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Resumo

Este estudo relata a utilizacdo de modelagem matematica em uma experimentagdo para a formagdo de biogas
a partir de residuos organicos, com o objetivo de articular conteutdos matematicos, como fungdes, sélidos de
revolugdo e integrais, com outros contextos, como quimicos e ambientais. Considerando apontamentos sobre
a modelagem matematica, a atividade seguiu as fases inteira¢do, matematizacdo, resolugao, interpretagdo de
resultados e validagdo e quanto a experimentagdo, essa foi integrada como uma investigacdo, com foco em
aprender e visualizar a aplicagdo de conteudos matematicos em um contexto de sustentabilidade. A atividade
envolveu a coleta de dados, analise e uso do software Geogebra, para modelar o volume de biogas produzido
em trés amostras de residuos, com isso a atividade propde discutir: Qual residuo gera maior quantidade de
biogds? Assim, os resultados indicaram que o feijao produziu mais biogas, seguido pela banana e pelo
repolho. As autoras propdem expandir a atividade para outros residuos e recipientes, como garrafas PET,
tornando a experimentagdo acessivel em diferentes niveis de escolaridade com o intuito de se articular
diferentes componentes curriculares.
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Introducio

O uso da modelagem matematica comecgou a ganhar destaque a partir da década de 1970,
porém ¢ possivel perceber ainda uma crescente quantidade de pesquisadores que se debrucam no
uso desse tipo de conhecimento no ambito educacional (Souza; Almeida; Kliiber, 2018). As
pesquisas tém revelado que, de modo geral, as atividades de modelagem tém auxiliado na aplicacao
de conceitos e proporcionado maior interesse dos alunos, influenciando na aprendizagem
(Bassanezi, 2002; Almeida; Silva; Vertuan, 2012; Silva; Araki; Borssoi, 2022). Estas sdo algumas
das vantagens de se utilizar a modelagem em salas de aula, criando-se um ambiente mais agradavel
e de construcao de conhecimento.

Além disso, a modelagem matematica tem como uma de suas caracteristicas fundamentais a

multidisciplinaridade, entdo, ndo ¢ somente na Matematica que seu emprego ¢ usual. A Fisica, a
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Quimica e a Biologia também s3o algumas disciplinas abordadas quando se implementam
atividades de modelagem em praticas de ensino. Porém, ¢ na Matematica a sua maior importancia,
principalmente por permitir criar solugdes de problemas reais com conteudos matematicos em
diferentes niveis de escolaridade. Como dito por Cury (2003, p. 15), “a associagdo entre
Modelagem e Experimentacdo possibilita “trazer” questionamentos a alunos e professores,
despertando a reflexdo e o espirito critico [...] ao invés de treinamento para resolugdo de problemas
padronizados™.

Neste sentido, uma relacdo que se faz presente na modelagem ¢ a experimentagdo, em que
existem pesquisas e investigacdes a respeito de maneiras didaticas de articular teoria a pratica
(Araki, 2020; Rocha, 2021; Silva; Araki; Borssoi, 2022; Silva et al., 2023). Demo (2011) afirma
que a experimentacdo, na perspectiva do “educar para a pesquisa”, promove o dialogo entre a
atividade experimental ¢ o conhecimento prévio dos alunos, que deixam de ser meros espectadores
para serem sujeitos de sua propria aprendizagem. Carvalho (2013, apud Emer, 2020, p. 23) assevera
que a “experimentagdo ¢ pensada como uma investigacdo dos alunos para a solu¢cdo de um
problema novo a eles”.

