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APRESENTACAO

A matematica € uma ciéncia que tem aplicagcbes em todas as areas do
conhecimento. Por exemplo, a algebra na matemética estuda as estruturas
algébricas e pode ser usada para resolver um amplo espectro de problemas,
ou seja, algumas aplicacdes praticas, podem ser: (1) Ciéncias naturais:
utilizada para modelagem de sistemas fisicos, como 0 movimento dos planetas,
a propagacéo do calor e a reagédo quimica; (2) Na Engenharia: calculos de
projetos de estruturas, fabricar produtos e otimizar processos; (3) Economia:
Nas analises dos dados econdmicos, modelar cenarios econdmicos e tomar
decisdes financeiras; (4) Ciéncias sociais: analisar dados sociais, modelagem de
comportamentos sociais e tomar decisdes politicas e (5) Computagéo: Andlise
e desenvolvimento de algoritmos, projetos de software e inteligéncia artificial. E,
alguns outros exemplos mais especificos de aplicagcbes da matematica, incluem:
(a) calculos das trajetorias dos foguetes; (b) projeto e desenvolvimento de circuito
elétrico; (c) andlise de vendas de uma empresa; (d) estudar a propagacéo de
epidemia; (e) no estudo de eficacia das vacinas, seus efeitos e a saude publica;
(f) na modelagem de producgéao.

Ja alguns desafios da ciéncia dos niUmeros, na atualidade, séo: resolucao
de equacdes diferenciais parciais ndo lineares; a prova da hipétese de Riemann;
o desenvolvimento de algoritmos para a criptografia (quasi-quantico ou quantico,
por exemplo) e o uso de Inteligéncia Artificial Quantica (IA quéantica) com
desenvolvimento de métodos robustos para otimizar o aprendizado de maquina
(Machine Learning). Dessa forma, a ciéncia dos numeros é fator dindmico para
pesquisa cientifica pura e aplicada.

Portanto, a matematica suas aplicagdes praticas e desafios séo essenciais
para os avangos das ciéncias, das engenharias e das tecnologias disruptivas.
De fato, o livro demonstra os conceitos tedrico-praticos nos resultados obtidos
pelos diversos autores e coautores no desenvolvimento de cada capitulo com
conhecimento técnico-cientifico adequado. E, por fim, Atena Editora oferece uma
divulgacéo cientifica com qualidade e exceléncia, primordial para conquistar o
destaque entre as melhores editoras do Brasil.

Fabricio Moraes de Almeida
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ABSTRACT: The book chapter aims
to demonstrate the application of
Mathematical Modeling to analyze the path
dependence effect of Douglass North from
the construction of the cocoa production
index using quantitative methods, aiming
to contribute to discussions on the
“conservation and development” trade-off. in
the Amazon. Methods: this is a hypothetical-
deductive study. The CPl was calculated
following the factorial analysis techniques
presented by Hair et al [11], Santana
[12,13], Cavalcante [14], Paraguassu-
Chaves et al. [31] and the SPSS (Statistical
Package for Social Sciences) was used.
Results: in Brazil the level of performance
of cocoa production, when considering the
number of cocoa producing municipalities
and the indicators, area destined to harvest
(hectares), quantity produced (ton), average
production yield (kilograms per hectare) and
value production (thousand reais) is very
low, almost inefficient. Rondo6nia follows the
logic found in Brazil. Conclusions: despite
the importance of cocoa production, there
are still no regional development centers
for cocoa cultivation in Rondénia. All cocoa
producing municipalities had low levels of
PCIl performance. The fact that CEPLAC
develops its actions exclusively in the East
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Rondoniense portion of the State only reinforces the analysis in this direction, which helps to
understand the path dependence character of the cocoa policy in Rondénia.

KEYWORDS: Mathematical Modeling. Cocoa Production Index. Hypothetical-deductive
study.

INTRODUCTION

The study follows the theoretical precepts of Douglass North’s institutionalist view.
According to this theory, institutional models tend to reinforce themselves, even when
they are socially inefficient. It is easier for individuals to adapt to existing rules than to try
to modify them. When development takes a certain direction, the organizational culture,
customs and mental models of the social world reinforce this trajectory, that is, they propel
it to move in the same direction [1].

North [1] uses the example of piracy. According to him, the fact that a society whose
institutional matrix rewards piracy, pirate organizations will tend to prosper. As highlighted
by Toyoshima [2], this example shows that developed institutions are not necessarily
efficient for the economic development of countries, given that institutional arrangements
are shaped, in large part, by the interests of those who have bargaining power. If pirates
have such power in society, institutions tend to serve their interests primarily. In this way,
this activity starts to work only as a form of wealth distribution that annihilates the right to
property and, with that, eliminates the necessary feedback for the recognition of a whole
process involved in the design of a product, which when made available to the market in an
unofficial way, ends up destroying an entire scientific and technological apparatus capable
of positively boosting societies to a more mature stage of development.

North’s work [1] clearly illustrates the different trajectories followed by countries such
as the United States, which historically had a strong institutional heritage from England,
based on the solid tendency to reduce transaction costs, and from Third World countries
that, unlike the first, they were influenced by personalism in economic and political relations
and property rights, often inadequately defended by Portuguese and Spanish crowns. Thus,
for North if such self-reinforcing mechanisms work, the past history of the institutions is
important for determining the present institutional structure, and this, in turn, will influence
the future institutional matrix. The connection of the past with the present and the future is
given by history, and it means that institutions have path dependence characteristics [2].

In this sense, institutions come to occupy a central place in the analysis of the
economic development process, because they define the environment in which the economy
works and facilitate the interaction between individuals, and because institutional change
defines how society evolves over time. [3]. In this way, aspects inherent to the relationship
of space and power from an environmental perspective may be acting in order to dictate the

rules and the direction of development in Rondénia.
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Oliveira et al [4] stated that the socioeconomic development of Brazilian regions
occurred at a different pace throughout history and solidified a scenario of profound regional
inequalities. The implementation of policies to counteract the forces of concentration of
development and recent phenomena, such as the economic opening of the Brazilian
economy and the increase in global globalization, have not been effective in significantly
changing the profile of inequalities and increasing the economic dynamism of places less
prosperous in the national territory [4].

According to Mota, Gazoni [5], the accelerated economic growth has generated great
benefits to human society, promoting, at the same time, the compromise of a large part of the
available natural resources, causing damage, many irreversible, to ecosystems and local
communities. In addition, the loss of environmental services has promoted socioeconomic
losses, especially in nations less prepared to face these changes. In this context, debates
on the commitment of basic resources are intensified, including those present in the territory
of the Amazon.

For Allegretti [6], the policies implemented in the Amazon in the last decades resulted
from the search for solutions to problems external to the region. In the case of colonization
projects, the Amazon was seen as an empty space and as a way to avoid carrying out
agrarian reform in the Center-South. Thus, in the case of agricultural and mineral projects,
the Amazon came to be understood as a resource frontier for economic sectors established
outside the region. The activities implemented in this period disaggregated the environment
and did not increase regional income [6]. Historically, there has always been a large gap
between public policies for economic development and those for environmental protection,
which contributed to the high degree of deterioration of ecosystems in Brazilian territory [7].

Becker [8, 9] highlights that public policies for the Amazon express divergent and
conflicting interests. To illustrate this aspect, the author states that, on the one hand, some
are based on favoring new support infrastructures for economic development, especially
large-scale agribusiness, and, on the other hand, other public policies appear focused on
interests of local populations and socio-environmental sustainability.

Within this focus, Becker [8,9], when studying the regional occupation process,
affirmed that it followed an exogenous model, through public investments in infrastructure
and private investments in agribusiness. Today, however, due to the demands of local
groups, national interest and / or national and international environmental pressures, the
endogenous model is rescued in territorially differentiated projects, through local-global
relations that are established through information networks. The author also points out
that two parallel and conflicting public policies induce these models. The compatibility of
conservationist and developmental interests, that is, of the two models, is essential to
achieve sustainable development.

In this context, political leaders can play a vital role as catalysts in the development

of institutions. Functional leadership can encourage deliberative processes that allow public
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policies and institutions to adapt to the needs and demands of society with great potential for
strengthening institutional performance. However, leadership can also be ineffective. Rather
than contributing to institutional development, ineffective leaders can have the opposite
effect. The accumulation of power allows them to get things done, but at the expense of
weakening institutions, as pointed out by the Inter-American Development Bank - IDB [10].

The focus of our interest is the policy of the Executive Committee of the Cacao
Plantation Plan (CEPLAC) in Ronddnia. CEPLAC is a public research institution linked to the
Ministry of Agriculture, Livestock and Supply of Brazil. It was created in 1957, a time when
the cocoa economy was going through a serious crisis, and its activity, in its beginnings, was
basically focused on supporting cocoa culture.

CEPLAC has its competences established by law and among these competencies
are | - to propose and implement plans, programs, projects, information systems, actions
and activities aimed at promoting in the cocoa-producing regions of Brazil: a) sustainable
rural development, research , innovation, technology transfer, technical assistance, rural
extension, agricultural technological qualification, certification and territorial and socio-
productive organization; b) fundraising and access to rural credit; and c) the improvement
of the cocoa production chain and the associated agroforestry systems; Il - formulating
proposals and participating in negotiations and entering into agreements, contracts and other
similar instruments, concerning the development of the cocoa crop and associated forest
systems in conjunction with the relevant units of the ministry; Ill - coordinate the preparation,
promote the execution, supervision, monitoring, inspection, audit and evaluation of plans,
programs and actions in the middle and end areas of its competence; IV - manage the
resources from the General Cocoa Fund; and V - guide and coordinate activities related to
the Regional Superintendencies for the Development of Cacao Crop.

Given the above, it is worth highlighting the following epistemological questions
of this work. Does the policy of regional development of cacao cultivation in Rondénia,
through the policy triggered by CEPLAC, during its activity in the territory of Rondonia,
present a characteristic path dependence, according to the institutional theory of Douglass
North? From the point of view of CEPLAC’s institutional matrix and organizational vision, in
Rondénia, how do these characteristics relate to the mesoregional aspects of the State? The
cocoa policy in the regional scenario obeys the logic of recovering degraded areas, which
would be linked to those areas already deforested, or adopts a logic of income generation
as a mechanism for improving the quality of life, allowing even those areas still considered
environmentally preserved can benefit from the benefits of the same policy? These are the
questions that guided the research.

The research aims to analyze the path dependence effect of Douglass North from
the construction of the cocoa production index (CPI) using quantitative methods, aiming
to contribute to the discussions on the “conservation and development” trade-off in the

Amazon.
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METHODS

This research was structured based on aspects of interdisciplinary research given
the complexity that surrounds the theme. This is a hypothetical-deductive study. Graphs
and tables were constructed using SPSS, version 22, based on data from the Brazilian
Institute of Geography and Statistics - IBGE (municipal agricultural production). The CPI
was calculated following the factorial analysis techniques presented by Hair et al [11],
Santana [12,13), Cavalcante [14] and Paraguassu-Chaves et al.[31]. The statistical tool
SPSS (Statistical Package for social sciences) was used, which enabled the application of
mathematical knowledge and allowed the construction of the cocoa production index (IPC)
based on the indicators adopted in the research, which were: area for harvesting (hectares
), harvested area (hectares), quantity produced (tons), average production yield (kilograms
per hectare) and production value (thousand reais).

MATHEMATICAL MODELING AND ANALYTICAL RESEARCH

Method: Construction method of Cacoa Production Index (CPI)
The method used in this study followed the logic of factorial analysis, which can be
seen in the matrix form as in Dillon and Goldstein[15]:

X=0aF\+& X=aF\+¢ (1)
Then
X = is the p-dimensional vector transposed from observable variables, denoted by X

= (X1a

Xppeey X )5
F= ispthe g-dimensional vector transposed from non-observable variables or latent
variables called common factors, denoted by F = (f,, f,..., fq), where q < P;

€ = is the p-dimensional vector transposed from random variables or unique factors,
denoted by € = (e, e,,..., ep);

a = is the array (p, q) of unknown constants, called factorials loads.

According to Gama et af[16], Santana[17], in the factorial analysis model it is
assumed that specific factors are orthogonal, among themselves, with all common factors.
Normally, E (¢) = E (F) =0 and Cov (g, F) = 0.

According to the authors, the initial structure used to determine the array of factorials
loads, in general, may not provide a significant pattern of variable loads, so it is not definitive.
This initial structure can be done by several methods of rotation of the factors, as Dillon and
Goldstein[15], Johnson and Wichern[18]. It was used the VARIMAX method of orthogonal
rotation of the factors for this study.

The VARIMAX method is a process where the reference axes of the factors are

rotated around the source until some other position is reached. The objective is to redistribute
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the variance of the first factors to others and to achieve a simpler and more theoretically
significant factorial [19,11,13,16,17].

The choice of factors was carried out through the technique of latent root. So, the
array of factorials loads, which measures the correlation between the common factors
and observable variables, is determined by means of the correlation matrix, as Dillon and
Goldstein [15].

For determining cacoa production index (IPC) it was used the matrix of factorials
scores estimated by the orthogonal base factorial rotation process, as pointed out by
Santana[20]. The factorial score puts each observation in the gap of the common factors.
For each factor ij the i-th factor score extracted factorial score is defined by F”, expressed
as follows [15]:

F\=bx bx, N+ b x  F\=bx, b, \+ Db x (2)

Then:

b, = are the estimated regression coefficients for the n Common factorials scores;

x; = Are the n Observations of p Observable variables.

i=1.2,...N.

j=1.2,..,p.

To reach the equation that is the perception index [16], [17], show the sequence
evolution of the formulas from the previous equation. It turns out that even if the variable Fu
is not observable it can be estimated through the factorial analysis techniques, using the
matrix of observations of the vector x of observable variables. In factorial notation, equation
2 becomes:

Fer )\ X anq) 2 (ova) o)\ =X ma) Peva) (3)
In Equation 3, Fis the matrix of the estimated regression from the n Factorials scores
and it can be affected by both the magnitude and the measurement units of the variables x.

To work around this kind of problem, replace the variable x by the standard variable w, given

the ratio of the deviation around the average and the standard deviation of x, as follows:

X— )
Sz

With these values, Equation 3 is modified making equation 4 possible, then:
F (n‘vu}\z“’(nmq)ﬁ(p‘vq) F (n‘vu}\z“’(n‘vq)ﬁlﬁp‘vq) (4)

Based on equation 4, the beta weights matrix (B) with g standardized regression

coefficients, replaces b, given that the variables are standardized on both sides of the
11

equation. Pre-multiplying both sides of equation 4 by the value nn w’, in which n Is the
number of observations and W is the transposed matrix of w’, it makes it possible to reach
the following equation:
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% W (pin) Flona) = % W o) Wine) Bpa) = Rwn) Bpa) (g
11
The Matrix n 1 w’w, therefore is the matrix of intercorrelated variables or correlation
' F EWIP'

—W
matrix among the observations of the matrix x, designated by R. The Matrix k k
It represents the correlation between the factorials scores and the factors themselves,
denoted by A. With this, rewriting the equation 5, one must:

A\ )\ R pp)Ara) A6V \ "R (p2) B(pra) (6)
If the matrix R is non-singular, one can pre-multiply both sides of equation 6 by the
inverse of R, obtaining:

\B\=R7*4 \B\=R 74 (7
Substituting the B vector into equation 4, we obtain the factorial score associated
with each observation, as follows:

Fevo\=(e) R o) 1610 Fer 0\ = on) R o) 610 g)
The main formula of the perception index is reached where the IP is defined as a
linear combination of these factorials scores and the proportion of the variance explained by

each factor in relation to the common variance. The mathematical expression is represented
by the following formula:

o-Sletamn-Sletam),

=1 =1

Then:

i=1.2,..n.

A = is the variance explained by each factor;

> A =is the total sum of the variance explained by the set of common factors.

The factorial score was standardized (FP) to obtain positive values from the original
scores and allow the hierarchies of the cities as the values of the performance index are
located between zero and one. The formula that allows this tiering can be seen by the

F,_ Fy;
FP. = (F‘ i iR )
i m,ax—lerJE:E

It can be seen that Frain Fin And Froax Frnax are the maximum and minimum

following equation:

values observed for the factorial scores associated with the parameters observed in Brazil e
Rondénia. It is based on this understanding that it was possible to calculate the production
index adopted in this study.
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SCALE LEVELS

The classification used by the research to express the results achieved by the IPC
is described in table 1.

Scale Description IPC
0.801 a 1.000 Great

0.601 a 0.800 Good

0.401 a 0.600 Regular

0.201 a 0.400 Bad

0.000 a 0.200 Terrible

Table 1: Analysis scale adopted by the research.

Source: Own Elaboration.

RESULTS AND DISCUSSION

Cocoa production in Brazil

The production potential of cocoa in Brazil, based on the last survey available by the
IBGE in 2016, was concentrated in the state of Bahia (115,756 tons), responsible for 54.13%
of cocoa production in Brazil and the state of Para (85,826 tons), responsible for 40.14% of
Brazilian production. Cocoa production in the states of Bahia and Para represents 94.27%
of cocoa production in Brazil that year. (graphic 1).
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Graph 1 - Quantity of cocoa produced (tons), by State, in 2016.

Source: IBGE (Municipal agricultural production).

The highest average yields of cocoa production in Brazil were registered in the state
of Minas Gerais (747 kg / ha), followed by Mato Grosso (712 kg / ha), Para (661 kg / ha),
Roraima (615 kg / ha) , Amazonas (566 kg / ha) and Rondénia (442 kg / ha). The lowest
average cocoa yields are registered in the state of Bahia (209 kg / ha) and Espirito Santo
(247 kg / ha). (graph 2).
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Graph 2 - Average yield of cocoa production (kg / ha), by State, in 2016.

