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REsSUMO

Este artigo retrata uma experiéncia no desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica na disciplina
de Calculo Diferencial e Integral I, em um curso de Licenciatura em Matematica de uma universidade publica do
norte do Parand. A atividade contou com a colaboracdo de alunos do curso em Licenciatura em Matematica e do
curso de Licenciatura em Biologia, tendo como objetivo investigar a germinacéo da semente de pepino através do
uso de extrato de amora com &gua potavel. A partir da coleta de dados foi desenvolvido um modelo matemético
por meio do qual foi possivel inferir a respeito do tempo maximo para a germinacdo das sementes de pepino,
levando em consideracéo a alelopatia com o extrato de amora. Neste caminhar conceitos de calculo diferencial e
integral, requeridos no curso de Licenciatura em Matemaética, foram utilizados com vistas & aplicabilidade da
Matematica em situacdes reais.

Palavras-chave: Modelagem matematica; Célculo Diferencial e Integral I; Germinagéo da semente.

INTRODUCAO

Neste artigo apresentamos o relato de uma atividade de modelagem matematica,
desenvolvida por quatro alunos, sendo trés autores deste artigo, no contexto de uma disciplina
de Calculo Diferencial e Integral em um curso de Licenciatura em Matematica no ano letivo de
2017.

O uso da modelagem matemaética se deu de acordo com os apontamentos de Almeida,
Silva e Vertuan (2012) e por meio de momentos de familiarizagdo com atividades de
modelagem matematica, fomos convidados a desenvolver uma atividade de modelagem
matematica a respeito de um tema de nosso interesse e que envolvesse uma analise matematica

para o fendmeno escolhido.
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Diferentes autores trazem apontamentos acerca da modelagem matemaética na Educacéo
Matematica (BIEMBENGUT, 2009; BASSANEZI, 2010; PARANA, 2008; ALMEIDA,
SILVA, VERTUAN, 2012; entre outros)

Segundo as Diretrizes Curriculares da Educacéo Bésica para Matematica “a modelagem
matematica tem como pressuposto a problematizacdo de situacdes do cotidiano. Ao mesmo
tempo em que propde a valorizacdo do aluno no contexto social, procura levantar problemas
que sugerem questionamentos sobre situagdes de vida” (PARANA, 2008, p. 64).

Corroborando com as diretrizes curriculares os autores Almeida, Silva e Vertuan (2012,
p. 33) mostram como caracteristicas da modelagem matematica suas influéncias sociais e na
construcdo do conhecimento, e a apresentam como uma atividade cooperativa que pode
possibilitar a inteiracdo entre alunos-alunos e alunos-professores.

Neste artigo entendemos a modelagem matematica como uma alternativa pedagogica
que contém uma situacdo inicial (problematizacdo) e uma situacao final, e entre estas duas
etapas ha um conjunto de procedimentos matematicos (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN,
2012). Neste contexto, sdo fases das atividades de modelagem matematica: inteiracéo,
matematizacdo, resolugdo, interpretacao de resultados e validacéo.

O tema escolhido para o desenvolvimento da atividade de modelagem matematica diz
respeito a germinagio da semente de pepino e a alelopatia® apresentada quando em contato com
0 extrato de amora. A fim de relatar a atividade de modelagem matematica desenvolvida e 0s
procedimentos matematicos que foram importantes no contexto da aprendizagem de
matematica na disciplina de Calculo, apresentamos a fundamentacdo acerca do tema da
atividade que compreende a inteiragdo de nds alunos com a situacéo-inicial da atividade, o
processo de matematizacdo, ou seja, a traducdo da linguagem natural para a linguagem
matematica e o tratamento dos dados, a resolucdo e nossas interpretacfes acerca da atividade

desenvolvida.

1 Um efeito provocado por uma planta em outro organismo, direto ou indiretamente, por meio da liberacdo no
meio ambiente de metabdlitos secundarios toxicos.
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INTEIRACAO COM O TEMA ESCOLHIDO: A PESQUISA TEORICA

A germinacdo € um encadeamento de acontecimentos fisiologicos, que sdo
influenciados por questdes externas, ambientais, e internas, dorméncia, inibidores e promotores
da germinacéo, as sementes. E o inicio ou todo o processo de desenvolvimento de um esporo
ou de uma semente podendo ser considerada um acontecimento bioldgico, avaliado pelos
botanicos como a retomada do desenvolvimento do embri&o, com o rompimento do tegumento?
pela radicula®. A germinacéo é determinada como a manifestacdo e o aumento dos mecanismos
eficazes do embrido, demonstrando a sua competéncia para dar procedéncia a uma plantula*
normal, sob qualidades ambientais adequadas (VIVIAN et al. 2008).

