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RESUMO

ORSO, Friscilla. Diagnostico da Aplicacgdo de modelagem matematica para
entendimento do crescimento bacteriano. 2014. 40p. Monografia (Especializacdo em
Ensino de Ciéncias). Universidade Tecnologica Federal do Parana, Medianeira,
2014.

O ensino de microbiologia € um desafio para muitos professores e ha muito tempo
deixou de ser tema restrito as universidades, e passou a ser tema abordado
constantemente nas questdes de saneamento basico, cidadania, reportado inclusive
nas midias tecnoldgicas ao transmitir destaques relacionados a saude da populacao,
tais como surtos alimentares. A responsabilidade de garantir o aprendizado, da
disciplina de biologia, cabe principalmente ao professor da disciplina. Porém no caso
das escolas da rede publica brasileira, onde ndo ha suporte nem garantia de
construcdo de laboratérios de microbiologia adequados para demonstracdo dessa
ciéncia a dificuldade em repassar ao aluno a dimensao do que € um crescimento
avancado de micro-organismos ficou dificil. O crescimento exponencial bacteriano e
esta demonstracdo pode ser adequada matematicamente. Com isto, este trabalho
teve como objetivos avaliar a realidade do ensino de matematica das escolas
publicas da cidade de Medianeira-PR e quantificar a opinido dos professores a cerca
da possibilidade do ensino do crescimento de micro-organismos serem aprimorados
através de atividades de modelagem matematica, que dispensam infra-estrutura e
necessitam tdo somente do tema proposto que determinard assim os problemas e
resultados. Para isso foram entrevistados através de 2 questionarios 11 professores
de mateméatica da rede publica. O primeiro questionario serviu como apresentacao
dos professores para verificacdo das maiores dificuldades encontradas no ensino de
matematica. O segundo questionario trouxe perguntas sobre atividades especificas
principalmente em relacdo ao desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica e a classificacdo do desenvolvimento do aluno apos tais atividades.
Através da revisao bibliografica foi possivel redigir um exemplo de pratica de modelo
matematico que foi aplicado no segundo questionario para avaliacdo dos
professores sobre a viabilidade de aplicacdo em sala de aula. Foi possivel verificar
gue a maior parcela 55% aplica alguma atividade de modelagem matematica em
sala de aula. Entre as dificuldades encontradas na execucéo de atividades deste tipo
sdo excesso de conteudo, despreparo, falta de tempo no preparo das aulas e
motivacdo. Em relacdo ao modelo proposto para modelagem de crescimento de
micro-organismos 81,81% dos professores acreditam que pode ser de total
viabilidade para aplicacdo em sala de aula.

Palavras-chave: micro-organismos, crescimento exponencial, modelo matematico,

demonstragao.



ABSTRACT

ORSO, Priscilla. Diagnostic Application of mathematical modeling for understanding
bacterial growth. 2014. 40p. Monografia (Especializacdo em Ensino de Ciéncias).
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Medianeira, 2014.

The microbiology teaching is a challenge for many teachers and a long time ago
stopped being restricted to unniversities, and became a topic constantly discussed in
issues of sanitation, citizenship, including reported in technological media when
related to population health, such as food outbreaks. The responsibility for ensuring
learning, of biology discipline, it's mainly up to subject teacher. But in case of the
brazilian public school, where there’s no support or ensuring the construction of
adequate microbiology laboratories to demonstrate that science, is difficult pass to
student the dimension of what is na advanced growth of microrganisms. The bacterial
exponential growth and this demonstration can be adequated mathematically. With
this, this study aimed to evaluate the reality of mathematics teaching in the public
schools of the city of Medianeira — PR and quantify the opinions of teachers about
the possibility of teaching the microrganisms growth are enhanced through
mathematical modeling activities, which dispense infrastructure and only requires the
theme to be proposed that will determine the problems and results. For that were
interviewed through two questionnaires, 11 mathematics teachers from public
schools. The first questionnaire served as teachers presentation to verify the biggest
difficulties in teaching mathematics. The second questionnaire brought questions
about specific activities especially in relation of development of mathematical
modeling activities and the classification of student development after the activities.
Through the literature review it was possible to draw up a practical of mathematical
modeling that was applied in the second questionnaire for teacher evaluation on the
feasibility of application in the classroom. Was found that the largest share 55%
applies mathematical modeling activities in classroom. Between the difficulties in
implementing the activities of this type are excessive content of the discipline,
unpreparedness, lack of time for preparing lessons and motivation. In relation to the
model proposed to modeling the microrganisms growth, 81,81% of teachers believe
that model can be full feasibility for implementation in the classroom.

Keywords: microrganisms, exponential growth, mathematical model, demonstration.
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1 INTRODUCAO

Ha muito tempo, a Microbiologia deixou de ser tema restrito as salas de aula
do ensino superior ou a laboratorios de pesquisa para ser tema relacionado as
guestdes basicas de cidadania, envolvendo o meio ambiente, o cotidiano, e a
higiene.

Vivemos um momento de grandes avancos cientificos e tecnolégicos na
area das ciéncias. Vemos com frequéncia os meios de comunicagdo abordando
guestdes das mais variadas, entre elas questdes bioldgicas relacionadas a plantas,
animais, contaminacéao alimentar.

Na especificidade do discurso pedagodgico, ndo € negada a importancia
social em abordar o conhecimento cientifico nas atividades corrigueiras da vida
escolar, no entanto, essa pratica nem sempre esta presente na sala de aula.