Source: IBGE (Municipal agricultural production)

The state of Bahia (Northeast region of Brazil) obtained the highest value of cocoa
production with more than 1 billion and 100 million reais (Brazilian currency). The state of
Para (Northern Brazil) moved production in the amount of approximately 800 million reais
for the same period. The State of Espirito Santo (Southeast region) handled approximately
53.43 million reais and Rondénia (North region), profited R $ 47.6 million reais from the
sale of cocoa in 2016. The states of Amazonas and Roraima (North region), Minas Gerais
(Southeast region) and Mato Grosso (Midwest region) obtained incipient values of cocoa
production. (graph 3).
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Graph 3 - Value of cocoa production (Thousand Reais), by State, in 2016.

Source: IBGE (Municipal agricultural production).

Cocoa production in Rondénia

The Development Superintendence of the Cocoa Region of the State of Ronddnia
(SUERO), CEPLAC’s unit in Rondbnia, from an institutional point of view, operates in five
regions of the State and another region in the state of Mato Grosso. The regions of Ronddnia
are: Porto Velho, Ariquemes, Ji-Parana, Cacoal and Ouro Preto do Oeste Experimental
Station (ESEOP). In addition to these there is also a region served in Mato Grosso. This
spatial distribution helps to configure the institutional matrix of competence of CEPLAC’s
Superintendence in Rondénia.

With this spatial distribution of CEPLAC’s performance, it is evident that the cocoa
development policy in the state of Rondénia is located on the East Rondoniense axis, along
the federal highway BR 364. In this configuration, the institutional presence of the agency
was not observed in relation to the Madeira-Guaporé Mesoregion, which represents the
most preserved region of the state of Rond6nia.

In 2018, 44 municipalities were served by cocoa policy, through CEPLAC’s
Superintendence in Ronddnia, from the 5 regional offices. The Porto Velho regional serves
4 municipalities, the Ariquemes regional serves 9 municipalities, the Ji-Parané regional, 13
municipalities, the Cacoal regional, 15 municipalities, the Ouro Preto do Oeste Experimental
Station, 1 municipality and the State of Mato Grosso, 2 municipalities. (graph 4).
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Graph 4 - Number of municipalities served by CEPLAC / RO regional offices, in 2018.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018.

In 2018, approximately 901.5 thousand seeds and 593 thousand stems were
distributed, with the Ji-Parana region receiving the most seeds and stems (approximately
257 thousand seeds and 197.5 thousand stems), followed by the Ouro experimental station
Preto do Oeste (183.6 thousand seeds and 141.3 thousand stems), Mato Grosso (160
thousand seeds and 10 thousand stems), Cacoal (146.9 thousand seeds and 113 thousand
stems), Ariquemes (146.9 thousand seeds and 113 thousand stems) and Porto Velho (7
thousand seeds and 10 thousand stems). (graph 5).

1,000,000
901,550
900,000
800,000
700,000
,000
600,000
500,000

400,000
257,075

,750 183,625
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%000 14620%00 250
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Porto Velho  Ariquemes Ji-Parana Cacoal ESEOP Mato Grosso TOTAL

300,000
200,000

100,000
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0

= Sementes distribuidas (unidades) ® Hastes distribuidas (unidades)

Graph 5 - Cocoa seeds and stems distributed, total and by regional CEPLAC, in 2018.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018.
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Under the jurisdiction of SUERO / CEPLAC there are just over 12 thousand hectares
of consolidated areas of cocoa in production, the largest records being for the region of Ji-
Parana (4.2 thousand ha), Mato Grosso (2.5 thousand ha) , Ariquemes (2,400 ha), Cacoal
(2,400 ha), Porto Velho (523 ha) and the Ouro Preto do Oeste experimental station (50 ha).
(graph 6).

14,000
12,066

12,000
10,000
8,000

6,000
4,192

4,000
2,396 2,390 2,515
2,000 84
‘ A—

Porto  Ariquemes Ji-Parana Cacoal ESEOP Mato TOTAL
Velho Grosso

®Area em implantagao (ha) ®Area em produgéo (ha)

Graph 6 - Area under implantation and production of cocoa (hectares), total and by regional of CEPLAC,
in 2018.

Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018.

In 2018, approximately 5.4 thousand tons of cocoa beans were produced in the
SUERO / CEPLAC area of influence. The largest productions were in the region of Ji-
Parana (1.8 thousand tons), Mato Grosso (1.2 thousand tons), Cacoal and Ariquemes (1.1
thousand tons each), Porto Velho (171 tons) and station Ouro Preto do Oeste (16 tonnes).

(graph 7).
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Graph 7 - Cocoa production (tons), total and by regional CEPLAC, in 2018.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018

From the point of view of average yield, a pattern was found in the regions of influence
of SUERO / CEPLAC, where the regions of Ariquemes, Ji-Parana, Cacoal and ESEOP had
an average yield of 442 kg / ha and the regions of Mato Grosso and Porto Velho yield was

slightly lower, at 335 kg / ha. (graph 8).
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Graph 8 - Average cocoa productivity (kg / ha), by CEPLAC regional, in 2018.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018.

With regard to the price charged by the market for the purchase of cocoa beans,

there was little variation in Rondénia, where the price in reais per kilo reached R$ 12.00 in

the region of the Ouro Preto do Oeste experimental station and Ji- Parana and R$ 11.00 in

other regions of the State.
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In Mato Grosso, a significantly lower value of R$ 8.50 was observed. The fact that
the main buyers are located near the Ouro Preto do Oeste and Ji-Parana regions may be
influencing this price dynamics, which partly justifies the lower value purchased in Mato
Grosso, where transportation ends up exercising a greater influence over price. (graph 9).
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Regional
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Graph 9 - Price charged in Rondénia (R$ / kg), by CEPLAC regional, in 2018.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018.

Currently there are 4.010 families in Rond6nia and 22 entrepreneurs registered in
the cocoa industry. The region of Ouro Preto do Oeste, where CEPLAC’s main and only
experimental station is located in the State, has 649 registered families. (table 2).

Main producers

4.010 4.010 22 4.032

Table 2: Main cocoa producers in the state of Rondénia.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018.

The main consumers of cocoa, that is, the buyers of this raw material are located
in Ouro Preto do Oeste (80%) and in Jaru (20%), which places the two regions in a
strategic position in relation to the activity market. cacao in Ronddnia. (table 3). Regarding
the suppliers of inputs for the activity, it was found that 75% of them are located in the
municipality of Ouro Preto do Oeste and 25% in Mirante da Serra. (table 4).
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Barry CallebautLtda Ouro Preto — Rondbnia

C.F. Rondonia Ltda - ME Ouro Preto — Ronddnia

Table 3: Main cocoa consumers in Rondbnia.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018.

QOuro Preto/RO

Mirante da Serra/RO

Table 4: Main suppliers of inputs for cocoa activity in Rondénia.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018.

From the market point of view and within the scope of the cereal market, it was
observed that 100% of the raw material (cocoa beans) are traded in the region of Rondénia.
(table 5).

International

Table 5: Coverage of the cereal market in Rondénia.
Source: CEPEX / CEPLAC / SUROM, June 2018..

From the perspective of the processed products market, 5% is destined for the
Rondénia market and 95% for other Brazilian states. In Ronddnia, cocoa products are sold
to small industries and chocolate shops. (table 6).

m International

(*)Small industries and chocolate shops.
Table 6: Coverage of the processed market in Rondénia.
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Considering CEPLAC’s policy, triggered in Rondbnia at the beginning of the
colonization process in the State and its strategy of consolidating cocoa culture in the
territory of Rond0nia, it ended up being directed to the most impacted regions resulting
from agricultural activities. In view of this scenario and considering that today cocoa culture
can serve as an action to correct environmental liabilities, that is, the cocoa culture can be
used in actions to recover degraded areas, which in addition to fulfilling its environmental
role in recovering soil quality, it can represent economic gains for the producer, it only
reinforces the self-reinforcing vision of perpetuating its regional development policy in the
East Rondoniense region of the State.

Therefore, even if some still use the argument that the decision of the agency to settle
in the East Rondoniense mesoregion arose from the poverty of the soils of the Madeira-
Guaporé mesoregional portion, now it no longer seems to make sense, considering that the
aforementioned cacao culture can be used for the recovery of degraded areas, therefore,
indicated for areas with characteristics of weak soils and of low quality. As a result, it is
evident that soil poverty is not the reason for CEPLAC's territorial distribution in Rondénia,
but rather to see it historically as a culture linked to the correction of environmental liabilities
resulting from agribusiness. In the face of this scenario, the cocoa policy followed in the
footsteps of the agricultural sector, which pulled the policy in its direction.

Thus, the cocoa culture, institutionally established in the early 1970s, seems to
have impacted CEPLAC / RO’s planning and actions in focusing its efforts on the most
economically dynamic region of Rond0nia, since it is exactly in these regions that the major
problems of soil degradation were more worrying. Therefore, the fact already demonstrated
by Cavalcante [14], in which the Madeira Guaporé mesoregion is based on the main
environmental policy of the State, where, like the municipality of Guajara-Mirim, represents
92.06% of its territory [21], helps to further understand this scenario of institutional vacuum
in these more environmentally preserved regions.

Everything indicates that CEPLAC / RO’s vision of action is more linked to the context
of recovering degraded areas than as a regional development policy. But this can be better
discussed when analyzing the cocoa production index - CPI, built by this research and
which can bring new perspectives of analysis in this regard, when analyzing the Rondénia
scenario, in particular.

This aspect explains the fact that in these nearly 50 years of CEPLAC’s existence
in Rondénia, it is still possible to verify its institutional presence, exclusively in the East
Rondoniense mesoregion in the state of Rondénia. The municipality of Nova Mamoré,
distant approximately 40 km from Guajara-Mirim, today accounts for the second largest
cattle herd in the state, which, by logic, now becomes a priority area for CEPLAC actions,
as the municipality in question has demonstrated the main prerequisite for this, the increase
in degraded areas. Nova Mamoré is located in the Madeira-Guaporé mesoregion (outside
the axis of the BR 364 highway). This CEPLAC vision of action only reinforces the self-
reinforcing characteristics based on Douglass North’s institutional theory.
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Even in this direction, efforts to expand CEPLAC to the Madeira-Guaporé mesoregion
are still inefficient, but this may be linked to other factors. In part, conditioned by the very
culture established in the body that seems to plaster such an initiative, maintaining its action
structure along the BR 364 highway in East Rondoniense. On the other hand, it is worth
mentioning other external factors such as the federal government’s contingency policy,
where many agencies have been suffering budgetary and financial cuts, which hampers
any initiative to expand and invest in new infrastructure.

The cocoa production index - CPI, built and designed for the Brazilian municipal level,
which covered all cocoa producing municipalities, in relation to 2016, helps to understand
this scenario a little more.

Cocoa Production Index - CPI

The results of the IPC at the national level will be presented below.

CPI for the state of Amazonas. In the state of Amazonas of the 20 cocoa producing
municipalities, only the municipalities of Humaita (CPI 0.187), Codajas (CPI 0.172) and
Pauini (CPIl 0.160) stand out with the best results of the CPI. These indexes for the
classification of the level of the scale adopted are considered (CPI Very Bad). The other
17 municipalities also have poor CPI. There were no major differences in performance
between the municipalities, which tends to notice a certain pattern considered to be low in
performance. (table 7). The municipalities of Humaita and Codajas stood out in the average
production yield indicator (kilograms per hectare), with yields of 1000 and 900 kg / ha,
respectively.

Humaita 0.187 Urucara 0.147

Table 7: CPI of municipalities in the state of Amazonas.

Source: Own elaboration.
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CPI for the 111 municipalities in the state of Bahia. The municipalities of llhéus (CPI
0.432) considered as a Regular performance index, Ibirapitanga (CPI 0.246), Wenceslau
Guimarées (CP10.211) and Una (CP1 0.209), indexes considered Bad are the municipalities
that stand out in the state of Bahia. 108 cocoa producing municipalities in the state of Bahia

have a very poor CPI. (table 8).

Aratuipe 0.072 ltabuna 0.145 Nova Redencao 0.104
Aurelino Leal 0.129 ltacaré 0.196 Nova Vigosa 0.054
Barra do Rocha | 0.124 Itagi 0.133 Pau Brasil 0.112

Buerarema 0.116 Itamari 0.163 Santa Cruz 0.096
Cabralia

Camacan 0.149 Itapebi 0.083 Santo Anténio de 0.130
Jesus

0.116 0.103 | SdoJosé da Vitria | 0.086

Caravelas | 0082 | Mubera | 0.435 | Simoes Filho 0.115

Dom Macedo 0.072 Jiquirica 0.161 Terra Nova 0.115
Costa
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Eunapolis 0.099 Jucurugu 0.100 Ubaitaba 0.117

FlorestaAzul | 0.095 |laje | 0.153 0.209

0.097 | Mata de Sdo Jodo | 0.083 0.087

Table 8: CPI of municipalities in the state of Bahia.

Source: Own elaboration.
CPI for the 39 municipalities in the State of Espirito Santo. Of 39 cocoa-producing
municipalities, only the municipalities of Aracruz (CPI 0.204), Linhares (CPI 0.246), Sao
Domingos do Norte (CPI10.268) stand out as poor performance indexes. 36 cocoa producing

municipalities in the state of Espirito Santo are in accordance with the classification scale
with very poor CPI. (table 9).

cooporamgs | 0tec | Samatesss | 00s0

Jaguaré 0.081

Table 9: CPI of the municipalities of the state of Espirito Santo.
Source: Own elaboration.
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The best CPIs in the state of Mato Grosso, represented by the municipalities of Novo
Mundo (0.215) and Alta Floresta (0.209) have CPIs considered Bad and the other 9 cocoa
producing municipalities have CPls considered to be Poor. (table 10).

The municipalities of Alta Floresta and Novo Mundo stood out in relation to the
average production yield (kilograms per hectare), with yields of 1,200 and 1,120 kg / ha,
respectively.

0101 | Porlo Estrela 0115

0.100 | Terra Nova do Norte 0.129

Cotriguagu 0.116

Table 10: CPI of municipalities in the state of Mato Grosso.

Source: Own elaboration.

The state of Minas Gerais, despite not having a CEPLAC Superintendence, is one
of the Brazilian cocoa producing states. The CPls of the municipalities of Minas Gerais are
considered to be Poor due to the scale provided in the research. (table 11). The municipalities
of Bandeira and Jordania stood out in relation to the average production yield (kilograms per
hectare), with yields of 833 and 840 kg / ha, respectively.

Bandeira

Mantena

Table 11: CPI of the municipalities in the state of Minas Gerais.

Source: Own elaboration.

The municipality of Medicilandia in the state of Para is the largest cocoa producer
in Brazil, being the only one with CPI considered Excellent (CPI 1,000). The municipalities
of Uruara (CPI 0.361), Placa (CPI 0.335), Tucuma (CPI 0.266), Sao Félix do Xingu (CPI
0.258), Novo Repartimento (CPI 0.239), Sdo Geraldo do Araguaia (CPI 0.237), Brasil Novo
(CPI 0.233), Altamira (CPI 0.229), Cumaru do Norte (CPI 0.216) and Vitoria do Xingu (CPI
0.215) are municipalities considered to have a poor performance index. The municipalities
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of Medicilandia and Uruara stood out for their area for harvesting, harvested area and
quantity produced.

Of the total of 56 cocoa producing municipalities in the state of Para, 45 municipalities
have CPI on the analysis scale, considered a poor performance index. (table 12).

0.151 | Inhangapi 0.188 | Porto de Moz 0.163

Altamira 0.229 Jacareacanga 0.115 Sao Domingos do 0.173
Araguaia

Aveio | 0.418 | Medicilandia  1.000 | Sdo FélixdoXingu | 0.258

Bannach 0.108 Senador José 0.129
Porfirio

Concordia do Para |  0.143 0.130 0.361

Eldorado do 0.175 Pacaja 0.163 Xinguara 0.121
Carajas

Table 12: CPI of municipalities in the state of Para.

Source: Own elaboration.

In the state of Rond6nia, the CPI of the 44 municipalities has indexes considered to
be very poor. The municipalities of Seringueiras (CPI 0.158) and Nova Mamoré (CPI 0.199)
stood out in relation to the average production yield (kilograms per hectare), with yields of
800 and 1083 kg / ha, respectively. (table 13).
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Nova Mamoré 0.199 Vale do Paraiso 0.117

Table 13: CPI of the municipalities of the state of Rondonia.

Source: Own elaboration.

In the state of Roraima, only the municipality of Caroebe has cocoa production. In
Caroebe, the CPI index of 0.131 was observed, considered very poor. (table 14).

Caroebe 0.131

Table 14: CPI of the municipality of the state of Roraima.

Source: Own elaboration.

In summary, Graph 10 represents the best municipal CPI performances by State
and region of Brazil served by CEPLAC actions and which registered cocoa production
in 2016. This result does not only take into account the volume of production or size of
area produced, in isolation, as initially shown in this work. Here, it is a look at the sector’s
performance considering the studied variables, which after factor analysis, using multiple
regression methods, allowed the construction of the cocoa production index in Brazil (CPI).
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Based on this result, it was possible to verify that certain municipalities with little
expression in cocoa production performed better than those from more traditional regions
based on cocoa activity. This is because the factor analysis used allowed to capture statistical
variations considered important and that give weight to these variations. This explains, for
example, the case of the municipality of Nova Mamoré showing the best performance in
Rondénia, even though its productive area was low in relation to other municipalities in the
state. The point is that the productive yield was decisive, in our view, for this fact, since it is
practically double that observed for the other cocoa producing regions. It is worth mentioning
that the data used in the factor analysis for the production of the CPI were all researched by
the IBGE, and that, therefore, they were constructed according to official data from Brazil.
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Graph 10 - Municipalities with the highest CPIs by cocoa producing states.

