica cldssica. No entanto, o0 meio é

complexo, onde o movimento das particulas seguem trajetorias altamente irregulares.

Finalmente, a partir da discussdo acima, vemos que a difusdo anémala pode ser
investigada mediante a teoria do calculo fracionario. Assim, o estudo deste tipo de
fendbmenos, suas extensdes e as situacdes relacionadas a elas possibilitam a investigacao
de novos cenarios, como por exemplo, estudar 0os processos convectivos de resfriamento e
estender a aplicabilidade deste processo para desenvolver novas tecnologias baseadas na

refrigeragdo por convecgéao.
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CONSIDERACOES PRELIMINARES

“Uma das fungdes primordiais de qualquer escola é fazer pensar e nenhuma matéria
se presta mais a isso do que o célculo, quando bem ensinado”, essa era a tese defendida
pelo professor Onofre de Arruda Penteado Jinior' em artigo publicado em 1961, na Revista
de Pedagogia, publicacdo destinada aos professores do estado de Séo Paulo. O autor faz
duras criticas a um ensino verbalistico e que ndo atendia mais um mundo em processo de
industrializacdo e de constantes mudancas. Utiliza como suporte para uma nova maneira de
ensinar calculo, as modernas bases psicologicas da teoria de Jean Piaget.

O presente trabalho é um resultado parcial do trabalho de conclusédo de curso (TCC)
de um académico do curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Toledo que visa analisar a circulacdo das ideais de Jean
Piaget em Revistas Pedagdgicas® Brasileiras no que tange as suas contribuicbes para a
matematica do ensino primario no periodo de 1950 a 1970.

Para iniciar, foi necessaria uma selecdo das fontes que ocorreu baseada no
acervo presente no Acervo Digital do GHEMAT hospedado no Repositério da UFSC. A
selecdo se deu a partir da pesquisa de Revistas e Publicagfes da época de interesse que

possuissem relacdo com as palavras-chave: Jean Piaget, psicogenética, epistemologia

! Professor-catedratico de Didatica geral e especial da FFCL da USP (PENTEADO JUNIOR, 1961).0
mesmo autor publica em 1963 na mesma revista o artigo “A psicologia de Jean Piaget e a Didatica”.
Nos dois artigos indica a leitura de Hans Aebli (“Didactique psichologique”), discipulo de Jean Piaget
gue em sua obra apresenta os principios do mestre aplicados a situa¢des de ensino.

* As Revistas Pedagogicas Brasileiras assim como outros documentos que tem sido fontes de
pesquisas para 0s projetos nacionais e internacionais relativos a historia da Educacao Matematica do
Grupo de Pesquisa em Historia da Educacdo Matematica no Brasil (GHEMAT) estdo alocados em um
espaco virtual denominado Repositério Digital alimentados com projetos coletivos de pesquisa, sito
em: <https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/1769> Acessado em 05 de marco de 2016.
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genética, Dienes e Movimento da Mateméatica Moderna. Apoés a filtragem no acervo digital

e de leituras sistematizadas, nos atentamos aos textos que possuissem mais relagdes

com a matematica e a teoria de Jean Piaget. A partir disso, criamos uma tabela (Tabela

1) onde estao presentes 0s artigos selecionados para anélise no TCC.

Tabela 1 — Artigos selecionados

N° Ano Revista Titulo Autor
26 1947° Revista Orientacfes Metodoldgicas da Bertamini, Tranquilo
Brasileira de Psicologia Experimental da
Estudos Infancia
Pedagodgicos
43 1958 Revista Noc¢des gerais sobre as Geiling, Gléria
Atualidades principais Correntes Konegunda
Pedagodgicas Psicolégicas
g’ 1958 Revista de O Ensino do Célculo Penteado Junior,
Pedagogia Onofre Arruda
13 1961 Revista de O Ensino do Calculo na Penteado Junior,
Pedagogia Escola Primaria e Secundaria Onofre Arruda
16 1963 Revista de A Psicologia de Jean Piaget e a Penteado Junior,
Pedagogia Didatica Onofre Arruda
22 1966 Revista de Contribuicdo da Psicologia Castro, Amélia
Pedagogia Genética a Uma Didatica Domingues
Evolutiva
23 1967 Revista de Rumo a uma Didatica de Castro, Amélia
Pedagogia Fundagédo Psico-genética Domingues

Fonte : Das autoras, 2016.

O objetivo deste trabalho é descrever as relacdes do ensino de calculo na escola
primaria e a teoria de Jean Piaget apresentadas por Onofre de Arruda Penteado Junior em
dois artigos, um de 1958 e outro de 1961 que foram inicialmente apresentados no
Congresso de Educacdo em Ribeirdo Preto, em setembro de 1956 (PENTEADO JUNIOR,
1961, p.5). Nesse artigo, buscaremos caracteristicas marcantes da forma de pensar do
autor sobre o ensino do Calculo, além de perceber as relacdes estabelecidas pelo mesmo
com autores influentes na época como Jean Piaget.

Como ferramentas tedrico-metodoldgicas utilizamos autores franceses que vém
trabalhando com perspectivas ligadas a Histéria Cultural, como Roger Chartier (1990),

Dominique Julia (2001), André Chervel (1990), dentre outros. O dialogo com tais autores &

:0 presente artigo foge a nossa periodizacgao inicial, mas o consideramos necessario, pois € um dos
primeiros artigos disponiveis no repositério e que inicia uma discussdo sobre Jean Piaget.
Os artigos em negrito serdo objeto de estudo deste estudo preliminar.
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importante, pois, por meio deles, é possivel pensar-se na analise da cultura escolar e nos

processos que dao significado a elementos presentes nessa cultura, como os saberes
escolares e os saberes de formacdo de professores, mais especificamente os saberes
ligados a teoria psicolégica de Jean Piaget.

Compreendemos que a histéria da educacdo matematica € um conhecimento
necessario para a formacao do futuro licenciado, seja em matematica, seja em pedagogia e
gue o conhecimento sobre o passado pode fazer com que pensemos praticas do presente
de forma mais critica e fundamentada.

Procuraremos responder a seguinte questdo: Quais as relacdes do ensino de célculo
na escola priméria e a teoria de Jean Piaget apresentadas por Onofre de Arruda Penteado

Junior?
A TEORIA DE JEAN PIAGET E ENSINO DO CALCULO

Penteado Janior (1961) afirma que uma escola tem como func¢éo priméria fazer com
gue seus alunos pensem, o0 que segundo ele, é alcancado com sucesso acima de tudo no
ensino de calculo.