Diante do exposto, esse estudo relata a utilizagdo de modelagem matematica em uma
experimentacdo para a formacdo de biogas a partir de residuos organicos. A causa por tras dessa
acdo estd na inspiracdo de uma atividade investigativa desenvolvida na disciplina de Célculo
Diferencial e Integral de uma variavel real, ministrada no segundo semestre de 2023 pela terceira
autora deste artigo, no curso de Engenharia Ambiental e Sanitiria de uma Universidade Federal.
Contudo, foram feitas algumas modificagdes acerca do experimento, das andlises e da construgao da
pratica por duas alunas: uma participante de um projeto de Iniciagdao Cientifica (primeira autora) e
outra integrante de um projeto de extensdao (segunda autora). A aluna de IC cursa graduagao em
Engenharia Quimica e a aluna do projeto de extensao cursa Engenharia Ambiental e Sanitaria.

Neste trabalho relatamos os procedimentos da atividade via modelagem matematica que
podem possibilitar o aprendizado, ou mesmo articulagdes com a realidade, de conteudos ligados a
Matematica, como Funcgdes, Solidos de Revolucao e Integrais relacionados a estudos ambientais,
como o gerenciamento de residuos sélidos, buscando por uma solugdo de energia alternativa com
menor impacto ao meio ambiente, produzindo uma intertextualidade entre as graduagdes das
autoras do trabalho.

Para a estruturagdo do relato de experiéncia vivenciada pelas alunas da graduacdo sob

orientagdo da professora, consideramos alguns apontamentos sobre modelagem matematica e
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experimentacdo abordados no proximo topico e, em seguida, apresentamos os encaminhamentos
que realizamos na obtencdo do volume de biogas produzido a partir de amostras de residuos de
alimentos. Finalizamos com nossas consideracdes sobre a atividade desenvolvida, bem como os

préoximos procedimentos que temos a intengdo de realizar.

Modelagem matematica e experimentacio

O ensino da Matemdtica vem progredindo em metodologias diferentes das abordagens
classicas em que o professor era o detentor do conhecimento, cabendo aos alunos seguir os
procedimentos mostrados. A modelagem matematica vem se consolidando, ndo apenas como uma
alternativa pedagdgica em relagdo as abordagens cldssicas, mas que procura adequar o ensino da
Matematica a realidade do aluno, estabelecendo assim uma aprendizagem relevante e, também,
promover a participacdo ativa desse aluno nas atividades por meio de um trabalho em grupo.

Na discussdo que orienta o nosso trabalho, compreendemos a modelagem matematica
segundo os pressupostos de Almeida, Silva e Vertuan (2012), tendo como uma alternativa
pedagdgica para abordar, por meio da matematica, um problema nao essencialmente matematico, a
fim de buscar solu¢des por meio da representagdo de um modelo matematico. Segundo Bassanezi
(2002), o modelo matematico refere-se a solucionar determinadas situagdes-problema por meio da
matematica, utilizando linguagem comum e simbolos matematicos.

Desta forma, uma atividade de modelagem matematica pode ser definida com o inicio na
situacdo inicial e, posteriormente, alcanca uma situa¢do final e um conjunto de procedimentos e
conceitos matematicos que possibilitam essa transicdo (Almeida; Silva; Vertuan, 2012). Na
concepgdo de Almeida e Ferruzzi (2009), as agdes que configuram uma atividade de modelagem
matematica estdo relacionadas a: formulagdo de um problema; processo investigativo; busca por
uma representacdo matematica; analise da resposta para o problema e comunicagdo de resultados
para outros.

Os encaminhamentos de uma atividade de modelagem podem seguir maneiras diferentes de
acordo com a situacdo-problema apresentada. De modo geral, a literatura tem organizado o
conjunto de procedimentos em fases, desde a etapa inicial até¢ a final. Almeida, Silva e Vertuan
(2012) nomeiam essas fases por Inteiragdo, Matematizacao, Resolucado, Interpretacdo de Resultados
e Validacgao.

A primeira fase, Inteiracdo, ¢ o primeiro momento em que o modelador terd um ‘dialogo’

com a situagao-problema, buscando conhecer caracteristicas especificas do assunto. Esta fase ¢
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muito importante, pois ¢ aqui que se definem a elaboracdo do problema e os passos para as
proximas etapas. Normalmente, ou pelo menos espera-se, uma prévia de conhecimentos sobre a
situacdo-problema, mas se nao tiver, ¢ nessa fase que ocorre essa acao. Além disso, pode-se
acontecer um desdobramento durante o desenvolvimento das outras fases, baseando-se na busca por
novas informagdes ao longo das partes.