A semente possui um papel biolégico importante, pois a partir dela e possivel que ocorra
tanto a conservacdo de uma determinada espécie como a disseminacdo. E a com as sementes
que acontece a reproducao de muitas espécies de plantas, vegetais, dentre outros.

Para Roberts (1973), a qualificacdo das sementes pode ser dada quanto ao modo de
armazenamento, e elas podem ser classificadas como ortodoxas ou recalcitrantes. As
denominadas de ortodoxas, suportam seu armazenamento em baixas temperaturas e por um
longo periodo de tempo, sendo possivel utiliza-las posteriormente. As sementes sensiveis a
dessecacgdo, sdo denominadas recalcitrantes, pois ndo suportam baixa umidade e apodrecem
apos seu armazenamento por um longo tempo, ficando inutilizaveis.

Segundo Carvalho (2000), a classificacdo de Bonner (1990) ¢é analisada como a mais
apropriada para as sementes de espécies florestais, compreendendo 4 grupos: ortodoxas
verdadeiras, subortodoxas, temperadas recalcitrantes e tropicais recalcitrantes.

Na atividade de modelagem matematica tinhamos como objetivo analisar o efeito
alelopatico de plantas daninhas na germinacdo e no desenvolvimento do pepino. A alelopatia é
definida como o efeito inibitorio, direto ou indireto, de uma determinada planta em relacdo a
outra, no caso investigado a alelopatia do pepino em relacdo a amora selvagem. Esse fenémeno
acontece em grupos naturais de plantas (GRESSEL; HOLM, 1964). Um dos efeitos

significativos da alelopatia é a transformacao da densidade populacional das plantas envolvidas.

2 Cobertura que envolve, reveste e protege um 6rgédo vegetal ou parte dele.

3 Parte da plantula das plantas com semente que da inicio a raiz primaria.

4 Embrido desde o comeco do seu desenvolvimento, em efeito da germinacdo da semente, até a formacédo das
primeiras folhas.
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A alelopatia tem sido reconhecida como um importante mecanismo ecoldgico que
influencia a dominéncia vegetal, a sucessdo, a formacdo de comunidades vegetais e de
vegetacdo climax, bem como a produtividade e manejo de culturas. As substancias alopaticas
sdo encontradas distribuidas em concentragdes variadas em diferentes partes da planta e durante
seu ciclo de vida.

A especie utilizada na atividade de modelagem matematica foi a Rubus Brasiliensis
Martius (amora-brasileira), com o intuito de analisar o efeito alelopatico de plantas daninhas na
germinacdo e desenvolvimento do pepino. Para coletar as amostras de amora Brasileira foi feita
uma visita no Sitio Santa Mercedes, Ribeirdo do Pinhal, o sitio fica a uma distancia aproximada

de 11km do municipio de Ribeirdo do Pinhal, estado do Parana.

DA COLETA DE DADOS A FORMULACAO DO PROBLEMA

Para a preparacdo dos extratos injetados nas sementes as folhas da espécie foram
coletadas no sitio Santa Mercedes — Parana. Paro o preparo do extrato foram coletadas e
selecionadas as folhas mais sadias, que foram cortadas em pequenos pedacos, depositadas em
local esterilizado e pesadas usando uma balanca analitica. Foram utilizadas 40gr de matéria
seca que havia passado por secagem em estufa a aproximadamente 40°C, até obterem um peso
constante, aos quais foram adicionados 400ml de &gua destilada. O material foi misturado em
um liquidificador, filtrado em tecido de algoddo, e em seguida diluido em diferentes
concentragdes, portanto os extratos foram produzidos na proporcao de 1:10 e filtrado sendo o
grupo T1 grupo controle, que foi utilizada apenas agua destilada, 100%, (T2 extrato puro), e
diluicdo de 80% (T3), 60%, (T4), 40% (T5), 20% (T6) e 10% (T7). Em cada tratamento foram

colocadas 15 sementes em placa de Petri, como ilustra a Figura 1.

