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APRESENTACAO

O contexto social, histérico e cultural contemporaneo, fortemente marcado
pela presenca das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagcdo — TDIC,
entendidas como aquelas que tém o computador e a internet como instrumentos
principais, gera demandas sobre a escola e sobre o trabalho docente. Nao se trata
de afirmar que a presenca das tecnologias na sociedade, por si s6, justifica sua
integracdo a educacdo, mas de considerar que os nascidos na era digital tém um
perfil diferenciado e aprendem a partir do contexto em que vivem, inclusive fora da
escola, no qual estédo presentes as tecnologias.

E nesta sociedade altamente complexa em termos técnico-cientificos, que
a presenca da Matematica, alicercada em bases e contextos histéricos, é uma
chave que abre portas de uma compreenséao peculiar e inerente a pessoa humana
como ser Unico em sua individualidade e complexidade, e também sobre os mais
diversos aspectos e emaranhados enigmaticos de convivéncia em sociedade.
Convém salientar que a Matemética fornece as bases do raciocinio e as ferramentas
para se trabalhar em outras ciéncias. Faz-se necessario, portanto, compreender
a importancia de se refletir sobre as estratégias pedagogicas utilizadas no ensino
desta ciéncia.

Ensinar Matematica ndo se limita em aplicacdo de férmulas e regras,
memorizagao, aulas expositivas, livros didaticos e exercicios no quadro ou atividades
de fixacdo, mas necessita buscar superar o senso comum através do conhecimento
cientifico e tecnologico. Importante, nos processos de ensino e aprendizagem
matematica priorizar e néo perder de vista o prazer da descoberta, algo peculiar e
importante no processo de matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente,
configura-se como um dos principais desafios do educador matemaético.

A pratica pedagogica intrinseca ao trabalho do professor é complexa, e
buscar o “novo” exige o enfrentamento de situagdes inusitadas. Como a formacao
inicial representa a instancia formadora dos esquemas basicos, a partir dos quais
sdo desenvolvidas outras formas de atuacdo docente, urge analisa-la a fundo
para identificar as problematicas que implicam diretamente no movimento de
profissionalizagéo do professor que ensina matematica.

E neste sentido, que o livro “Prospeccdo de problemas e solucées
nas ciéncias matematicas”, em seu volume 2, relne trabalhos de pesquisa e
experiéncias em diversos espagos, como a escola por exemplo, com o intuito de
promover um amplo debate acerca das variadas areas que o compde.

Por fim, ao levar em consideragdo todos esses elementos, a importancia
desta obra, que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/



ou revisoOes, refletem-se nas evidéncias que emergem de suas paginas através de
diversos temas que suscitam ndo apenas bases teoricas, mas a vivéncia pratica
dessas pesquisas.
Nessa direcao, portanto, desejamos a todos e a todas uma boa leitura!
Ameérico Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: Muitos problemas do mundo
real podem ser representados por modelos
matematicos. A modelagem matematica consiste
na capacidade de tomar um problema definido
em alguma situacdo pratica relativamente
complexa, ftransforma-lo em um modelo
matematico e procurar uma solugdo que possa
ser reinterpretada em termos da situagcéo
original. Neste trabalho foram revisados dois
modelos matematicos voltados ao problema
de determinar o niumero de peixes da espécie
tildpia-do-nilo (Oreochromis niloticus) em um
determinado estagio de tempo considerando
um ambiente controlado. Os modelos aplicam
técnicas de equacgbes de diferengas finitas,
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também chamadas de recorréncias lineares,
para descreverem o problema matematicamente.
Este problema esta presente no campo, mais
especificamente na Aquacultura, e seu estudo
€ importante pois permite explorar conceitos
abstratos, melhorar a producdo de peixes para
consumo, reduzir gastos na cultura de peixes
desta espécie, etc. Este trabalho também
apresenta os principais conceitos envolvidos
nos estudos abordados e faz uma discusséo
a respeito da importancia desses temas em
aplicagdes no mundo real.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica,
recorréncia linear, equagdo de diferencas,
dinamica populacional, tilapia-do-nilo.