Na segunda fase, Matematizacdo, ocorre a transicdo de uma linguagem natural para uma
linguagem matematica, isso quer dizer que, € nesta etapa que a matematica comega a aparecer no
desenvolvimento da atividade, j& que, comumente, a fase de Inteira¢do ndo esta diretamente ligada a
essa linguagem matematica. Também € aqui que se inicia a busca por conceitos, métodos e formas
de se obter solugdes para a situagao-problema.

A terceira fase, Resolucdo, corresponde a construgdo de um modelo matematico, que
proporcione representar a situacdo-problema, criando questionamentos a respeito das analises
prévias e, se possivel, solugdes preliminares do tema.

Na quarta e ultima fase, Interpretacdo de Resultados e Validagdo, acontece a juncdo de todas
as fases antecedentes, isto ¢, requer uma avaliagao de uma resolu¢do do problema. Além do mais,
precisa ter uma validagao dos procedimentos matematicos utilizados na situacdo. Esta fase tem
como objetivo desenvolver uma capacidade nos alunos de avaliar a construcdo da
situagdo-problema e as diferentes formas de execugdes.

As fases supracitadas podem ser organizadas em um esquema, chamado ciclo de modelagem

matematica, como o apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Ciclo da Modelagem Matematica
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Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 19)

Enfim, desenvolver uma atividade de modelagem matematica requer uma unido entre
comunicagdo e argumentacdo, ao passo que diante das propostas apresentadas como solucdo da
situacdo-problema, fundamentado em pesquisa e teste, ocorre a justificacdo das escolhas em relacao
as fases desenvolvidas, estas estando certas ou erradas. Biembengut (2016) afirma que a
interpretagdo da solucao deve ser feita através de analises das implicagdes da solucdo, derivada do
modelo que estd sendo investigado, avaliando seu grau de confiabilidade, verificando sua
adequabilidade e sua relevancia. Se a verificagdo ndo der certo, ou seja, se o0 modelo ndo for
confiavel, retornamos a segunda fase, a Matematizacdo, € comegamos novamente 0 processo.

Algumas pesquisas, como as de Araki (2020), Rocha (2021) e Silva et al. (2023) t€ém
articulado os encaminhamentos de uma atividade de modelagem com procedimentos proprios da
experimentacdo. A experimentacdo ndo se trata apenas da montagem e observagao dos resultados
que serdo obtidos, mas também é uma parte importante na construcao de uma pesquisa.

Segundo Aratjo e Abib (2003), no ambito da experimentagdo, as atividades sdo
classificadas em trés categorias: atividades de demonstracdo, de verificagdo e de investigacdo. De
acordo com o nosso tema escolhido para este artigo, a atividade que mais se encaixa ¢ a de
investigagdo, por ter similaridade com a modelagem matematica.

Os aspectos que se destacam na experimentagdo por investigacdo, conforme Carrascosa
(2006), consiste em determinar um problema inicial, para, em seguida, abarcar o planejamento dos
procedimentos experimentais e os caminhos de investigagdo, que precisam ser realizados por meio
de trabalho coletivo, em que se faz uma reflexdo sobre a relevancia do estudo realizado, bem como
se destacam as implicagdes para as relacdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e socializagdo dos
resultados.

Dessa forma, propomos utilizar a modelagem matematica e a experimentagao para criacdo e
observacdo de um trabalho, com o foco em aprender e visualizar a aplicacdo de contetidos
matematicos, seja qual for o nivel de conhecimento, em um contexto de sustentabilidade, buscando
por energias alternativas, com uma atividade desenvolvida pelas autoras em seu trabalho de

iniciacdo cientifica e projeto de extensao.