Source: Own elaboration.

The representation of the municipalities with the highest CPIs by cocoa producing
states in Brazil (graph 10) helps to understand that the most dynamic municipalities in
Brazil are Medicilandia, state of Para and llhéus, in Bahia. Thus, in view of the Brazilian
scenario, in general, and in the Rondbnia scenario, in particular, with the exception of
Medicilandia basically, there are no development poles for the cocoa crop in Brazil, since
the performance presented by the IPC is, in general, very low. This helps to highlight, once
again, the scenario of stagnation in which the sector lives, despite a promising horizon. The
Brazilian performance index (CPIl) shows a deficit. It is noticed that there is a low level in
terms of performance of cocoa production in the country.
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Brazil with continental dimensions in the state of Bahia historically producing
cocoa has 111 producing municipalities, Para with 56 municipalities, Rondénia with 44
municipalities, Espirito Santo with 39 municipalities, Amazonas with 20 municipalities, Mato
Grosso with 11 municipalities and Roraima with only 1 municipality .

Thus, with regard to the state of Rondénia, which follows a national logic, it allows
us to realize that there is room for growth in the face of an increasingly demanding market
for cocoa raw materials, especially for the chocolate industry. However, based on what has
been discussed in relation to the state of Rondénia in this work, it is more evident that, at the
level of that state, there is still no development pole for cacao cultivation, since the results
indicate a certain standardization at a low level of performance . Thus, the vision, discussed
here, of looking at the sector as a means of recovering degraded areas makes it difficult to
act in favor of the economic dynamics of cocoa.

Given this scenario, cocoa production in Rondénia is no longer a “protagonist” of
regional development for a “supporting” stance in this process. This view allows us to see
the cocoa policy going after the negative effects of agribusiness in the state of Rondonia.
This view helps to explain the concentration of efforts in the East Rondoniense mesoregion,
leaving an institutional vacuum of cocoa policy in the Madeira-Guaporé mesoregional
portion, which if it were not for the logic of the policy for the recovery of degraded areas, there
would probably be a presence most effective in this region. This analysis is corroborated by
Cavalcante, Gées [21,22], Cavalcante et al [23]. In this direction are the interpretations of
[25], [26]. The basis of the research analysis is supported by North [27, 28, 29, 30].

Aiming at correcting this process, a project was launched, in partnership with
CEPLAC, for the Technological Showcase of cocoa at the Guajara-Mirim University Campus
of the Federal University of Rondénia - UNIR. This initiative aims to strengthen cocoa policy
at the local level, outside the axis of the federal highway BR 364. However, many obstacles
need to be overcome, despite the good interinstitutional relationship between the Academic
Department of Social and Environmental Sciences, the Study Group and Research in Social
and Environmental Sciences and Public Policies - GEPCAP and CEPLAC / RO.

CONCLUSIONS

Despite the importance of cocoa production, there are still no regional development
centers for cocoa cultivation in Rondénia. All cocoa producing municipalities had low levels
of IPC performance.

The fact that the organ in question is located exclusively in the eastern Rondoniense
portion of the state only reinforces the analysis in this direction, which helps to understand
the path dependence character of the cocoa policy in Rondénia.

The view that the cocoa culture can and should be stimulated as an action for the
recovery of degraded areas, throughout the history of CEPLAC / RO, has impacted the
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organ’s strategic vision aimed at correcting the negative impacts caused by the advance of
the agribusiness in the State. And that view ended up “covering up” another view based on
“protagonism” as an agent of social change and regional development.

The inversion of this logic seems basic, but it is believed that it will have a logical
weight of completely different objectives and goals, since the look starts to contemplate the
economic aspect, without forgetting its environmental function. However, not as a corrective
action, as it is today at CEPLAC / RO, but as a proposal for a development model that can
improve the quality of life of the population and with capillarity for the generation of jobs
and income, besides, of course, its environmental importance. What is perceived here is
a mistake to consider this activity only as a recuperator of degraded area and to leave the
economic issue to the background. It is exactly the reverse that we are pointing out.

Without reversing this logic, the path dependence effects will continue to dictate
the rules of the game and the organizational culture will continue to focus on cocoa policy
as an activity for the purpose of correcting environmental liabilities. In this regard, areas
consolidated with agriculture and livestock, which suffer the consequences of years of
inadequate use of natural resources, will continue to be seen as priority areas by the agency.
However, the view suggested here, on the other hand, may result in different regions of the
State benefiting from the cocoa policy, since the focus is no longer on recovering a degraded
area, but simply believing in cocoa activity as a driver of the regional development, through
the consolidation of a solid and viable economic matrix.

The logical inversion of these visions would, for example, allow the municipality of
Guajara-Mirim to come under this policy, since currently, due to the fact that it has more
than 92% of its territorial area in the form of nature conservation units and indigenous lands,
makes it a non-priority region in terms of cocoa policy in the State.

The municipality of Nova Mamoré, approximately 40 km from Guajara-Mirim,
which in recent years has stood out in livestock production, occupying the post of second
cattle herd in Rondbnia, which when experiencing the loss of quality of its soils due to
the aforementioned livestock activity, is included in the ranking of priority municipalities for
cocoa policy. Only now?

Well, it is hoped, with this, to have contributed to the discussion on cocoa policy in
Rondbénia and the strategic vision that CEPLAC / RO has been demonstrating throughout
its institutionalization in the State.

However, it is not intended to abandon the agency’s policy for purposes of
environmental liabilities, it is believed that this is even one more opportunity in terms of
strengthening the sector. But this should not be the main focus of cocoa policy. It is much
more than that. Cocoa culture needs to be seen as a regional development strategy, with
quality and performance indexes monitored based on the vision of the local productive
arrangement. Without this perspective, unfortunately, this activity in the State will continue
as a “trailer” for the agricultural sector.
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Therefore, what is expected is that CEPLAC / RO occupies the “leading role” of
regional development in Ronddnia and conducts a policy for all regions that see cacao as a

source of opportunity and life change.
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RESUMO: O presente artigo traz o relato
de uma pratica de Modelagem Matematica
na perspectiva de Burak, com o tema
emergéncias climaticas, realizada em uma
turma na primeira série do ensino médio,
técnico em informatica, no Instituto Federal
do Parana. Um dos estudantes dessa turma
€ surdo, assim, temos como foco analisar
como a pratica contribuiu para a sua
aprendizagem e sua socializagéo. A partir de
um tema de seu interesse, ele faz busca por
novas experiéncias, assim, instigando sua
aprendizagem da matematica e integrando
com os demais educandos. Ressaltamos
a importancia da intérprete de Lingua de
Sinais para o desenvolvimento da pratica e
a necessidade de ampliar o conhecimento
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dessa lingua para melhorar a comunicagao
com o estudante.
PALAVRAS-CHAVE:
Matematica. Surdo.
Matematica. Inclusao.

Educacao
Modelagem

INTRODUCAO

Atualmente, nas escolas publicas e
privadas, encontramos alguns educandos
surdos, que estdo em um ambiente de
inclusédo e seus desempenhos em sala de
aula ultrapassam muitos alunos ouvintes.
Porém, em algumas situacdes, surgem
muitas dificuldades, que, por vezes,
passam despercebidas pelo professor,
por néo ter facilidade e entendimento para
interpretar esse educando.

Percebemos que esses educandos
surdos estédo cada vez mais determinados
e empenhados para se qualificar em seu
meio social. Para Sassaki esse é “[...] o
processo pelo qual a sociedade se adapta
para poder incluir, em seus sistemas
sociais gerais, pessoas com necessidades
especiais e, simultaneamente, estas se

preparam para assumir seus papéis na
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sociedade” (1997, p. 41). O autor ainda ressalta:

A inclusé&o social, portanto, € um processo que contribui para a construgéo de
um novo tipo de sociedade através de transformagdes, pequenas e grandes,
nos ambientes fisicos (espagos interno e externo, equipamentos, aparelho
e utensilio, mobiliario e meios de transporte) e na mentalidade de todas as
pessoas, portanto do proprio portador de necessidades especiais (1997,
p.42).

Para que o educando compreenda os conteldos matematicos, ele precisa associa-
los ao ambiente ao seu redor, assim, ele necessita que o professor explique usando
métodos mais expositivos, com maior apelo visual, e ndo tanto a fala, pois mesmo com a
interpretacdo em Libras, fica dificil para seu entendimento. Como diz Thoma:

[...]integragéo escolar e integracéo social ndo podem ser tidas como sinénimo,
pois ir a escola com os demais n&o significa ser como os demais. Uma efetiva
integracéo escolar depende de como cada escola aceita e trabalha com as
diferencas. Para o surdo poder estar, efetivamente, incluido na classe com os
ouvintes, ele necessita dominar a lingua oral o que s6 pode ocorrer apos seu
desenvolvimento em lingua de sinais (1998, p.46).

Assim, o professor da disciplina de matematica precisa instigar esse educando
cada vez mais, para que os contetidos nao fiquem abstratos ou apenas decorados. Através
da Modelagem Matematica o educando pode perceber em contexto esses conteudos,
relacionando aos problemas sociais, ao seu meio de convivio ou até mesmo a um assunto
de seu interesse.

Neste artigo iremos relatar uma experiéncia vivenciada por uma turma com um
educando surdo do IFPR, na disciplina de matematica, em uma pratica de Modelagem
Matematica na perspectiva de Burak. Segundo ele, a modelagem &€ um “conjunto de
procedimentos cujo objetivo € construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente,
os fendmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer predi¢des e a
tomar decisdes” (BURAK, 1992, pg. 62.). Assim objetivamos que a pratica possibilite aos
estudantes compreender matematicamente fendmenos do seu cotidiano.

EDUCACAO MATEMATICA

A Educacédo Matemética trouxe mudangas e nasceu para sair do conhecimento
tradicional, meios e formulas ultrapassadas. Com isso o Pesquisador e Educador
Matematico Ubiratan D’Ambrésio, aponta essa metodologia com praticas, para estimular
e fortalecer o aprendizado dos educandos e assim, promovendo a interdisciplinaridade.

Nas escolas eram muito usados os meios tradicionais, onde o educando estava
ali apenas para receber o contetdo matematico, sem questionar o seu aprendizado ou
mesmo poder argumentar. O professor que tinha todo conhecimento e o educando néo
podia perguntar, era apenas um deposito de conhecimento do professor e nao educando
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que aprendia esses conhecimentos.

Novas metodologias foram surgindo para que o educando passasse a ser 0 sujeito
capaz de construir sua aprendizagem, questionar o professor, buscar conhecimentos e ser
critico. Nesse contexto, o professor passa ser o mediador de conhecimentos e direciona a
aprendizagem, sendo assim, sempre busca se aperfeicoar e trazer novidades de meio de
aprendizagem para seus educandos.

MODELAGEM MATEMATICA

A Modelagem Matematica surgiu com o intuito de superar a exagerada formalidade
dos contetdos matematicos. Muitos educadores e pesquisadores preocupados com a
aprendizagem da Matematica em sala de aula buscaram, através das concepg¢bes de
Modelagem Matemética, trabalhar situacdes vivenciadas no dia a dia dos educandos.

Dentre varios autores e educadores, destacamos Burak, que em (1992) ja tratou
a Modelagem Matematica para: “busca trabalhar os conteudos matematicos de forma
a possibilitar a construgcdo de conceitos matematicos, estabelecendo relagbes com o
cotidiano; aplicagbes matematicas e sua importancia para a Educagcdo Matematica”
(BURAK, 1992, p. 62).

Zontini e Burak (2016) buscam para o estudante tratar o contetdo matematico com a
percepcao de sua realidade no mundo em que vive, pois tendo um objetivo e compreenséo
do mesmo, fica mais facil a percepgcéao da Matematica:

Compreendendo a Modelagem Matematica na Educacdo Matematica na
perspectiva de uma educacéo centrada na pessoa, o ensino de matematica
tem como objetivo situar estudante no mundo, tratando a matematica pelo
viés daquilo que faz sentido para ele, que contribuia na compreensao da
realidade em que vivemos (ZONTINI E BURAK, 2016, p. 379).

Todas as etapas da Modelagem Matematica, na concepcao de Burak (2010),
fomentam a participacéo ativa dos estudantes. Assim, podem ser vistas como uma maneira
metodologica na Educagé@o que contribui com a inclusdo nas escolas, também com os
estudantes surdos, pois valoriza 0s mesmos, trazendo sua participacéo e interagdo com os
colegas. Como diz Zontini e Burak (2016), a Modelagem Matematica traz para os estudantes
uma contribui¢do gratificante, pois podem adaptar no seu meio e mostrar suas habilidades:

Compreendendo a Modelagem Matematica na Educagdo Matematica na
perspectiva de uma educacéo centrada na pessoa, o ensino de matematica
tem como objetivo situar estudante no mundo, tratando a matematica pelo
viés daquilo que faz sentido para ele, que contribuia na compreenséo da
realidade em que vivemos (ZONTINI; BURAK, 2016, p. 379).

Para o desenvolvimento de uma préatica de Modelagem Matematica, na perspectiva
de BURAK (1998 e 2004), o autor sugere cinco etapas explicitadas a seguir:
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Escolha do tema: o trabalho com a modelagem matematica parte de temas propostos
por um grupo, ou por Varios grupos de estudantes, em conjunto com o professor.

Pesquisa exploratoria: trata-se da etapa da modelagem em que se busca conhecer
as varias dimensobes sejam elas politicas, sociais, econdmicas ou estruturais que constituem
determinada realidade, sendo que os dados poderdo ser de natureza quantitativa ou
qualitativa. Levantamento do (s) problema (s): trata-se da terceira etapa da modelagem,
construindo-se a partir dos dados coletados na etapa da pesquisa exploratéria. A acéo
investigativa, ao traduzir em dados quantitativos algumas observagbes que em sua maioria
sé@o descritivas, confere nova conotagdo aos dados numéricos obtidos, possibilitando a
discussdo e o estabelecimento de relagbes que contribuem para o desenvolvimento do
pensamento légico e coerente.

Resolucdo do problema e desenvolvimento do contetdo matematico no contexto
do tema: é a partir dos problemas apresentados que serdo determinados os conteddos
a serem trabalhados, € a partir do contexto do tema, que poderdo ser desenvolvidos
varios conteudos matematicos provenientes dos dados coletados e a partir das hipoteses
levantadas pelo professor ou pelo grupo.

Analise critica da solugéo: trata-se de uma pratica que favorece o desenvolvimento
do pensamento critico e a argumentacéo légica, bem como trata-se do momento em que se

discute a coeréncia da solugdo dos problemas as situagbes da realidade estudada.

PRATICA DESENVOLVIDA

Durante uma pratica desenvolvida pelas autoras, no Instituto Federal do Parana, na
cidade de Irati-PR, na 1° série do ensino médio, técnico em informatica, foi desenvolvida
Modelagem Matemaética, na perspectiva de Burak, tendo um estudante surdo na turma.

Os estudantes escolheram os integrantes dos grupos, contendo cinco participantes,
e nesse momento ja percebemos a inclusdo, pois o0 estudante surdo ja apresenta afinidade
com os demais colegas e rapidamente se integra a um grupo.

Durante a escolha do tema em discussédo no grupo, foram propostos alguns
topicos e o tema aprofundado pelos estudantes foi os desmatamentos no Parana, onde os
educandos levantaram algumas hipéteses para a pesquisa exploratéria como: estatistica,
estimativas, causas do desmatamento, solugdes e graficos.

Durante a pesquisa exploratéria os educando coletaram algumas informagdes para

a apresentacao dos seus trabalhos sobre estatistica e fizeram alguns levantamentos:
+  Niveis de CO2 em 2022 estao 50% acima daqueles da era pré-industrial

*  4xmais queimadas do que em 2021, o Corpo de Bombeiros registrou 365 ocor-
réncias de incéndios em vegetacdo ao longo de janeiro, enquanto no mesmo
més de 2021 houve 93 registros.

- Em dados de 2020 ja foi o terceiro estado que mais derrubou mata atlantica e

Matematica para o mundo real: aplicacdes praticas e desafios da ciéncia dos Capitulo 2
nuameros

33



em dados mais recente ja chega a segunda colocagdo em questao de desma-
tamento e nos ultimos 10 anos ja desmatou cerca de 480 km?

De acordo com os estudantes, segundo levantamento da organizagdo SOS Mata
Atlantica, 3.299 hectares de florestas sumiram entre 2020 e 2021 no estado, sendo o
terceiro estado que mais desmatou no Brasil.

Segundo dados que foram representados neste grafico, em 2011 foram desmatados
1,300 mil ha, em 2014 foram 2,100 ha, em 2015 foram 1,988 mil ha, em 2019 foram 2,767
mil ha, em 2020 foram 2.151, e em 2021 foram 3.000 mil ha desmatados.

32000 mil

2500 mil

2 0400 mil

1500 mil

1000 mil

M1 2074 A5 2009 20X 2021
Gréfico 1- Desmatamento no Parana:

Fonte: Educandos do IFPR.

Sobre a estimativa do desmatamento no Parana:

2011: 1,3 mil hectares.

2014: 2,1 mil hectares.

2015: 1.988 mil hectares.

2019: 2.767 mil hectares.

2020: 2.151 mil hectares.

2021: 3.000 mil hectares.

