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APRESENTACAO

Leitores e leitoras,
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quisas em Temas de Ciéncias Exatas e da Terra, publicado pela RFB Editora, mas pela

importancia que essa drea possui para a promogao da qualidade de vida das pessoas.

Segundo a Capes (Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Supe-
rior), fazem parte dessa drea: Matematica, Probabilidade e Estatistica, Ciéncia da Com-
putagdo, Astronomia, Fisica, Quimica, Geociéncias. Tal area suscita, portanto, uma
gama de possibilidades de pesquisas e de relagdes dialogicas que certamente podem

ser relevantes para o desenvolvimento social brasileiro.

Desse modo, os artigos apresentados neste livro - em sua maioria frutos de ar-
duos trabalhos académicos (TCC, monografia, dissertacdo, tese) - decerto contribuem,
cada um a seu modo, para o aprofundamento de discussdes na drea de Ciéncias Exa-
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teresse de pesquisadores no desenvolvimento social e cientifico que possa melhorar a
qualidade de vida de homens e de mulheres.

Acredito, verdadeiramente, que a ampla divulgacdo do conhecimento cientifico

de qualidade pode mudar para melhor o mundo em que vivemos!

Esse livro é parte singela da materializacdo dessa utopia.

Ednilson Sergio Ramalho de Souza
Editor-Chefe
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RESUMO

Ouso de dados obtidos por sensoriamento remoto é de extrema importancia
para entender e monitorar as mudangas no meio ambiente, que ocorrem de
maneira acelerada nos meios urbanos devido a dindmica local provocando impactos
em seus componentes, sendo percebidos, principalmente, através das alteracdes do
uso e cobertura do solo, conforme Cardoso et al.,(2009). No municipio de Marab4, re-
gido sudeste do estado do Para, muitos problemas ambientais decorrem do intenso e
desordenado processo de urbanizagao experimentado nas tltimas décadas. Portanto,
o objetivo deste artigo é analisar métodos para mensurar o vigor da vegetagao através
do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e relacionar com a Tem-
peratura de Superficie Terrestre (TST) na cidade de Marab4, estado do Para, regido
Norte, Amazonia, Brasil. Para calular o NDVI sao realiadas medidas radiométricas
adimensionais que foram obtidas através do sensor TM Landsat 5 e sua utilizagdo
pode facilitar na identificacdo e na obtengao de informagdes sobre a cobertura do solo
. Identificou-se a relagdo direta do NDVI com TST onde os locais antropizados indi-
cam maior potencialidade do aquecimento da superficie urbana, formando ilhas de
calor . Estas informacdes servem como um gatilho para os gestores publicos para que
a expansao urbana seja monitorada com fins de executar estratégias para colocar em

préatica o planejamento urbano no municipio de Maraba.

Palavras-chave: Marabda. Planejamento urbano. Uso do solo. Engenharia Urbana.

ABSTRACT

The use of data obtained by remote sensing is extremely important to understand
and monitor changes in the environment, which occur in an accelerated manner in
urban areas due to local dynamics causing impacts on its components, being percei-
ved, mainly, through changes in use and soil cover, according to Cardoso et al., (2009).
In the municipality of Marab4, in the southeastern region of the state of Para, many
environmental problems stem from the intense and disordered urbanization process
experienced in recent decades. Therefore, the aim of this article is to analyze methods
to measure the vigor of vegetation using the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and to relate it to the Terrestrial Surface Temperature (TST) in the city of Mara-
b4, state of Pard, North region, Amazon , Brazil. To calculate the NDVI, dimensionless
radiometric measurements were performed that were obtained through the TM Land-
sat 5 sensor and its use can facilitate in the identification and obtaining information
on the ground cover. The direct relationship between NDVI and TST was identified,
where anthropized sites indicate greater potential for heating the urban surface, for-

ming islands of heat. This information serves as a trigger for public managers so that
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urban expansion is monitored in order to implement strategies to put urban planning

into practice in the municipality of Maraba.

Keywords: Maraba. Urban planning. Use of the soil. Urban Engineering.
1 INTRODUCAO

A partir do ano de 1985 ocorreu um imponente éxodo rural no Brasil, ou seja, o
processo de urbanizacdo ficou cada vez mais intenso a partir desse periodo, conforme
Lombardo (1985). Pode-se verificar o crescimento urbano através do censo demografi-
co publicado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) para o ano de
2010, onde constata-se que, pelo menos 84% da populacdo brasileira habita em areas
urbanas atualmente. E, a transformacdo do meio natural para o ambiente urbano gera

mudancas no uso e ocupacado do solo.

Ortiz e Amorim (2011) enfatizam a importancia do planejamento urbano, tendo
em vista que a deficiéncia nesse planejamento contribui para problemas ambientais
nas cidades, como a poluicao do ar e aumento da temperatura da superficie, com a

formacao de ilhas de calor, por exemplo.

O NDVI (Indice de Vegetacao Normalizada) em &reas urbanas é uma das intime-
ras ferramentas que podem ser utilizadas por planejadores no controle do desenvol-
vimento das cidades, pois as alteragdes no ecossistema geram acidentes comuns em

areas urbanas como enchentes, inundacdes, desmatamento e poluicao.

O clima urbano é fundamentado em que a cidade é um ambiente modificador
do clima e que as atividades humanas provocam alteracdes na atmosfera, em especial-

mente as modificagdes ocorridas no uso e ocupacdo do solo (LOMBARDO, 1985).

Nas areas urbanizadas é modificado as propriedades térmicas, hidrolégicas e os
parametros aerodinamicos (AYOADE, 2003).

A relacao entre o padrao de cobertura da terra com o aumento da temperatura
em areas urbanas implica em impactos sobre o ambiente, bem como sobre a saude hu-

mana, conforme Gorgani et al., 2013.

Na medida em que a populagdao urbana continua em rapido crescimento, aumen-
ta a probabilidade de ocorrer maior remocao da cobertura natural da terra, alterando
os recursos hidricos locais, substituindo-os por materiais urbanos comuns, como as-
falto, concreto e metal, o que promove a reducdo da evapotranspiragdo, torna o es-
coamento superficial mais intenso e rapido, incluindo o aumento e armazenamento de

calor sensivel e a redugao da qualidade do ar e da agua (YUE et al., 2007).
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Em termos de mensuracao do ambiente térmico urbano, o sensoriamento remoto
fornece medicdes da temperatura da superficie radiante, incluindo medigdes de ener-
gia refletora nas porcoes vermelha e infravermelha préxima do espectro eletromagné-
tico, que podem ser utilizadas para avaliar a cobertura vegetal urbana, em termos de
conforto térmico (YUE et al., 2007).

A temperatura da superficie terestre (TST) é um dos fatores-chave na fisica do
processo de superficie do planeta, combinando interagdes superficie-atmosfera e os
fluxos de energia entre a atmosfera e o solo (Gorgani et al., 2013). E um fator impor-
tante que reflete mudancas ambientais da superficie e influi nos processos fisicos e
quimicos em areas urbanas (DENG et al., 2018).

Existem muitos estudos que utilizaram o Indice de Vegetacao por Diferenca Nor-
malizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index), para determinar a relacao
entre a temperatura das superficies urbanas e temperatura térmica a partir de imagens

de satélite.

Diversas pesquisas mostram que a utilizacdo de NDVI e a temperatura de su-
perficie sdo eficientes métodos para acompanhar o crescimento urbano nas cidades.
Barbosa et al.,(2020) analisaram a temperatura de superficie e relacionaram com a co-
bertura vegetal, especialmente o NDVI para a cidade de Vitéria, no Espirito santo e
verificaram a relacao intrinseca entre o vigor da vegetacao (NDVI) e a urbanizacao,
com valores e temperatura de superficie relacionadas a formagdo de ilhas de calor
urbano na cidade.

Silva Aragjo et al., (2020) também estudaram a relagdo entre o NDVI e a expansao
urbana aplicado no municio de Belém do Para. Os autores observaram que a vegeta-

¢do nativa reduziu em torno de 12% nas Unidades de Conservacao (UC).

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a expansao urbana do
municipio de Maraba utilizando como ferramentas os dados de NDVI e LST, através

de técnicas de sensoriamento remoto.

2 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no municipio de Marab4, localizado na regido
sudeste do estado do Par4, regido norte do Brasil. Para avaliacdo da expansao urbana
foram utilizados técnicas de sensoriamento remoto, tendo em vista que possui uma
grande relagdo com os parametros biofisicos e estas relagdes podem ser realizadas
através de aplicagao de Indices de vegetagaok, conforme EPIPHANIO, J. C. N. (1996).

Camila Nascimento Alves
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Utilizou-se o indice NDVI para as cenas 223/064 de 2006 e 2011 do sensor TM do
satélite Landsat 5.