Figura 1: Sementes de pepino na placa de Petri.
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Fonte: Imagem laboratorial — experiéncia no curso de Biologia.

Contendo também papel filtro e 15 ml dos extratos, as placas foram adicionadas em
camara de germinacéo a 25°C e luz constante. A cada 24horas contou-se 0 niumero de sementes

germinadas (2mm de raiz), como disposto na tabela da Figura 2.

Figura 2: Dados da germinagdo®

M zementes germinad. T1 T2 T3 T4 TG TE T7
24h
R a 1] 1] 1] 1] a 1]
Rz 1 1] 1] 1] 1] a 1]
Rz a 1] 1] 1] a a 1]
Fi4 1 1] ] ] a a 1]
42h
Rl 10 7 1] ] 12 10 ]
Rz 12 7 ] 12 12 13 |
Rz il 2 4 5 1 12 |
Fi4 14 | 4 7 4 1 ]
Tzh
R 13 a [ 10 12 13 14
Fz 14 7 1 12 15 15 1
Rz 13 5 5 [ 13 13 14
Fi4 15 1 5 2 12 14 10
3Eh
R 15 1] 8 12 12 13 15
Fz 14 1] 12 13 15 15 1
Rz 15 [ ] ] 12 14 15
Fi4 15 1l ] ] 13 14 1l
120k
R 15 1] 2 12 12 13 ]
Rz 14 1] 12 13 15 15 1
F3 15 [ ] ] 13 14 15
Fi4 15 1 ] ] 12 14 1
145h
R ] 10 2 12 12 13 15
Rz 14 1] 12 13 15 15 1
Rz 15 [ ] ] 13 14 15
Fi4 15 1 3 3 13 14 1

Fonte: Imagem dos dados coletado pelos alunos do curso de Biologia.

Na Figura 2 estdo representados os numeros de germinacdes com as diferentes
concentracdes de extrato e a quantidade de sementes germinadas ao decorrer do tempo. Em
cada concentracdo as sementes sdo analisadas em quatro placas Petri. Por meio da tabela
podemos observar 0 desenvolvimento de cada semente e as mudangas que podem ocorrer nas
diferentes concentracdes. Esse desenvolvimento é estudado pelo decorrer das horas. As
situacOes-problema formuladas visaram analisar a germinacdo das sementes com 60% de
extrato de amora selvagem e 40% de agua em funcéo do tempo (dados para essa situacdo
constam na Tabela 1). Deste modo elaboramos as questdes:

5R1, R2, R3, R4 estdo se referindo as diferentes placas de Petri que foram analisadas, como mostra a figura 1.
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Situacdo-problema 1: Considerando um total de 15 sementes, quantas serdo germinadas em
92 horas?
Situacdo-problema 2: Em qual tempo ocorre o maximo de germinacéo de sementes através da
concentracdo de 60% de extrato?

Na sequéncia detalnamos a resolucdo da atividade de modelagem matemética, a

obtencdo do modelo matematico e a analise do grupo.

A FASE DE RESOLUCAO: O USO DE PROCEDIMENTOS MATEMATICOS PARA A DEDUCAO DE UM
MODELO MATEMATICO E RESPOSTA AS SITUAGOES

Para o estudo das situacGes-problema elaboradas foi necessario definir uma hipétese e
identificar as variaveis que seriam estudadas por meio da matematica:
Hipdtese 1: a partir de 148 horas o crescimento da germinacao comeca a decair.
Variaveis:
Variavel dependente: x - tempo das germinacdes (em horas)

Variavel independente: y - quantidade de sementes germinadas

Tabela 1: Germinagdo da semente da placa R1

Quantidade de sementes germinadas com Tempo das germinacdes
60% de extrato da placa R1 (em horas)
0 12
8 48
10 72
12 96
12 120
12 148

Fonte: Dados coletados com os alunos da Biologia, UENP

A partir desta relacdo da quantidade de sementes germinadas com 60% de extrato da
placa R1 em funcéo do tempo em horas, plotamos os pontos da Tabela 1 no software Excel para
analisar o comportamento dos dados e a relacdo matematica que melhor se ajusta aos dados
(Figura 3).
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Figura 3: Ajuste de um modelo matematico

14 y =-0,001x? + 0,2533x - 2,8922
12 R?=1
10

/ & Sériel

/ —— Polinbmio (Sériel)

o [

2 50 100 150 200

Fonte: Os autores.