Fazendo a média dos dados encontrados o grupo encontrou o valor de 2.217 mil
hectares desmatados em média por ano, e seguindo essa média puderam afirmar que no
ano de 2032 ja seriam desmatados mais 22.170 mil hectares, porém a tendéncia desse
gréfico € de subir entdo a area que vai ser desmatada vai ser muito maior, pois comparando
os numeros de 2011 que séo 1,3 mil ha, e 2021 que sdo 3.000 mil ha pode-se perceber que
h&a uma grande diferenca entdo cada vez mais o estado é desmatado e se néo fizerem nada
0 namero pode ser extremamente catastroéfico.
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Na terceira etapa da Modelagem Matematica, foram levantados alguns problemas
em relagcdo ao desmatamento como, as principais causas do mesmo e como resolver. As

causas:
+  Pecudria

No Parana ja sdo mais de 16,62%de toda a vegetacao que ja foi ocupada pela

pecuaria.
*  Queimadas

De janeiro até o inicio de maio deste ano, mais de 2,7 mil queimadas foram
registradas. Os dados apontam ainda que, em 2020, 637 hectares foram comprometidos
pelas queimadas em todo o estado.

- Extracado de madeira

A extracao de madeira causa um impacto muito grande nas florestas do Parana, pois
€ uma das maiores causas de derramamento de mata no Parana.

*  Agricultura

Segundo dados de 2018 33,7% de toda a natureza do Parana estdo sendo usada
na agricultura.
Resolucdes do problema foram apresentadas as solu¢des para o desmatamentos:

1. Instituir o imposto rural:

A especulagédo fundiaria € um dos principais motivos para o desmatamento ilegal na
Amazénia. Um cidaddo com posses faz a derrubada de florestas em areas publicas como
forma de ocupar o territorio para, posteriormente, realizar a regularizagéo. Para combater
esse mal, a medida adotada deve ser a maior efetividade na cobranca de taxa brasileira
federal aplicada quando uma pessoa tem posse de um perimetro rural.

2.  Ampliar a moratéria da soja para o cerrado:

A moratéria da € um pacto ambiental entre produtores de soja no Pais, ONGs
ambientais e 0 governo, que se uniram para adotar medidas contra o desmatamento. O
projeto proibe a aquisicao do grédo que seja cultivado em éareas recém-desmatadas na
Amazonia. Desde que entrou em vigor, o plano triplicou o bioma amazénico, tornando-se
uma medida eficaz e viavel para a preservacdo da area.

3. Eliminar o mercado de carne ilegal:

Grande parte da carne consumida no Brasil & proveniente de uma area desmatada.
Isso significa que diversos pecuaristas nao cumprem as leis e destroem as florestas para
construir areas de criagdo de animais. Para extinguir a pratica, é possivel utilizar uma
tecnologia que rastreia.
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4. Aumentar a fiscalizacdo do crédito para a agricultura:

Pessoas fisicas ou empresas que praticaram desmatamento ilegal ndo podem ter
acesso ao crédito subsidiado para agricultura. O aumento da fiscalizagao vai garantir que
cidadaos que estejam na ilegalidade percam o direito ao beneficio, dificultando atuagtes
prejudiciais ao bioma amazénico.

5. Definir novas medidas de combate ao desmatamento:

O setor publico, em parcerias com ONGs que atuam na causa ambiental, devem
propor constantemente novas medidas ou atualizagcdes que contribuam com o fim do
desmatamento e driblar as recentes tentativas de continuar a degradacéo das florestas,
como o desmatamento em periodos de chuvas, que evita a fiscalizagao por satélite.

Analise critica da solugéo, todos os alunos fizeram uma apresentagéo de toda sua
pratica de Modelagem Matemética, o educando surdo, fez o uso de slides e sua a lingua
de sinais para sua apresentacao e sua intérprete esclareceu os sinais para a turma e para
os professores também.

O trabalho da intérprete foi muito importante para n6s e para os demais estudantes
da turma, pois ndo compreendemos a lingua de sinais. O intérprete de libras realiza seu
trabalho nas instituicbes educacionais, possibilitando o acesso dessas pessoas ao ensino
e aos conteudos curriculares comuns e facilitando essa comunicagdo entre professor e

educando.

CONCLUSAO

Durante esta pratica de Modelagem Matematica, buscamos acompanhar o
desempenho da turma e do estudante surdo. Percebemos que, com a MM, ele foi sujeito
da sua propria aprendizagem, teve mais autonomia para buscar informacgdes e aprender.
Quando se busca aprofundar sobre um assunto de seu meio social, o conteudo fica mais
interessante e possibilita a formacdo de um estudante mais reflexivo e critico. Nesse
aspecto, as PCNs, ressaltam também a criatividade, através da matematica:

A Matematica pode dar sua contribuicdo a formagdo do cidadédo ao
desenvolver metodologias que enfatizem a construcdo de estratégias, a
comprovagéo e justificativa de resultados, a criatividade, a iniciativa pessoal,
o trabalho coletivo e a autonomia advinda da confianga na prépria capacidade
para enfrentar desafios (BRASIL, 1998, p.27).

Para esse tipo de atividade, o professor de matematica precisa estar atento aos
desafios que podem emergir durante a pratica de Modelagem Matematica com alunos
surdos, pois podem surgir perguntas inusitadas ou situacdes inesperadas. Um grande
desafio é a disponibilidade de materiais em libras sobre os temas investigados, nesse

caso uma parceria entre intérpretes e professores é essencial. E comum também nao ser
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do conhecimento dos intérpretes e dos surdos alguns sinais para termos especificos de
determinadas areas, o que também é uma dificuldade quando se trabalha com MM e os
contetdos e temas séo diversos.

Em relacéo as etapas da modelagem, nos surpreendemos com as ag¢des do grupo
na problematizacéo. Apesar de perceberem situacdes problemas como a possibilidade de
fazer previsdes quantitativas sobre o desmatamento, os estudantes destacaram problemas
de fundo ambiental e solugcdes que envolvem grandes mudancas sociais, ou seja, dando
mais énfase aos aspectos ndo matematicos. A pratica também ressalta a néo linearidade
das etapas no movimento articulado entre pesquisar, problematizar e buscar solugdes.

Com essa experiéncia, ressaltamos que foi gratificante trabalhar com Modelagem
Matematica envolvendo o estudante surdo, pois podemos ver o entusiasmo do educando,
desde a escolha do tema até a analise critica, onde ele faz sua apresentacéo, sem timidez
e com dominio do que estd comunicando. Para nOs professores € cada vez melhor
acompanhar o sucesso de aprendizado e conhecimentos dos mesmos.
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populacéo prisional do Brasil. Na viséo da
Educacdo Mateméatica Critica, atividades
investigativas propiciam um ambiente
convidativo no qual o aluno explora
questbes abertas, opondo-se as atividades
tradicionais, baseadas em exercicios
mecanicos e repetitivos. A Modelagem
Matematica, por sua vez, proporciona ao
aluno situagdes inseridas em seu cotidiano,
podendo ser um caminho, mediado por
recursos tecnologicos, para despertar nos
alunos o interesse por topicos matematicos.
Assim, este trabalho objetiva apresentar
uma proposta que, alinhada as ideias da
Educacdo Matematica Critica, permita que
o aluno desenvolva sua capacidade critica e
reflexiva, tornando-se mais apto a interpretar
e compreender situacdes relacionadas a
Matematica em sua vida. Destaca-se o uso
da ferramenta conhecida como “método dos
minimos quadrados”, técnica de otimizagéo
que pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento, abrindo possibilidades para

Teresopolis trabalhos interdisciplinares.
PALAVRAS-CHAVE: Cenarios para
investigacao. Matematica Critica.
RESUMO: Este trabalho apresenta Modelagem Matematica. Método dos
uma proposta pedagogica envolvendo ~ Minimos Quadrados.
cenarios para investigagcdo e Modelagem
Matematica, tendo por objeto de estudo a
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LANDSCAPES OF INVESTIGATION AND MODELING: A PEDAGOGICAL
PROPOSAL WITH THE METHOD OF LEAST SQUARES FOR A CRITICAL
MATHEMATICS

ABSTRACT: This work presents a pedagogical proposal involving landscapes of investigation
and mathematical modeling, having as object of study the prison population in Brazil. In the
view of Critical Mathematics Education, investigative activities provide an inviting environment
in which the student explores open questions, as opposed to traditional activities, based on
mechanical and repetitive exercises. Mathematical modeling, in turn, provides students with
situations that are part of their daily lives, which can be a way to awaken students’ interest in
mathematical topics, especially when using the technological resources currently available.
Thus, this work aims to present a proposal that, in line with the ideas of Critical Mathematics
Education, allows students to develop their critical and reflective skills, becoming more able to
interpret and understand situations related to mathematics in their lives. In the proposal, the
use of the “least squares method” stands out, an optimization technique that can be applied in
various areas of knowledge, opening up possibilities for interdisciplinary work.

KEYWORDS: Landscapes of investigation. Critical Mathematics. Mathematical Modeling.
Least Squares Method.

INTRODUCAO

De acordo com Skovsmose (2000), um cenario para investigacdo € um ambiente
que pode dar suporte a um trabalho de investigagdo. Contrapondo-se ao paradigma do
exercicio, no qual os alunos permanecem condicionados a sua resolu¢do, nos cenarios
para investigacao, eles sédo convidados a se envolverem em um processo de exploracéo
do problema em questédo, fazendo com que assumam uma postura mais ativa em seu
processo de aprendizagem.

Cenarios de investigacdo estdo estritamente relacionados a corrente educacional
denominada Educacdo Matematica Critica (SKOVSMOSE, 2000). Teres (2014) destaca
que, dentre as caracteristicas dessa corrente, esta a preocupacéo com o desenvolvimento
de competéncias que tornem o aluno capaz de interpretar e agir numa situacao social e
politica estruturada pela Matematica.

A tendéncia da Educagdo Matematica Critica, arraigada na Educagédo Critica
(VICENTINI E VERASTEGUI, 2015), visa transcender a mera transmissao de conhecimentos
matematicos, buscando incutir nos alunos uma compreensao mais profunda e consciente
da Matematica como disciplina intrinsecamente conectada ao tecido de nossa sociedade.
Skovsmose defende uma educagéo voltada para o desenvolvimento de trés “conheceres”:
conhecimento mateméatico, o conhecimento reflexivo e o conhecimento tecnoldgico, no que
diz respeito a construcédo e utilizacdo de modelos matematicos. A partir desta tendéncia,
busca-se capacitar os estudantes a se tornarem cidadaos ativos, informados, reflexivos e
capazes de lidar com os desafios do século XXI, e assim contribuirem para a criagéo de
uma sociedade mais justa e equitativa (PESSOA E JUNIOR, 2013).
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Além dos cenarios para investigacdo preconizados pela Educacdo Matematica
Critica, este trabalho também ir& se alimentar de outra fonte tedrica, a saber, a Modelagem
Matematica, vista aqui ndo como uma técnica para gerar modelos matematicos explicativos
da realidade, mas como uma perspectiva de ensino.

A Modelagem Matematica, como estratégia de ensino, segundo Bassanezi (2002),
tem se mostrado muito eficaz para uma matematica agradavel e interessante. Nessa
perspectiva, os estudantes séo levados a conceber a Matematica ndo apenas como uma
disciplina abstrata, mas como um instrumento poderoso e pratico para analisar, interpretar
e resolver problemas reais. Essa abordagem oferece aos estudantes a oportunidade de
explorar relagbes complexas entre a Matemética, a sociedade e as questdes sociais. Desta
forma, a Modelagem Matematica surge como uma ferramenta para promover o pensamento
critico e a conscientizacdo dos alunos, alinhando-se harmoniosamente com os principios
da Matematica Critica.

Assim, este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de cenario para
investigacdo que tenha como aporte principal a Modelagem Matematica. Ao unir um
ambiente investigativo com técnicas de modelagem, os autores esperam obter uma
proposta pedagogica que seja agradavel para o aluno e o faga refletir sobre aspectos socio-
culturais que o rodeiam.

Cabe ressaltar que a proposta aqui apresentada, se coaduna com as diretrizes da
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), conforme podemos verificar no trecho a seguir:

[...] no Ensino Médio o foco é a construgdo de uma visédo integrada da
Matematica, aplicadaarealidade, emdiferentes contextos. Consequentemente,
quando a realidade é a referéncia, é preciso levar em conta as vivéncias
cotidianas dos estudantes do Ensino Médio (BRASIL, 2018, p. 528)

No contexto deste trabalho, vamos abordar encaminhamentos para um possivel
cenario. O assunto mobilizador para o cenario proposto é a situagéo da populagao prisional
no Brasil. Caso o0 convite seja aceito pelos alunos, eles deverdo passar por uma etapa
de levantamento de dados. Este momento pode ser utilizado para, por exemplo, discutir
questdes sobre fontes confidveis para se desenvolver uma pesquisa. Em seguida, os
alunos devem pensar sobre a representacdo dos dados, a qual pode ser feita por meio
das representacgdes estatisticas. Para a Modelagem Matemética dos dados levantados, um
caminho possivel é o Método dos Minimos Quadrados, técnica de otimizagdo matematica
que procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados. A utilizacdo desta
técnica permite o desenvolvimento de um modelo que possibilite a previsdo do crescimento
da populacao prisional no pais. Por fim, diversas reflexdes amparadas pelas projecbes
séo sugeridas. Contudo o ideal é que os estudantes desenvolvam suas proprias questoes
e busquem suas proprias respostas e acdes. Nosso anseio € que, ao se unir o uso de
cenarios com as técnicas de modelagem, seja criado um contexto pedagdgico favoravel ao
desenvolvimento da capacidade de interpretacao e atuacéo sobre as questbes sociais que
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sd@o ou que podem ser estruturadas pela matematica.

O texto a seguir estd organizado nas secdes: “Referencial Teérico”, onde
apresentamos 0s cenarios para investigagdo como uma intervengéao que tem por objetivo
desenvolver a criticidade dos alunos; “Um Convite Para Cenario para Investigagdo”, se¢éo

em que se desenvolve a proposta pedagogica; e “Concluséao”.

REFERENCIAL TEORICO

Dentre os documentos norteadores da educagéo no Brasil, a BNCC (2018) assume
um papel de destaque, estabelecendo as competéncias e habilidades que os discentes
devem desenvolver ao longo de sua trajetéria escolar, servindo como um guia para a
elaboragdo dos curriculos escolares de todo o pais. As competéncias gerais da BNCC se
referem a conhecimentos, habilidades e atitudes que precisam ser desenvolvidos pelos
alunos, conectados com os desafios que o mundo oferece. As dez competéncias gerais
previstas na Base sdo descritas na Figura 1.

Ao relacionar uma atividade de sala de aula com as competéncias gerais preconizadas
pela BNCC, estabelece-se um arcabouco pedagdgico mais abrangente e significativo, que
visa a preparacdo dos alunos para a participacéo plena como cidadaos ativos.

Além das competéncias gerais, a BNCC também sugere competéncias especificas
para as diferentes areas do conhecimento. Dentre as competéncias especificas da
Matematica apontadas neste documento, ressalta-se:

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar
situagbes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos
das Ciéncias da Natureza e Humanas, das questdes socioecondmicas ou
tecnolégicas, divulgados por diferentes meios, de modo a contribuir para uma
formacgao geral (BRASIL, p. 523).
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Valorizar e utilizar os
conhecimentos sobre o mundo

COMPETENCIAS GERAIS DA NOVA BNCC

1. Conhecimento

Agir pessoal e coletivamente com

fisico, social, cultural e digital. autonomia, responsabilidade,

2. Pensamento cienlifico,

Utilizar diferentes linguagens.

crilico e crialive

Exercitar a curiosidade
intelectual e utilizar as ciéncias
com criticidade e criatividade.

3. Aepertorio adlural
Valorizar as diversas
manifestagdes artisticas
e culturais.

5. Cultura Digital
Compreender, utilizar e criar
tecnologias digitais de forma

critica, significativa e ética.

flexibilidade, resiliéncia e
determinacao.

Exercitar a empatia, o didlogo, a
resolucdo de conflitos e a
cooperacio.

8. flutoconhecimenio e
Conhecer-se, compreender-se na
diversidade humana e apreciar-se.

Argumentar com base em fatos,
dados e informagdes confidveis.

6. Trabalho e

Projeto de Vida

Valorizar e apropriar-se de
conhecimentos e experiéncias.

Figura 1: Competéncias da BNCC

Fonte: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais. Disponivel em: http://inep80anos.inep.
gov.br/inep80anos/futuro/novas-competencias-da-base-nacional-comum-curricular-bncc/79

Pode-se observar que as competéncias gerais previstas pela BNCC articulam-se

fortemente com a Educacdo Matematica Critica, na medida que: “A educacédo tem que

desempenhar um papel ativo na identificacdo e no combate de disparidades sociais”

(Skovsmose, 2013, p. 32). A Educagao Matematica Critica compreende que discussdes

sociais, politicas, culturais e éticas devem fazer parte das preocupagdes da matematica e

da Educagédo Matematica.

Skovsmose caracteriza a Educacédo Critica como aquela em que os
professores e os alunos se envolvem conjuntamente no processo educacional
por meio do didlogo, de forma a desenvolver a democratizagdo do saber.
Para isso, os conteudos de um curriculo ndo devem ser selecionados
previamente e sim discutidos criticamente por todos os envolvidos, de acordo
com a relevancia social do problema, sua aplicabilidade, os interesses e as
necessidades reais dos alunos. [...] Para Skovsmose, o processo de ensino e
aprendizagem precisa ser voltado a resolucao de problemas. Tais problemas
devem mostrar-se importantes aos estudantes, serem acessiveis aos seus
conhecimentos prévios e relacionados com os problemas sociais existentes.
(CARDOSO, 2017, p.61)
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Skovsmose (2000) e Barbosa (2001) apresentam cenarios para investigacao
e projetos em oposicéo a resolucédo de questdes pré-formatadas e que possuem unica
possibilidade de resposta. Tais cenarios sao ambientes convidativos, que oferecem recursos
e suporte a investigacdo. Na medida em que a sala de aula de matemética & usualmente
balizada na exposicdo de determinado conteddo aos alunos e resolugdo de exercicios,
denominado paradigma do exercicio, 0s cenarios para investigacao trazem como proposta
questdes abertas, que dependerédo do engajamento dos sujeitos envolvidos.