MATHEMATICAL MODELING IN THE
FIELD

ABSTRACT: Many real-world problems can
be represented by mathematical models.
Mathematical modeling consists of the ability
to take a defined problem in some relatively
complex practical situation, transform it into a
mathematical model and look for a solution that
can be reinterpreted in terms of the original
situation. In this work, two mathematical models
were revised on the problem of determining
the number of fish of the species Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) at a given time stage
considering a controlled environment. The models
apply finite difference equation techniques, also
called linear recurrences, to describe the problem
mathematically. This problem is present in the
field, more specifically in Aquaculture, and its
study is important because it allows to explore

Capitulo 9



abstract concepts, to improve the production of fish for consumption, to reduce
expenses in the culture of fish of this species, etc. This work also presents the main
concepts involved in the studies addressed and discusses the importance of these
topics in real-world applications.
KEYWORDS: Mathematical modeling, linear recurrence, difference equation,
population dynamics, Nile tilapia.

11 INTRODUGAO

Muitas ideias em matematica surgiram a partir de problemas praticos, sendo
que as mesmas foram desenvolvidas a partir da necessidade de se obter uma
solugéo a partir de um modelo matematico, que nada mais é do que a interpretacédo
do problema real para a linguagem matematica. De acordo com Bassanezi (2002),
a modelagem matematica consiste na capacidade de tomar um problema definido
em alguma situagao pratica relativamente complexa, transforméa-lo em um modelo
matematico e procurar uma solu¢do que possa ser reinterpretada em termos da
situacao original. De acordo com Giordano et al. (2013), um modelo matematico
permite que conclusdes matematicas sejam obtidas a respeito de um sistema ou
comportamento do mundo real. Essas conclusbes podem servir de base para que
sejam feitas tomadas de decisao que tenham um impacto positivo no futuro. Veja na
Fig. 1 um fluxo representativo do processo de modelagem matematica.

Mundo Real Modelo Matematico

Adequagio

Estruturagao

Andlise e Resolugao

Situagéo Real Simplificada

Reinterpretagdo
e Validacao

Resultados

Figura 1: Fluxo representativo do processo de modelagem matematica.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Muitos estudos possuem o foco na cultura de peixes em reservas controladas.
Em particular, estudos relacionados a cultura de tilapias-do-nilo (Oreochromis
niloticus) possuem finalidades diversas, como explorar conceitos abstratos,
melhorar a produgé@o de peixes para consumo, reduzir gastos na cultura de peixes
desta espécie, etc. Junior et al. (2014) apresenta um estudo envolvendo a aplicagédo
de modelos matematicos ao crescimento de tilapias-do-nilo criadas em tanques-
rede no Submédio do Sao Francisco, de modo a determinar quais deles melhor
representam as condi¢des de criagdo para a regido. Yi (1998) apresenta um modelo
de crescimento bioenergético para as tilapias-do-nilo em tanques fertilizados,
envolvendo seis variaveis-chave que afetam o crescimento dessa espécie nesse
tipo de ambiente. Giordano et al. (2013) apresenta um modelo matematico para
predizer o peso de um determinado peixe da espécie robalo (bass) tendo como
informacdes a densidade média de peso de peixes desta espécie e o tamanho do
peixe considerado. Bassanezi (2002) apresenta dois estudos acerca da dindmica
populacional das tilapias-do-nilo. Em um deles, & estabelecida uma maneira de
determinar o numero de peixes apds um determinado periodo, considerando dois
estagios: alevinos (jovens) e adultos. No outro, taxas de sobrevivéncia sdo incluidas
no modelo e trés estagios distintos sdo considerados: ovos, alevinos e adultos.

Outros modelos mais complexos podem ser elaborados considerando-se a
presenca de outros ambientes. Tais ambientes podem, por exemplo, ter a populag¢édo
dividida em predadores e presas (MURRAY, 2002). Em Raymond et al. (2019), um
modelo predador-presa é apresentado envolvendo trés espécies de peixes: perca-
do-nilo, ciclideos e tilapias. A perca-do-nilo foi considerada a espécie predadora, e
as demais foram consideradas as presas do sistema.