Ao plotar os dados no Excel, obtivemos a funcdo polinomial de grau 2 e notamos que o
coeficiente de Pearson® da funcéo ¢ igual a 1, e matematicamente é considerado o melhor ajuste.
Decidimos entdo pelo uso da Regra de Crammer para o ajuste do modelo matemaético, por meio
da resolucdo de um sistema linear.

Selecionamos trés pares ordenados do experimento empirico e analisamos a relacao por
meio do ajuste de uma funcdo quadratica, considerando que a germinagéo da semente de pepino
é crescente até determinado ponto e na sequéncia decai. Os pontos selecionados para o ajuste
foram: 12 horas com 0 sementes germinadas, 72 horas com 10 sementes germinadas, e 148
horas com 12 sementes germinadas:

A122 +B12+C =0
A72%2 4+ B72+C =10
A148%2 + B148 + C = 12

Para a resolucdo deste sistema linear aplicamos a regra de Cramer, pois é uma das
maneiras de resolver um sistema linear, mas que s6 pode ser utilizada na resolucdo de sistemas
gue o nimero de equacgdes e o nimero de incognitas forem iguais. Ao resolvermos um sistema
linear de n equac@es e n incognitas calculamos o determinante (D) da equacdo incompleta do
sistema e, na sequéncia substituirmos os termos independentes em cada coluna a fim de calcular

0S Seus respectivos determinantes:

Dn
Xl—F,XZ— ?,...xn—7,logo

® O coeficiente de correlagdo de Pearson mede o grau de relacéo linear entre duas varidveis quantitativas e varia
entre os valores -1 e 1, sendo que 0 (zero) indica que ndo ha relagdo linear e 1 indica uma relagdo linear perfeita.
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144 12 1
5184 72 1
21904 148 1

O valor do determinante encontrado foi D = —620160, apds encontrar 0 D
substituimos na matriz os niumeros de sementes germinadas sendo 0, 10, 12. E calculamos o
DA, DB, DC:

0 12 1 12 0 1 12 12 0
DA=|10 72 1 DB={72 10 1 DC=\|72 72 10
12 148 1 148 12 1 148 148 12

640 —157120 1793280
m = —0,00103 m = 0,25335 m = —2,8916

O ajuste entdo resultou na fun¢do matematica y = F(x), neste caso entendida como a

quantidade de sementes de pepino germinadas em funcdo do tempo:

F(x)=—0,00103 x2 + 0,25335 x — 2,89164,
sendo que o dominio da fungdo serd as horas pertencente as conjuntos dos ndmeros reais

positivos: D = {X | x € R+, x > 0} e aimagem da funcdo é o nimero de sementes germinadas em
funcdo tempo, Im= {f(x) | f(xX) e N, f(x) > 0}.

A validacdo do modelo matematico foi feita considerando os dados coletados e o

modelo matematico desenvolvido, como ilustrado na Tabela 2 e na Figura 4.

Tabela 2: Valida¢do do modelo

Tempo em Quantidade de Sementes Validacéo
Horas das Germinadas com 60% de
Germinacdes extrato da placa R1

12 0 0
48 8 6,8937
72 10 10,01
96 12 11,937
120 12 12,678
148 12 12,043

Fonte: Os autores.
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Figura 4: Modelo Matematicos e dados reais - validacéo

Validacdao da Germinag¢dao em
Funcao das Horas

20

0 50 100 150 200
O Real Modelo

Fonte: Os autores.

A anélise do numero de sementes germinadas dependendo das horas nos garante
matematicamente que ao analisarmos a situacao podemos perceber que no decorrer do tempo a
quantidade de semente ira crescer, chegard a uma determinada quantidade limite e tendera a
cair novamente, e com isso conseguimos responder a situagdo-problema 1: Considerando F(x)=
—0,00103 x% + 0,25335 x — 2,89164, temos que apo6s 92 horas teremos a quantidade F(92)=
11,69864 sementes germinadas, ou seja 11 sementes.