O convite a investigagdo, nos cenérios ou projetos, tem por objetivo promover a
materacia, ou seja, competéncia para interpretacdo e atuagcdo em situagbes politicas e
sociais estruturadas - também - pela matematica (SKOVSMOSE, 2000, p. 2). Anecessidade
de se interpretar criticamente dados decorre do fato da sociedade organizar-se matematica
e estatisticamente. A ma ou ndo compreensado de questdes matematicas gera distorcbes
da realidade. Numa perspectiva critica da educagéo, ndo ha interesse em promover a
ideologia da matemética pura e perfeita, aplicavel a todas as situagdes do mundo real,
porém compreender que a matematica € um “corpo de conhecimentos” dentre muitos
(BORBA e SKOVSMOSE, 2001, p. 133).

Utilizando estratégias, procedimentos e conceitos matematicos na identificacao
de questdes socioecondmicas, a Modelagem Matematica emerge como uma abordagem
pedagogica. Em linhas gerais, a Modelagem Matematica € uma pratica presente na
Mateméatica Aplicada que consiste na construcdo de modelos mateméticos, isto é,
representacdes por meio da linguagem matematica (equagdes, graficos, tabelas etc.)
de um fenébmeno de outras areas do conhecimento (Fisica, Quimica, Geografia, Biologia
etc). No contexto da sala de aula, a Modelagem configura uma abordagem pedagogica
que constitui uma linha de pesquisa relevante, surgindo como tendéncia da Educacgéo
Matematica nacional e internacional (CANEDO e KISTEMANN, 2014).

Existem diversas defini¢des para modelagem, bem como diversos objetivos. Barbosa
(2001, p.1; 2004. p. 74) apontou que o cenario brasileiro de modelagem se distinguia do
cenario internacional, uma vez que os educadores buscavam desenvolver projetos ou
estudos dirigidos de modelagem a partir do viés sécio-cultural, interesses e motivagbes

de seus alunos. A seguir exibimos algumas concepg¢des classicas presentes na literatura:

“Modelagem Matematica € um processo dinamico utilizado para a obtencéo e
validacédo de modelos matematicos. (...) Consiste, essencialmente, na arte de
transformar situacdes da realidade em problemas matematicos cujas solucoes
devem ser interpretadas na linguagem usual.” (BASSANEZI, 2002. p.24);

“Arte de expressar por intermédio de linguagem matematica situagoes-
problema de nosso meio (...) processo que envolve a obtencdo de um
modelo.” (BIEMBEGUT e HEIN, 2005. p.8);

“Modelagem é um ambiente de aprendizagem no qual os alunos sao
convidados a indagar e/ou investigar, por meio de matematica, situacoes
oriundas de outras areas da realidade.” (BARBOSA, 2004. p.6);
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Em contraponto aos modeladores profissionais, que buscam construir modelos
explicativos da realidade, a Modelagem Matematica em sala de aula possui objetivo
pedagogico proprio. Amparando-se na perspectiva de Barbosa (2001, p. 5), a Modelagem
Matemética no presente artigo

[...]trata-se de uma oportunidade para os alunos indagarem situa¢des por meio
da matematica sem procedimentos fixados previamente e com possibilidades
diversas de encaminhamento. Os conceitos e idéias matematicas exploradas

dependem do encaminhamento que s6 se sabe a medida que os alunos
desenvolvem a atividade. (BARBOSA, 2001. p.5);

Seguiremos a perspectiva de Burak:

[...] “O entendimento de Modelagem Matematica que aqui abordaremos
€ a visao assumida a partir de um entendimento de Educacédo Matematica
que contempla as ciéncias Humanas, Sociais”. [...] “A visdo de que tipo de
“homem” que se pretende formar para enfrentar os desafios do século XXI é
uma questéo que tem a ver com a forma de se ensinar e com o que se quer
com essa a forma de se ensinar. Esta questdo provoca e invoca algumas
respostas: desejamos um cidaddo que desenvolva a autonomia, que seja:
critico, capaz de trabalhar em grupo, capaz de tomar decisdes diante das
situacOes do cotidiano, da sua vida familiar, da sua vida profissional, ou de
sua condicéo de cidaddo” (BURAK, 2010, p.17).

E possivel notar, portanto, que, de forma semelhante aos cenarios para investigagéo,
0 uso da Modelagem em sala de aula pode proporcionar aos alunos ambientes de
aprendizagens que buscam superar as limitagdes do modelo didético tradicional, no qual o
professor primeiro explica a respeito de um tépico matematico e depois prescreve uma lista
de exercicios aos alunos, cabendo a esses Ultimos resolvé-los.

A Modelagem Matematica, enquanto abordagem apresenta os seguintes objetivos:
a) Construgcdo de conhecimento matematico; b) Desenvolvimento de habilidades e
competéncias para construcdo de Modelos Matematicos em geral; e c) Estruturacéo
de conhecimento de natureza reflexiva (tipologia, definicdo de critérios, aplicabilidade,
avaliagcdo de modelos etc).

As Etapas Basicas de uma atividade de Modelagem Matematica séo: a) Elaboragéo
da Situacdo-Problema — pode ser feita pelos alunos e pelo professor em conjunto. b)
Inteiracdo/Simplificacdo — os alunos fazem a leitura da atividade, identificam a situacéo-
problema, fazem o levantamento dos dados, exploram e levantam as hip6teses
(transformaram a situacéo-problema de uma linguagem natural para uma linguagem
matematica). c) Resolugdo — os alunos buscam uma solugéo que responde a atividade
proposta com criagdo de um modelo apropriado, que pode ser uma férmula, uma maquete
etc. Na etapa de resolucdo podemos ter: constru¢cdo de um modelo, diferentes respostas e
perspectivas, estimativas futuras e generalizagées. d) Interpretagéo/Validagéo — os alunos
analisaram a solugcédo dada ao problema inicial e estdo aptos a responder: possui validade
e é aplicavel ao problema? (BARBOSA, 2004, BASSANEZI, 2002, BIEMBEGUT E HEIN,
2005).

Matematica para o mundo real: aplicacdes praticas e desafios da ciéncia dos Capitulo 3
nuameros

45



Neste contexto de cenario para investigacdo+modelagem, o uso de recursos
tecnoldgicos surge naturalmente como uma ferramenta importante na realizacéo das etapas
de uma modelagem, contribuindo em diversos aspectos para trabalhos deste tipo. Além
de permitirem a manipulacdo de grandes volumes de dados, a utilizagdo destes recursos
facilita a realizacdo de célculos, bem como a construgéo de graficos e tabelas. Assim, tais
ferramentas permitem uma maior profundidade nas analises e na detec¢éo de padrdes ou
tendéncias nos dados obtidos. Mais especificamente, na proxima sec¢éo, para a realizagéo
dos calculos e gréficos relacionados ao tema do sistema prisional no Brasil, foi utilizado
0 Excel, software de criacao de planilhas eletrénicas muito utilizado para a realizagéo de
célculos mateméticos, criacao de gréficos, tabelas e andlise de dados.

Para que modelagem néo seja vista como algo “pronto e perfeito”, na proxima
secao sao propostas perguntas que guiardao o aluno no sentido de questionar criticamente
0 processo desenvolvido. Por exemplo, o uso da tecnologia para a criacdo, manipulacao
e validacado de modelos matematicos pode ser usada para levantar discussdes sobre a
precisao e acuracia do método utilizado, ou sobre o horizonte de tempo em que é razoavel
utilizar a formula obtida por tal método. Para além do desenvolvimento de modelos, faz-se

necessario o desenvolvimento de pensamento critico.

Questdes mais fundamentais devem ser levantadas. Se a matematica, em
certo contexto de modelagem, exerce um poder formatador, entdo, devemos
perguntar: “O que é feito por meio desta modelagem?”, “que acbes sociais e
tecnolégicas séo realizadas?”, “quais sao as implicages sociais, politicas e
ambientais destas acoes?” (BORBA e SKOVSMOSE, 2001, p. 135).

Dentro deste modelo de educagéo matematica critica, por meio da modelagem e com
utilizacao de tecnologia, da-se énfase sobre questionamentos em detrimento de respostas
preconizadas. Ocorrera o predominio do “o que?”, “por que?”, “como”, “o que representa?”,
“Para que esses dados podem ser Gteis?”, “O que acontece se...” (BARBOSA, 2004, p. 74,

BORBA e SKOVSMOSE, 2001, p. 135).

UM CONVITE PARA CENARIO PARA INVESTIGAGAO

Nesta secdo, langamos encaminhamentos para um possivel cenario para
investigacdo em sala de aula, que se iniciara através de um convite a investigacdo que
busca compreender e investigar o desafio premente do aumento da populacdo prisional
no Brasil, utilizando a abordagem pedagodgica da Modelagem Matematica, adotando
as perspectivas presentes na BNCC. Na intersecdo da Educagdo Matematica Critica,
didlogo aberto e eficaz e mediacdo pela tecnologia, propomos uma rota que transcenda
as abordagens convencionais e promova uma compreensao mais profunda das questdes
sociais envolvidas. Por meio de um roteiro, exploraremos o emprego da Modelagem
Matematica, como abordagem, ao mesmo tempo em que estimulamos o pensamento critico

e a reflexdo. Este cenario de investigacédo busca inspirar um compromisso renovado com
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a resolucdo de problemas atuais e relevantes, equipando os educadores e pesquisadores
com ferramentas para promover uma educag¢do matemética transformadora e significativa.
E oportuno dizer ainda que ha propostas semelhantes & nossa, em outros contextos.
Gostariamos de destacar o trabalho de Dias e Pinto, que realizam uma proposta (roteiro)
discutindo abordagens sobre a tematica das Fake News.

Vamos explorar algumas possibilidades educacionais do uso de Modelagem
Matematica no contexto do crescimento da populacéo prisional brasileira. E apresentado
a seguir um possivel cenario, sendo dividido em cinco etapas, a saber: (i) Um convite para
investigacao; (ii) Levantamento de dados; (iii) Representac¢des de Dados; (iv) O Método dos
Minimos Quadrados; e (v) Algumas reflexdes propositivas.

Todas as etapas foram pensadas com o fim de promover o engajamento dos alunos
e professores. Amalgamando a modelagem, a utilizagdo de tecnologias, a linguagem
matematica e situacdo de problema real, buscamos oposicao ao paradigma do exercicio,
formulando questdes mateméaticas abertas e interpretativas.

(i) Um convite para investigagao

A primeira etapa de uma atividade que faga uso das estratégias de ensino sob a
6tica da Modelagem é a delimitacdo das situa¢des-problema que serdo estudadas. Nessa
etapa é conveniente pedir aos alunos sugerirem questdes dentro do grande tema que o
professor quer trazer para a sala de aula. A pesquisa em Modelagem Matematica mostra
que essa participagdo dos alunos pode ser muito Util na relagédo afetiva do aluno com a
Matematica, com a atividade a ser desenvolvida e com a propria escola (Barbosa, 2001,
Maltempi, Javaroni e Borba, 2011, Machado, 2020).

Ha diversas possibilidades para a forma como o convite para o assunto mobilizador
sera tratado. Uma possibilidade de questionamento inicial € também um convite: “Quais
questdes podemos estudar sobre a populagéo prisional?”. Analisando as competéncias
dispostas na BNCC conforme a Figura 1, podemos perceber que o assunto mobilizador
do sistema prisional brasileiro, por se tratar de uma tematica dentro de um problema
social relevante, nos permite explorar diversas competéncias como a Responsabilidade e
Cidadania, Empatia e Cooperacao, Pensamento Cientifico, Critico e Criativo entre outros.

E interessante ainda observar que esse mesmo assunto mobilizador tem sido objeto
de estudo de pesquisas atuais sob diferentes lentes tedricas e metodoldgicas, revelando a
relevancia da tematica: De Oliveira Costa et. al. (2023) analisaram as condi¢des de salde
da populacédo LGBTQIAPN+ do sistema prisional brasileiro. Ja Negrelli e Jacobi (2023) se
debrugam sobre os tratamentos prisionais para pessoas com psicopatologias. Constantino,
Assis e Pinto (2016) utilizam as técnicas de regresséo linear e logistica para estudar a
salude mental dos presos no estado do Rio de Janeiro. Pela atualidade e relevancia da
tematica, acreditamos que este pode estar presente na agenda curricular escolar, mediada
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pela Educacdo Matematica Critica e organizada sob a 6tica da BNCC. Embora um dos
objetivos do cenério para investigacdo proposto seja conseguir um modelo que possa
prever como a populacéo prisional tem crescido e discutir as consequéncias e limitacoes
do modelo, um cenario, por definicdo, & aberto e pode tomar vérios caminhos, de modo a
explorar e investigar aspectos que sejam de interesse do grupo. Algumas perguntas que
podem aparecer séo:

1. O que a populagéo prisional tem a ver com a Matematica?
2. Qual é a cor dos presidiarios brasileiros?

3. Qual é a escolaridade dos presidiarios brasileiros?

4. Qual é a idade dos presidiarios brasileiros?
5

Qual é o indice de reincidéncia de presidiarios, ou seja, quantos ex-presidiarios
voltam a ser detentos?

Por fim, o professor, caso os alunos ainda nao tenham levantado uma problematica
equivalente, pode sugerir também a questdo: a partir dos dados sobre a quantidade
de presidiarios brasileiros, como conseguir uma férmula para modelar a quantidade de
pessoas privadas de liberdade em fun¢do do tempo?

Nessa altura da investigacdo, todos sao responsaveis pela escolha de quais
questdes serédo estudadas, o que contribui para o enfraquecimento da idealizacdo da
Matematica como um conjunto de problemas fechados que apenas alguns poucos
agraciados, comumente chamados de génios, podem dominar.

(ii) Levantamento de dados

A segunda etapa da Modelagem € a busca por dados que serdo necessarios para
0 desenvolvimento da pesquisa. Nessa etapa, todos participam: professor e alunos. Em
geral, essa pesquisa é realizada fora da sala de aula. O professor pode sugerir que a
busca seja feita através de drgaos oficiais. No caso do estudo da populagéo prisional
do Brasil, podem ser utilizados os dados do Banco Nacional de Monitoramento de
Prisdes (BNMP), Levantamento Nacional de Informagbes Penitenciarias (Infopen), do
Departamento Penitenciario Nacional (Depen) e da Secretaria Nacional de Politicas Penais
(Senappen). Este ultimo, faz um censo das unidades prisionais semestralmente’, essa
coleta de informagbes é conduzida pelos responsaveis de cada unidade prisional. Porém,
ndo encontramos em um mesmo site 0 numero total de presos no Brasil de todos os anos
considerados aqui. No préprio documento do BNMP de 2020 consta que, ha “diferencas
dos quantitativos expressos nos instrumentos, reforcando a fragilidade dos respectivos
dados™.

Os dados coletados pelos alunos séo levados para o proximo encontro e precisam,

1 https://www.gov.br/senappen/pt-br/servicos/sisdepen/bases-de-dados
2 https://iwww.cnj.jus.br/wp-content/uploads/2019/08/bnmp.pdf (Pagina 17)
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portanto, serem debatidos com o professor. Os alunos podem ser separados em grupos,
para que haja divisao de trabalhos quanto as varias questées que apareceram na primeira
etapa.

Na aula seguinte, os alunos ja separados em grupos trardo os dados coletados
e comparardo com os dados coletados por colegas de grupo. Essa pratica tem, pelo
menos, dois ingredientes: i) Validar ou rejeitar os dados e como os dados foram obtidos e
i) Simplificar o problema, ou seja, verificar quais séo as hipoteses necessarias e quais as
teses serdo levantadas a partir dessas hipéteses.

Como exemplo de analise de coleta de dados, ao pesquisar a populagéo prisional
de 2019, mesmo buscando em sites oficiais, é possivel encontrar informagdes distintas, a
depender de algumas caracteristicas. As coletas oficiais, geralmente, séo feitas duas vezes
ao ano, gerando dois dados possiveis de serem considerados pelos alunos. Além disso,
pode-se considerar a totalidade de regimes prisionais em alguns casos ja em outros, pode-
se, por exemplo, ser excluido o nUmero de pessoas que cumprem penas domiciliares. Uma
outra questéo sé@o as unidades prisionais e outras prisdes como policia judiciaria, batalhdes
de policia e bombeiros militares que podem ser considerados ou nao. Mostramos como
exemplo, nas Figuras 2, 3 e 4, trés quantitativos distintos de presos referentes a 2019,
todos coletados em fontes oficiais.

= Servicos e Informacgoes do Brasil Og

Populagéo prisional

O Levantamento Nacional de Informacoes Penit traz informacoes de todas as unidades prisionais

brasileiras, incluindo dados de infraestrutura,

vagas, gestao, assisténcias, populagao

prisional, perfil dos presos, entre outros.

os detidos em outras carceragens, o Infopen 2019

aponta que o Brasil possui uma pop

regimes. Caso sejam analisados presos ©
pais detem 758.676 presos
Figura 2: Numero de presos em 2019 segundo Conselho Nacional de Justica

Fonte: https://www.gov.br/pt-br/noticias/justica-e-seguranca/2020/02/dados-sobre-populacao-carceraria-
do-brasil-sao-atualizados
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Periodo de Julho a Dezembro de 2019
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Figura 3: Numero de presos em Unidades Prisionais e outras Prisdes em 2019

Fonte: https://www.gov.br/senappen/pt-br/servicos/sisdepen/paineis-anteriores

Presos em Unidades Prisionais no Brasil

Periodo de Julho a Dezembro de 2019
(*) Sem os dados das Policias Judidarias (Federal, Distrital e Estadual) e Batalhdes de Policias e Bombeiros Militares
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Figura 4: Niumero de presos em Unidades Prisionais em 2019

Fonte: https://www.gov.br/senappen/pt-br/servicos/sisdepen/paineis-anteriores

O processo de levantamento e validacdo de dados é crucial para o possivel
cenario proposto neste trabalho. Dado que toda a investigagéo € pensada com o objetivo
de desenvolver a materacia (SKOVSMOSE, 2000), saber buscar fontes confidveis de
conhecimento é fundamental para interpretacédo e agdo de uma situagéo estruturada pela
matematica.
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(iii) Representagbes de Dados

Apbs o processo de validagdo é necessaria uma classificacdo entre dados
qualitativos e quantitativos. Nao ha hierarquia entre os tipos, pois enquanto os primeiros
refletem explicagbes e compreensdes, tais como as relagdes e condicdes sociais no
presidio e relatos de experiéncia - sejam eles nominais ou ordinais -, 0 segundo imprime
caracteristicas mensuraveis por meio dos numeros. Em seguida, se for relevante para o
cenario em questao, é necessario indagar sobre como armazenar e representar os dados
da melhor maneira, caso haja.