Neste trabalho é feita uma revisdo bibliografica a respeito de estudos
matematicos relacionados a dindmica populacional de peixes tildpias-do-nilo
apresentados em Bassanezi (2002). O trabalho esta assim organizado: a Segéo 2
apresenta uma introdu¢éo ao conceito de recorréncias; as Sec¢des 3 e 4 descrevem
as recorréncias lineares de primeira e segunda ordem, respectivamente; as Se¢des
5 e 6 apresentam os modelos matematicos referentes ao estudo da din&mica
populacional das tilapias-do-nilo, sendo que nesta Ultima ha a incluséo de taxas de
sobrevivéncia; a Sec¢do 7 apresenta as consideragdes finais deste trabalho.

21 RELAGOES DE RECORRENCIA

Algumas sequéncias podem ser definidas por regras que permitem calcular
qualquer termo em funcéo dos anteriores, usualmente do antecessor imediato ou
de uma quantidade pequena de antecessores imediatos. Esse tipo de construgéo é

dita ser uma construg&o por recorréncia e, para que a sequéncia possa ser gerada,

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 Capitulo 9 “



€ necessario o fornecimento do(s) primeiro(s) termo(s) que a compde. De acordo
com Bassanezi (2002), essas construcdes também sdo chamadas de equacgdes de
diferencgas finitas e formulas aritméticas.

Para algumas relacdes de recorréncia é possivel obter uma férmula fechada.
Essa formula permite calcular o enésimo termo da sequéncia descrita pela relacao
de recorréncia, sem a necessidade de realizar os calculos recursivos auxiliares.
Por outro lado, de acordo com Bassanezi (2002), quando se trata de uma equacao
de diferengas nao-linear, geralmente ndo € possivel obter tal solu¢do diretamente,
sendo necessario analisa-la através de seus pontos de equilibrio. De acordo com
Elaydi (2005), um ponto x* no dominio de uma funcdo f é dito ser um ponto de
equilibrio se € um ponto fixo de f, isto &, f(x*) = x*. Em outras palavras, este ponto
indica onde a funcdo permanece constante, ndo havendo variagdo de um termo t
para um termo t + 1 da sequéncia que ela gera. Neste trabalho foram estudadas as
relacdes de recorréncias lineares de primeira e de segunda ordem.

31 RECORRENCIAS LINEARES DE PRIMEIRA ORDEM

De acordo com Elaydi (2005), uma recorréncia linear de primeira ordem
define uma sequéncia por meio de uma fungéo do primeiro grau. Cada um de seus
termos, com excecgao do primeiro, sdo dependentes do termo imediatamente anterior.
Matematicamente, considerando a, b € R, e C € R uma constante previamente
definida,

{.\'n = f(xp-1) = axp—; + b,sen =1,

xp = C, sen =0 (1)

Uma férmula fechada pode ser encontrada para relagbes de recorréncia que
podem ser descritas pelo Sistema 1. Em geral, o enésimo termo pode ser obtido
pela Equacéo 2:

a"—1
n.
a"xqo+ b [ p—]

Xo + bn, sea=1

S ],seail
Xp =

(2

Note que se for conhecido o valor de x,, € possivel calcular qualquer termo de
uma sequéncia definida por uma relagéo de recorréncia do tipo descrito no Sistema

1 com apenas um célculo direto.

41 RECORRENCIAS LINEARES DE SEGUNDA ORDEM

De acordo com Pereira (2014), uma recorréncia linear de segunda ordem

define uma sequéncia por meio de uma fungdo do segundo grau. Cada um de
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seus termos, com excecdo dos dois primeiros, sdo dependentes de dois termos
imediatamente anteriores. Matematicamente, considerando a, b,ce R,e C,, C,e R
constantes previamente definidas,

xXp = f(xp-1,%Xn—2) = axp—y + bxy_2+¢, sen =2
xg9 = G4, sen=20 (3)
x, =G5, sen=1

Do Sistema 3, quando ¢ =0, a relagao de recorréncia pode ser escrita como:
Xp— QXp—y —bxp—2=0 (4)

A cada relacéo de recorréncia da forma acima (Equacéao 4), pode-se associar
uma equacao do segundo grau, chamada equacgéo caracteristica (PEREIRA, 2014).
Aequacéo caracteristica esta representada na Equacgéo 7 e € equivalente a Equagéo
6 (WEISSTEIN, 20207?), onde / € a matriz identidade e A é a matriz associada aos
coeficientes dos termos a direita da igualdade do Sistema 5. Este sistema consiste
de duas equacbes de primeira ordem e é uma representacao equivalente de uma
relacéo de recorréncia de segunda ordem semelhante a Equacéo 4. Para construir o
Sistema 5, faz-se uma mudanca de variaveis x,, =z, (BASSANEZI, 2002).