Para a situacdo-problema 2, referente o tempo em que ocorre 0 maximo de germinacao
de sementes através da concentracdo de 60% de extrato, € preciso considerar o conceito de
derivada de uma funcdo. De acordo com Guidorizzi (1985), a derivada de uma funcdo, ou sua
taxa de variagdo instantanea, é expressa por meio de um limite. Sejam f uma funcéo e p um

ponto de seu dominio. O limite
lim fO)-f (@)

xX-p X—p

quando existir e é finito, denomina-se derivada de f em p e indica-se por f ‘(p). Assim:

' . f)-f)
= lim————.
f'p) = lim=—

Se f admite derivada em p, entdo diremos que f é derivavel ou diferencial em p. Neste
contexto, um teorema é valido para regras de derivacdo de fungdes polinomiais, como o0 modelo
matematico obtido na atividade desenvolvida (Quadro 1).

Quadro 1. Teorema para derivacdo

Teorema. Sejan == 0 um natural. S&o vélidas as férmulas de derivagéo:
fO) =x" = f'(x) = nx"?
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1
fX)=x">f'(x)=—nx"Lx#0f(x) =xn=> f'(x)
1 1
= —xﬁ_l, onde x > 0 sen for par e x

n
# 0 sen for impar (n =/2).
Fonte: adaptado de Guidorizzi (1985).

Usando os resultados do Quadro 1, temos que a derivada da funcdo y = F(x) é dada por:
f'(x) = —0,00206x + 0,25335.
Matematicamente este resultado pode ser visto quando consideramos os candidatos a
pontos extremos da fungdo (maximos ou minimos), que sd@o 0s pontos criticos da funcéo, e
obtidos por meio da derivada da funcdo quadratica f(x) = ax? + bx + ¢, com a# 0 (Quadro
2).
Quadro 2. Teorema para derivagédo
f(x) = ax? + bx + c,coma#0
f'(x) =2ax**+b+0
flx)=0
2ax+b =0
—b

x 2a
Para determinar se esse ponto encontrado € maximo ou minimo utiliza-se o critério da 1° e 2° derivada
de acordo com 0s seguintes casos:
*sea>0:

f'(x)=2ax+b
f''(x) = 2a
Seja f uma fungéo e A o conjunto dos x para os quais f~ (x) existe. A fungdo f': A — R dada por
x = f'(x), denomina-se funcéo derivada ou, simplesmente, derivada de f’; diremos, ainda, que f' é a
derivada de 1° ordem de f. A derivada de 1° ordem de f é também indicada por ().
A derivada de f' denomina-se derivada de 2° ordem de f e é indicada por f" ou por £, assim,
f" = (f")'. De modo analogo, define-se as derivadas de ordens superiores a 2 de f .
*sea<O0:
Como a< 0 f"'(x) = 2a, pelo critério da segunda derivada, tem-se que f''(x) = 2a < 0, portanto,

X = 2 é ponto de maximo para a funcao.
Fonte: adaptado de Guidorizzi (1985).

E o ponto de maximo é definido quando f’(x) = 0, a fim de definirmos em quantas
horas teremos 0 maximo ou minimo de germinacdes, ou seja:

0 =-0,00206x + 0,25335

—0,00206x = —0,25335

—0,25335
x=———= 122,98
~0,00206
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A determinac&o das coordenadas do Vértice é feita por meio do uso do valor da abscissa

do veértice através do célculo de sua imagem. Assim o vértice da pardbola que é o ponto de
maximo ou de minimo, dependendo do sinal de “a”, ¢ dado por V (%; ;—2).
Stewart (2010) explica o teste de crescente/decrescente
e Sef‘(x) > 0 emum intervalo, entdo f é crescente nele.
e Sef‘(x) < 0emum intervalo, entdo f é decrescente nele.
Para encontramos os intervalos de crescimento e decrescimento da funcdo aplicamos o
teste. A primeira derivada de nossa funcdo € dada por:
f'(x) = —0,00206x + 0,25335.
Para chegar em uma raiz para x iremos resolver a equacdo da primeira derivada
igualando a 0:
f'(x) = —0,00206x + 0,25335 = 0
—0,00206x = —0,25335

_ —0,25335
~—0,00206

x = 122,98

X

Substituindo x = 122,98 na funcdo inicial, definimos o nimero maximo de
germinac6es em func¢édo das horas:
£(122,98) = —0,00103(122,98)2 + 0,25335(122,98) — 2,89164
f(122,98) = —15,578 + 31,157 — 2,89164
f£(122,98) = 12,68 sementes germinadas, ou seja 12 sementes.