Para calcular o NDVI utilizou-se uma banda do espectro eletromagnético na fai-
xa do visivel e outra no espectro eletromagnético na faixa do infravermellho préximo.

Ou seja, bandas 3 e 4 respectivamente.

Os valores do NDVI variam de -1 a 1. Os valores positivos crescentes indicam

aumento da vegetagdo verde e os negativos indicam superficies sem vegetacao.

Para o célculo do NDVI a férmula utilizada é apresentada na equagao 01.
NDVI = Pnir — Prep
Prnre T Pren (1)

Onde o Pur corresponde a banda do infra vermelho proximo e o Prep a banda
do vermelho. As bandas utilizadas correspondem ao sensor TM a bordo do satélite
Landsat 5.

Para a realizagao da avaliacdo da série temporal das alteracdes no uso e ocupagao
do solo foi considerado um intervalo de 5 anos, sendo avaliadas as imagens dos sa-
télites Landsat 5 nos anos de 2006 e 2011, obtidas na base de dados do USGS (Servico
Geologico dos Estados Unidos) para o municipio de Maraba. Todo o processamento
das imagens foi realizado utilizando-se o software Qgis.

O calculo de temperatura da superficie se deu a partir da banda termal (TIRS -
Thermal Infrared Sensor) a bordo do satélite Landsat 5 para os anos de 2006 e 2011. As

imagens também foram obtidas na base de dados do USGS.

Para realizar o cdlculo do LST, primeiramente deve-se converter os valores dos
pixels da imagem ou os Numeros Digitais (ND) do sensor TIRS, em valores de refle-

tancia obtidos no topo da atmosfera (TOA, Top of Atmosphere) usando a equacao (2):

L..;L = ML- an! + AL. (2)
Onde:

-LA é o valor da radiancia espectral no topo da atmosfera (Watts/(m2 * srad *
pm));

-ML é o fator multiplicativo escalonado;

-Qcal é o produto padrao quantificado e calibrado por valores de pixel (ND).
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Em seguida, converteu-se os valores de refletdncia em temperatura de brilho em

K (Kelvin). Este procedimento é executado através da equacgao (3):

ta

(©)
Onde:

-T se refere a temperatura de brilho em Kelvin (K);
13 se refer a refletancia no topo da atmosfera (Watts/(m2 * srad * pm);

-K; se refere a constante de conversido K1 especifica para cada banda, também

denominada de constante térmica;

K se refere a constante de conversao &2 especifica para cada banda, também de-

nominada de constante térmica.

Ap6s encontrar os valores de refletancia em temperatura de brilho em Kelvin,
houve a necessidade de realizar a conversao para graus Celsius ( °C ) de acordo com

a equacao (4):

T.= T, — 273
Onde:

-T: se refere a temperatura de brilho em graus Celsius (°C);

- T se refere a temperatura de brilho em Kelvin (K).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A classe analisada de NDVI na imagem Landsat 5 TM para o ano de 2006 apre-
senta uma amplitude entre 0,913 a 0,861, sendo os maiores valores na maior parte da
area da pesquisa. Ja4 os menores valores sao encontrados principalmente nas regides
centrais dos distritos de Nova Maraba e Cidade Nova, indicando areas mais urbaniza-
das. A reflectancia dos corpos hidricos é indicada com valores negativos e menores em

relacdo a reflectancias que representam o solo exposto (figura 01).
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Figura 1. Mapa do Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) do ano de 2006 para o mu-
nicipio de Maraba.

NDVI para municipio de Marabd - PA: 2006
ey High - 0.B61314

om0

Fonte: Os autores.

Explorando o NDVI do ano de 2006 para a zona urbana de Maraba observou-se
que a Sul do Rio Itacaitinas, os bairros Liberdade, Independéncia, Parque Laranjeiras,
Bom Planalto, Jardim Vitéria e Belo Horizonte possuem valores negativos, indicando
superficies com menor densidade de vegetacdo, ou seja, solo ocupado pela urbani-
zacdo. No distrito da Nova Maraba observou-se que os bairros Morada Nova, Vila
Militar, Folha 6, Folha 11, Folha 18 possuem o mesmo comportamento. No distrito da
Nova Marabé observou-se que os bairros Morada Nova, Vila Militar, Folha 6, Folha 11,

Folha 18 possuem o mesmo comportamento.

A classe analisada de NDVI na imagem Landsat 5/ETM+ no ano de 2011 apre-
senta uma amplitude de valores entre -0,98 a 0,67, sendo os menores encontrados prin-

cipalmente na regido mais urbanizada (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de NDVI do ano de 2011 para o municipio de Maraba.
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Fonte: Os autores.

As areas da figura 2 que apresentam cores que tendem do verde claro para o
verde escuro indicam maior densidade de vegetacdo, e constata-se que diminuiram
significativamente no ano de 2011. Por outro lado, as areas que tendem para o amarelo,
vermelho e marrom indicam areas de menor densidade de vegetacdo, ou seja reas an-
tropizadas e aumentaram excepcionalmente (Figura 2). Ou seja, notou-se um aumento

significativo da urbanizagdo, como é possivel verificar nos mapas de NDVL

Areas consideradas antropizadas de acordo com o NDVI para o ano de 2011 con-
centram-se as margens dos Rios Tocantins e ao longo do Rio Itacaiunas. Comparando-
-se os dois mapas de NDVI, do ano de 2006 e do ano de 2011, notou-se uma mudanga
significativa da cobertura do solo e da alteragdo da cobertura vegetal indicando expan-
sao urbana no municipio, que deve ser monitorada pelos agentes ptblicos com fins de
desenvolver politicas de manejo de uso e ocupagdo do solo de forma sustentavel para

mitigar perdas sociais, ambientais e financeiras.

Nas figuras 3 e 4 estdo demonstrados os mapas de temperatura de superficie para
os anos 2006 e 2011.

No mapa da figura 03 nota-se que existem 5 classificacdes para a temperatura de
superficie, variando de 22°C até 36°C. Nota-se que a superficie da d4gua possui a clas-
sificagdo com as menores temperaturas, entre 22°c até 24°C. As dreas com as maiores

temperatura (entre 28°C até 36°C) se referem ao nuacleo urbano do municipio de Ma-
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raba, com destaque para o ntcleo Maraba Pioneira e Cidade Nova, que se encontram

na regiao central do mapa.

Figura 3. Mapa de LST do ano de 2006 para o municipio deMaraba

DI W AW oW -

Lo 4]

24
26
27
28
36

Temperatura da superficie terrestre (TST)

Municipio de Maraba | Ano de 2006

TST -*C

o :

1
| B -

.

L - W e - eTa

Fonte: Os autores.
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No mapa da figura 4 é possivel identificar que houve aumento de &reas com tem-

peratura elevada, em especial nos centros urbanos, caracterizando a formagao de ilhas

de calor no municipio de Maraba. Esse fendmeno é formado pelo crescimento urbano

e a diminuicdo de areas verdes das cidades, resultando na elevagdo das temperaturas

nos centros da mancha urbana, segundo Pereira et. al.(2006). Ademais, os materiais de

construcdo absorvem e retém a radia¢do solar por mais tempo, principalmente em se

tratando de materiais com cores escuras, que possuem o poder de absorver e reter o

calor (Gartland, 2011).
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Figura 4. Mapa de LST do ano de 2011 para o municipio de Maraba

Temperatura da superficle terrestre (TST)
Munieiple de Maraba / Ano de 2011

TET em *C

W ;-ﬂ-'ll

i & I e 21
= D=
| B
PR

Fonte: Os autores.

A relagao direta do NDVI com a temperatura da superficie nesta pesquisa é ob-
servada nas localidades que apresentaram valores menores de NDVI, com excegao
dos rios Itacaitnas e Tocantins, apresentaram maiores valores de temperatura. Essa
constatagdo reafirma a importancia da vegetagdo para o clima nas cidades, ou seja, nos

centros urbanos.

4 CONCLUSOES

Houve significativo aumento de areas antropizadas na cidade de Maraba entre
os anos de 2006 e 2011. Essa informacdo serve como um gatilho para os gestores pu-
blicos para que a expansao urbana seja monitorada com fins executar estratégias para

colocar em prética o planejamento urbano do municipio.