O autor completa que

0 que importa ndo é a simples repeticdo de fatos, definicbes, leis e
principios e sim o ser capaz de resolver situacfes problemas e isso s6 se
consegue pela inteligéncia reflexiva, pela capacidade de raciocinar
(PENTEADO JUNIOR, 1961, p.5)

Ele defende que é necesséaria uma completa revisdo no ensino em geral, sendo
inconcebivel o ato de ensinar via memorizacdo. Para essa afirmacao o autor se baseia nas
contribuigcBes psicoldgicas de Gestalt e Jean Piaget (PENTEADO JUNIOR, 1961).

Anterior as operacgfes, a crianca deve ter construido a nogdo de numero, que de
acordo com Penteado Junior (1958)

ndo se faz apenas empiricamente, isto € , o ndmero nao resulta da
observacdo e comparacdo de objetos concretos [..] a construcdo do
conceito de ndmero é o resultado da agdo conjunta do espirito, da
atividade mental que trabalha sobre a realidade do mundo exterior.
(PENTEADO JUNIOR, 1958, p.1)

Para melhor explicar quais sdo essas contribuicbes de Jean Piaget, o autor
apresenta as trés fases do pensamento I6gico segundo Piaget: a formacéo da inteligéncia
sensomotora, a formacdo do pensamento objetivo-simbdlico e a formagdo do pensamento

I6gico-concreto. As mesmas sao expostas pelo autor da seguinte forma:
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Penteado Junior (1961, p.6) cita as fases do desenvolvimento de uma crianca,
afirmando que em primeiro momento, suas acdes sdo baseadas em “um saber herdado, ou
uma primeira direcdo dada pela natureza, ndo intencional”. O autor segue falando que ja na
segunda fase, a crianca € capaz de ter

“um pensamento analégico pré-conceitual, em que designa por
um som todos o0s animais quadrupedes, sem distincdo. Tudo que tem
quatro pernas € ‘Au, Au'. Percebe coisas concretas, mas ndo percebe as
relagdes entre as coisas, abstratamente. E o que Piaget denomina
pensamento irreversivel.” (PENTEADO JUNIOR, 1961, p.6)

Percebendo assim, uma espécie de principio de no¢Bes de separacdo e seriacao.
Porém, quando dividida em partes, a crianga, muitas vezes se torna incapaz de acrescentar
as partes no total e considera-las componentes dele o que seria a irreversibilidade do
pensamento infantil.

Segundo o autor, a capacidade de desenvolver o pensamento reversivel vem a partir
da terceira fase, onde segundo Penteado Junior (1958) a crianca “é capaz de interiorizar a
acao e de relacionar partes com partes e com o todo” (p. 7).

Voltando ao contexto escolar, podemos perceber mais uma recep¢ao das ideias de
Jean Piaget nas palavras de Penteado Junior. Isso ocorre quando o0 mesmo, contrariando o
pensamento da escola antiga que visava apenas o resultado final do aluno e ndo seus
meios de obtencdo, cita 0 pensamento piagetiano que “os elementos fundamentais do
pensamento ndo sdo as imagens estaticas, copias de modelos exteriores, mas esquemas
de atividades cuja elaboracédo o individuo toma parte ativa e importante” (Penteado Junior
1961, p.7), sendo que o desenvolvimento do educando parte dessa participacdo do mesmo
no processo de aprendizagem.

A partir dessas e outras ideias que o autor defende no texto, o catedratico aponta
algumas consequéncias pedagodgicas aplicaveis ao célculo e demais matérias do curriculo
da Escola Primaria e Secundaria. A primeira dessas seria ao ensinar um tema, Penteado
Junior (1958) defende que “é preciso investigar as operacdes basicas, isto €, as operacdes
efetivas que possam existir na base da nocdo e comecar por essas operagdes” (p.11),
sendo o professor, responsavel por auxiliar os alunos gradativamente em niveis, com a
utilizacao de objetos, manuseando, separando e medindo-os. Essa Ultima parte ja abrange a
segunda consequéncia, que seria construir uma progressividade, partindo de etapas mais
primitivas até as mais avancadas. As Ultimas trés consequéncias dizem respeito mais a

instituicAo do que ao momento de aula propriamente dito, o autor cita que deve haver
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centros de melhoria de ensino, onde os alunos poderiam colocar em préatica os estudos
tedricos, a realizagdo de cursos de férias para realizacdo de praticas a fim de que a teoria se
realize na pratica e a divulgacdo de trabalhos sobre ensino e elaboracdo de materiais

didaticos.

“Conforme jA exposto na introducdo, Penteado Junior (1961) argumenta que

z

infelizmente o ensino ainda é “muito verbalistico” e “que ndo corresponde a realidade
psicolégica do educando e as necessidades sociais de um mundo industrializado e em
mudanca”’ (PENTEADO JUNIOR, 1961, p.5). Em suas conclusdes sintetiza:

1 — A finalidade primordial da escola em geral é ensinar a
pensar e ndo apenas memorizar. A Matemaética, quando bem
ensinada, € meio inestimavel para a consecucdo dessa
finalidade.

2 — Os altos estudos universitarios s6 poderao ser bem feitos,
se 0 ensino em geral e o de matematica em especial
despertarem, desde cedo, 0 gosto ao raciocinio rigoroso. O
desgosto a Matematica resulta mais do seu mau ensino que
da natureza da matéria.

3 - O ensino, se mantém tradicional e rotineiro,
desconhecendo, na pratica, as modernas conquistas
psicolégicas aplicaveis a didatica. A teoria ndo chega a
permear a pratica, renovando-a.

4 — Os professores no geral e, principalmente, os de
matematica ndo conhecem o0 processo psicolégico da
aprendizagem e muitas vezes nao sao capazes de explicar os
porqués dos temas de ensino de modo a que o aluno
compreenda de fato. (Ibid., 1961, p.12)

CONSIDERACOES FINAIS

As angustias do professor Penteado Junior, nos remeteram a um artigo recente

“Ensino de matematica no Brasil é catastrofico™

, do novo diretor do IMPA, Marcelo Viana,
em artigo publicado na Folha de Sdo Paulo em 28 de janeiro de 2016. A declaracdo causou
muita repercussao entre 0 senso comum pedagdgico, pois o matematico afirma que as
criancas nascem gostando de matematica, mas que sdo os professores se encarregam de
acabar com isso. Afirma que um dos elementos que contribui para esse quadro é a

formacéo tragica dos professores e que o IMPA pode ajudar ndo s6 descobrindo talentos,

° ALVES, Gabriel; VERSOLATO, Mariana. Ensino da matematica é catastréfico, diz novo diretor do IMPA.
Caderno Cotidiano. Folha de S. Paulo . 28 de outubro de 2015.
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mas mudar o pensamento em relacdo a matematica, mostrar sua importancia para a
formac&o de profissionais qualificados e cidadao que ndo se permitem ser enganados.