Atividade desenvolvida: analise da formacao de biogas a partir de residuos organicos
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Para a estruturagdo da atividade, atentou-se que a modelagem matematica “[...] constitui
uma alternativa pedagdgica na qual fazemos uma abordagem, por meio da Matematica, de uma
situagdo-problema nao essencialmente matematica” (Almeida; Silva; Vertuan, 2012, p. 17). Em
relagdo as fases de uma atividade de modelagem matematica, nos embasamos nas caracterizadas por
Almeida, Silva e Vertuan (2012). Quanto aos conceitos ndo matemadticos temos, segundo a
abordagem realizada pelas autoras, a sustentabilidade, o biogas e os residuos.

O biogas ¢ um tipo de combustivel (gas inflamavel), produzido da mistura de didéxido de
carbono e metano, por meio da a¢do de bactérias, sendo utilizado na producdo de energia elétrica e
térmica. A fermentacdo ocorre em determinada temperatura, umidade e maciez, sendo uma solugao
ambientalmente responsavel, na qual ocorre a transformacdo de passivos ambientais em ativos
energéticos.

Para a coleta de dados utilizamos residuos organicos de repolho, banana e feijao, todos
coletados na cidade de Londrina, Parand. Por se tratar de um assunto contemporaneo na sociedade,
tem sido cada vez mais estudado. Com isso, em um contexto educacional, procuramos abordar de
forma mais interativa por meio de uma atividade de modelagem.

Com relacdo a construgdo da problematica, nos fundamentamos na crescente busca por
fontes alternativas de energia, ressaltando o potencial que a produgdo de biogas nos oferece. Sendo
assim, a partir de um experimento caseiro, analisamos a quantidade de gas liberado através da
decomposi¢do anaerdbica, em que os organismos podem viver e reproduzir-se sem ar, de uma certa
quantia de residuos organicos (alimentos), como: banana, feijao e repolho. Dessa forma, o problema
investigado nesta atividade propde discutir: Qual residuo gera maior quantidade de biogas?

A busca de informagdes, com a intencdo de nos inteirar sobre o assunto para o
desenvolvimento da atividade, foi feita a partir da leitura de alguns artigos cientificos sobre a
producao de biogds e a criacdo de biodigestor, os quais nos possibilitaram presumir alguns
acontecimentos € montar o experimento. Dentre as informagdes que encontramos e que se fizeram
relevantes para nossa investigagdo foi de que o Home Biogés 2.0 gera até¢ 600 L de biogas por dia, o
que equivale a duas horas de cozimento, ou seja, de agdo dos organismos decompositores; para a
producao de biogas podem ser utilizados quaisquer residuos alimentares “amidos”, mas € preciso
evitar a utilizagdo de cascas de frutas citricas, pois estas contém 6leo antibacteriano que reduz a
eficacia, pois elimina os organismos decompositores.

Para o desenvolvimento da atividade, considerando as informacdes e as hipoteses

mencionadas anteriormente, selecionamos os residuos mais adequados para o nosso objetivo e
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partimos para o procedimento experimental. Os materiais do procedimento experimental foram: trés
erlenmeyer' de 150 mL, trés bexigas, fita isolante, balanca digital, tesoura, além dos residuos
orgénicos (repolho, feijdo e banana).

Inicialmente determinou-se a massa dos residuos, sendo 100 gramas de banana, 100 gramas
de feijdo ja cozido e 50 gramas de repolho. A quantidade de repolho foi menor, devido ao volume
ocupado no erlenmeyer. Em seguida, transferimos cada quantia de residuo organico para um
erlenmeyer de 150 mL. Apos isso, colocamos uma bexiga na boca de cada recipiente sendo vedado
com fita isolante para evitar o vazamento do gas a ser produzido (Figura 2a). Por fim, reservamos
os recipientes em um local com sombra e arejado e acompanhamos a formagao do biogas de cada
residuo organico por 48 horas. Ao final desse periodo, o resultado da experimentacao ¢ apresentado

na Figura 2b.

repolho

EE?.-’“‘“ s =

repolho

(b)
Figura 2 — Montagem e resultado da experimentacao

Fonte: as autoras (2024)
Considerando, por hipdtese, que o formato das bexigas com o biogés produzido (Figura 2b)
poderia ser associado a um so6lido de revolugdo e o volume desse s6lido pode ser obtido por meio da
b
expressdo V(x) = m [ [( f (x)z)]dx, optamos em fazer uso do software Geogebra para determinar a
a

curva de regressao f'(x).