A técnica do NDVI mostrou-se eficiente, pois além de demonstrar as condigdes
da area com relacdo a vegetacao, possibilitou a elaboracdo de mapas onde se pdde ob-
servar a variacdo entre os anos estudados e a identificacdo das dreas com maiores mu-
dancas evidenciadas pela associacdo de cores as faixas dos valores do NDVI. A partir
desta pesquisa foi possivel apontar as principais dreas que sofreram expansao urbana
no municipio de Maraba.
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RESUMO

o presente trabalho foi feito a analise dos estudos cartogréficos e topografi-

Ncos aplicados na avaliagdo do uso e cobertura do solo da &rea distrito indus-

trial localizado no Municipio de Maraba (PA) - com base nos resultados foram obtidas

as classes de uso e ocupacdo do solo, delimitadas as areas de inundagdes, planeja-

mento urbano, deslizamentos, gestdo de riscos ambientais, identificadas a ocorréncia

de conflito do local com base nos mapas realizados no software Qgis. A avaliacao da

exatidao da classificacdo foi realizada com base do satélite Alos Palsar com 12,5m de
resolucdo espacial.

Palavras- chaves: Mapas. Solos. Software Qgis. Relevo.

ABSTRACT

In the present work, the analysis of cartographic and topographic studies applied
in the evaluation of land use and coverage of the industrial district area located in the
Municipality of Marabé (PA) was carried out - based on the results, the classes of land
use and occupation, defined the areas of flooding, urban planning, landslides, envi-
ronmental risk management, identified the occurrence of conflict of the location based
on the maps made in the software Qgis. The evaluation of the classification accuracy

was performed based on the Alos Palsar satellite with 12.5m of spatial resolution.

Keywords: Maps. Soils. Software Qgis. Relief.
1 INTRODUCAO

Nas tltimas trés décadas houve um grande avanco na cartografia geotécnica bra-
sileira, com o desenvolvimento de intiimeros trabalhos e muitos procedimentos me-
todologicos e surgimento de centros produtores deste tipo de cartografia, seguindo
linhas metodoldgicas distintas (Zuquette & Nakasawa 1998), que geraram outros po-
los de producdo (UnB, Instituto Geol6gico do Estado de Sao Paulo, etc.). Com o de-
senvolvimento tecnoldgico, principalmente na drea de informaética, pelo surgimento
da cartografia digital e dos sistemas de informacdes geogréficas (SIG), nos dltimos
15 anos tornou-se mais agil e rapida a geracdo de mapas e cartas, ficando facilitados
enormemente os processos de integracao de dados e a atualizacdo dos produtos car-
tograficos, a medida que novas informacdes sdo geradas ou adquiridas, assim como
a reproducao das cartas e mapas em escalas diversas e a custos baixos. Através de
cartas cartograficas e topogréaficas sao feitas observacoes que ficam bem evidentes nos
mapeamentos, dos quais se observam represamentos de grande destaque na paisagem
(SOBREIRA, 2012).
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O auge da produgdo sidertrgica no Distrito Industrial de Maraba, onde até 2008,
se concentraram onze inddstrias sidertrgicas, sendo uma aciaria (SINOBRAS), uma
para producao de Ferro-ligas (FERMAR) e nove para producao de ferro gusa. Também
demonstram que juntas estas industrias sidertrgicas funcionaram com vinte e trés al-
tos fornos, com producao estimada em 3.058.720 milhoes de toneladas/ano incluindo
a producdo de ferro gusa, aco e ferro ligas, gerando cerca de 3.940 empregos diretos em
Maraba, o que pode ser considerado um nivel relativamente baixo se comparado com

os problemas socioambientais causados por este tipo de atividade (SANTOS, 2017).

A questdo ambiental da producdo sidertrgica considerada em dois aspectos; o
primeiro fator que contribuiu para a crise no setor diz respeito a dificuldade por parte
das sidertrgicas, no cumprimento da legislacdo bem como queixas ante a burocracia
instalada nos 6rgaos ambientais. O segundo ponto esté ligado as operacdes de com-
bate as ilegalidades na cadeia produtiva do carvao realizadas entre 2005 e 2011. Nesse
periodo o IBAMA aplicou cerca de R$ 732,66 milhdes de reais em multas levando de
vez algumas sidertrgicas a encerrarem Ano 1, N° 01, abril/2017. 73 imediatamente
suas atividades, sobretudo aquelas que foram flagradas cometendo crimes ambientais
(LOYOLA, 2015).

2 OBJETIVO

O objetivo do desenvolvimento deste estudo foi realizar o diagnéstico preliminar
e compreender a importancia da cartografia e topografia na area do Distrito industrial,

afim de obtermos a compreensao da leitura dos mapas.

3 METODOLOGIA

Para a construcdao dos mapas de declividade e orientacdo de vertentes, seguidos

passos descritos no fluxograma 4 seguir:
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Fonte: Autora, 2020.

3.1 Caracteriza¢ao da area de estudo.

A cidade de Marab4, situa-se na mesorregido Sudeste do Para, com uma dis-
tancia de aproximadamente 478 Km da capital-Belém. O Distrito Industrial, area de
estudo, esta localizada na rodovia Governador Augusto Montenegro, na BR 155. A
area de estudo compreende aproximadamente 8 km em sua extensao, e nesta extensao
encontra-se a area industrial do municipio em questao, contendo postos de gasolinas,
industrias como a Sinobras - Siderurgica Norte Brasil, Sidertrgica Sidenorte, JBS -

Marab4, assim como a estacao ferroviaria de Maraba.
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Fonte: Autora, 2020.

4 METODOLOGIA

O artigo foi feito a partir de analises topogréficas e cartogréficas no municipio de
Maraba, foram usados dados e softwares para elaboragdes de mapa de declividade,

mapa de orientacao de vertentes e sombreamento da area.

4.1 Uso do Qgis

O Qgis é um sistema de informacdo geografica (SIG), é um software livre com
codigo aberto, multiplataforma de sistema de informacdo geométrica que permite a
visualizagdo, edicdo e andlise de dados georreferenciais. Este Software foi usada para
a criacdo dos mapas de declividade e de orientagdes de vertentes, expostas neste arti-
go. Com os mesmos dados e no Qgis é possivel também obter mapas de declividade,

entre outros dados e mapas.

4.2 Mapa de Declividade

Para as andlises e constru¢cdo do mapa de declividade do Distrito Industrial de
Marab4, foram realizados passos orientados pela orientadora da disciplina. A partir de

materiais de apoios foi dado inicio a construgao do mapa.

O mapa foi construido no software Qgis, onde pode-se obter todos os subsidios

necessarios.

Primeiro foi definido a area de atuacdo do estudo, e calculado o nivel de declivi-
dade do terreno, entdo foi adicionado a camada ao projeto do Qgis, depois foi reclas-

N Capitulo 2
CARTOGRAFIA E TOPOGRAFIA APLICADA A AVALIACAO DO USO E COBERTURA DO SOLO NO DISTRITO INDUS-
TRIAL EM MARABA, REGIAO NORTE DO BRASIL.



PESQUISAS EM TEMAS DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

VOLUME 1

sificado o raster usado, onde foi dividido a declividade em classes para que as leituras

dos mapas fossem facilitadas, levando em consideragdo as regras da Embrapa (1979).

Em seguida o arquivo foi reclassificado com o uso da ferramenta reclas. Este proce-
dimento realizara o fatiamento do raster usado. E entdo reclassificado os dados do ras-
ter e a atribuigdo de estilos ao arquivo. Apods esses passos foi elaborada as informagodes
sobre declividade da &rea do Distrito industrial de Marabé - Pa.

4.3 Mapa de Orientacao de Vertentes.

Assim como a para a criacdo do mapa de declividade, usamos a mesma &rea de
estudo para obtencao do mapa de orientacdo de vertentes, usando os mesmos passos,
como a adicionar a camada no Qgis, a reclassificacdo do reclass porém os valores de
reclassificacdo das informacdes de orientacao de vertentes foram alteradas de acordo
com as orientagdes. Pois seguimos para as propriedades da camada, usando a renderi-
zacao de banda simples cor falsa, interpolar linear, modo continuo com 6 classes (nor-
te, nordeste, leste, oeste, sudeste e noroeste). Apds abrimos o layout no Qgis onde foi
adicionado as legendas, temas e todas as demais informacdes contidas em um mapa

para sua leitura.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Mapa de Declividade

No mapa de declividade pode-se notar que grande parte do local estudado é uma
area que possui altos valores consolidados nas classes: montanhoso e escarpado. Clas-
se montanhosa indo de 45% a 75% da area, e classe escarpado sendo maior que 75% da
area. Os resultados reclassificados segundo metodologia da EMBRAPA (1979), a qual
estabelece os seguintes intervalos: 0 - 3% (relevo plano); 3 - 8% (relevo suavemente
ondulado); 8 - 20% (relevo ondulado); 20 - 45% (relevo fortemente ondulado); 45 - 75%

(relevo montanhoso) e > 75% (relevo fortemente montanhoso).
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FIGURA 2: MAPA DEDECLIVIDADE

MAPA DE DECLIVIDADE
Distrito Industrial de Maraba - Pa
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FONTE: Autora, 2020.