Sem entrar no mérito ideolégico das declara¢cBes do diretor, o fato € que o tema da
formac&o profissional dos professores esta novamente na ordem do dia, assim como estava
presente na tese do ilustre catedratico.

O estudo do calculo alinhado as bases psicologicas de Jean Piaget era o andncio do
ensino em bases modernas, necessario para despertar o interesse no célculo e vital para os

estudos mais avancados.
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1. INTRODUGAO
Em resposta ao uso cada vez mais intenso dos recursos naturais, projetos
sustentaveis e ecologicamente corretos ganham espaco no mercado da construgéo civil.
Empreendimentos deste setor possuem um conselho responsavel por certificar obras
que sigam os parametros do sistema LEED (Lideranga em Energia e Design Ambiental),
lancado em 1999, mas a quantidade de certificagbes LEED concedidas aumentou
consideravelmente no periodo de 2002 até 2012, o que revela um mercado em expansao.
E possivel prever o que acontecera nos préoximos anos com o auxilio da modelagem
matematica e verificar a tendéncia desse setor de construgbes. Assim, o objetivo deste
trabalho sera determinar um modelo que promova uma previsdo da utilizacdo do sistema

LEED em obras, sendo, portanto, de grande importancia para a area de Engenharia Civil.

2. APRESENTAGAO DO SISTEMA LEED
O artigo “Prédios autossustentaveis ganham forga”, publicado na Revista Engenharia
Civil, faz uma apresentagéo do Sistema LEED. O texto foi adaptado, sendo este exibido a

seguir: '

' Disponivel em: http://rudders.com.br/web/e_folheando.php?galeria_id=16. Acesso em: 18 abr. 2016.
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Sustentabilidade é a palavra do momento. A preocupacdo com o ecossistema atinge
todos os setores, e na construgdo civii ndo é diferente. A crescente demanda por
empreendimentos que ndo agridam o meio ambiente tem feito com que as construtoras se
preocupem cada vez mais em construir edificios que sigam os parametros da certificagéo
LEED.

Langado em 1999 nos Estados Unidos, o sistema LEED é gerido pelo Conselho
Edificios Verdes (Green Building Council). O processo é reconhecido internacionalmente e
concede certificacdo para edificios de reunidao especifica de referéncia ambiental para o
desenvolvimento local, eficiéncia energética, utilizagdo de materiais sustentaveis e ambiente
interno. “A certificacdo LEED é concedida ap6s a conclusdo dos empreendimentos. Para
recebe-la, o imovel deve comprovar que minimizou os impactos ambientais em sua obra,

deixando um edificio pronto”, afirma o gerente-técnico do GBC Brasil, Marcos Casado.
Grafico 1 — Construgdes LEED no Mundo

Construcdes LEED no Mundo
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Fonte: Revista Engenharia Civil, Rudders

Os requisitos para todos os niveis da certificacdo séo rigorosos e dificeis de ser
atendidos até mesmo para residéncias e pequenos prédios comerciais. No Brasil, até
dezembro de 2012, apenas 78 empreendimentos haviam recebido a certificacdo LEED e mais
de 600 estavam registrados no sistema em busca da certificagdo.

De tempos em tempos o LEED é revisto para se adequar ao mercado e incorporar
novas tecnologias. As mudancgas previstas para as futuras versdes estdo concentradas nas
seguintes areas: designer integrado; uso racional da agua; eficiéncia energética e atmosfera;
e materiais, recursos e qualidade ambiental interna. Além disso, a certificagdo LEED

reconhece a iniciativa sustentavel de um empreendimento.
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Algumas caracteristicas presentes neste tipo de construcéo s&o: designer sustentavel
e estratégias de construgéo verde, como tetos altos, iluminagéo indireta com coleta de luz ou
iluminagéo natural (economia de energia), teto de vidro, sistemas de energia ecologicamente
corretos; reciclagem de residuos de construgao, utilizagdo de menos agua e energia, desde a
fase de construgéo.

Todas essas caracteristicas provam que a certificagdo LEED esta transformando o
mercado, fornecendo um sistema para promover praticas ecoldgicas integradas a construgao

civil e reconhecidas internacionalmente.

3. PROBLEMATICA

O Grafico 1 publicado na revista apresenta a quantidade de construgdes LEED (em
milhdes de m?) no mundo, certificados pelo Conselho Edificios Verdes, porém, como a revista
€ de dezembro de 2012, ndo ha dados recentes sobre as construgbes LEED neste grafico.

Conhecer (ou pelo menos estimar) dados mais recentes € importante pois permite
compreender se € vidvel construir um projeto no sistema LEED, perceber a agilidade com que
os certificados sao concedidos, as tendéncias de mercado referentes ao empreendimento e a
complexidade do processo de certificagao.

Considerando este grau de relevancia do conhecimento de dados mais atuais, com o
auxilio da modelagem matematica, foi proposto estimar esses valores. Ou seja, pretende-se
elaborar um modelo que permita encontrar valores posteriores aos apresentados.

A determinacio de tais valores permitira uma série de conclusdes relevantes para o

setor de construgéo civil.

4. DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico baseado no Grafico 1 tera a variavel ano e a quantidade de
obras certificadas (milhdes m?) variando em funcdo do ano.

Para a obtencao desse modelo € necessario retomar um trecho do artigo, apresentado
no tépico 2:

(1) “Langado em 1999 nos Estados Unidos, o sistema LEED ¢é gerido pelo Conselho
Edificios Verdes. O processo é reconhecido internacionalmente e concede certificagdo para
edificios...”

De (1) podemos concluir que, sendo o sistema LEED gerido pelo Conselho de Edificios

Verdes, este conselho € o responsavel por conceder as certificacdes para as obras.

41



IV Semana da Matematica da UTFPR — Toledo
7 a '[ A matematica e seus caminhos: vencendo limites

. UTFen Toledo, 02 a 06 de maio de 2016

Como o sistema foi langado em 1999, admite-se a hipétese de que ndo ha nenhuma
construgao LEED certificada no mundo antes deste ano.