Sobre os dados quantitativos, para os diversos tipos de problema teremos um
conjunto de dados diferentes que permitem tratamentos diferentes. Nesse caso, a questéao
norteadora é: qual é a forma apropriada, caso ela exista, de representar os dados coletados
de forma a alcancar os objetivos da situacéo-problema? Mais uma vez, a articulagéo entre
a Modelagem Matematica para o ensino e os cenarios para investigacdo aparecem de
modo tacito aqui: dependendo da forma como escolhemos representar determinados dados
teremos diferentes formas de interpretar o fendmeno estudado e o método da tentativa e
erro permitird aqui uma maior intuicdo sobre escolhas futuras. A BNCC ratifica essa viséo
no trecho:

“[...] é, muitas vezes, necessario para a compreensdo, a resolugcéo e a
comunicagcdo de resultados de uma atividade. Por esse motivo, espera-
se que os estudantes conhegcam diversos registros de representacéo e
possam mobiliza-los para modelar situagdes diversas por meio da linguagem
especifica da matematica — verificando que os recursos dessa linguagem sao
mais apropriados e seguros na busca de solugdes e respostas — e, a0 mesmo
tempo, promover o desenvolvimento de seu proprio raciocinio” (BRASIL, p.
519).

Para exemplificar, segue o caso: quando estamos estudando as idades da populagéo
prisional brasileira, os alunos perceberdo que é conveniente representar as quantidades
relativas (percentuais) no lugar das quantidades absolutas, pois assim poderemos
interpretar os dados com melhor acuracia.

Ao observarmos os dados sobre as idades da populacdo prisional de dezembro
de 2020 dispostos na Tabela 1, temos uma forma de percepg¢do. No entanto, esses
mesmos dados também podem ser representados por meio de diferentes graficos, que
séo representacdes que, por sua praticidade, facilitam a analise e interpretacdo dos dados;
permitem visualizar, de forma simples, como o todo se divide em partes, ou as proporgoes
em que os dados se dividiram. Para a educacgéo basica, os principais tipos de graficos sao:
os de colunas, barras ou setores (pizza). Para os dados da idade da populacgéo prisional,
apresentamos abaixo essas trés outras formas de representacao: na Figura 5 utiliza-se um
grafico de colunas,na Figura 6 um gréafico de barras, e na Figura 7 é usado um gréfico de
pizza.
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Quantidade de presos

Idade Quantidade de presos
18 a 24 anos 174.198
25 a 29 anos 160.834
30 a 34 anos 129.529
35 a 45 anos 147.019
46 a 60 anos 53.696
Mais de 60 anos 10.273
Sem informagéo 72.400

Tabela 1: Idade da populacéo prisional em dezembro de 2020

Fonte: Infopen

Quantidade de presos por faixa etaria
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Figura 5: Idade da Populacgéo Prisional Brasileira (Grafico em Colunas)

Fonte: Acervo dos Autores
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Quantidade de presos versus Faixa etaria
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30 a34 anos
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Figura 6: Idade da Populagéo Prisional Brasileira (Grafico em Barras)

Fonte: Acervo dos Autores

Idade da populacado prisional do Brasil de 2020
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Figura 7: Idade da Populacgao Prisional Brasileira em 2020

Fonte: Acervo dos autores.
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Em relagéo a Figura 7, destaquemos algumas caracteristicas da construgdo desse
tipo de representacéo: em graficos de pizza, os dados séo representados em um circulo
dividido proporcionalmente de acordo com os dados da informacédo a ser representada.
Essa proporgao se relaciona com o angulo do setor: 174.198 esta para 748.009 (total da
populagéo prisional), assim como o angulo 83,83° esta para 360°; desta forma, o uso de
um grafico deste tipo faz com que sejam retomados outros conceitos matematicos para a
sua composicdo. Recomendamos que os alunos possam experimentar a constru¢ao de,
pelo menos, um grafico de pizza com compasso e transferidor e os demais sejam feitos
utilizando ferramentas digitais como LibreOffice?, ja caminhando para uma apropriacéo dos
aportes tecnolégicos. Outras vantagens do grafico de pizza sé@o a eficiéncia visual e a
condensacéo de informacodes.

Contudo, caso o interesse seja refletir sobre as quantidades absolutas, a
representacao poderia ser feita a partir de um grafico de frequéncia em colunas (na qual a
representacao dos dados é feita na posicao vertical) ou em barras (na qual a representacao
¢é feita em posicao horizontal). Os graficos de colunas ou de barras sédo ferramentas visuais
que utilizam barras de diferentes alturas ou comprimentos para representar conjuntos de
dados e fazer comparacoes entre eles; geralmente sdo usados para comparar medidas
(como frequéncia, quantidade etc.) para categorias distintas de dados. Além disso, sdo
usados quando os dados em questdo sdo discretos (dados enumeraveis que podemos
contar um a um, como, por exemplo, 0 numero de televisbes em uma casa ou 0 niUmero de
livros lidos durante o ano).

De modo geral, séo construidos com dois eixos: um eixo mostra as categorias que
estdo sendo comparadas e o outro eixo apresenta o valor medido, como porcentagens
ou numeros, por meio de barras de diferentes comprimentos. Dentre as vantagens deste
tipo de representagdo estao a simplicidade de criagéo e seu facil entendimento. Podemos
notar que, em contraste com o grafico de pizza, a constru¢do desse tipo de grafico (tanto
de coluna como de barras) & mais simples, pois ndo é necessario que o estudante utilize
recursos manuais ou tecnolégicos para sua construgao.

Nesta etapa do processo, 0 mais importante € que os alunos percebam que a
escolha da forma de representacdo dos dados néo deve ser feita de forma arbitréria;
€ fundamental que o estudante reflita sobre os dados em questdo para dai tomar uma
decisdo sobre a representacdo mais adequada. Para tanto, é necessario a atuacao ativa
e reflexiva dos estudantes no processo de escolha e construgdo dos graficos e tabelas.
Dentro desse contexto, no processo do desenvolvimento da materacia, objetivamos que os
alunos percebam que ha uma intencao por tras da construgcdo dos graficos e o professor
tem um papel fundamental nesse processo. Nossa defesa é que os alunos sejam agentes
criticos sobre todo o processo de recepcao e assimilacao das informacdes as quais séo
expostos diariamente.

3 Disponivel em https://pt-br.libreoffice.org/
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Apo6s a definicdo e construcdo da representacéo dos dados, os graficos ou tabelas
obtidos podem ser usados para levantar discussées sobre o tema em questdo. Por exemplo,
os alunos podem observar e comparar dados da populacdo brasileira para notar se a
populagéo prisional &€ apenas um recorte da populacgéo brasileira ou se hé informag¢des com
dados conflitantes. Ou ainda, a partir das representacdes quantitativas, pode-se sugerir
que se investigue se ha correlagéo entre as variaveis “nivel de escolaridade” e quantidade
de presos. A mesma investigacdo pode ser realizada modificando-se a variavel “nivel de
escolaridade” para outras, como “idade” ou “renda”.

Essas comparacdes podem gerar discussfes interessantes em sala de aula,
respaldadas pela Matemética, contribuindo assim para a formacdo humana, reflexiva
e responsavel, sempre levando em consideracdo a necessidade de validagcdo das
informacodes.

Na préxima etapa iniciaremos o estudo para a obtengdo de um modelo temporal
da populagéo prisional, apresentando os elementos suficientes para a realizacdo da

modelagem com o método dos minimos quadrados (MMQ).

(iv) O método dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados, apesar de fora do escopo -curricular
tradicionalmente creditado ao Ensino Basico, permite, a partir de alguns dados tabelados,
a construcdo de um modelo algébrico em fungbes conhecidas desde o inicio do Ensino
Médio, como as fungbes afim e as fungdes exponenciais. O método de minimos
quadrados que utilizaremos é conhecido como método de regressao linear. No contexto
da Educagdo Matematica, a utilizagdo de métodos de regressao linear é recente: o livro
Ensino-Aprendizagem com Modelagem Matematica, de 2002 de Bassanezi dedica uma
secdo ao estudo da técnica. Até outubro de 2023, foram produzidas 14 dissertagdes no
Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional (PROFMAT) cujo titulo contenha
o termo “Minimos Quadrados”, 7 dissertacdes cujo titulo contenha o termo “Regresséo
Linear” e outras 2 dissertagdes cujo titulo contenha o termo “Ajuste Linear”. A utilizacao
do método de regresséo linear permite que se lide com diversos temas pertinentes ao
conteudo trabalhado no Ensino Médio, como matrizes, fun¢des polinomiais, logaritmicas e
exponenciais. Além disso, ele é uma potencial solugédo para diversas situagdes problema e
pode ser aplicado em diferentes areas do conhecimento, proporcionando assim o trabalho
interdisciplinar. No caso deste trabalho em especifico, faremos uso da técnica para prever
o crescimento da populagéo prisional brasileira.

O MMQ é uma técnica de otimizagdo matematica que busca encontrar o melhor
ajuste para um conjunto de dados visando minimizar a soma dos quadrados das diferencas
entre o valor estimado e os dados considerados.
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Considere inicialmente um conjunto de pontos conhecidos (x,, y,),(X,, ¥,),..-, (X, ¥,).
Nés desejamos encontrar uma reta y = ax + b que “melhor” se ajusta aos pontos dados.
Se ¥, - ax, + b é o i-ésimo valor dado pela aproximagéo, para 1 <i < n, entdo o problema

consiste em encontrar as constantes a e b que minimizam

n
S, b)= Y, (- (ax, +b)y
i=1
Para que o minimo dessa funcao exista, & necessario que as derivadas parciais com
relacéo a a e b sejam nulas. Assim, apesar da demonstragéo das férmulas envolvidas no
método residirem fora do escopo escolar, 0 ganho potencial nas discussdes e 0 ganho de
autonomia quanto a pesquisa, fazem desse método uma ferramenta muito Gtil para o ensino
basico. Neste caso, o ganho de autonomia né@o se refere necessariamente a competéncia
em Matematica, mas ha um ganho quanto ao sentido instrumental ou utilitario da disciplina.
Podemos encontrar os coeficientes da reta procurada pelo uso das formulas (para
mais detalhes veja Bassanezi, 2002):

"E:—;I-"f)’f - Ezl:lez:?:l%’ ‘

nZp, @k - (T, x)?

n’E?:l (xiz) Z;;l Yi — Z;;l XiYi Z;;l X .
3 o - (T x)?

Com essas férmulas ja é possivel determinar as aproximacoes de fungdes afim.

(1) a=

2 b=

Na literatura encontramos também que uma forma de avaliar a qualidade do ajuste
do modelo é através do coeficiente de determinacao, representado por r2. Este coeficiente
indica quanto o modelo foi capaz de explicar os dados coletados, é uma medida da
proporgéo da variagao total que é explicada pelo Método de Regresséo Linear. O coeficiente
de determinacgéo é dado pela expressao:

B I (i - Z)z
- ”EL]()& - y?

onde y indica a média dos valores y,, ..., y..

rz

Além de poder ser utilizado como medida da qualidade do ajustamento, este
coeficiente também pode ser visto como medida da confianga na equacéo de regressao

como instrumento de previsdo. Temos que ) <r?< 1, e se:
*  r?=0, entdo o modelo linear &€ muito pouco adequado;

. r? =1, entdo o modelo linear é bastante adequado.
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O numero de presidiarios no Brasil, segundo a Infopen, tem crescido de maneira

expressiva, como mostra a Tabela 2.

Ano N° aproximado de presos
2011 514.600
2013 581.500
2015 698.600
2017 726.300
2019 773.100

Tabela 2: Numero de presos do Brasil
Fonte: Levantamento Nacional de Informagées Penitenciarias (Infopen)/Ministério da Justica
(2011 a 2017) - https://www.gov.br/senappen/pt-br/servicos/sisdepen/relatorios

(2019) - https://www.gov.br/pt-br/noticias/justica-e-seguranca/2020/02/dados-sobre-populacao-
carceraria-do-brasil-sao-atualizados

Os valores dispostos em gréfico, sdo dados na Figura 8 a seguir.
Nosso objetivo agora € encontrar a reta que melhor se ajusta aos dados tabelados.
Isso é, queremos determinar a equacao da reta y = ax + b que mais se aproxima dos pontos
y,da Tabela 2. Utilizando as férmulas (1) e (2) e fazendo uso de uma planilha eletrénica*,
associando os anos de 2011, 2013, 2015... a 1, 2, 3, ..., encontramos a = 66.180 e b=
460.280. Logo, a equacao da reta procurada é dada por:
y = 66.180x + 460.280

Ne de presidiarios

900.000

800.000
® 773.100

700.000 * G93.600 $ 726300

600.000 ® 581.500

500.000 ® 514.600
400.000
300.000
200.000

100.000

2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Figura 8: Disposicao gréafica da Populagéo Prisional Brasileira ao Longo do Anos.
Fonte: Produzida pelos autores

4 Tutorial disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=Lgn8j80AJis
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Figura 9: Reta obtida pelo Método dos Minimos Quadrados.

Fonte: Produzida pelos autores

Uma questao que pode aparecer naturalmente € se o tipo de funcao mais adequada
ndo seria exponencial, pois tais fungcdes sdo responsaveis por modelar grandezas que
crescem rapidamente em relagéo a outras.

Vamos ver agora que é possivel adaptar o método para procurar a fungéo exponencial
y = Be™ que melhor se ajusta aos pontos tabelados utilizando o método dos minimos

quadrados. Queremos minimizar a fungéo:

5
S(a, b) = Z o, - BeA¥)y?
i=1
Aplicando o logaritmo na igualdade y = Be*, obtemos:
In(y)=In(B)+ Ax—>z=ax+ b,
comz=In(y),a=Aeb=In(B).
Novamente, utilizando os mesmos dados da Tabela 2 e realizando os calculos através
de uma planilha eletrénica, encontramos B = 477.409 e A= 0,1096. Logo, a equagéo da funcédo

exponencial procurada é dada por:

y = 477.409 01056
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Figura 10: Crescimento da Populagéo Prisional Brasileira - Versdo Exponencial

Fonte: Acervo dos autores.

No estudo feito aqui, temos que o caso linear tem coeficiente r> = 0,9526 e no caso
exponencial, o coeficiente &€ r? = 0,9377. De onde concluimos que a fungao linear parece
ser uma melhor aproximagao dos dados considerados.

O préximo e ultimo passo é validar o modelo e, além disso, utiliza-lo como base para
uma discussao que transcende a prépria disciplina da Matematica. Vejamos, por exemplo,
0s ajustes linear e exponencial para os dados do intervalo temporal, ou seja, podemos
verificar como ficaram os ajustes nos anos impares de 2011 a 2019.

ano | gpDados | Auste | g, | Auste | EroReitivo
(Linear)

2011 514.600 526.460 2,3% 532.708 3,5%

2013 581.500 592.640 1,9% 594.412 2,2%

2015 698.600 658.820 5,6% 663.264 5,0%

2017 726.300 725.000 0,1% 740.091 1,8%

2019 773.100 791.180 2,3% 825.817 6,8%

Tabela 3: Dados observados versus ajustes da Populagéo Prisional

Fonte: Produzido pelos autores.
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Considerando que os ajustes realizados se deram no intervalo de 2011 a 2019, e
que, agora, possuimos alguns dados mais atuais, podemos investigar se as projecbes
obtidas a partir do modelo foram acuradas. Na Tabela 4 sdo apresentadas as projecbes
dos casos exponencial e linear, além dos dados reais para os anos de 2020, 2021 e 2022.

Ano Caso Caso Linear Dados
Exponencial

2020 872.335 824.270 811.707

2021 921.473 897.068 834.845

2022 984.106 907.880 832.950

Tabela 4: Projecoes versus dados da Populagéo Prisional

Fonte: Produzido pelos autores.

Na Tabela 4, podemos observar que o ajuste dos dados no caso linear € mais proximo
dos dados reais do que os valores projetados pela fungéo exponencial. A diferencga entre as
projecdes e os dados reais aumenta com o passar dos anos, ressaltando a necessidade de
atualizar o modelo continuamente. Na etapa (v) a seguir, seréo sugeridos questionamentos
para investigar com mais profundidade tais situacoes.

Com as fungdes encontradas no presente artigo, podemos fazer novas proje¢des
das populagdes prisionais para os proximos anos. Na Tabela 5 a seguir, séo apresentadas

algumas delas.

Ano Presos Presos (linear)
(exponencial)

2028 1.352.315 1.088.840

2033 1.778.585 1.254.240

2038 2.610.178 1.485.800

2043 3.076.579 1.585.040

Tabela 5: Projecbes para a Populagéo Prisional

Fonte: Produzida pelos autores.