! Trata-se de um recipiente de vidro ou plastico que € utilizado em laboratorios para fazer e misturar solugdes quimicas,
aquecer liquidos, medir volumes e armazenar liquidos ¢ outros elementos.
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Primeiramente, inserimos a foto de parte do recipiente individual, com o foco na bexiga, no

Geogebra. Posicionamos o eixo x no meio da bexiga (Figura 3a) e plotamos varios pontos na parte
superior (Figura 3b). Em seguida, fizemos uma Regressdo Polinomial (Figura 3c) e encontramos
qual seria a fun¢do mais adequada para representar o formato da bexiga, optamos por considerar

uma fungdo polinomial de grau 17 dada pela expressao:

f(x) =— 0,0000005232x"” + 0,00003304x ° — 0,0009531x" > + 0,0166x  — 0,2x"° + 1,65x"
— 10,22x"" + 47,42x"° — 165,72x" + 435,89x° — 855,76x + 1234,42x° — 1275, 88x"

+909,43x" — 421,27x° + 115,24x" — 16,23x + 1,88 (0<x<7,5).
Com isso, fizemos a Revolugdo dos Solidos (Figura 3d). As fotos que compdem a Figura 3

sdo do erlenmeyer com o residuo de repolho.

Insercdo dos pontos
em parte da bexiga

SRS "% fic:. I LR :
RESIX Y b 4l A 5 ¥ Hhae st ! " T
[} ~
wh? curvas de regressdo
polinomiais

Obtencio do solido de |
revolugdo.

(d) (©)

Figura 3 — Procedimentos realizados no Geogebra para a amostrado erlenmeyer com o residuo de

repolho
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Fonte: as autoras (2024)

Os procedimentos apresentados na Figura 3 foram realizados para cada um dos outros
recipientes. Para cada amostra calculamos as integrais definidas, multiplicamos por T € somamos o0s
resultados de modo que obtivemos os volumes aproximados de biogéds gerado em cada residuo,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Volume de biogas obtido nas amostras analisadas

Residuo | Quantidade (gramas) | Biogas no erlenmeyer (cm?)
Banana 100 35,44
Repolho | 50 34,43
Feijao 100 45,74

Fonte: as autoras (2024)

Ao observarmos os resultados apresentados na Tabela 1, podemos evidenciar que a
amostragem que mais produziu biogés foi a do feijdo, como também pudemos observar visualmente
na Figura 2b. Ha de se considerar que, proporcionalmente, o residuo de repolho foi o que mais
produziu biogas, visto que a quantidade depositada no erlenmeyer foi a metade das outras.

Em nossa investigacdo, pudemos realizar uma articulagdo entre uma atividade, até entdo,
ndo matematica, mas que relacionou Quimica € o Meio Ambiente. Por meio da experimentacao
realizada, utilizamos conceitos estudados na disciplina de Célculo Diferencial e Integral de uma
variavel real, cujos resultados podem ser discutidos no ambito da Engenharia Quimica e da
Engenharia Ambiental e Sanitaria, principalmente no que diz respeito a producao de energia a partir
do Home Biogas. O Home Biogas ¢ um biodigestor autonomo, que transforma restos de comida e
esterco em gas de cozinha e fertilizante liquido. Dependendo da quantidade de residuos depositada,
certa quantidade de energia ¢ gerada, ideia-base do nosso experimento.