Xn+1 = Zn
{z,,;rl1 = bx, + az, (5)
det(A—tl) =0 (6)

A é uma matriz quadrada k x k e | é a matriz identidade k x k

—T 1

|b a7t|:0:t2_at_b:0 @)
Apartirdas raizes dessa equacao caracteristica e do principio da superposicao

(BASSANEZI, 2002) é possivel determinar uma férmula fechada para a relacao de

recorréncia do Sistema 3. Se t, et, s&0 raizes dessa equagéo caracteristica, entdo a

Equacéo 8 é solugao da recorréncia do Sistema 3, para A1 e A2 determinados pelo

Sistema 9, que admite como solucdes as Equacdes 10 e 11 (BASSANEZI, 2002).
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Xy = At} + Ayth (8)

Al + Az = Xp
{1:1,41 +t,4;, =x, )
tl.\b — X1
Ay =xg———
1= Xo i (10)
tixp—x
4, =00 (11)
t1— 1

Um exemplo classico em que a Equacdo 8 se aplica é a Sequéncia de
Fibonacci. Ela é definida pela relagao de recorréncia de segunda ordem abaixo.

xg =1, sen=20 (12)

1-\'11 = f(-\'n—ln-\.n—z) = Xp-1+ Xp-z, 56N 22,
x; =1, sen=1

Pelas Equacgbes 8, 10 e 11, 0 enésimo termo da sequéncia de Fibonacci pode
ser calculado pela férmula fechada abaixo:

—, N+l n+1

,_L(IJ“VS) _i(l—v’g)
~‘n—\/§ 5 E\ 2 (13)

Note que a partir da Equagéo 13, fica facil calcular o 50° termo da sequéncia

de Fibonacci sem a necessidade de se calcular os termos anteriores, isto € (note que
0 50° termo corresponde a n =49 , pois o primeiro termo da sequéncia corresponde
a n =0, 0 segundo corresponde a n =1, e assim por diante):

50

) = 12586269025 (14)

1 (1+\/€)5° 1 (1—\/5

Xy9 = — ——
= g5t 2 Jsl 2

51 DINAMICA POPULACIONAL DA TILAPIA-DO-NILO

A tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) é uma das espécies de peixes mais
populares em muitos paises tropicais (YIl, 1998). O cultivo desta espécie esta
presente em todos os estados brasileiros para fins comerciais (JUNIOR et al., 2014).

De acordo com Bassanezi (2002), as tilapias apresentam trés estagios em
seu ciclo de vida: ovos, jovens e adultos. Sao considerados adultos aqueles que
tém a capacidade de se reproduzirem, o que ocorre aproximadamente aos 4 meses
de idade. Em condi¢des naturais, quando a temperatura da agua permanece acima
de 20°C, a desova pode ocorrer a cada 2 meses. A eclosdo dos ovos ocorre em

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 Capitulo 9 m



aproximadamente 72 horas apoés a fecundacao por algum macho e pode gerar de
100 a 600 alevinos a depender do tamanho da fémea. A taxa de mortalidade dos
recém-nascidos é igual a 50%. Recomenda-se que, no processo de criagdo dessa
espécie, exista um macho para cada duas fémeas.

t (2 meses) P, A, Ve
0 Py 0 P,
1 P, aP, Py +aP,
2 Fy, + aF, aF, F, +2aF,
3 Py + 2aP, aP, + a®P, P, + 3aPy + a’P,
4 Py +3aPR, + a*F, aPy +a’p, P, + 4aPFy + 3a*F,
t P,y +A._4 aP,_; P +A_+aP_,

Tabela 1: Dinamica populacional das tilapias-do-nilo jovens e adultas.
Fonte: Retirada de Bassanezi (2002, p. 100).

De modo a simplificar o modelo, considere A , P, e y, 0 nimero de alevinos, o
numero de tilapias adultas e o nUmero total de tilapias num estagio t, respectivamente.
O estagio t corresponde ao tempo de desova, ou seja, 2 meses. Como as tilapias
fémeas adultas estdo sendo consideradas na contabilizagdo de P, a quantidade
de alevinos no estagio t +1 pode ser calculada como uma propor¢do do nimero de
adultos do estagio anterior, isto é, A =a P_, , para algum a € (0,1). Considerou-se
também que os peixes estdo inseridos em um ambiente controlado, isto €, sem a
presenca de predadores e em condi¢des ideais.