Como podemos ver, o crescimento exponencial, a longo prazo, se distancia
bastante do crescimento linear. Isso quer dizer que se o crescimento da populagéo prisional
brasileira for geométrico, o niUmero de presidiarios aumentara consideravelmente no futuro.
No entanto, quanto mais distante for a previsdo, provavelmente, menos preciso sera o

resultado, confirmando que o método precisa ser continuamente atualizado.

(v) Algumas reflexbées propositivas
ApoOs a realizagédo das etapas anteriores, diversas questdes podem ser levantadas
sobre o tema trabalhado. O momento de reflexdes é parte fundamental do cenario, de modo
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a questionar o poder formatador da Matematica, além de ser socialmente responsavel,
convidando os alunos a levantarem perguntas e refletirem sobre as possiveis solugcbes
para os problemas em questéo.

Assim, o professor pode sugerir alguns questionamentos para serem discutidos com

os alunos, como por exemplo:

a. Por que ha tanta divergéncia entre o caso exponencial e o caso linear com o
passar dos anos? Em 2043, por exemplo, ha uma diferenca prevista de cerca
de 1,5 milhGes de presos.

b. Sera que havera algum momento em que toda a populagéo brasileira estara
presa, de acordo com essas projecées? Como achar esse momento? Isso faz
sentido no mundo real?

c. Seraque existem politicas socioeconémicas que poderiam conter o aumento da
populagéo prisional? Ao longo de toda a atividade, foi possivel identificar fatores
que contribuem para o aumento da populagéo prisional?

d. Quais foram as vantagens/limitacbes/desafios encontrados ao trabalhar uma
questao social a partir da Matematica?

As reflexdes propositivas sdo parte fundamental do cenario. E nela que ocorre a
autoavaliagdo dos sujeitos envolvidos. E refletindo e ensinando a refletir que atuamos como
educadores. Com a reserva de um momento para a reflexao sobre o trabalho executado,
esperamos que o aluno perceba as vantagens, desafios e limitagdes do cenario e das
estratégias e matematicas utilizadas para resolucdo. Nesse sentido, acreditamos que
ha um ganho multifacetado na formagédo: a formacédo cidada, incutida na reflexdo de
problemas sociais importantes, a instrumentalidade matematica como ferramenta para
resolugéo de problemas, a reflexdo quanto ao uso da prépria matematica, como uma forma
de compreender a realidade, entre outros. Uma atividade como essa néo se restringe aos
ganhos de contetdos técnicos de matematica, uma vez que a propria matematica é o meio
pelo qual a discussao se torna interpretavel.

CONSIDERAGCOES FINAIS

No presente trabalho sdo apresentados encaminhamentos para um possivel cenario
para investigacdo mediados pela abordagem pedagoégica da Modelagem Matematica, sob
as perspectivas teodricas da Educacéo Matemética Critica e sob a égide da BNCC.

Como objeto de estudo, o possivel cenario contemplou a questao do crescimento
da populacdo prisional brasileira, apontando questionamentos e investigando como a
Matematica pode contribuir para a compreensdo dessa situacdo. Na organizacdo da
atividade sdo sugeridas as etapas que servem de suporte ao trabalho docente, as quais
podem ser adaptadas pelo professor de acordo com sua realidade, ndo sendo, portanto,

Matematica para o mundo real: aplicacdes praticas e desafios da ciéncia dos Capitulo 3
nuameros

61



uma estrutura rigida a ser seguida. Nesta proposta, em contraste com o paradigma do
exercicio, os estudantes sao convidados a levantarem suas proprias questoes e reflexdes,
buscando estimular a adogdo de uma postura mais ativa e engajada nos discentes.

Pela natureza do cenério proposto, diversos conteudos matematicos podem ser
revisitados ou introduzidos durante a discussao: diferentes formas de representacéo de
dados, diferentes tipos de graficos, geometria plana, regra de trés, porcentagens, estudo
das func¢des afim e exponencial etc. Além disso, para a etapa de obtengdo de um modelo
matematico para os dados, € sugerido o uso do método dos minimos quadrados, sendo
apresentados os fundamentos teéricos dessa importante ferramenta.

Ao considerar o potencial transformador de uma proposta que utiliza a Modelagem
Matematica, aliada a uma perspectiva critica de ensino, nossa proposta visa uma abordagem
que transcende a mera aplicagéo de modelos matematicos para alcangar uma compreensao
da realidade. Acreditamos que, ao explorar/investigar temas e contextos significativos para
0s alunos e encoraja-los a se envolverem ativamente com a constru¢cao do conhecimento,
podemos promover uma educagdo matematica que ndo apenas desenvolve habilidades
técnicas, mas também busca contribuir para a formagao de cidadaos conscientes e atuantes
em uma sociedade em constante evolucéo.
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RESUMO: Este estudo apresenta uma
abordagem inovadora para o ensino das
curvas elipticas, parabdlicas e hiperbdlicas
no Ensino Médio, utilizando uma atividade
pratica de dobras em papel. Destaca-se a
importancia das propriedades matematicas
dessas curvas, como estudadas na Teoria
de Bilhares, um ramo da Matematica
que aplica tais propriedades reflexivas
dessas curvas para produzir ciéncia de
alto nivel matematico. Este trabalho visa
justificar a eficacia do processo de dobras
em papel e oferece um tutorial para
capacitar professores do Ensino Médio a
incorporarem essa ferramenta adicional em
suas aulas. A proposta busca proporcionar
uma abordagem didatica diferenciada,

Data de aceite: 01/12/2023

visando aprimorar o processo de ensino-
aprendizagem, especialmente em um tdpico
desafiador como a Geometria Analitica, no
qual os alunos frequentemente enfrentam
desinteresse e dificuldades.
PALAVRAS-CHAVE: Cobnicas,
Médio, Dobradura, Matematica.

Ensino

TRANSFORMATIVE TEACHING:
USING PAPER FOLDING TO SKETCH
CONICS FOR HIGH SCHOOL

ABSTRACT: This study presents an
innovative approach to teaching elliptical,
parabolic, and hyperbolic curves in high
school, using practical paper-folding
activities. We explore the mathematical
properties of these curves, emphasizing
the Theory of Billiards, a branch of
Mathematics that applies the reflective
properties of these curves to generate high-
level mathematical science. The purpose
of this work is to justify the effectiveness
of the paper-folding process and provide a
tutorial to empower high school teachers
to integrate this additional tool into their
classes. The proposal aims to offer a
differentiated teaching approach, with the
goal of enhancing the teaching and learning
process, especially in a challenging topic
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like Analytical Geometry, where students often encounter disinterest and difficulties.
KEYWORDS: Conics, High School, Folding Paper, Mathematics.

INTRODUCAO

A Matematica tem sido ha muito tempo considerada uma disciplina que exige nédo
apenas acuidade mental, mas também uma compreenséao profunda de conceitos abstratos.
As aulas de matematica do ensino médio frequentemente apresentam desafios para os
estudantes, pois lidam com equagdes complexas, teoremas e raciocinio matematico. Uma
ferramenta poderosa que os educadores podem utilizar para aprimorar a experiéncia de
aprendizado é o uso de atividades manipulativas, objetos tangiveis que os alunos podem
manusear e manipular para visualizar e compreender conceitos matematicos. Neste
trabalho, exploraremos os beneficios da incorporagédo de atividades manipulativas nas
aulas de matematica do ensino médio e como eles podem revolucionar a forma como
os estudantes se envolvem com a disciplina. Na busca pela compreensao concreta de
conceitos abstratos, uma das principais vantagens dos materiais manipulaveis é a sua
capacidade de preencher a lacuna entre ideias matematicas abstratas e representacbes
concretas e tangiveis. Por exemplo, usar blocos fisicos para ilustrar formas geométricas ou
azulejos algébricos para representar variaveis e equacdes pode tornar conceitos abstratos
mais tangiveis e acessiveis para os alunos. Essa abordagem pratica fornece uma base
concreta para a compreenséao, ajudando os alunos a entender ideias complexas com maior
facilidade.

O ensino tradicional de matematica frequentemente depende de palestras e
aprendizado baseado em livros didaticos, o que pode levar a desmotivagdo entre os
estudantes. A incorporacéo de atividades manipulativas nas aulas injeta um elemento de
interatividade e diversao, tornando o processo de aprendizado mais envolvente. Quando
0s alunos participam ativamente de atividades que envolvem o manuseio e a manipulacéo
de materiais, eles tém mais probabilidade de se manterem focados e desenvolverem uma
atitude positiva em relagdo a matematica. Cada aluno aprende de maneira diferente, e
uma abordagem unica pode néo ser eficaz em uma sala de aula diversificada. Acreditamos
que essa abordagem atende a varios estilos de aprendizagem, oferecendo experiéncias
visuais, tateis e cinestésicas. Alunos que tém dificuldade com o pensamento abstrato, por
exemplo, podem achar essa a proposta deste trabalho particularmente til para reforcar
conceitos mateméticos, pois fornecem uma representacgéo fisica que se alinha ao seu estilo
de aprendizagem preferido.

Essa exploragéo pratica promove um senso de descoberta, transformando os alunos
passivos em participantes ativos em sua educagdo matematica. Ademais, acreditamos que
a abordagem incentivara a colaboragéo entre os alunos, a medida que trabalham juntos
para resolver problemas e explorar conceitos matematicos. Por meio de atividades em

Matematica para o mundo real: aplicacdes praticas e desafios da ciéncia dos Capitulo 4
nuameros

65



grupo que envolvem a manipulacdo de materiais, os alunos aprendem ndo apenas com
o professor, mas também com seus colegas. Essa abordagem colaborativa promove
habilidades de comunicagéo, pensamento critico e um senso de comunidade na sala de
aula.

Finalmente, acreditando em todo o referenciado anteriormente dessa abordagem
transformadora, trazemos uma proposta de atividade com dobras de papel para o esboco
de curvas cOnicas (elipse, parabola e hipérbole) para que professores e professoras de
matematica do Ensino Médio possam incorporar em seu processo de ensino-aprendizagem
e, consequentemente, possam revolucionar a forma dos alunos aprenderem e se envolverem
em sala de aula. Ao fornecer experiéncias tangiveis e praticas, os educadores podem
tornar conceitos abstratos mais acessiveis, aumentar o engajamento dos alunos, atender a
diferentes estilos de aprendizagem e promover uma compreensao conceitual mais profunda
da matematica. A medida que continuamos a buscar métodos inovadores para melhorar a
educacao matemética, abracar o poder das atividades manipulativas destaca-se como uma
promissora via para criar um ambiente de aprendizado mais dindmico e eficaz.

A IMPORTANCIA DO ESTUDO DAS CURVAS CONICAS NO ENSINO MEDIO

O estudo das curvas cbnicas desempenha um papel fundamental no curriculo de
matematica do ensino médio, oferecendo aos alunos uma oportunidade Gnica de explorar e
compreender as propriedades geométricas e algébricas de figuras fundamentais. As curvas
cbnicas, que incluem a circunferéncia, a elipse, a parabola e a hipérbole, ndo apenas
enriquecem o conhecimento matematico dos estudantes, mas também tém aplicacbes
praticas em diversas areas, desde fisica até design de engenharia. As conicas oferecem uma
ponte entre a geometria e a algebra, permitindo que os alunos visualizem e compreendam
conceitos abstratos por meio de formas geométricas familiares. Ao explorar a relagéo entre
as equacoes algébricas que descrevem as curvas conicas e suas representacdes graficas,
os estudantes desenvolvem uma compreensao mais profunda da interconexao entre essas
duas areas fundamentais da matematica.

E Importante destacar suas amplas aplicagées em diversas disciplinas, incluindo
fisica e engenharia. A elipse, por exemplo, € frequentemente utilizada na descricdo das
orbitas dos planetas, enquanto a parabola é fundamental para entender o movimento de
projéteis. O estudo dessas curvas prepara os alunos para aplicar conceitos matematicos
em contextos do mundo real, estimulando o pensamento critico e a resolugéo de problemas
praticos.

A capacidade de modelar fenbmenos do mundo real é uma habilidade valiosa,
e 0 estudo das curvas conicas oferece aos alunos a oportunidade de aprimorar suas
habilidades de modelagem matematica. Ao aprender a representar situacoes complexas
por meio das equacdes dessas curvas, 0s estudantes desenvolvem uma habilidade crucial
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para analisar e resolver uma variedade de problemas, tanto na academia quanto em suas
carreiras futuras.

O conhecimento sélido das curvas cbnicas serve como uma base essencial para
estudos avancados em matematica. Tépicos como calculo, geometria analitica e algebra
linear frequentemente exigem uma compreensao profunda das propriedades das curvas
coOnicas. Portanto, ao introduzir esses conceitos no ensino médio, os educadores estdo
preparando os alunos para uma transicdo mais suave para cursos mais avancados e
desafiadores. Ademais, ndo apenas fortalece as habilidades técnicas dos alunos, mas
também estimula a criatividade e a exploragdo matematica. Ao trabalhar com essas formas
versateis, os estudantes sdo incentivados a fazer perguntas, experimentar e descobrir
propriedades por conta prépria. Esse aspecto da exploragdo matemética contribui para o
desenvolvimento de uma mentalidade de resolucao de problemas e para a apreciagdo da
beleza intrinseca da matematica.

PROPOSTA DE ATIVIDADE PARA O ESBOCO DAS CONICAS EM SALA DE
AULA

Titulo da Atividade: Explorando Curvas Conicas com Dobras de Papel.

Objetivo: Este tutorial visa enriquecer o ensino das curvas conicas, proporcionando
uma experiéncia pratica e visualmente estimulante para os alunos. Ao incorporar a técnica
de dobras de papel, os professores tém a oportunidade de tornar a Geometria Analitica mais
acessivel e envolvente, contribuindo para um aprendizado mais significativo. As justificativas
técnicas e matematicas para a efetividade da atividade constam na Referéncia [5].

Materiais Necessarios: Folhas de papel A4. Caneta esferografica ou lapis.
Compasso. Régua.

Momento 1: Introducéo as Curvas Conicas.

Comece a aula introduzindo as curvas conicas, como a elipse, parabola e hipérbole.
Discuta suas definicbes e caracteristicas fundamentais, destacando sua presenca em
diversas areas da matematica e ciéncia. Recomendamos [5], Capitulo 3, para nortear os
conceitos a serem apresentados nesse Passo 1.

Momento 2: Preparacao das Folhas de Papel e Inicio das Construcoes.

Distribua folhas de papel aos alunos. Dependendo do tempo de aula, acreditamos
que € possivel realizar a construcao das trés conicas (Parabola, Elipse e Hipérbole). Entéo,
serdo necessarias trés folhas para cada aluno para as construcoes.

Tutorial do Esboco da Parabola

1° Passo Parabola: Trace uma reta d com a régua e marque um ponto F fora da
mesma, como mostra a Figura 1. Marque diversos pontos sobre a reta d, como mostra a
Figura 2.
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Figura 1: Diretriz d e foco F Figura 2: Pontos sobre a reta d

2° Passo Parabola: Faga a primeira dobra de maneira que o ponto F coincida com
o ponto P1, como mostra a Figura 3. Desdobre a folha, voltando-a para a posi¢éo inicial.
Temos assim o primeiro vinco, como mostra a Figura 4.

Figura 3: Primeira dobra Figura 4: Primeiro vinco

3° Passo Parabola: Sobre o primeiro vinco, tragamos com lapis a reta m1, que é
a mediatriz do segmento FP1, como mostra a Figura 5. Basta agora repetir os 2 passos
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anteriores para cada um dos demais pontos demarcados na reta inicialmente e, assim,
obteremos as mediatrizes dos segmentos ligando F aos pontos e, como consequéncia, a
parédbola de diretriz d e foco F, como mostra a Figura 6.

Figura 5: Mediatriz m1 do segmento FP1 Figura 6: Parabola de diretriz d e foco F

Tutorial do Esboco da Elipse

1° Passo Elipse: Desenhe uma circunferéncia C de centro F1 e marque um ponto
F2 interior & mesma, como mostra a Figura 7. Marque sobre a circunferéncia diversos
pontos Pn, como mostra a Figura 8.

Figura 7: Circunferéncia C de centro F1 e ponto Figura 8: Pontos sobre a circunferéncia.
F2 interior
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2° Passo Elipse: Faca a primeira dobra de maneira que o ponto F2 coincida com
o ponto P1, como mostra a Figura 9. Desdobre a folha, voltando-a para a posi¢éo inicial.
Temos assim o primeiro vinco, como mostra a Figura 10.

Figura 9: Primeira dobra Figura 10: Primeiro vinco

3° Passo Elipse: Sobre o primeiro vinco, tracamos com lapis a reta m1 que € a
mediatriz do segmento F2P1, como mostra a Figura 11. Repita os 2 passos para cada um
dos demais pontos Pn, e, assim, obteremos as mediatrizes mn dos segmentos F2Pn e
como consequéncia a elipse de focos F1 e F2, como mostra a Figura 12.

Figura 11: Mediatriz m1 do segmento F2P1 Figura 12: Elipse de focos F1 e F2.
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Tutorial do Esboco da Hipérbole

1° Passo Hipérbole: Desenhe uma circunferéncia C de centro F1 e marque um
ponto F2 exterior & mesma, como mostra a Figura 13. Marque sobre a circunferéncia
diversos pontos Pn, como mostra a Figura 14.

Figura 13: Circunferéncia de centro F1 e F2 exterior Figura 14: Pontos sobre a circunferéncia C

2° Passo Hipérbole: Faca a primeira dobra de maneira que o ponto F2 coincida
com o ponto P1, como mostra a Figura 15. Desdobre a folha, voltando-a para a posicéo
inicial. Temos assim o primeiro vinco, como mostra a Figura 16.