Como no fenbmeno em estudo ha um crescimento inicial na quantidade de sementes
germinadas a funcédo tera um ponto de méximo, e por meio da derivada da funcdo f definimos
o valor de seu vértice, V(122,98; 12,68).

Por meio da atividade desenvolvida foi possivel analisar um fenémeno bioldgico e
utilizar os conceitos matematicos do célculo diferencial vistos na disciplina do curso de
Licenciatura em Matematica, por meio das fases da atividade de modelagem matematica,
inteiragdo, matematizacao, resolucgéo e interpretacdo dos resultados e validagéo de acordo com
Almeida, Silva e Vertuan (2012).
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CONSIDERAGOES FINAIS

O artigo em questdo aborda o uso da modelagem matematica por meio da
interdisciplinaridade, e discorre a respeito de uma possivel “solu¢do”, com o intuito de saber
quando ocorrem as germinagdes das sementes de pepino com 60% de extrato da amora.
Considerando o efeito alelopético do extrato de amora em relagdo ao desenvolvimento do
pepino. O presente trabalho estd longe de ser uma solucdo, mas o modelo matematico obtido
permite inferir que a germinacao tera um ponto maximo que poderé ser alcancado e que em 148
horas, e seré possivel somente a germinacéo de 12 sementes.

Os dados alcangados sdo bem proximos do real, e quando encontramos 0 ponto maximo,
também concluimos que a germinacao ndo ultrapassara 12 sementes. Destaca-se nesse assunto
que a germinacdo podera sofrer com influéncias de alguns fatores, principalmente externos e
esses podem melhorar ou atrasar seu desenvolvimento.

Devido ao efeito alelopatico apresentado, a germinacéo dessas sementes ndo ird possuir
nem o mesmo tempo de germinacao e nem o tamanho adequado da raiz da planta. Essa atividade
se caracterizou para além da articulacdo da matematica com a biologia, como uma atividade
que possibilita a aplicacdo de conceitos matematicos.

As dificuldades no desenvolvimento da atividade de modelagem matematica,
inicialmente se concentraram na formulagdo do problema e escolha do tema, devido ao fato de
ndo encontrar um problema que gerasse um envolvimento e fosse de interesse de todos. Como
estadvamos na disciplina de Calculo Diferencial e Integral, iniciamos a atividade buscando temas
que nos possibilitassem o trabalho com os contetdos estudados na disciplina, 0s quais no inicio
do ano eram de pouca amplitude, pois haviamos estudado apenas conceitos do calculo
diferencial. Depois de diversas conversas sobre variados temas, foi definido que trabalhariamos
com algo relacionado as ciéncias bioldgicas, 0 que trouxe um pouco mais de dificuldades, pois
era preciso conhecer alguns termos para que o trabalho pudesse ser realizado. Para o
conhecimento desses termos solicitamos o auxilio de alunos do curso de licenciatura em
biologia que estavam prontamente disponiveis para nos ajudar.

Uma das caracteristicas do desenvolvimento da atividade, solicitadas pela professora
era a contemplacdo de conceitos relacionados ao Calculo Diferencial e Integral, que até o

momento da realizacdo desse trabalho era o célculo diferencial. No inicio da atividade de
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modelagem matematica nédo foi possivel a abordagem dos conceitos de célculo diferencial, no
entanto apos a introducao dos conceitos pela professora e as solicitacGes e conversas no ambito
do grupo foi possivel a formulacdo de mais de uma situacdo-problema e o desenvolvimento da
atividade contemplando o calculo diferencial por meio do uso da derivada de uma funcao e sua
aplicabilidade para obtencdo de maximos e minimos de funcdes.

Foram ainda estudados conceitos da Educacéo Bésica, como a regra de Crammer, a
resolucdo de sistemas de equacdes e o estudo de dominio e imagem de funcdes de uma variavel

real.
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