Observando o comportamento da populagéo das tilapias-do-nilo na Tabela 1,
€ possivel construir uma formula de recorréncia de segunda ordem para determinar
a quantidade de adultos em um determinado periodo t:

Pp=P +A, = Pb=P_+aP,_, para t=2 (15)

AEquacéo 15 diz que a populagéo de tilapias adultas no estagio t corresponde
as tilapias adultas do estagio anterior mais os alevinos do estagio anterior que
se tornaram adultos. Note que A, = a P_, corresponde ao nimero de alevinos
amadurecidos no estagio t. Ainda, pela Tabela 1, observa-se que a quantidade de
peixes adultos pode ser calculada a partir da Gltima coluna da tabela correspondente
ao numero total de peixes em cada estagio, isto &,
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Piy1 =yt (16)
Ve =Ve-1tay,—, para t=2 (17)

Pela Equacéo 17 é possivel obter o nuimero total de tilapias em um
determinado tempo t. Além disso, pela Equacgéo 16, obtém-se o nimero de tilapias
adultas no estagio t + 1. E importante notar que a Equacédo 17 s6 é possivel de
ser calculada se forem conhecidos seus valores em dois estagios imediatamente
anteriores.

As Equagdes 15 e 17 sdo denominadas formulas recursivas (ou equacoes de
diferencas finitas) de segunda ordem (BASSANEZI, 2002). Uma férmula recursiva
de segunda ordem pode ser reduzida a uma férmula fechada para o célculo do
t-ésimo termo da sequéncia que ela descreve, conforme apresentada na Secao
4. A formula fechada é importante quando se deseja saber a populagdo em um
determinado estagio t, sendo necessario que apenas um calculo seja feito. Neste
modelo, determinar o nimero de peixes em um determinado tempo t pode ter
aplicagcbes comerciais, promover estudos cientificos ou para controle de um
determinado ecossistema, por exemplo. Desta forma, para este modelo o nimero
de peixes adultos em um estagio t pode ser calculado diretamente pela Equagéao 19,
obtida pela resolugéo do Sistema 18.

{Pr:Pr-1+ﬂ'Pt—2 18
P(0) =P, e P(1) =P, = P, 1e)
. P(j1+dm)(1+vm)' (1_V1+4a)(1—\m)’ (19)
£ 2T+ 4a 2 ° 2/1+4a ]

Esse tipo de estudo se faz importante uma vez que o controle populacional das
tilapias implica diretamente na qualidade do produto final. De acordo com Schulter e
Filho (2017), a tilapicultura no Brasil, na década de 1980, passou de uma atividade
voltada para o repovoamento e complemento de renda a pequenos produtores para
uma atividade explorada comercialmente, com o surgimento dos empreendimentos
pioneiros. Esses primeiros empreendimentos ndo obtiveram muito sucesso devido
ao pouco conhecimento das técnicas de cultivo, a inexisténcia de racdes adequadas
e a baixa qualidade de alevinos.

As tilapias se multiplicavam intensamente nas psiculturas, nos
grandes reservatérios e em acgudes particulares, resultando na
producdo de um grande numero de peixes pequenos e sem grande
valor comercial. Com isso, elas ganharam, no Brasil, a fama de peixe
pequeno, cheio de espinho e com gosto de barro, que dava em
qualquer lagoa (SCHULTER e FILHO, 2017, p. 15).

A Equacéo 19 pode ser usada para predizer o nimero de peixes adultos em

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 Capitulo 9 m



uma determinada época do ano. Com isso, os produtores podem tomar decisdes
acerca da alimentacdo e do controle populacional das tilapias de modo a prezar
pela qualidade do produto. Outros modelos, como o apresentado na prdxima
secao e os apresentados por Yi (1998) e Junior et al. (2014), por incluirem mais
consideracdes sdo mais complexos e representam melhor o mundo real, e podem
ser mais adequados para servirem de base para tomadas de decisao.