(2) Considerando que o resultado desta modelagem é uma func¢ao, concluimos ainda
de (1) que, sendo t o numero do ano, f(t) = 0 para todo t < 1999, pois ndo teremos constru¢des
certificadas antes do ano de 1999.

(3) A partir de 1999, como f(t) representa uma area construida (certificada) esta nunca
podera ser menor que 0, para qualquer ano t.

(4) Com base nas observagdes do Grafico 1, verifica-se um expressivo crescimento
da quantidade de construgdes certificadas com o sistema LEED entre os anos 2002 e 2009,
principalmente, uma vez que neste periodo de tempo tivemos os maiores crescimentos
(proporcionais) de um ano para outro seguinte. (5) Além disso, os valores apresentados neste
mesmo grafico sdo crescentes para qualquer intervalo de tempo.

Com base nas observacgdes (3) e (4) determinou-se que o gréfico da funcao f entre o
intervalo de 2002 até 2009 tera um comportamento de fungdo exponencial, definida por
g(x) = a - b, uma vez que o gréafico nunca intercepta o eixo x, ou seja, g(x) # 0 para qualquer
valor de x.

Retornando a observacao (1), discutiu-se a necessidade de estabelecer um “limitador”
para f(t) conforme t aumentava. Como as certificagbes sdo concedidas por um conselho
especifico, o numero de certifica¢gdes ndo pode ser maior que um certo limite de certificados
que os membros e/ou funcionarios deste conselho conseguem processar, verificar e emitir.

Entende-se como mais adequado para esta situacdo, considerando as afirmacbes
acima, uma fung&o logaritmica da forma h(x)= k -log, x + m. Conclui-se de (5) que esta fung&o
devera ser crescente para qualquer intervalo.

Considerou-se este tipo de fungédo devido suas caracteristicas, pois sua imagem
adquire certa “estabilidade” de crescimento de valores, conforme aumenta-se o ano t, mas
mesmo assim mantém crescimento em toda a fungao.

Sera adotado, inicialmente, para a regra da funcao f, uma equacéo logaritmica para o
intervalo referente aos anos posteriores a 2009.

Assim, ao final da modelagem, a funcéo f sera uma func¢ao definida por partes, cujo
conjunto de sentencas ¢ definido nos procedimentos seguintes.

Para facilitar os calculos necessarios e a construgdo do grafico da fungédo f com
softwares computacionais, convencionou-se, para este trabalho, que as bases das functes

exponenciais e logaritmicas citadas serdo ambas determinadas pelo valor da constante e, ou

UTrer i
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seja, o numero de Euler.
Deste modo, g(x) = a - e* (6) e h(x)=k -log,x + m, ou ainda, h(x) =k - In(x) + m. (7)
Para simplificar o processo de construgédo dos graficos, tem-se que x =t — 2001, em

que t é o numero do ano.
Tabela 1 — Ano x Construg¢des Certificadas

Ano (1) x =1-2001 Obras Certificadas (km?)
2002 1 6,72
2003 2 13,70
2004 3 22,95
2005 4 41,53
2006 5 69,42
2007 6 181,88
2008 7 320,24
2009 8 560,03
2010 9 742,22
2011 10 860,48
2012 11 965,20

Assim, se a regra de g deve ser considerada para os anos entre 2002 e 2009, em
termos de x estes valores estardo entre 1 e 8.

A funcdo exponencial g sera determinada com as coordenadas dos pontos
representantes dos extremos do intervalo de 2002 a 2009. Consultando a Tabela 1 os pontos
utilizados serdo A(1, 6.72) e B(8, 560.03).

A equacéo (6) pode ser representada pory = a - e,

ParaA:6,72=a-e° '=a-e°(8)

ParaB:560,03=a e8¢ =a-¢e°-e’°

Usando o encontrado em (8), podemos substituir a - €° por 6,72, obtendo:

7o 560,03
6,72
Logo,
n (35999
c= f = 0,63184

Aplicando em (8) conclui-se que

UTrer .
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6,72
a= = 3,57243

et

Portanto, g(x) = 3,57243 - ¢0:63184x_

A funcdo logaritmica h sera determinada pelas coordenadas dos pontos
representantes dos extremos do intervalo de 2010 até 2012. Consultando a Tabela 1 serdo
utilizados os pontos C(9, 742.22) e D(11, 965.2).

A equacéo (7) pode ser representada pory = k - In(x) + m.

Para C: 742,22 =k - In(9) + m (9) e para D: 965,2 =k - In(11) + m. (10)

Subtraindo (9) de (10) obtém-se que 222,98 =k - (In(11) — In(9))

Logo,

222,98

Substituindo em (9):

m = 742,22 —k - In(9) = -1699,2782

Portanto, h(x) = 1111,1737 - In(x) -1699,2782.

E importante determinar agora a intersecéo entre os graficos das funcées g e h.

Na verdade, os graficos dessas fungbes interceptam-se em dois pontos distintos.
Porém o que interessa ao problema é apenas o que possui abscissa menor que 9 e maior que
8, pois representara a “conexao” entre esses graficos.

(11) O ponto de intersecdo 1(8.21244, 640.46479), em destaque na figura abaixo,
possui abscissa de aproximados 8,21244, e portanto, x = 8,21244 satisfaz ambas as equacdes
das fungdes g e h.

Figura 1 — Detalhe: Intersec¢éo dos Graficos das fungdes g e h 2
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2 O grafico completo pode ser observado acessando o seguinte link: http://ggbtu.be/mtEdqGXZM
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5. RESULTADOS

Concluidas as observagdes pode-se determinar o conjunto de sentencas da fungao f.

Para t <1999, ou seja, x < -2, concluimos em (2) que f(x) & nula, logo,

(12) f(x) = 0 se x < -2;

Ja para x 2 -2 (ou seja, t 2 1999) até a abscissa x; do ponto intersegao I(x;, y,) definido
pelos graficos fungdes g e h, valor citado em (11). Sendo assim, determina-se que a regra da
fungéo f, para o intervalo de -2 até 8,21244, é dada pela regra de g, logo,

(13) f(x) = 3,57243 - e063184x ge -2 < x < 8,21244

Além disso, é importante observar que para x = -2 a fungéo é descontinua, uma vez
que para x < -2, f(x) =0, e para x = -2 o valor de f(x) = 1,0096.