5.2 Mapa de Orientacao de Vertentes

Numa analise qualitativa da drea, nota-se a conformacdo geral do relevo, bem
como os principais divisores de dgua e a divisao hidrogréfica da regido, o fluxo de
agua estd representado pela cor rosa. Notando-se a diferenca no alinhamento do re-
levo, no que diz respeito as faixas sul e norte, as drenagens da porgao norte do mapa,
se mostram muito melhor delineadas em relacao as da porcao sul, evidenciando vales

com incisdo mais proeminente e drenagens condicionadas pelos falhamentos da area.

Em relagdo a orientacdo de vertentes, ao longo do dia e no decorrer do ano, as
vertentes voltadas para o sul, sudeste e oeste estdao expostas a uma maior incidéncia
direta de radiacdo solar e, consequentemente, sdo drias com menor umidade natural.
Ja as &reas orientadas para o norte nordeste e leste, sdo areas com menor incidéncia de
radiacao solar e retém ao longo do dia e do ano uma quantidade maior de umidade no
solo e nos materiais inconsolidados superficiais.Estas dreas com acimulo de umidade,
quando associadas a declividades mais acentuadas, configuram pontos de instabilida-
de potencial da superficie por ocasido da ocorréncia de eventos pluviométricos mais
significativos, e podem deflagrar a instalacdo de processos erosivos, que eventualmen-

te viriam a promover uma maior
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FIGURA 3: MAPA DE ORIENTACAO DAS VERTENTES.

MAPA DE ORIENTAGAO DAS VERTENTES
Distrito Industrial de Maraba - Pa
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FONTE: Autora, 2020.

5.3 Classificacao geomorfologica

Superficie de aplanamento elaborada durante fases sucessivas de retomada de
erosao, sem, no entanto perder suas caracteristicas de aplanamento, cujos processos
geram sistemas de planos inclinados, as vezes levemente concavos. Pode apresentar
cobertura detritica e/ou encouracamentos com mais de um metro de espessura, in-
dicando remanejamentos sucessivos (Pri), ou rochas pouco alteradas truncadas pelos
processos de aplanamento que desnudaram o relevo (Pru). Ocorre nas depressoes pe-
diplanadas interplanalticas e periféricas tabuliformes e no sopé de escarpas que domi-
nam os niveis de erosado inferiores e eventualmente nos topos de planaltos e chapadas

ao longo dos vales.

5.4 Uso do solo

A area concentra formacgdes cristalinas do Pré-Cambriano, correspondentes ao
Complexo Xingu, Grupo Tocantins, e entre as formagdes sedimentares estdo a Forma-
cdo Itapecuru, Pedra de Fogo e Formacao Barreiras, além de unidades de posicionais
do quaterndrio. Em relacdo aos solos, dominam na area os podzolicos vermelho-ama-
relo dlico a moderada textura média e argilosa. Em manchas menores estdo os latosso-
lo vermelho amarelo, dlico a moderado e nas dreas alagadicas os solos hidromorficos e

eventuais neo-solos (areias quartzozas), conforme .

Camila Nascimento Alves



PESQUISAS EM TEMAS DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

VOLUME 1

5.5 Riscos e impactos ambientais

O distrito industrial de maraba sofre intimeros impactos diretos ao meio ambien-
te, uma vez que nele estdo localizadas inddustrias, frigorificos e o patio ferrovidrio. Com
a fiscalizagao fraca, muitos impactos ambientais acabam ocorrendo. Um exemplo des-
ses € o caso de um frigorifico que em 2018 corria sério risco de rompimento de parte da
estrutura da lagoa de tratamento de efluentes, que acarretariam em danos ambientais

ao rio Itacaiunas e Tocantins.

As industrias sidertrgicas e a intensa atividade pecudria foram responsaveis por
boa parte de impactos ambientais na regido do distrito industrial de Maraba. Para que
as industrias funcionassem se fez necessario grande area terrena, assim como grande
quantidade de carvao, o que leva a enorme devastacao de mata nativa. Em Marab4, a
agroindustria trabalha com processamento de polpas, farinha de mandioca, beneficia-

mento de arroz, leite e palmito.

Em 17 de dezembro de 1997, criou-se a Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Munici-
pio de Marabi - SEMMA, cuja finalidade e objetivo sdo: planejar, coordenar, supervisionar
e controlar as atividades relativas a Politica Municipal do Meio Ambiente, a preservagio,
a conservagdo, o uso racional dos recursos naturais e promover a integragio dos orgdos da
administragdo puiblica e privada na busca pelo bom Equilibrio Ambiental, a preocupagio com
a preservagio ambiental. Todavia, foi somente em 31 de dezembro de 1999, por intermédio
da Lei Municipal n°16. 191, que referida secretaria foi estruturada e organizada (PLANO
DIRETOR DE MARABA).

Como exemplos de degradacdo ambiental, que vem comprometendo nao sé a
seguranca de sua populacado, ao apresentarem limitagdes naturais. Tal fato vem ocor-
rendo também em cidades do sul do Para, por esta regido constituir-se uma area que
vem concentrando um dos maiores crescimentos populacionais ao longo dos altimos
30 anos. Aliada as condicoes da geomorfologia, geologia, climatologia, pedologia e
fitogeografia a urbanizacao da grande Maraba e de seu entorno tem sido a maior res-
ponsavel pelos problemas de seu sitio fisico. O estudo do sitio urbano de Marab4a se
revela, portanto como um dos mais probleméticos dentro do Estado do Par4, cujos as-

pectos criticos ja existentes, se acentuaram demasiadamente com sua expansao advin-
da, sobretudo com a instalacdo do Projeto Grande Carajas (FURTADO, A. A. A, 2004).

Vale ressaltar também os intimeros conflitos por terra na regido, o que gerou im-

pactos sociais e ambientais na regido.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas de uso e ocupacdo do solo resultou como etapa final, analisando a
modificacdo da paisagem através das formas de uso e ocupacdo sem nenhum plane-
jamento urbano e ambiental. Neste sentido, os mapas confeccionados demonstraram

a ampliacdo desordenada do cendrio urbano na area de estudo. O método mostrou
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ser de grande utilidade quando se faz necessario realizar um diagndéstico do uso e co-
bertura do solo, as classes de uso e ocupagao da terra definidas no estudo em questao
estdo bastante relacionadas ao processo de urbanizagao do espago, bem como o uso do

solo da regiao.
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RESUMO

Oobjetivo é detectar e analisar, a luz da teoria dos Modelos Mentais de John-
son-Laird, possiveis representacdes mentais (representacdes proposicio-
nais, modelos mentais e imagens mentais) formadas durante a modelagem matemati-
ca de situagoes fisicas e inferir como estas representacdes se relacionam aos modelos
matematicos construidos. Com base nos modelos matematicos elaborados durante a
modelagem matematica de quatro situagdes fisicas da mesma classe por uma estudan-
te egressa do ensino médio, em situacao de interlocucdo com o pesquisador, tentou-se
inferir qual a relacdo entre os possiveis modelos mentais formados e os modelos mate-
maticos construidos. Em primeira analise, pode-se observar que os modelos matema-
ticos elaborados pela estudante estavam fortemente ligados aos modelos mentais for-
mados durante a modelagem matematica. Os modelos matematicos poderiam servir,

portanto, como “termometros” a andlise dos possiveis modelos mentais.

Palavras-chave: Modelos matematicos, Modelos mentais, Situacoes fisicas.

ABSTRACT

The objective is to detect and to analyze, to the light of the theory of the Mental
Models of Johnson-Laird, possible mental representations (proposition representa-
tions, mental models and mental images) formed during the mathematical modelling
of physical situations and to infer as these representations links to the built mathemat-
ical models. With base in the mathematical models obtained during the mathematical
modelling of four physical situations of the same class by a student exit of the medium
teaching, in dialogue situation with the researcher, it tried to infer which the relation-
ship between the possible formed mental models and the built mathematical models.
In first analysis, it could be observed that the mathematical models elaborated by the
student they were strongly linked to the mental models formed during the mathemat-
ical modelling. The mathematical models could serve, therefore, as "thermometer" to

the analysis of the possible mental models.

Keywords: Mathematical models; Mental models, Physical situations.
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1 INTRODUCAO

A ideia de modelos mentais é a seguinte: quando pensamos, construimos modelos
simplificados da realidade. Esse modelo mental é determinado pela nossa compreensio
de tal realidade. Por sua vez, nossa compreensao esta limitada as nossas habilidades
e competéncias (cognitivas, culturais, lingtiisticas e sociais) e a0 nosso conhecimento
prévio sobre o assunto (BORGES, 1999, p. 87).