61 DINAMI?A POPULACIONAL DA TILAPIA-DO-NILO COM TAXAS DE
SOBREVIVENCIA

Uma variagdo do modelo anterior, considerando taxas de sobrevivéncia e as
dindmicas das trés fases distintas: ovos, alevinos e adultos (BASSANEZI, 2002),
€ apresentada a seguir. Este modelo visa ter uma representagdo mais préxima do
mundo real do que o modelo anterior.

Sejam b,, a, e ¢, a quantidade de jovens (alevinos), a quantidade de adultos e
a quantidade de ovos viaveis em cada estagio, respectivamente. As taxas ¥, ff e &
correspondem a taxa de sobrevivéncia da populag¢do de ovos, a taxa de converséo
para adultos e a taxa de sobrevivéncia da populacao de adultos, respectivamente.

Estagion Estagio n+1

(1-8)

Figura 2: Fluxo de um estagio para outro referente a modelagem da dindmica
populacional das tilapias-do-nilo com trés fases e taxas de sobrevivéncia.

Fonte: Adaptada de Bassanezi (2002, p. 111).

Considerando as taxas de mortalidade, elas podem ser representadas por
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(1 —48),(1 —B)e (1 —¥) ecorrespondem as taxas de mortalidade de adultos,
mortalidade de alevinos e perda de ovos, respectivamente.

A Fig. 2 representa o fluxo de um estagio n para um estagio n+1. A partir
dessa figura, 0 modelo pode ser representado pelo Sistema 20 abaixo:

an = 6(‘(”_1 S ﬂbn—l

by, = cp-y (20)
Cn = YQnp-1 2 Yan—l

Utilizando a Equacéo 6, € possivel encontrar a equagéo caracteristica do

Sistema 20:
det(A—tlI)=0
§—t f O 21
= 0 —t 1 =—t3+6t2+yPt+yB(1—-6)=0 1)
Yy vB -t

Se os valores dos pardmetros ¥, de ﬁ sao conhecidos, entao o calculo
das raizes da Equacédo 21 pode ser feito por métodos numéricos (BASSANEZI,
2002). Com essas raizes, é possivel obter uma férmula fechada para o calculo de
a,, por exemplo. O método para a obtengéo desta férmula pode ser encontrado
em Jensen (2011, p. 28-31). Em suma, utiliza-se o principio da superposi¢ao com
algumas consideragdes a respeito das raizes obtidas como, por exemplo, o dominio
de cada uma delas.

De acordo com Bassanezi (2002), nem sempre a solugéo explicita &€ a mais
conveniente. Outros métodos como tabela de dados, gréaficos e anélise dos pontos

de equilibrio podem ser Uteis para uma analise mais completa.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Amodelagem matemética é umaimportante ferramenta para resolver diversos
problemas do mundo real. Neste trabalho foram revisados dois modelos matematicos
voltados a um problema do campo, mais especificamente da Aquacultura. O
problema consistia em determinar o nimero de peixes da espécie tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus) em um determinado estagio de tempo considerando um
ambiente controlado. Ambos 0os modelos estudados representam o problema como
um sistema de equacgdes de diferencas finitas. O primeiro modelo faz uma divisao
da populagéo de peixes em adultos e alevinos (jovens). O segundo modelo, similar
ao primeiro, considerou também a populagédo de ovos e taxas de sobrevivéncia,
tornando-o mais proximo de uma representacao realistica.

Neste trabalho também foram apresentados os principais conceitos envolvidos

nos estudos abordados. Foi feita também uma discusséo a respeito da importancia
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desses estudos em aplicagcdes no mundo real. O problema da dindmica populacional
da espécie tilapia-do-nilo ilustra uma das situagbes que podem estar presentes em
problemas do campo. Este estudo reforca que a modelagem matematica pode
ser importante para a obtencdo de resultados acerca desse tipo de problema.
Tais resultados podem ser Uteis para tomadas de decisdo quanto a controles
populacionais, equilibrios de ecossistemas e previsbes sobre o comportamento
futuro das populagées, por exemplo.

REFERENCIAS

BASSANEZI, Rodney Carlos. Ensino - aprendizagem com Modelagem matematica. 3. ed.
Editora Contexto, 2002.

ELAYDI, Saber. An Introduction to Difference Equations. 3. ed. Springer-Verlag New York,
2005.