Adotaremos por convencgao que f(x;) também é determinada por essa regra, o que
justifica o intervalo fechado. Vale observar que a fungao f sera descontinua para x = 8,21244,
uma vez que temos uma aproximacgao das coordenadas do ponto de intersecéo.

Por fim, para valores de x maiores que x,, f(x) & descrita pela regra de h, logo,

(14) f(x) = 1111,1737 - In(x) -1699,2782 se x > 8,21244

Portanto, a regra da funcgéo f, definida pelas partes (12), (13) e (14) é:

Osex<-2
f(x) = { 3,57243 - e053184 ge .2 < x < 8 21244
1111,1737 - In(x) -1699,2782 se x > 8,21244
Sendo assim, o grafico desta fungéo é:
_ Figura 2 — Parte do Gréfico da fungéo f

¥
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6. VARIAGAO ENTRE DADOS OBTIDOS E INFORMADOS

A validagéo consiste no processo de aceitagao ou ndo do modelo proposto. O modelo
deve ser testado comparando os valores obtidos com os reais definidos. Logo, ao concluir a
expressao da regra da funcao f, definida por partes, € interessante verificar a diferenga entre
os valores dados no Gréfico 1 e os obtidos com a regra da fung¢éo. Para isso, observa-se a
Tabela 2 com a comparacao destes resultados.

Como o objetivo deste modelo é prever os valores posteriores aos pré-definidos e
levando em considerag&o que a variagao entre os valores do modelo e os valores reais, dos
ultimos quatro anos informados na tabela (assim como dos quatro primeiros), € pequena

pode-se aprovar o modelo obtido.

Tabela 2 — Comparacgao de valores do Grafico e da Fungéo

Ano Grafico 1 Funcao f Variagao (v) v2
2002 6,72 6,72 0,00 0,00
2003 13,70 12,64 -1,06 1,1236
2004 22,95 23,78 0,83 0,6889
2005 41,53 44,73 3,20 10,24
2006 69,42 84,14 14,72 216,6784
2007 181,88 158,27 -23,61 557,4321
2008 320,24 297,71 -22,53 507,6009
2009 560,03 560,03 0,00 0,00
2010 742,22 742,22 0,00 0,00
2011 860,48 859,30 -1,18 1,3924
2012 965,20 965,20 0,00 0,00

- - Total -29,63 1295,1563

7. CONCLUSAO

A figura 2 apresentou o gréafico de f em fungéo de x. Porém, os valores que interessam
precisam ser dados em anos. Por isso, sendo t o tempo em anos, temos que
x =1t —2001. Assim, o grafico de f em fungéo de t e as previsdes para os préximos anos sao
exibidos na figura 3:

A modelagem matematica permitiu estimar os valores para anos posteriores aos dados
pelo artigo, porém com base nesses, possibilitando posicionar-se quanto as perspectivas

futuras do sistema LEED.
Figura 3 — Grafico em Relagéo ao Ano e Tabela Previsbes

UTrer .6
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Ano (t) Previsac f(t)
. 2013 061,68
i 2014 150,82
i 2015 123317
2018 1309,84
2017 1381.56
2018 1445 51
- 2019 1512,43
il 2020 1572,50
o 2021 1629.50
_ — | L) : T 2022 168372
00 01 0% 200 Mot 2005 1 2 200 209 B0 W1 W07 208 200k 3008 2k B 20 3000 3w 2

A quantidade de construgdes certificadas tende a continuar aumentando, uma vez que

empreendimentos menos poluentes e mais eficientes, sustentaveis e econdmicos sao cada

vez mais importantes, devido ao contexto natural atual, pois criam possibilidades melhores

para as proximas geragdes. A gestdo dos atuais recursos refletira diretamente sobre as

condi¢des naturais oferecidas a humanidade no futuro.
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1 Sequéncias numéricas

O estudo de sequéncias numéricas é essencial para o desolvimento da ideia de limite, visto que, nas
sequéncias, a intuicao de limite é mais simples e possibilita resultados capazes de auxiliar no entendimento
de temas mais sofisticados, como o das sequéncias de func¢oes, por exemplo. Nesse sentido, realizar-se-a

um estudo comparativo entre as sequéncias numéricas e sequéncias cujo os termos sao funcoes.

Defini¢ao 1 (Sequéncia numérica) Uma sequéncia de nimeros reais é uma funcdo z : N € R, definida
no conjunto N = {1,2,3,---} dos ntimeros naturais e tomando valores no conjunto R dos nimeros reais.

O n-ésimo termo da sequéncia serd representado por z,. Além disso, a sequéncia seré indicada por (z,,)

[2].

As sequéncias numéricas podem representar diversos problemas, em que sdo necessarios alguns
artificios para resolvé-los. Sendo assim, um dos principais resultados do estudo de sequéncias numeéricas
é o Teorema de Bolzano-Weierstrass, o qual garante a existéncia de uma subsequéncia convergente para
toda sequéncia limitada. Para compreender este teorema é necessario, primeiramente, definir o que é

uma sequéncia limitada.

Defini¢gao 2. Uma sequéncia (z,) é limitada quando o conjuntos dos seus termos é limitado, isto &,

quando existem numeros reais a, b, tais que a < z,, < b para todo n € N [2].

Isso significa que todos os termos da sequéncia pertencem ao intervalo [a, b], e ainda, implica
que existe um k > 0, tal que |z,| < k.

Exemplo 1. Seja z,, = % para todo n € N temos (x,,) = (1, %, o,y ). Observe que essa sequéncia

é limitada, pois pertence ao intervalo [0, 1].

O fato da sequéncia x,, = % pertencer ao intervalo [0, 1] requer uma nog¢ao de limite presente na
condicao de que, para valores muito grandes de n, os termos da sequéncia se aproximam a cada vez mais
de zero, porém nao chegam nesse valor. Desse modo, é pertinente identificar o limite de um sequéncia

numérica, isto é, definir quando ocorre sua convergéncia.

Definigao 3. Uma sequéncia de nimeros reais converge para a € R se, dado € > 0, existe ng € N tal

que, para n > ng, entdo |z, — a| < e. Quando o limite existe, denota-se por: lim x, = a [1].
n—oo
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Exemplo 2. A sequéncia z,, = ne™" converge para zero, isto é, lim ne " = 0.
n—oo

De fato, dado € > 0,
n>ng=|ne " <esne " <e

sem"<ie In(e™) < In (£>
n n
< Ine™ <Ilne—In(n)
& -—n<lne—In(n) & —n <lne—Inn.