Apesar do uso generalizado, ndo é tarefa facil identificar e analisar os modelos
mentais que as pessoas utilizam para resolver algum tipo de problema, dado o grau
de instabilidade dos mesmos. “Os modelos mentais das pessoas podem ser deficientes
em varios aspectos, talvez incluindo elementos desnecessarios, erroneos ou contradi-
torios” (MOREIRA, 1996, p. 202).

O objetivo desta pesquisa é analisar, a luz da teoria dos modelos mentais de John-
son-Laird, possiveis representacdes mentais (representacdes proposicionais, imagens
mentais e modelos mentais) formadas durante a modelagem matematica de situagdes
fisicas e inferir de que maneira os modelos matematicos elaborados relacionam-se as

possiveis representagcdes mentais formadas durante a modelagem.

Apo6s a exposicdo de nossa metodologia de pesquisa, veremos algumas consi-
deracdes gerais sobre modelagem matematica. Seguiremos com o estudo das repre-
sentacdes mentais na visao de Johnson-Laird (representacdes proposicionais, modelos
mentais e imagens mentais), analisaremos em seguida uma série de interlocugdes rea-
lizadas durante a modelagem matematica do tema Energia Mecinica, cujo objetivo foi
detectar possiveis representacoes mentais de uma estudante egressa do nivel médio;
tendo como base para essa andlise os modelos matematicos construidos pela mesma,

além das externalizagdes verbais, escritas e pictdricas.

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em trés momentos interlocutivos com duracdo de 50
minutos em média cada um, em que se procurou analisar possiveis representagdes
mentais formadas por uma estudante egressa do nivel médio. O sujeito da pesquisa
foi uma ex-aluna do pesquisador, de 33 anos, casada, dona de casa, concluiu o ensino
médio no ano de 2006, desde entdo essa estudante tenta vestibular para uma univer-
sidade publica. Escolheu-se essa estudante por que se considerou o interesse dela em
aprender Fisica para obter éxito nos exames vestibulares. Essas interlocucoes geraram
protocolos verbais que foram transcritos e analisados. No primeiro momento fez-se a
interagdo com o tema Energia Mecanica, ou seja, apresentacao das situagdes que poste-

riormente foram matematizadas. Essa interagdo (familiarizacao) com o assunto cons-
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tou de pesquisas, explicagdes e didlogos entre o pesquisador e a estudante a respeito
dos conceitos de Energia Cinética (Ec) e Energia Potencial Gravitacional (Epg), sempre
privilegiando a troca de significados destes conceitos. No segundo momento foram
matematizadas as situagdes apresentadas anteriormente (na interagdo com o tema) vi-
sando a construgao de modelos matematicos. No terceiro momento foram propostos
trés problemas' (P, P, e P,) correspondendo, respectivamente, as situagdes (S,, S, e
S,) para a estudante validar ou ndo os modelos matematicos elaborados. Finalmente,
procurou-se estabelecer relagdes entre os modelos matematicos construidos pela estu-

dante e as possiveis representacdes mentais detectadas.

3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE MODELAGEM MATEMATICA

Ao investigar um fendmeno qualquer para tentar entendé-lo, é comum levan-
tarmos algumas hipdteses sobre o seu funcionamento. Essas hipoteses serdo corro-
boradas ou nao através de observacdes. Pesquisa e criatividade sdo elementos funda-
mentais para o éxito de qualquer processo investigativo. Quando o resultado dessa
pesquisa puder ser expresso por um conjunto de simbolos matematicos tem-se, entao,
um modelo matematico. Um modelo matemaético pode ser apresentado sob a forma
de: uma tabela, um gréfico, uma equagao (algébrica, diferencial, integral), um progra-
ma computacional (BIEMBENGUT e HEIN, 2003, p. 14).

Os autores acima propdem trés etapas para a efetivacdo da modelagem matema-
tica: Interagio (reconhecimento da situagdo-problema e familiarizagdo com o assunto
a ser modelado, ou seja, com o referencial tedrico); Matematizagio (formulagao de pro-
blemas que gerarado hipéteses e resolugao do problema em termos de modelo); Modelo
matemdtico (interpretacdo da solugao e validagdo do modelo que sera feita mediante

uma avaliacdo). (ibid.).

Podemos desta forma, dizer que modelagem matemaética consiste em um conjun-
to de procedimentos que objetivam a produgao de um modelo matematico. Esses pro-
cedimentos possuem caracteristicas peculiares, isso faz com que se possam distinguir

fases ou etapas da modelagem matematica.

Analisando as etapas propostas por alguns autores (BURAK, 1998; BIEMBEN-
GUT e HEIN, 2003; BASSANEZI, 2004;) pode-se perceber que a formulagio de problemas

é um procedimento comum em todas elas.

Jonei Barbosa (2001, p. 6), ao analisar alguns trabalhos sobre modelagem mate-
matica, percebeu trés niveis em que o professor podera realizar a formulagao de pro-

blemas:

1 Ver anexo.
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Nivel 1- Trata-se da “problematizacdo” de algum episédio “real”. A uma dada
situagdo, associam-se problemas. A partir das informacdes qualitativas e quantitativas
apresentadas no texto da situagdo, o aluno desenvolve a investigagdo do problema

proposto.

Nivel 2- O professor apresenta um problema aplicado, mas os dados sdo coleta-
dos pelos préprios alunos durante o processo de investigacao.

Nivel 3- A partir de um tema gerador, os alunos coletam informagdes qualitativas

e quantitativas, formulam e solucionam problemas

Nesta pesquisa nos detivemos ao nivel 1 de Barbosa. Ou seja, apresentamos a
aluna quatro situagdes da mesma classe e procuramos propor problemas para que a

mesma fizesse a investigacao através dos dados apresentados.
As representagdes mentais na visao de Johnson-Laird

Quando observamos algum aspecto da realidade, psicologicamente estamos
reproduzindo mentalmente essa realidade, ou seja, construindo uma representacao
interna dela “As pessoas ndo captam o mundo exterior diretamente, elas constroem
representagdes mentais (quer dizer, internas) dele” (MOREIRA, 2006, p. 193). John-
son-Laird (1983) propde, no geral, trés tipos de representacdes mentais: representacdes

proposicionais, modelos mentais e imagens mentais.
4 REPRESENTA(;C)ES MENTAIS

4.1 RepresentacoOes proposicionais

As representacOes proposicionais sao representacdes mentais criadas segundo
regras rigidas de formacao, segundo a sintaxe da sentenca (proposicao), sao totalmen-
te abstraidas do que estd explicito no texto da situacdo, sio verbalmente expressiveis
(MOREIRA op. cit., p. 194),

As representagdes proposicionais sdo discretas (individuais), abstratas, organizadas
segundo regras rigidas e captam o conteddo ideacional da mente independente da
modalidade original na qual a informacao foi encontrada, em qualquer lingua e atra-
vés de qualquer dos sentidos (EISENCK e KEANE, p. 184).

As representagdes proposicionais nao sao frases em nenhuma lingua conhecida.
Elas sao formuladas em uma linguagem prépria da mente, que poderiamos chamar

4

de “mentalés” (ibid.). Observa-se que apesar destas representacdes nao serem formu-
ladas em lingua conhecida, um dos critérios atribuidos por Johnson-Laird é que elas
sejam expressdveis verbalmente. Essa representacao mental é formada de acordo com a

estrutura sintdtica da premissa da qual foi abstraida, por isso segue uma regra rigida

; Capitulo 3 N _ .
MODELOS MATEMATICOS NA COMPREENSAO DE SITUACOES FISICAS



PESQUISAS EM TEMAS DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

VOLUME 1

de formacao mental “ As representacdes proposicionais podem ser esquadrinhadas so-
mente nas direcdes permitidas pela sintaxe e pelas codificagdes desse tipo de represen-
tacao” (ibid., p. 204).

O sujeito que raciocina com base em representacdes proposicionais relaciona
somente os conceitos que estdo explicitos no enunciado do problema, ndo consegue
avaliar outras situagdes, nao é capaz de relacionar os conceitos que estdo explicitos
a conceitos implicitos, subjacentes a esse enunciado, ou seja, a conceitos que possam
estar armazenados no seu conhecimento prévio; o sujeito apenas memoriza o problema,

a situagao, os procedimentos.

Quem faz uso de uma representagdo meramente proposicional utiliza regras soltas,
sem significados e ndo consegue, com o uso destas regras, avaliar situagdes diferen-
tes, isto é, ndo consegue compreender, o que implica explicar a estrutura conceitual
de uma teoria ou de um principio e os fendmenos vinculados (LAGRECA e MOREI-
RA, 1999, p. 204).