GIORDANO, Frank R.; FOX, William P.; HORTON, Steven B. A First Course in Mathematical
Modeling. 5. ed. Cengage Learning, 2013.

JENSEN, Arne. Lecture notes on difference equations. Department of Mathematical
Sciences — Aalborg University, Aalborg, Dinamarca, 2011.

JUNIOR, José de A. de Souza et al. Mathematical modeling applied to the growth of tilapia
in net cages in the sub middle of the Sao Francisco river. Eng. Agric., Jaboticabal, v.

34, n.5,p.1001-1011, 2014. Disponivel em <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S0100-69162014000500019&Ing=en&nrm=iso>. Acessado em: 14 jun. 2020.

MURRAY, James D. Mathematical Biology: I. An Introduction. v. 17. 3. ed. Springer-Verlag
New York, 2002.

PEREIRA, Marcus Vinicius. Recorréncias - Problemas e Aplicagdes. 2014. Dissertacdo
(Mestrado Profissional em Matematica) — Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2014.

RAYMOND, Charles; HUGO, Alfred; KUNG’ARO, Monica. Modeling Dynamics of Prey-
Predator Fishery Model with Harvesting: A Bioeconomic Model. Journal of Applied
Mathematics, v. 2019, 2019.

SCHULTER, Eduardo Pickler; FILHO, José Eustaquio Ribeiro Vieira. Evolu¢ao da piscicultura
no Brasil: diagnostico e desenvolvimento da cadeia produtiva de tilapia. Texto para
discusséao / Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada. Rio de Janeiro: Ipea, 2017.

WEISSTEIN, Eric Wolfgang. Characteristic Equation. /n: MathWorld—A Wolfram Web
Resource. Disponivel em: https://mathworld.wolfram.com/CharacteristicEquation.html. Acesso
em: 17 jun. 2020.

Yl, Yang. A bioenergetics growth model for Nile tilapia (Oreochromis niloticus) based on
limiting nutrients and fish standing crop in fertilized ponds. Aquacultural Engineering, v.
18, n. 3, p. 157-173, 1998.

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 Capitulo 9




iNDICE REMISSIVO

A

Area 2,17, 26, 80, 85, 131, 132, 133, 138, 139, 140, 144, 145, 146, 149, 150, 164,
169, 188, 193, 195, 196, 197, 201, 204, 207, 210, 223, 228, 230, 232, 233, 234, 236,
243, 249, 252

Atividade matematica 26, 202, 204, 246
B

Boécio 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159
C

Calculo mental 19, 20, 23, 25, 27
Computagdo 23, 24, 25, 26, 33, 34, 84, 157
Contextos nao formais 87, 88

Cotidiano 15, 16, 17, 18, 20, 21, 76, 79, 83, 111, 161, 162, 163, 165, 166, 190, 206,
224, 230, 241, 245, 250

Criatividade 84, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 95, 97, 190

Curriculo de matematica 200

D

De Institutione Arithmetica 152, 153, 154, 156, 157, 158, 159, 160
Dinadmica populacional 99, 101, 104, 105, 107, 109

Diretrizes curriculares 200

E

Educacdo matematica 14, 21, 22, 33, 110, 111, 112, 118, 123, 124, 125, 126, 139,
159, 173, 186, 187, 198, 199, 212, 223, 239, 247, 250, 252

EJA 15,16, 17, 18, 19, 21

Ensino da matematica 75, 76, 85, 86, 90, 127, 129, 185, 187, 188, 196, 241

Ensino fundamental 2, 14, 15, 17, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 32, 75, 76, 78, 79, 86, 112,
124,129, 138, 139, 143, 151, 187, 188, 193, 197, 200, 201, 202, 203, 204, 206, 208,
209, 238, 250

Ensino médio 19, 110, 112, 113, 129, 130, 136, 223, 224, 225, 226, 227, 236, 237,
238, 240, 241, 244

Espaco de Schwartz 35, 41
F

Fatoracdo 245, 246

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 indice Remissivo




Feira 15,16, 17,18, 19
Filosofia 152, 153, 154, 157, 159, 160, 252

Formacéao de professores 34, 87, 88, 89, 90, 161, 164, 165, 173, 211, 212, 224, 233,
234, 250, 252