Como —Inn <0, tem-se:

—n < Ine.

Desse modo, a convergéncia da sequéncia ocorre com ng > Ine.

Figura 1: Grafico do Exemplo 2
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E facil observar que, a partir de um certo n natural, os termos da sequéncia tendem a zero.

Além disso, é possivel verificar que a sequéncia é limitada. Entao, um questionamento pertinente a se

fazer é sobre a possibilidade de se extrair uma restricao de termos dessa sequéncia de modo que essa

restricdo seja convergente. Esse é o resultado do Teorema de Bolzano-Weierstrass. Entretanto, antes de

enuncia-lo é necessario definir o que é essa restrigao, isto ¢, uma subsequéncia de (z,).

Defini¢ao 4. Dada uma sequéncia (x,) de nimeros reais, uma subsequéncia de (z,) é a restri¢do da

fungdo x a um subconjunto infinito de N’ =n; <ng <--- <mn; <--- de N [2].

Para compreender como ocorre a convergéncia de uma subsequéncia, tem-se o teorema a seguir:

Teorema 1. A fim de que a € R seja limite de um subsequéncia de (x,) é necessario e suficiente que,

para todo € > 0, exista uma infinidade de indices n tais que z,, € (a —€,a +€) [2].

Com isso, é possivel enunciar e compreender o Teorema de Bolzano-Weierstrass:
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Teorema 2 (Bolzano-Weierstrass). Toda sequéncia limitada (z,) contém uma subsequéncia conver-

gente [1].

Demonstragao:

Seja A o conjunto formado por nimeros reais de modo que, x € A se existir no maximo um
numero finito de indices n tais que z,, seja maior do que x. Como o conjunto x,, é limitado, entdo existe
k > 0 tal que |x,| < k para todo n. Logo, —k é uma cota inferior para o conjunto A, entdo A possui um
infimo m.

Agora, seja (z,,,) subsequéncia de (x,), tal que (x,;) — m, construida do seguinte modo:

O intervalo (m — 1,m + 1) contém termos da sequéncia (x,) para uma infinidade de valores
de n, pois, caso contrario, m — 1 estaria em A e implicaria em m nao ser infimo de A. Tomando-se z,,
como um dos termos de z,,, tem-se |z,, —m| < 1.

O intervalo (m — £, m + 3) contém termos da sequéncia (,) para uma infinidade de valores
de n. Seja z,, um dos termos de z,, com ng > nq, entdo, |z,, —m| < % De forma analoga, forma-se
Tp; € (M — %,er %), tal que nj; > nj_1 -+ > ng > n.

A subsequéncia contruida () de (x,) converge para m, quando j — 00, pois |x,; —m| < %,

o que conclui a demonstragao do teorema.

2 Sequéncias de funcgoes

No que segue, X denotard um subconjunto de R.

Definicao 5. Uma sequéncia de fungoes f, : X — R é uma correspondéncia que associa a cada nimero

natural n € N, uma funcao f,, definida em X e tomando valores reais [2].

Assim como nas sequéncias numéricas, a convergéncia de sequéncias de fungdes possuiu um
papel importante na solucao de alguns problemas matemaéticos, os que se reduzem a um sistema de
equagoes diferenciais, por exemplo [2]. Neste trabalho, dois tipos de convergéncia de sequéncias de

funcoes serao definidas: a simples e a uniforme.

Definig¢ao 6. Uma sequéncia f, : X — R de fun¢odes converge simplesmente para uma funcdo f : X — R,
se dado € > 0, para cada x € X, existir ng = ng(z, €), com ng € N, tal que, se n > ng = | fn(x)— f(z)] <€

[1].

Exemplo 3. A sequéncia de fungoes f,(z) = nze

para f(z) = 0.
Observe que, se x = 0, a convergéncia é trivial. Agora, se 0 < z < 1, tem-se que, para todo

—nx

, considerada em x > 0, converge simplesmente

€ >0 e todo z € X, existe um ng = ng(x, €), tal que
n>ng = [nxe | <es nxe " <€

€ €
Se"<— & ne™™) <In (—)
nx nxr

—nx

< lne < Ine—In(nx)

< —nz <Ilne—In(nz) & —nz <lne—Inn —Inz.

....................................
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Como —Inn < 0, tem-se:

—nxr <Ilne—1Inx.

Inz—Ine
T

nxT

Desse modo, a convergéncia simples da f,,(x) = nze™"* para f(x) = 0 ocorre com ngy >

Figura 2: Grafico do Exemplo 3
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A convergéncia simples também ¢é chamada de pontual, visto que ela depende do ponto,
fazendo com que o natural ny dependa também de z, 0 que nao ocorre na convergéncia uniforme, em que

no depende apenas de e.

Definigao 7. Uma sequéncia f,, : X — R de funcoes converge uniformemente para uma funcao f : X —
R, se dado € > 0, para todo z € X, existir ng (que depende somente de €), com ng € N, tal que, se
n>mng = |fu(z) = f(z)] <€ [1].

Assim como o Teorema de Bolzano-Weierstrass é um dos principais resultados validos para as
sequéncias numéricas, existe o Teorema de Arzela-Ascoli, valido para sequéncias de funcoes, que torna-se

analogo ao primeiro, desde que se acrescente a hipdtese da sequéncia de funcgdes ser equicontinua.

Defini¢ao 8. Uma familia 7 de fungdes continuas, definidas em um intervalo [a,b], é equicontinua se,
dado e > 0, existir 6 > 0 tal que se |z — y| < 4, para cada z,y € [a,b] implicar |f(x) — f(y)| < €, para
cada f € F [1].

Outra observacao a se fazer é o fato de que, no Teorema de Arzela-Ascoli, a sequéncia de

funcoes é uniformemente limitada.

Definigao 9. Uma familia F de fungoes é dita uniformemente limitada se existe um nimero real M > 0,
tal que |f(x)] < M, para todo z € X [2].

Teorema 3 (Arzela-Ascoli). Seja {f,}n,en uma sequéncia equicontinua e uniformemente limitada
de funcoes definidas em um intervalo [a,b]. Entdo {f,}nen contém uma subsequéncia que converge

uniformemente [1].

De acordo com [2], o Teorema de Arzela-Ascoli é um instrumento util para demonstrar a
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existéncia de solucoes, em que um exemplo de aplicagao do teorema estd no Célculo das Variagoes. onde
busca-se determinar uma funcdo que torne maxima ou minima a area uma certa expressao.