Nota-se que, embora uma representacdo proposicional mentalmente possa ser
formada segundo uma estrutura rigida (segundo a organizacao das palavras na frase),
quem utiliza destas representacdes para resolver problemas (o saber fazer), raciocina
sem atribuir significados as regras usadas, o sujeito pode até explicar a trama con-
ceitual de um conceito; mas nao compreende o que esta explicando, por isso ele nao
consegue analisar situacOes diferentes da mesma classe. Ele ndo consegue predizer
relacdes conceituais, ndo consegue antecipar acontecimentos, ndo consegue fazer infe-

réncias, ndo consegue “manipular” a situacao em sua mente.

Por exemplo, vamos dizer que em uma atividade de modelagem matemaética seja

dada para as equipes a seguinte situagao,

Segundo o depoimento de um guarda rodovidrio, eles tém uma regra para calcular
a distdncia de frenagem de um veiculo desde o momento que é acionado o freio até o
momento em que este se encontra parado (...) (MACHADO JR., 2005, p. 111).

Se o sujeito, ao ler essa situacdo e avalia-la (analisa-la, buscar o conhecimento pré-
vio que possuir a respeito dos conceitos envolvidos, evocar esquemas de compreensao
etc), for capaz somente de expressar verbalmente proposicdes do tipo: “se é acionado o
freio, o veiculo para”, relacionando somente conceitos existentes (explicitos) no enuncia-
do do problema; poderiamos dizer que esse sujeito estaria raciocinando com base ape-
nas em representacdes meramente proposicionais. Porém, se esse individuo, ao evocar
o seu conhecimento prévio, for capaz de inferir a relagdo implicita ao enunciado: “a
frenagem provoca uma aceleracdo negativa”, entdo esse sujeito poderia estar trabalhando
com base em modelos mentais funcionais para avaliar a situacao.
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4.2 Modelos mentais

Os modelos mentais sdo representacdes mentais que se parecem (sao andlogos,
semelhantes) aos fendmenos? do mundo. Ou seja, sdo andlogos estruturais do mundo,

Modelo mental é uma representagdo interna de informagoes que corresponde, ana-
logamente, ao estado de coisas que estiver sendo representado, seja qual for ele.
Modelos mentais sao anédlogos estruturais do mundo (MOREIRA, 2006, p. 197).

Se uma pessoa consegue andar em um quarto escuro sem se machucar, é porque
ela possui um modelo mental espacial desse quarto, se uma pessoa consegue descre-
ver o funcionamento de um aparelho, é porque ele tem um modelo mental relacional
ou dindmico desse aparelho, se uma pessoa é capaz de compreender e dar significado
a relacdes conceituais do tipo “se ha frenagem, ha aceleracdo negativa”, entao essa

pessoa possui um modelo mental conceitual que lhe permite simular tal situacao.

No caso da modelagem matematica, um modelo mental adequado deve possi-
bilitar ao aprendiz inferir relacdes consistentes entre as variaveis ou dados coletados,
entre os conceitos abordados no processo; deve possibilitar ao sujeito fazer predicdes
sobre um determinado estado de coisas, antecipar acontecimentos, explicar a trama
conceitual envolvida na construcdo de um modelo matematico, o modelador deve ser
capaz de rodar’ mentalmente a situacao em seu sistema cognitivo, enfim, este modelo

mental deve ser funcional?,

A finalidade de um modelo mental é permitir que a pessoa entenda e antecipe o
comportamento do sistema fisico. Isso significa que o modelo deve ter uma poténcia
preditiva tanto através de regras de inferéncia como por meio de derivagdes proce-
dimentais; ou seja, a pessoa deve poder ‘rodar’ mentalmente o modelo (MOREIRA,
1996, p. 202).

Portanto, entendemos que a compreensao e resolugao de um problema enfrenta-
do durante a modelagem matematica de um dado fenémeno, podem ser favorecidas
pela capacidade do individuo formar modelos mentais pertinentes a solucao do pro-
blema. Essa capacidade depende, entre outros fatores, da diferenciagao conceitual pro-
gressiva - onde “as idéias mais gerais e mais inclusivas da disciplina sdo apresentadas
em primeiro lugar. Sao entao progressivamente diferenciadas, em termos de detalhe
e especificidade” (AUSUBEL et al., 1980, p. 159) - e da reconciliagdo integrativa, na
tentativa de explorar explicitamente rela¢des entre as idéias, de apontar semelhangas e
diferencas significativas, de reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes (ibid., p. 161)
dos conceitos que orbitam a situagao.

Desta forma, quanto mais elaborados, mais organizados, mais diferenciados fo-

rem os conceitos no sistema cognitivo do aluno modelador, maior é a probabilidade de

2 Entendemos por fendmeno tudo que ¢é percebido pelos sentidos ou pela consciéncia.
3 Rodar no sentido de simular a situa¢do analisada
4 Funcional no sentido de ser eficiente, porém, ndo necessariamente eficaz.
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formar modelos mentais adequados a elaboracao de modelos matematicos eficientes a

representacao de uma dada realidade.

A formacgao de conceitos de certa drea do conhecimento, ou melhor, a formacao
de campos conceituais depende dos varios contextos em que se empregam esses con-
ceitos, depende das virias situagoes da mesma classe as quais o aprendiz é confrontado
(VERGNAUD, 1990). Por isso acreditamos que a formagdo de modelos mentais ade-
quados a modelagem matematica de um dado aspecto da realidade, esteja, entre ou-
tros fatores, ligada ao confronto, pelo modelador, de varias situagdes da mesma classe,
dos diferentes ambientes onde o aluno deverd empregar os conceitos, nas diferentes
ocasides onde serdo necessdrias diferentes compreensdes de um mesmo objeto concei-
tual. Por exemplo, o conceito de forca pode ser compreendido dentro dos contextos de
forga elétrica, forca etromagnética, forca gravitacional, forca magnética, forca muscular, forca
mental, etc.

4.3 Imagens mentais

Para Johnson-Laird, imagens mentais sdo representacdes mentais particulares
(vistas de um certo angulo) de modelos mentais (MOREIRA, 1996),

Portanto, na perspectiva de Johnson-Laird, representacdes proposicionais sdo ca-
deias de simbolos que correspondem a linguagem natural, modelos mentais sao
analogos estruturais do mundo e imagens sao modelos vistos de um determinado
ponto de vista (p. 195).

As imagens mentais possuem um grau de especificidade bem maior que as re-
presentagdes proposicionais e os modelos mentais. As imagens sdo “(...) resultantes
de percepcdo ou imaginacao, elas representam aspectos perceptiveis dos objetos ou
eventos correspondentes do mundo real” (ibid., p. 204).

Embora as representagdes proposicionais sejam atreladas a sintaxe (organizacao
gramatical) da premissa que as originam, sejam rigidas estruturalmente, elas sao me-
nos especificas que as imagens mentais. Podemos perfeitamente formar uma repre-
sentacdo proposicional que estabeleca a relacdo entre guarda rodoviario e veiculo sem
dizer se o guarda esté a direita ou a esquerda do veiculo. Porém é dificil imaginar um
guarda qualquer, ou um veiculo qualquer; a imagem que nos vem a mente é de um
guarda ou um veiculo em especifico (por exemplo, de um amigo que é guarda ou de

um carro conhecido).

Vamos resumir o que foi visto até aqui através de um mapa conceitual® que mos-

trara as inter-relagoes entre as idéias abordadas:

5 Instrumento que serve para mostrar se o aprendiz relaciona adequadamente conceitos. Acredito que se o aluno consegue fazer um mapa
conceitual conexo ele estara raciocinando embasado em modelos mentais adequados.

Ednilson Sergio Ramalho de Souza



PESQUISAS EM TEMAS DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

Fig. 1- Mapa conceitual mostrando as inter-relacdes entre os conceitos abordados neste artigo.
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matematica

Modelos
matematicos

Modelos
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ao

Representagao

Modelo mental proposicional

Favorece a
compreensao
da

Evolui devido a Evolui devido a

Vista particular _ .
Diferenciacao

conceitual

Imagem mental

Fonte: Autor (2010)

No mapa conceitual acima, observa-se que a finalidade do processo de modela-
gem matemadtica é construcao de modelos matematicos consistentes. Ao se investigar
uma situacao, o sujeito que tem um bom repertdrio cognitivo, que tem habilidade em
relacionar conceitos, que tem capacidade (cognitiva, cultural, lingtiistica, social) pode
formar um modelo mental da situagdo. Esse modelo mental proporcionara significado
aos modelos matematicos construidos, o individuo que da significado aos modelos
matemaéticos pode emprega-los em varias situacdes do dia-a-dia. Por outro lado, o in-
dividuo que nado tem habilidade em relacionar conceitos e variaveis, pode formar uma
representagao proposicional da situacao. A representacao proposicional formada nao
garante significado aos modelos matematicos elaborados, o sujeito aplica mecanica-

mente esses modelos. Nao sendo capaz de emprega-los em outras situacdes diferentes.
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Porém a diferenciacdo conceitual e o emprego dos conceitos em diferentes situagdes
da mesma familia podem fazer a representacdo proposicional evoluir para um mode-
lo mental. A formacdo de campos conceituais adequados proporciona a formagao de
modelos mentais eficazes. A imagem mental é uma vista particular do modelo mental,

sendo tanto mais especifica quanto maior for a formagao de campos conceituais.