Formulacéo de problemas 87, 88, 89, 90, 91, 94, 97, 191
Fragdes 1, 3,9, 10, 11,12, 13

Funcéo afim 240

Funcgéo quadréatica 240

Funciones en variable compleja 50, 51, 54
G

GeoGebra 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 137, 138, 139, 140, 141, 143,
144,148, 151

Geometria 2, 6, 94, 96, 126, 128, 129, 130, 131, 135, 136, 139, 155, 156, 159, 185,
200, 201, 203, 206, 208, 209, 234, 237

H

Histoéria da matematica 126, 127, 130, 136, 137, 152, 154, 156, 158, 159, 160, 173,
174,180, 184, 186, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 218, 219, 220, 221, 222, 223
Histéria no ensino de matematica 210

Homotetia 138, 139, 140, 141, 142, 150, 151

|

Interdisciplinaridade 219, 224, 227, 230, 239
J
Jogo digital 1, 3,9, 13, 14

Jogos matematicos 240, 244

L

Liber Quadratorum 173, 174, 175, 181, 183, 184, 185, 186

Linguagem algébrica 1, 3, 184

Ludicidade 244, 246, 252

M

Matematica 1, 2, 4,9, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 33,
39, 48, 50, 52, 61, 62, 65, 72, 73, 75, 76, 77, 78, 80, 81, 82, 83, 85, 86, 87, 88, 89,
90, 91, 92, 93, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 117, 118, 123,

124,125,126, 127, 129, 130, 135, 136, 137, 138, 139, 150, 151, 152, 153, 154, 155,
156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 167, 168, 169, 170, 171, 173, 174,

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 indice Remissivo m



180, 181, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 196, 197, 198, 199, 200,
201, 202, 203, 204, 205, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 218, 219, 220,
221, 222, 223, 224, 225, 227, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 237, 238, 239, 240,
241, 242, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 252

Matematica atuarial 62, 72

Modelagem matematica 99, 100, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 117, 118, 123, 124,
186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 196, 197, 198, 199, 232, 233, 234, 238

Modelagem matematica critica 110, 112, 113, 123
P

Pensamento computacional 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34
Pensbes 62, 63, 65, 67, 69, 70, 71,72, 73, 74

Perimetro 131, 132, 138, 139, 140, 144, 145, 146, 148, 149, 150, 234
Pesca artesanal 110, 111, 112, 114, 117, 119, 120, 121, 122, 123
PIBID 240, 241, 245, 246, 252

Portugal 62, 63, 64, 65, 73, 74, 87

Praxeologia 173, 174, 181, 184, 186

Proporcéo 20, 105, 110, 112, 122, 123, 177, 182, 183, 233, 234, 237

Proporcionalidade 112, 138, 139, 140, 149, 150, 173, 174, 176, 177, 178, 180, 181,
182, 183, 184, 185, 207

R

Realidade 21, 65, 66, 67, 78, 89, 92, 110, 111, 112, 113, 117, 124, 163, 187, 188,
189, 190, 192, 193, 198, 206, 212, 226, 230, 232, 238, 246

Recorréncia linear 99, 102

Regra de Trés 19, 173, 174, 175, 181, 183, 184, 185, 186

Resolucéo de problemas 23, 24, 26, 34, 37, 87, 89, 90, 91, 92, 112, 113, 129, 183,
191, 204, 207, 225, 237, 242, 244

S

Scratch 1, 2, 3, 4, 34

Seguranga social 62, 63, 65, 72, 73, 74

Softwares de ensino 75, 77

T

Tecnologias 2, 3, 13, 26, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 83, 84, 85, 86, 127, 129, 136, 138,
139, 150, 161, 166, 201, 203, 252

Teorema de Carnot 126, 129, 130, 132

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 indice Remissivo




Territérios virtuais 161, 162, 163
Tilépia-do-nilo 99, 104, 107, 108, 109
Transformada de Fourier 35

Trilhos matematicos 87, 88, 89, 91, 92, 94, 97

Prospecgéo de Problemas e Solugées nas Ciéncias Matematicas 2 indice Remissivo m



Prospeccao de Problemas
e Solugdes nas Ciéncias
Matematicas 2




Prospeccao de Problemas
e Solugdes nas Ciéncias
Matematicas 2