Desse modo, seja F o conjunto das fungdes continuas f : [—1,1] — [0,1] tais que f(—1) =
f(1) = 1. A cada funcdo f € F associa-se o nimero A(f) = fil f(z)dz, a area compreendida entre o

grafico de f e o eixo das abscissas.

Figura 3: Area haruchada A(f).

& 4—>
-1 0 /

Fonte: LIMA, 2014.

O problema consiste em achar fy € F tal que a area A(fy) seja minima, isto &, A(fy) < A(f)
para toda f € F. Dado que se quer encontrar a area minima, a funcao que satisfaz essa exigéncia nao
existe, visto que, na resolu¢ao do problema, a area encontrada é igual a zero. Porém, reformulando a
questao de forma que F seja equicontinua, é possivel utilizar o Teorema de Arzela-Ascoli para encontrar

a 4rea minima entre todas as areas [2].

Nesse contexto, pode-se observar a comparagao grafica entre as sequéncias numeéricas e as de

funcoes, visto que, quando toma-se um x fixo na sequéncia de funcoes, ela torna-se numérica, adotando

o seu critério de convergeéncia.
Desse modo, conclui-se que podem existir propriedades de sequéncias numéricas, semelhantes

as de sequéncia de fungdes, exigindo mais hipoteses, como é o caso do Teorema de Arzelad-Ascoli, por

exemplo.
Além disso, por meio do exemplo de aplicagdo do Teorema de Arzela-Ascoli foi possivel observar

a importancia de analisar possiveis analogias existentes entre teoremas de diferentes assuntos, visto que,

a solucao do problema s6 pode ter resultado pela hipétese da equicontinuidade das funcoes.
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INTRODUCAO

De acordo com o Ministério da Agricultura, o Brasil € o terceiro maior produtor
mundial de milho e o segundo maior exportador mundial deste cereal. Além disso, temos o
estado do Parand como um dos maiores produtores do mesmo dentro do cenario brasileiro,
sendo uma alternativa economicamente viavel para as propriedades paranaenses, tanto que
esta foi a cultura que mais incorporou tecnologia nos ultimos dez anos.

Visto a importancia que o milho exerce no Brasil, como também no estado do
Parana, verificamos que a regido Oeste do estado é, segundo Shioga (2009) a maior
produtora de milho safrinha, contando com 35,4% da producao total do estado, seguida da
regido Norte com 31,1% e a regido Centro-Oeste com 18,4 %.

Para sustentar o crescimento dessa cultura, houve necessidade de investimentos
substanciais, com o intuito de modificar e melhorar a producdo de milho no estado e no o
pais. Assim, verifica-se que teve um impulso em programas de melhoramento, ofertando
hibridos mais adaptados e adequados ao clima/solo da regido, culminando na incorporacao
de novas tecnologias (PEIXOTO, 2014).

Contudo, dentro desse ambiente agricola, e mesmo contando com diversas

tecnologias, o maior desafio foi e vem sendo fazer com que tais tecnologias sejam adotadas

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA 53




Toledo, 02 a 06 de maio de 2016

f(x)
IV Semana da Matematica da UTFPR — Toledo
I V E T\ a '[ A matematica e seus caminhos: vencendo limites
| < UTrer

na integra e manejadas corretamente, para que elas surtam o resultado desejado e se
mantenham pelo maior periodo possivel. E por meio dessa perspectiva que o agricultor atual
procura inovar suas técnicas e desenvolver seu trabalho de modo a incorporar a adoc¢ao
correta de determinadas préticas a sua rotina.

Para melhorar os resultados e atingir o objetivo de uma superproducéo, contamos
atualmente com a Agricultura de Precisdo, que permite corrigir o solo, desde os minimos
detalhes, diminuindo as possiveis interacdes negativas entre as plantas e o solo,
repercutindo no aumento da resposta e expressao das plantas, possibilitando o aumento da
produtividade.

De acordo com Coelho e Silva,

O conceito de Agricultura de Precisdo estd normalmente associado a
utilizacdo de equipamento de alta tecnologia (seja hardware, no sentido
genérico do termo, ou software) para avaliar, ou monitorizar, as condicdes
numa determinada parcela de terreno, aplicando depois os diversos fatores
de producdo (sementes, fertilizantes, fitofarmacos, reguladores de
crescimento, agua, etc.) em conformidade (COELHO et al., 2004, p. 2).

O avanco e a dissipacdo desta nova maneira de se praticar a agricultura, fez surgir a
necessidade de técnicas que levam estes conceitos para além das andlises de solo, com o
intuito e finalidade de aplicag&o variada de insumos.

Para que se tenha um bom rendimento de grdos e menor custo, é necessario
analisar a variabilidade espacial da cultura de milho. Desse modo, se justifica pela
guantidade de micronutrientes exigidas em diferentes regides da area, afinal, de acordo com
Favarin, Tezotto e Ragassi (2008), a deficiéncia ou excesso dos nutrientes nas plantas de
milho podem desorganizar os processos metabdlicos, assim como crescimento, fotossintese
e respiracao.

Levando em consideracdo o ambiente socioeconémico no qual vivemos, observando
gue a sociedade e o comércio da regido dependem fortemente do agronegécio e
principalmente das culturas do milho e da soja, iremos, por meio deste trabalho, apresentar
um estudo sobre um experimento acerca da cultura do milho.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar, por meio da Geoestatistica, a
variabilidade espacial da cultura milho, observando a variabilidade espacial de alguns
atributos quimicos do solo, avaliando seu comportamento de acordo com alguns parametros

geoestatisticos.

MATERIAIS E METODOS
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O experimento foi instalado em uma &rea de um hectare pertencente a Faculdade
Assis Gurgacz, na cidade de Cascavel — PR no ano de 2012. O solo da area foi classificado
como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, textura argilosa a muito argilosa, substrato
basalto e relevo ondulado suave de acordo com EMBRAPA (2006). A declividade média do
local do experimento é de 3%. Para a instalacdo do grid experimental, foram selecionados
133 pontos amostrais, georreferenciados com o uso de um GPS Garmim, modelo 60CSx.

As amostras de solo para a caracterizacdo quimica advieram de coletas na camada
de 0 — 0,1m para determinacdo dos nutrientes: boro (B: mg/l), cobre (Cu: mg/l), enxofre (S:
mg/l) e zinco (Zn: mg/l). Posteriormente, seguiu-se para a realizagdo das analises quimicas
do solo no Laboratério de Rotina da Universidade Federal de Santa Maria UFSM.