5POSSIVEIS REPRESENTACOES MENTAIS FORMADAS DURANTE
A MODELAGEM MATEMATICA DO TEMA ENERGIA MECANICA

Nesta secdo vamos analisar trechos de interlocucdes feitas durante a modelagem
matemadtica do tema Energia Mecanica. O objetivo foi detectar possiveis representa-
¢Oes mentais (representagdes proposicionais, modelos mentais e imagens mentais) e

analisar a relacdo entre essas representacdes e os modelos matemaéticos elaborados.

Ap6s a fase da interagdo, onde pesquisador e estudante analisaram as quatro
situacdes abaixo, dialogando sobre os conceitos de Energia Cinética e Potencial Gravi-

tacional, deu-se inicio a matematizacdo das mesmas.

Situagio 1. Esta situacdo se refere a uma bola de massa m que, primeiramente en-
contra-se no chdo em repouso (t,, ponto A) e, posteriormente encontra-se em repouso
em cima de uma mesa de altura H (ponto B, t,).

Fig. 2- Situacao 1.
Ec=0, Epg#0, v=0
B, t2

Ec=0, Epg=0, v
bol At

\ \

chéo, nivel zero

RN N L A

Fonte: Autor (2010)

Pesquisador: Essa energia dela ((da bola)) aqui em cima...((ponto B)) ela tem energia
cinética?

Rosa: Nao...
Pesquisador: Por qué?
Rosa: Porque pra ter energia cinética...o objeto tem que esta se movendo...

Pesquisador: Certo...entdo ndo tem energia cinética...entdo nés vamos colocar bem
aqui assim...((o pesquisador escreve no papel)) a energia cinética é zero...ela tem
energia potencial gravitacional ((no ponto B da situagao 1))?

Rosa: Tem...

Pesquisador: Por qué?
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Rosa: Porque ela estd numa certa altura...

Pesquisador: Certo...entdo energia potencial aqui ((o pesquisador escreve no papel))
noés vamos falar assim...é diferente de zero...ta? Entdo qual é a energia total dela aqui
em cima ((no ponto B))?

~

Rosa: H4...é...eu acho que é...energia...cinética menos a energia potencial...

Percebe-se, neste trecho, que a estudante ja possui um modelo mental funcio-
nal para representar a situagdo 1, pois a mesma conseguiu relacionar as duas formas
de energia (Cinética e Potencial) em um modelo matematico que pode ser dado pela
equacdo Ec - Ep passivel de ser reformulado para um modelo matematico aceito cien-

tificamente, ou seja, o modelo matematico Ec + Epg,

Os modelos mentais sdo importantes, pois é através de sua manipulacdo que gera-
mos as previsoes e explicagdes sobre um determinado estado de coisas, a forma pela
qual compreendemos o funcionamento do mundo (Fernandes, 2000, p.16).

O fato de a mesma ter deduzido um modelo matematico pouco adequado, mas
com possibilidade de ser reformulado para um modelo matematico correto, pode estar
significando que o modelo mental formado também necessita ser reformulado para
um modelo mental mais eficiente: é preciso diferenciar ainda mais os conceitos envol-
vidos. Embora o modelo mental formado possa estar sendo funcional (eficiente), uma
vez que a estudante pdde “roda-lo” em sua mente e inferir a relacdo apresentada entre
as energias (Ec - Epg), ele (0 modelo mental) ndo esta sendo eficaz: precisa evoluir para

um modelo mental eficaz.

A matematizacdo de outras situagdes da mesma classe podera favorecer a dife-
renciacdo dos conceitos e, por conseguinte, a formacao de campos conceituais. Deste
modo, a estudante podera “melhorar” o modelo mental formado para um modelo

mental mais pertinente.

Situagdo 2. Esta situacdo é referente a uma bola de massa m que estd em movi-

mento em cima de uma mesa de altura H.
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Fig. 3- Situacao 2.

bola

Ec#0, Epg#0, v#0

Fonte: Autor (2010)

Pesquisador: Vamos aqui nessa situagao 2...aqui ela ta se movendo? Aqui a ve...a
bola...ela ja td em cima da mesa...ela ta se movendo...

Rosa: Ta...

Pesquisador: Ela tem energia cinética?
Rosa: Tem...

Pesquisador: Por qué?

Rosa: Porque ela ta se movendo...t4 adquirindo uma fo...uma...uma forca...uma ve-
locidade...

Pesquisador: T4...e ela tem energia...energia potencial gravitacional?
Rosa: Tem...

Pesquisador: Por qué?

Rosa: Porque...ela foi colocada em cima de um objeto...

Pesquisador: T4...ela tem uma certa altura né?

Rosa: E...

Pesquisador: Ta...entdo aqui...a energia cinética...

Rosa: Mais...

Pesquisador: A energia cinética aqui...ela é diferente de zero...por qué?
Rosa: Porque as duas...estdo numa certa velocidade...

Pesquisador: Certo...entdo ela é diferente de zero...a energia potencial...ou seja...di-
ferente de zero...quer dizer que ela tem energia cinética...td...e a energia potencial
também é diferente de zero...ou seja...entdo ela tem energia potencial...

Pesquisador: entdo qual seria essa energia total aqui na situacao 2?

Rosa: Seria energia cinética mais energia potencial...

Esta passagem mostra que, conforme ocorre a matematizagdo das situacoes, a
aprendiz comeca a formar um campo conceitual mais abrangente para a Energia Me-
canica. A formacao desse campo conceitual acontece a medida que os conceitos vao se

diferenciando na estrutura cognitiva da aluna.
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A deducdo do modelo matematico aceito cientificamente Et=Ec+Epg pode ser
indicio de que o modelo mental formado para raciocinar sobre a situagao 2, em relacao
ao modelo mental formado para raciocinar sobre a situacao 1, esta evoluindo, esta sen-
do reformulado, recombinado para um modelo mental mais adequado para represen-
tar tais situagdes, “Os modelos mentais devem ser combindveis um com o outro, para

que se possa obter novos modelos mais complexos” (D’ Amore, 2007, p. 173).

Situagdo 3. A situacdo abaixo diz respeito a um menino de massa m ocupando as
posicdes A, B e C de um brinquedo do tipo “escorregador”.

Fig. 4- Situacao 3.
Ec=0, Epg#0, v=0

chao, nivel zero

Fonte: Autor (2010)

Pesquisador: Aqui no meio do caminho... ((ponto B)) ela ainda continua com uma
certa altura do chao...ndo continua?

Rosa: Continua...

Pesquisador: Entdo...agente vai chamar de h... ((o pesquisador escreve no papel)) e
ela td se movimentando...e ela tem o qué? Se ela ta se movimentando...

Rosa: Energia cinética...

Pesquisador: Entdo aqui...((ponto B))nessa situacao...ela tem energia potencial gra-
vitacional?

Rosa: Nao...

Pesquisador: Por qué que ela ndo tem?

Rosa: Bom...eu acho que ela tem as duas...

Pesquisador: Certo...por qué?

Rosa: Porque uma se movimenta...e a outra td numa certa altura...
Pesquisador: Certo...

Rosa: Entao...quando um objeto t4 numa certa altura...ele ta adquirindo uma certa
energia...e uma certa velocidade...no caso aqui...((a estudante pensa))

Pesquisador: Nesse caso aqui...tem as duas...
Rosa: Tem as duas...
Pesquisador: Entao tem a energia potencial...

Rosa: E a cinética...
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Pesquisador: E tem a energia cinética...entdo qual seria a energia total aqui nesse
caso?

Rosa: Seria energia cinética mais energia potencial...

Novamente a aluna demonstra ter conceitos em grau de diferenciacdo cada vez
maior, ou seja, conforme a aluna matematiza novas situacdes da mesma classe, parece
que os conceitos de energia cinética e potencial vao ficando cada vez mais elaborados,
“mais s6lidos” e organizados em seu repertério cognitivo. Isso favorecera a formagao
de modelos mentais cada vez mais complexos e adequados para trabalhar o raciocinio
de uma nova situagdo, “modelos mentais na concepcdo de Johnson-Laird sao estru-
turas de conhecimento especificas que sdo construidas e usadas no momento que o

usudrio lida com uma nova situacao” (Borges, 1997, p. 210).