A partir da ideia-base, ja na fase Inteiracdo procuramos por modelos que produzem o biogas,
Home Biogas, e a partir disso propomos nosso experimento, utilizando erlenmeyer e bexiga. Com a
montagem e o resultado do experimento, focadas no problema Qual residuo gera maior quantidade

de biogas?, estabelecemos a hipotese de que cada baldo com biogas poderia ser associado a um
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solido de revolugdo, configurando a transformacdo da linguagem natural para a linguagem
matematica — Matematizacdo. De posse dessa hipdtese e com o auxilio do software Geogebra, uma
expressao algébrica foi deduzida e um sélido para cada amostra foi obtido, configurando a fase de
Resolugdo. Por meio de procedimentos matematicos, na fase de Interpretagdo de Resultados e
Validag¢ao, comparou-se cada modelo obtido e obteve-se a resposta para a pergunta inicial, em que o
residuo alimentar de feijao foi o que produz uma maior quantidade de biogés, seguido da banana e,
por ultimo, o repolho. Esses encaminhamentos podem ser associados a um ciclo de modelagem,

como mostra a Figura 4.

10
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https://www.homebiogas.com.br/

Qual residuo gera maior quantidade de biogas?
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SITUAGRO FINAL.
( resposta par o problema)

0 feijdo é o residuo que produz mais biogas

Figura 4 — Ciclo da Modelagem Matematica do experimento

Fonte: as autoras (2024)

E importante esclarecer que esse trabalho foi produzido em uma Universidade, porém a
atividade pode ser feita em qualquer ambiente escolar, seja do Ensino Infantil ao Ensino Médio,
mas levando em consideracdo os materiais e as caracteristicas do ambiente necessarios para sua

realizacdo. Segundo Burak (2014, p. 4): “E possivel ‘compreender, pesquisar e fazer modelagem

11
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matematica’ em diferentes niveis de ensino” e nés concordamos. Todavia a abordagem pode ficar
no contexto da visualizagdo em que os alunos podem estimar qual das amostras obteve o maior
volume de biogas em um mesmo periodo de tempo.

Nesse contexto, ¢ importante lembrar também que a participacdo do professor/orientador €
fundamental, acreditando-se que aparecera alguns questionamentos a respeito do processo e da
produgdo de resultados, tendo em vista que certos assuntos matematicos nao trabalhados naquele
momento também estardo presentes. Dessa forma, a discussdo, seja individual ou em grupo, ¢

essencial, para encontrar respostas e solucdes.

Consideracoes finais

De acordo com os dados obtidos e o relato descrito, consideramos que a modelagem
matematica permite o ensino da matematica e, além disso, propicia dados para serem tratados em
diversos contextos.

Em relagdo a atividade desenvolvida, apontamos a formagdo de biogas para residuos de
banana, repolho e feijao. Focamos em trés residuos alimentares diferentes para maior interacdo com
a atividade, assim, podemos discutir qual residuo gera maior quantidade de biogas? de modo a
utilizar a Matematica para evidenciar a resposta do problema sugerido.

Ademais, recorrer a leituras em outras metodologias experimentais proporcionou uma
discussdo mais abrangente favorecendo o levantamento de hipoteses, como o modelo do Home
Biogas. Como os residuos alimentares utilizados sdo distintos, os modelos tornaram-se
diferenciados, o que influenciou a discussdo matemadtica para a resposta da questdo proveniente
desses modelos que ao serem interpretados e compreendidos, chegou-se a solugdo do problema
inicial.

Com o intuito de dar continuidade a atividade experimental realizada pelas autoras em seus
projetos de extensdo e iniciagdo cientifica, intentamos repetir o procedimento para outros residuos
em diferentes propor¢des, mas também para diferentes recipientes, como garrafas PET, as quais sdo
mais acessiveis para realizar tal experimento. Além disso, temos a inten¢do, a longo prazo, de
analisar a viabilizagdo de instalacio de um Home Biogés na instituigdo em que a pesquisa esta
sendo desenvolvida, em que ¢ possivel utilizar os residuos organicos do restaurante universitario

para a producao de energia.
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