Figura 15: Primeira dobra Figura 16: Primeiro vinco
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3° Passo Hipérbole: Sobre o primeiro vinco, tragamos com lapis a reta m1, que é
a mediatriz do segmento F2P1, como mostra a Figura 17. Basta agora repetir os 2 passos
anteriores para cada um dos demais pontos demarcados na reta inicialmente e, assim,
obteremos as mediatrizes dos segmentos ligando F aos pontos e, como consequéncia, a
paréabola de diretriz d e foco F, como mostra a Figura 18.

Figura 17: Mediatriz m1 do segmento F2P1. Figura 18: Hipérbole de focos F1 e F2.

Momento 3: Discussao e Analise.

Apo6s a concluséo dos esbogos, promova uma discussdo em sala de aula sobre as
caracteristicas observadas e as relagdes entre as curvas. Incentive os alunos a analisarem
como as dobras em papel proporcionam uma representacdo visual das propriedades
matematicas das curvas conicas.
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RESUMO: O presente trabalho faz uma
andlise dos dados epidemiolégicos
relacionados a COVID-19 em Pelotas/RS,
ao longo de trés anos desde o inicio da
pandemia. Os dados foram coletados de
fontes oficiais e organizados em graficos
para uma melhor compreensdo. Foram
analisados indicadores como numero
de casos, O6bitos, taxa de incidéncia e
letalidade, numero de reproducéo basico e
numeros de internagdes hospitalares, além
de comparar a evolu¢do da pandemia em
Pelotas com a média estadual e nacional.
A analise comparativa com os dados
estaduais e nacionais revelou que Pelotas
esteve em situagdo mais critica do que a
média do estado do Rio Grande do Sul e
do pais.

PALAVRAS-CHAVE: COVID-19; Pandemia;
Pelotas/RS.

THREE YEARS OF COVID - 19 IN
THE CITY OF PELOTAS/RS: AN
ANALYSIS OF EPIDEMIOLOGICAL
DATA

ABSTRACT: The present work analyzes
epidemiological data related to COVID-19
in Pelotas/RS, over three years since the
beginning of the pandemic. The data was
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collected from official sources and organized into graphs for better understanding. Indicators
such as number of cases, deaths, incidence and lethality rates, basic reproduction nhumber
and number of hospital admissions were analyzed, in addition to comparing the evolution of
the pandemic in Pelotas with the state and national average. The comparative analysis with
state and national data revealed that Pelotas was in a more critical situation than the average
for the state of Rio Grande do Sul and the country.

KEYWORDS: COVID-19; Pandemic; Pelotas/RS.

INTRODUCAO

A COVID-19 é uma doenga respiratoria causada pelo SARS-CoV-2 que se espalhou
rapidamente pelo mundo desde o final de 2019. A primeira notificacdo oficial de casos de
COVID-19 ocorreu em novembro de 2019 na cidade de Wuhan, na provincia de Hubei,
na China (estudos indicam que pode ter surgido em outubro/novembro (G1, 2021)).
Inicialmente, acreditava-se que o virus havia sido transmitido de animais para humanos
em um mercado de frutos do mar em Wuhan. No entanto, desde entéo, foi descoberto que
o virus era altamente contagioso e se dispersava facilmente de pessoa para pessoa por
meio de goticulas respiratérias quando uma pessoa infectada tossia, espirrava ou falava.

Em 30 de janeiro de 2020, a Organizacao Mundial da Saude (OMS) declarou o surto
de COVID-19 como uma emergéncia de salde publica de importéncia internacional, e em
11 de margo declarou como uma pandemia. No Brasil, o primeiro caso de COVID-19 foi
registrado em 26 de fevereiro na cidade de Sao Paulo. No Rio Grande do Sul o registro do
primeiro caso foi no dia 9 de marco, e ap6s 15 dias, em 25 de marco na cidade de Pelotas.
Em meados de dezembro de 2020, as primeiras vacinas contra COVID-19 foram aprovadas
para uso emergencial em varios paises. A vacinagdo em massa comegou em todo o mundo
em 2021, mas a disseminacéo do virus continuou a ser um desafio. Desde entdo, varias
variantes do virus foram identificadas, algumas das quais s&o mais transmissiveis do que
a cepa original. Em muitos paises, o nimero de casos e mortes aumentou novamente em
2021, levando a novas ondas de bloqueios e medidas restritivas.

Atualmente, o mundo esta lutando para conter a pandemia do COVID-19 e as
consequéncias sociais, econémicas e de saude publica resultantes. As pesquisas e
estudos continuam a ser desenvolvidos para melhorar o tratamento da doenca e aumentar
a eficacia das vacinas contra o virus.

Neste contexto, pesquisadores do Grupo de Dispersdao de Poluentes e Energia
Nuclear (GDISPEN) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), desenvolveram um site
visando concatenar as informacdes acerca da COVID-19, de maneira clara, objetiva e
gréfica, de modo que a populagéo pudesse ficar atualizada a respeito da doencga. Os dados
utilizados, para gerar os gréficos, foram coletados de diversas fontes (PAINEL COVID,
2023), (SES/RS, 2023), (COVID-19/BR, 2023). Ao longo dos 3 anos de pandemia, a
pesquisa do GDISPEN também teve objetivos académicos e cientificos, mostrando a grande
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aplicabilidade da modelagem matematica em problemas reais. Modelos epidemiolégicos
foram utilizados para simular e estimar o numero de casos (BUSKE et al., 2020), (KURZ
et al., 2021), bem como a necessidade de leitos hospitalares (SANTOS et al., 2020, 2021).
O objetivo deste trabalho é fazer uma analise geral da pandemia de COVID-19 na cidade
de Pelotas.

DADOS GERAIS DA PANDEMIA

A nivel mundial, até o final de marco de 2023, o total de casos confirmados de COVID-19
atingiu mais de 760 milhdes, sendo que o total de mortes chegou a aproximadamente 6,9
milhdes. Quanto ao numero total de vacinas administradas na popula¢éo, mais de 13,7 bilhdes
de pessoas ja adquiriram ao menos uma dose da vacina. No entanto, € importante lembrar que
esses numeros estdo em constante mudanca e podem variar dependendo da fonte de dados.
Além disso, a contagem de casos e mortes pode ser afetada por diferengas nos protocolos
de testagem e relatorios em diferentes paises. Se contabilizarmos os casos confirmados da
doenca por regides, segundo a OMS (OMS, 2023), a Europa atingiu 0 maior numero, ficando em
torno de 275 milhGes de infectados, seguidos pelo Pacifico Leste, com aproximadamente 202
milhdes de casos e em ordem decrescente, as Américas, com 192 milhdes, depois o Sudeste
da Asia, com 61 milhdes, o Leste do Mediterraneo, com 23,3 milhdes e a Africa totalizando 9,5
milhdes de casos confirmados.

No Brasil, desde o inicio da pandemia, em meados de janeiro de 2020, até o final do
més de marco de 2023, foram mais de 37,3 milhdes de casos confirmados de COVID-19,
totalizando 700 mil 6bitos, reportados pela OMS. Mais de 510 milhdées de doses de vacina
ja foram administradas a populagdo (COVID-19/BR, 2023).

Atualmente, a situagdo da COVID-19 no Rio Grande do Sul é de preocupacéo,
assim como em todo o pais. De acordo com dados atualizados até o final de margo de
2023, o estado registrou aproximadamente 3 milhdes de casos confirmados da doenca e
41,9 mil 6bitos. A taxa de letalidade no estado é de 1,4%. Em relagéo a vacinacgéo, o estado
ja aplicou mais de 28 milhdes de doses de vacinas contra a COVID-19, sendo que em torno
de 9,5 milhdes de pessoas ja receberam a segunda dose ou dose Unica, o que corresponde
a cerca de 83,5% da populagéo gaucha (SES/RS, 2023).

O avanco da vacinacao e maior controle da doenga, comparado com anos anteriores,
sinaliza que os esforcos do estado e municipios tém que ser no sentido de estarem
preparados para novos surtos e, eventualmente para novas epidemias. Isso significa
manter um sistema de vigilancia atuante, com recursos humanos qualificados, laboratérios

que consigam fazer testagem de maneira rapida e oportuna, entre outros.
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ANALISE DOS DADOS DA PANDEMIA EM PELOTAS / RS

Na sequéncia é apresentado um panorama sobre os dados de casos confirmados,
oObitos, hospitalizacdo e vacinagéo durante os 3 anos da pandemia de COVID-19 no
municipio de Pelotas/RS. A base de dados utilizada é da secretaria de satude de Pelotas,
disponivel em (PAINEL COVID, 2023). O periodo de dados utilizado para a andlise, vai de
25/03/2020 a 25/03/2023 (fechamento da semana epidemioldgica de n°® 12/2023). .

O municipio de Pelotas possui cerca de 343 mil habitantes (IBGE, 2010), sendo a
maior cidade da regido sul do Rio Grande do Sul. O primeiro caso de COVID-19 registrado no
municipio foi no dia 25/03/20 (data da divulgacéo a populacao), 15 dias apos a confirmacao
do primeiro caso no estado do RS. O primeiro 6bito foi registrado trés meses depois, no
dia 20/06/20. Durante os 3 anos de COVID-19 no municipio, 0 maior numero de 6bitos foi
registrado em 18/03/21, com 15 ébitos. Em 26/01/22, registrou-se 0 maior numero de casos
novos em um Unico dia, totalizando 1.312 casos. No dia 14/08/22 houve o registro do caso
confirmado de n° 100.000 (cem mil). No dia 19/12/22 Pelotas atingiu a marca de mil dias
desde o primeiro caso confirmado de COVID-19 no municipio.

Durante os 3 anos de COVID-19, a cidade de Pelotas registrou um total de 111.437
casos e 1.587 6bitos (aproximadamente 1,4%). Analisando cada ano separadamente, no
ano de 2020, Pelotas registrou 15.732 casos de COVID-19 e 274 mortes. Ja em 2021, foram
35.748 casos e 1.002 mortes. Em 2022, o municipio de Pelotas registrou um total de 55.995
casos e 281 mortes. Em 2023, até o final de marco, ja foram registrados 3.838 casos e 27
6bitos. E importante destacar que o nimero de casos reais provavelmente é bem maior do
que o registrado, principalmente devido ao aumento de autotestes vendidos em farmacia
em 2022. O resultado do autoteste ndo € de notificagéo obrigatoria, portanto, & provavel
que muitos testes positivos ndo tenham sido notificados a vigilancia epidemiol6gica do
municipio, ndo sendo contabilizados

Aincidéncia em 25/03/2023 foi de 32.545 casos por 100.000 (cem mil) habitantes e a
mortalidade foi de 453,56 Obitos por cem mil habitantes, isto €, a cada 100.000 pelotenses,
454 foram a 6bito por COVID-19. A taxa de letalidade aparente na mesma data foi de
1,41%, ou seja, a cada 1.000 (mil) pessoas diagnosticadas com COVID-19, 14 foram a
obito. Além disso, em 25/03, Pelotas contava com 109.309 pessoas recuperadas (98,2%)
e 446 casos ativos (0,4%).

Fazendo um comparativo com a incidéncia e mortalidade no estado e no pais: no
inicio de abril de 2023 a incidéncia por 100.000 habitantes no Rio Grande do Sul foi de
26.347 e no Brasil 17.758. A mortalidade no estado foi 369 e no Brasil 333,4. Portanto,
Pelotas se mantém com os valores de incidéncia e mortalidade superiores aos das esferas
estadual e federal.

As Figuras 1 e 2 apresentam o numero de casos/6bitos registrados e a média moével
nesses 3 anos no municipio de Pelotas.
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Figura 1. Numero de casos diarios e média mével de COVID-19 no municipio de Pelotas/RS de
25/03/2020 a 25/03/2023.

Fonte: dos autores.

Na Figura 1, nota-se uma certa estabilidade na média mével entre novembro de
2020 e junho de 2021, seguido de queda. No primeiro trimestre de 2022 observa-se o maior
pico de casos novos, reflexo da alta transmissibilidade da sub variante da Omicron, BA.5.
Novo pico ocorreu no meio do ano de 2022, porém com menor nUmero de casos nNovos
comparado ao pico anterior. Em setembro, o nUmero de casos entra em queda, mantendo
a transmissao em niveis baixos até meados de novembro, periodo em que ha sinal de
aumento da transmisséo do virus.

Na Figura 2, observa-se que a maior média movel de ébitos diarios aconteceu entre
marco e julho de 2021, reflexo da alta transmissibilidade da sub variante da Omicron, BA.5.
Novo pico ocorreu no final do ano de 2021, porém com menor nimero de novos ébitos
comparado ao pico anterior. Em 2022, o nUmero de 6bitos manteve uma certa estabilidade,
reduzindo a média para zero ou um apds julho. Em 2023 a média movel manteve-se em
zero, exceto em 1 semana de janeiro.
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Figura 2. Nimero de ébitos diarios e média mével de COVID-19 no municipio de Pelotas/RS de
25/03/2020 a 25/03/2023.

Fonte: dos autores.
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Outro ponto a se destacar diz respeito ao género. Na Figura 3(a), analisando os
casos, em torno de 57,6% das pessoas que contrairam a COVID-19 na cidade de Pelotas,
foram do sexo feminino, e em torno de 42,4% do sexo masculino. A faixa etaria geral
destas pessoas foi de 20-34 e 35-49 anos, seguida pela faixa de 50-64 anos. Olhando
com a mesma atencéo para os 6bitos, na Figura 3(b), o cenario se inverte, sendo que mais
pessoas do sexo masculino vieram a 6bito devido a COVID- 19 (aproximadamente 53% do
sexo masculino e 47% do sexo feminino). A faixa etaria com mais 6bitos foi a de 65 a 79
anos, seguido das faixas 80 ou mais (com mais 6bitos de mulheres nesta faixa) e 50 a 64
anos.

b)
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Figura 3. a) Porcentagem de casos confirmados de COVID-19 por género e b) Obitos por género e
faixa etéria, na cidade de Pelotas/RS de 25/03/2020 a 25/03/2023.

Fonte: dos autores.

Na Figura 4, verifica-se a variagdo do R, desde o inicio da pandemia na cidade.
Passados 3 anos, o R, se encontrava em 1,12, ou seja, 10 pessoas infectadas transmitem
0 virus da COVID-19, em média, para 11,2 pessoas, ainda sinalizando crescimento da
epidemia no municipio.

T
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Figura 4. Valores do R, médio em Pelotas/RS de abril de 2020 a 25 de margo de 2023.

Fonte: dos autores.
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A primeira pessoa foi vacinada em Pelotas em 19/01/2021. Até o final de marco de
2023, aproximadamente 85% da populacéo pelotense foi vacinada com a segunda dose
ou com esquema vacinal Unico (92% da populagéo vacinavel, isto é, pessoas com 3 anos
ou mais). Além disso, 63% da populacdo recebeu a terceira dose, ou primeiro reforco,
0 que representa 80% da populacédo vacinavel. Apesar disso, ainda existem importantes
desigualdades na vacinacao em termos de faixa etéria. Sobretudo na populagéo entre 18 e
39 anos, a cobertura para dose de reforgo ainda esta abaixo de 60%.

Na Figura 5, temos a ocupacdo dos leitos de enfermaria e UTI por causa da
COVID-19 ao longo dos 3 anos de COVID-19 em Pelotas. Nota-se a partir de julho de
2021 uma diminui¢cdo expressiva nas ocupacdes de leitos, tanto de enfermaria quanto de
UTI. Isso ocorreu, em grande parte, devido ao avanco da vacinagdo da populagéo, pois
as vacinas contra COVID-19 reduzem os casos graves da doenga. Observa-se que 0 pico
de ocupagédo ocorreu entre marco e julho de 2021. Este também foi o periodo critico da
pandemia em Pelotas, onde houve uma grande quantidade de casos simultaneos. Cabe
salientar que néo foi possivel inserir no grafico os dados de janeiro-marco de 2023, por ndo
estarem disponiveis, mas néo houve alteracdes significativas em relaca ao Gltimo periodo
de 2022.

O comité interno para acompanhamento da evolugédo da pandemia da COVID19 da
UFPel, em nota do dia 24/03/2021, apresentou um infografico para ajudar a populagéo na
interpretagdo dos graficos de internagées e dbitos (NOTA TECNICA, 2021).

UT| e ENFERMARIA

Figura 5. Ocupacéo dos leitos de enfermaria e UTI por causa da COVID-19 em Pelotas/RS, de
25/03/2020 a 31/12/2022.

Fonte: dos autores.

Ao longo desses 3 anos (margo 2020 - margo 2023), a epidemia de COVID- 19
em Pelotas passou por diferentes estagios, desde a alta transmissdo com alto nimero
de internacdes hospitalares e Obitos, até o periodo atual de maior controle, com namero

Matematica para o mundo real: aplicacdes praticas e desafios da ciéncia dos Capitulo 5
nuameros

79



reduzido de Obitos. A vacinacdo, o trabalho feito pela vigilancia epidemiol6gica, a
colaboragéo da populacéo, entre outros, séo fatores essenciais no controle da epidemia.

CONCLUSOES

O padrdo da epidemia de COVID-19 ainda n&o € inteiramente conhecido e a
circulagdo do virus pode resultar no surgimento de variantes que mudem mais uma vez
0 que ja se conhece do virus. Além disso, a COVID-19 longa, que é a persisténcia de
sintomas por mais de quatro semanas apés a infeccdo, é uma preocupacéo de saude
publica. Ela pode estar presente mesmo nas pessoas que tiveram COVID-19 leve, ou seja,
que tiveram sintomas leves sem necessidade de atendimento médico.

Sendo assim, reforcamos a importédncia da vacinacdo com as doses de reforgo
disponiveis e reafirmamos a necessidade do trabalho continuo da vigilancia epidemiologica
no monitoramento e andlise da transmisséo da COVID-19.
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