Situacdo 4. Nesta situacdo sera analisado um carrinho de massa m em uma mon-
tanha-russa em trés momentos distintos: nos pontos A, B e C.
Fig. 5- Situacao 4.

A
Ec=0, Epg#0, v=0

C
Ec#0, Epg#0, v#0

B
Ec#0, Epg=0,

chéo, nivel zer

Fonte: Autor (2010)

Pesquisador: E nessa situacdo aqui...((ponto B)) ele tem energia cinética?

Rosa: Tem...

Pesquisador: Por qué?

Rosa: Porque quando ele passou o chao...ele passou com uma certa velocidade...
Pesquisador: E ele tem aqui energia potencial gravitacional?

Rosa: Nao...

Pesquisador: Por qué?

Rosa: Porque ele pa...apesar dele passar pelo chdo com certa velocidade...ele ndo ta
mais numa certa altura...

Pesquisador: Entao ele tem energia cinética...
Rosa: E energia potencial...
Pesquisador: E NAO TEM ENERGIA...

Rosa: E..NAO TEM energia potencial...porque ele...quando ele passou por...pelo
chdo ele s6 estava com a energia cinética...

Pesquisador: Aqui nesse nosso primeiro ponto aqui...((ponto A)) qual seria a ener-
gia total aqui?

Ednilson Sergio Ramalho de Souza



PESQUISAS EM TEMAS DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

VOLUME 1

Rosa: Energia cinética menos a potencial...
Pesquisador: Energia cinética menos a potencial...e aqui qual seria...((ponto B)) aqui?

Rosa: E...energia cinética mais a potencial...

Apesar do grau de diferenciacdo dos conceitos estar bem maior do que dos mo-
mentos anteriores, observa-se que a estudante deduz dois modelos matematicos para
a situagao 4 ( o modelo Et=Ec-Epg para o ponto A e o modelo Et=Ec+Epg para o ponto
B). Esse fato pode estar evidenciando que a estudante parece estar trabalhando com,
pelo menos, dois modelos mentais para analisar a situacdo 4, fruto dos modelos men-
tais formados durante a andlise das situagdes anteriores. Isso mostra que a evolucdo
de um modelo mental ndo ocorre com auto-exclusdo do modelo mental “subsuncor®”,
a estudante pode estar evocando de seu “banco” de modelos mentais aquele que ela

“acha” mais conveniente. Moreira (1996) adverte que,

Nao existe um tinico modelo mental para um determinado estado de coisas. Ao
contrério, podem existir varios, mesmo que apenas um deles represente de maneira
6tima esse estado de coisas (p. 196).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho assumimos que a modelagem matemaética constitui-se em um
conjunto de procedimentos que visam a obtengao e validacao de modelos matematicos
(BASSANEZI, 2004). Assumimos também que, de acordo com Johnson-Laird (1983),
as representacdes mentais podem ser classificadas em representacdes proposicionais,
modelos mentais e imagens mentais (MOREIRA, 1996).

Nossa pesquisa baseou-se na hipétese de que a elaboracdo de um modelo mate-
maético adequado para representar certa situagao, estd intimamente ligada a formacao
de modelos mentais eficazes. Sendo assim, pensamos que o estudo da evolucao de mo-
delos matematicos no decorrer do processo de modelagem matematica de situagdes
com origem na Fisica pode dizer muita coisa sobre a formacao e evolugao dos modelos

mentais construidos durante esse processo.

Apesar de ser tarefa extremamente dificil, pressupinhamos que a analise dos
modelos mentais que as pessoas formam para raciocinar sobre uma situagao-problema
durante o processo de modelagem matematica, pode ser “facilitada” pela anélise dos
“caminhos” que essa pessoa percorre em busca de um modelo matemético adequado.
Deste modo, a modelagem matematica vem a ser uma estratégia que gera um ambien-

te favoravel ao estudo dos modelos mentais.

No inicio da primeira interlocugdo, quando se efetivou a interagio com o tema
(BIEMBENGUT e HEIN, 2003), verificou-se que a estudante nao possuia conhecimen-

6 Para Ausubel, conceitos subsungores sdo conceitos relevantes que podem ancorar um conceito mais diferenciado (Novak, 1977, p. 57;
Moreira e Masini, 1982, p. 7). Em analogia aos conceitos subsungores, entendemos por modelo mental subsungor aquele que tem capacidade
de ancorar um modelo mental mais complexo.
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to prévio suficientemente capaz de relacionar os conceitos de Energia Cinética e Po-
tencial Gravitacional. Por esse motivo a estudante parecia “decorar” os conceitos abor-
dados, admitimos que nesse momento a mesma representou mentalmente a situagao 1
por meio de uma representagio (meramente) proposicional (MOREIRA e LAGRECA, 1998,

p- 89).

Conforme se analisavam as outras situacdes e ocorria a interacdo com o tema,
os conceitos de energia cinética e potencial gravitacional diferenciavam-se cada vez
mais na estrutura cognitiva da estudante, a ponto de permitir maior compreensao das
situacOes analisadas e propiciar maior significado aos conceitos abordados. Inferiu-se,
portanto, que no final da primeira interlocucdo a estudante ja formava um modelo men-
tal funcional para representar as situagdes apresentadas.

No segundo momento das interlocugdes, em que se matematizou as situagdes ana-
lisadas no primeiro momento, percebeu-se que a obtencao de um modelo matemaético
adequado para analisar as situagdes estava vinculada a formacao de modelos mentais
funcionais. Deste modo pensou-se que os modelos matematicos deduzidos pela aluna
poderiam funcionar como um “termoémetro” que indicaria a “qualidade” dos modelos
mentais usados na andlise das situagdes. Além do mais, verificou-se que a estudante
nao “descartava” os modelos mentais usados na andlise das situacdes anteriores, pois
ela ndo “descartava” os modelos matematicos considerados incoerentes para a classe

das situacoes analisadas.

No terceiro momento das interlocugdes foram resolvidos trés problemas referen-
tes as situacdes 1, 2 e 3. Observou-se que, novamente, a estudante fazia uso de dois mo-
delos matematicos diferentes (Et=Ec+Epg e Et=Ec-Epg) para analisar tais problemas.
Esse fato corroborou nossa hipétese de que as representagdes mentais (representacdes
proposicionais, modelos mentais e imagens mentais) que a estudante formou para
analisar as situacdes poderiam ser analisadas através dos registros verbais, pictéricos,
escritos e dos modelos matematicos construidos durante a modelagem matematica

dessas situacgoes.

E importante destacar que a metodologia usada, ou seja, de primeiramente apre-
sentar as situagdes durante a interagdo com o tema, e posteriormente problematiza-las
e matematiza-las, provavelmente facilitou a modelagem mental dessas situacoes, faci-

litando, assim, a modelagem matematica das mesmas.

Por fim, o estudo dos modelos matemaéticos torna-se de fundamental importan-
cia para a promocdo da inclusdo social e para uma visdo mais critica da vida, pois,
através dos modelos matematicos construidos, elaborados ou deduzidos durante o
processo de modelagem matematica o aluno pode “avaliar” a realidade a sua volta. A
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construcao de um modelo matemaético consistente do ponto de vista cientifico reflete
a formacao de modelos mentais adequados a compreensao do mundo e, portanto, a
atuacdo nesse mundo. Por isso é preciso ter consciéncia critica quanto a construgao e
“uso” dos modelos matematicos. Jonei Barbosa (2001, p. 19) ressalta que, devido a im-
portancia dos modelos matematicos em balizar nossas decisoes e interferir em nossas
vidas, torna-se imprescindivel uma andlise critica do papel dos modelos matematicos
na vida social. Nesse sentido é preciso estar alerta a questdes do tipo: como sado usa-

dos? O que representam? Quem constréi? A quem servem? Etc.
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ANEXOS

Problemas

P,: Considere que na situagao 1 a bola tenha massa igual a 1kg e a altura da mesa
seja 1m.

Qual a energia total no ponto A?

Qual a energia total no ponto B?

Ednilson Sergio Ramalho de Souza



PESQUISAS EM TEMAS DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA

VOLUME 1

P,: Na situacdo 2 a massa da bola é 1kg, a velocidade da bola é constante e igual

a20m/s e a altura da mesa é 1m.
Qual a energia total da bola?
O que acontece com a energia total durante o movimento da bola?

P,: Na situagao 3, considere que a altura do brinquedo € 2m e a massa do menino
é 40kg. A velocidade no ponto A é zero.

Qual a energia total no ponto A?

Qual a energia total no ponto B, sabendo que neste ponto o menino estd a Im do
chao?

Qual a energia total no ponto C?
Convencdes consideradas na transcricao

((...)): comentarios do pesquisador.

[...]: falas simultaneas.

.../ truncamento de palavras.

LETRAS MAIUSCULAS: entonacéo enfatica.
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