O plantio do milho se sucedeu com a cultivar 30 F 53 PIONNER com adubacao de
base de 605 kg ha™! de MAP (mono aménio fosfato) e a colheita se efetuou em duas fileiras
centrais de 2 metros de comprimento em cada ponto georreferenciado. Além disso, as
espigas foram trilhadas e pesadas para determinar a massa de graos em que os resultados
do rendimento de grdos de milho obtidos estdo expressos em Mg ha®, com umidade
corrigida para 13%.

Para analise estatistica, recorreu-se ao Pacote GeoR do software R. Sendo feita uma
analise estatistica descritiva e avaliada a estrutura de dependéncia espacial dos dados
utilizando o estimador de Matheron (Matheron, 1962). As semivariancias foram calculadas
utilizando um cuttof de 50% da distancia maxima.

Em seguida, utilizou-se dos métodos dos minimos quadrados ordinarios (OLS) para
0 ajuste dos semivariogramas, que foram ajustados aos modelos tedricos exponencial,
gaussiano e esférico. Em seguida, procedeu-se a constru¢cdo dos mapas de superficie de
interpolacdo por Krigagem, para os nutrientes do solo em estudo e para o rendimento de

graos do milho.

RESULTADOS
A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva dos dados coletados. Sendo B: Boro;
Cu: Cobre; Zn: Zinco; S: Enxofre; Rend. de milho: rendimento de milho, Q,: primeiro quartil;

Q5: terceiro quartil.
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Tabela 1 — Andlise descritiva dos dados dos elementos quimicos.

Estatistica B Cu Zn S Rend. de milho
Média 0,374 3.681 6.174 25.500 9.430
Mediana 0,400 3.000 4.600 25.000 9.337
Qs 0.300 2.600 3.400 23.000 8.342
Qs 0.500 4.500 6.900 28.000 10.280
Desvio padréo 0.167 1.666 5.113 4.817 1.459
Variancia 0.028 2777 26.145 23.205 2.129
Coeficiente de Variacéo 44.790 45.269 82.823 18.888 15.474
Assimetria -0.046 1.553 2.822 0.514 0.808
Curtose 2.057 5.065 11.416 3.556 4.250

Fonte : Dos autores, 2016.

Pela analise descritiva dos dados, observa-se que o conjunto de dados do Enxofre e

s

do rendimento de milho & considerado homogéneo, pois apresentam coeficientes de

variagdo menor que 30%. Enquanto o conjunto dos demais dados s&o considerados

heterogéneos. Além disso, o Boro apresentou a menor taxa de variancia. E em relacdo ao

by

grau de curtose, todas as curvas correspondentes a sua distribuicdo de frequéncia séo

consideradas platicurticas, pois os valores estdo acima de 0,263.

Pelos valores das assimetrias, podemos concluir que apenas o Boro, apresenta

distribuicdo assimétrica negativa (a esquerda). Enquanto os demais componentes possuem

distribuicdo assimétrica positiva (a

direita).

Os graficos dos semivariogramas ajustados para modelos tedricos exponencial,

gaussiano e esférico sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Gréficos dos modelos ajustados.
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Fonte : Dos autores, 2016.
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Observa-se que algumas vezes o0s ajustes de cada componente sdo muito
semelhantes quando comparado os trés ajustes. A fim de verificar o modelo que melhor se
ajusta aos dados e com o propédsito de, posteriormente, fazer a krigagem, é necessario
aplicar a validacdo cruzada. Para isso, segundo Faraco (2008), € preciso comparar 0s erros
absolutos de cada componente e indicar qual o0 menor valor possivel.

Abaixo, na Tabela 2, apresentam-se os dados dos erros absolutos, que permitem a
identificacdo de qual melhor modelo ajustado. O EAL representa o erro absoluto referente
ao ajuste esférico, EA2 referente ao ajuste exponencial e EA3 referente ao ajuste

gaussiano. Para o Boro, ndo foi possivel ajustar o modelo gaussiano.

Tabela 2 — Erros absolutos (EA).

Erros absolutos B Cu Zn S Rend. de milho
EA1 17.445 102.394 280.068 409.176 140.071
EA2 17.597 102.546 284.280 414.158 138.812
EA3 — 103.740 298.019 423.883 151.248

Fonte : Dos autores, 2016.

A partir da tabela, verifica-se que o0 método melhor ajustado para o rendimento de
milho € o modelo exponencial, enquanto para os demais componentes € o modelo esférico,
dado que possuem o menor erro absoluto (valores em negrito).

A seguir, apresentam-se os mapas de krigagem indicando as concentracfes dos
atributos quimicos na regido coletada para analise, utilizando os modelos que apresentaram

menor erro.
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Figura 2 — Mapas gerados pelo processo de Krigagem.
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Fonte : Dos autores, 2016.

Pelos mapas gerados, observa-se que a quantidade de Boro é praticamente aleatoria
em toda regido, de forma que ha alguns pontos fortemente concentrados no Norte e
Sudeste, 0 que pode ser evidenciado pelo semivariograma do atributo quimico, pois o
mesmo apresentou efeito pepita puro, demonstrando que, segundo Mello et al. (2008), ndo
ha dependéncia espacial entre os dados.

Referente ao Cobre, a quantidade € intensificada apenas pelo Norte e Noroeste,
enguanto o resto da regido ndo ha concentracdo de Cobre. Nas mesmas condi¢cbes estdo o
Zinco, porém, com maior intensidade no Norte quando comparado ao Cobre.

Sobre a quantidade de Sddio, apresentou forte concentracdo no centro para baixo e
regioes da fronteira em Noroeste.

E por fim, o rendimento de milho foi mais elevado no extremo Norte da &rea.
Observa-se também que no local de menor concentragdo de enxofre, o rendimento de gréos
do milho foi menor, assim como nos locais de maior concentracéo de zinco e cobre, houve

maior rendimento de gr&os do milho.
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CONCLUSOES
- A utlizacdo de técnicas de Geoestatistica possibilita uma andlise mais
minuciosa da area em estudo, permitindo ao produtor rural avaliar o
comportamento espacial dos atributos do solo em sua propriedade, e
posteriormente fazer uma correcdo do solo mais adequada.
- Visualmente, o cobre, o zinco e o enxofre influenciam positivamente no

rendimento de graos do milho.
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