A responsabilidade de garantir o aprendizado, por exemplo, da disciplina de
biologia, cabe principalmente ao professor da disciplina. O desenvolvimento de
atividades praticas ou ndo, que cologuem o aluno em contato com esse mundo e
com seu mundo real, também cabe a estes professores.

Para que a aprendizagem aconteca, esta deve ser significativa e relevante
devem existir relacbes da experiéncia nova com as anteriores, vivéncias pessoais,
permitindo a utilizacdo de tudo o que € ensinado em diferentes contextos.

O significado de aprender consiste em aumento das relagdes estabelecidas
entre os contetdos e dos conteudos com diferentes situa¢des. Ao longo de alguns
anos é observado a dificuldade dos professores de biologia em iniciar, de uma forma
mais atrativa aos alunos o conceito de crescimento exponencial microbiano.
Percebe-se que a conexdo entre os significados de crescimento versus fungao
exponencial ndo é dado de acordo, e portanto, sempre estd sendo repassado a
morfologia dos micro-organismos, como eles se reproduzem, o que eles necessitam
para reproduzirem-se e que essa reproducdo € evidentemente rapida ao extremo,
colaborando com o velho comentario que de “um microrganismo se transforma em
dois, de dois em quatro, de quatro em oito... e assim sucessivamente” n&o
relacionando a devida importancia dessa relacdo com a funcdo matematica

exponencial.
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Porém, no caso da maioria das escolas brasileiras onde ndo ha o suporte
para laboratérios de ensino de microbiologia adequados, ndo séo realizadas aulas
experimentais, para isso objetivou-se com este trabalho o desenvolvimento de
atividades de aprendizagem com modelagem matematica onde estas possam trazer
0 objeto matemético para um contexto com mais significado para o aluno integrando
a microbiologia como instrumento para a educacédo de higiene e contaminacéo
alimentar e permitir a vivéncia desse aluno com funcdo exponencial agregando
inclusive o aprendizado em torno da potenciacdo. A utilizacdo de modelos
matematicos para o estudo do crescimento biolégico contribui de forma significativa
ao entendimento da rapidez e as preocupacgdes que envolvem este crescimento a
saude e seguranca alimentar.

Este trabalho teve como objetivos avaliar a viabilidade de aplicacéo de aulas
de mateméatica em conjunto com a aplicacdo de modelagem matematica em cima do
tema ‘crescimento de micro-organismos’ a fim de propiciar uma ideia clara do
desenvolvimento rapido dos micro-organismos nos alimentos e propiciar um maior

entendimento sobre o que é contaminacao alimentar.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORIA DA MICROBIOLOGIA

Goncalves (2012) apoiado nos postulados tedricos dos autores Pelczar (1993)
e Ferreira (2010) aponta que “0S micro-organismos Sao seres Vivos essenciais a
Terra, estes segundo varios registros fésseis foram 0s primeiros organismos vivos a
habitar o planeta e, desde entdo, até os dias de hoje, a sua relagdo com todos os
outros seres vivos acontece constantemente, sendo esta relagao indireta, como nas
situacdes que os envolvem em processos biogeoquimicos, ou diretamente como no
funcionamento dos proéprios seres vivos (GONCALVES, 2012, p.11).

A relacdo dos micro-organismos com as doencas surgiu mesmo antes do
advento do microscopio. Segundo Finkielman (2007), alguns pensadores como
Marcus Terentius Varro (116-27 a.C) e Girolano Fracastoro (1483-1553) j& atribuiam
qgue diversas enfermidades deveriam ser provocadas por seres invisiveis a vista
humana.

Alguns fendbmenos relacionados com micro-organismos ja impressionavam 0s
povos antigos, como a fermentacédo que produz o vinho e o pdo. O ano de 1673 foi
o qual pela primeira vez bactérias e protozoarios foram observados por Antony Van
Leeuwenhoek com seu microscépio primitivo, dai entdo, durante 3 séculos
acumularam-se indmeros conhecimentos sobre os pequenos “animaculos”.

Louis Pasteur contribuiu muito com a microbiologia anos depois, ao observar
a fermentacéo de vinhos e cervejas em 1857 confirmando os preceitos de Charles
Cagniard-Latour (1777-1859) que em 1837, segundo Barnett (2003), j& havia
descrito as leveduras no processo de fermentacéo, e entdo apds derrubou a teoria
da geracao espontanea em 1861. Outro processo que contribui até os dias de hoje é
0 processo de pasteurizacdo desenvolvido por Pasteur.

Outro cientista muito importante para a ciéncia desenvolveu a teoria do germe
da doenca em 1876, Robert Koch, que também foi responsavel pela descoberta de
culturas puras em 1881, o que favoreceu o conhecimento de inumeros agentes

causais de doencas feito por outros cientistas ao longo dos anos.



13

O ano de 1928 marcou a descoberta, por Alexander Fleming, do primeiro
antibiotico, onde por observagdo de um mofo, o Penicillium notatum, verificou-se que
0 mesmo inibia o crescimento de bactérias assim criando denotadamente a
Penicilina. (TORTORA, 2000). A partir destes fatos a importancia dos micro-
organismos cresceu no contexto das doencas (RIBEIRO, 1997).

Molinaro (2009) demarca o periodo de 1880-1900 como época &urea da
Bacteriologia, pois nesse periodo, mais propriamente em 1881, que Louis Pasteur
ao participar de congresso internacional ocorrido em Londres teve a oportunidade de
tomar conhecimento da introducdo, por Robert Koch, dos meios sélidos (gelatina,
Agar, etc) na Bacteriologia (que até entdo Pasteur so utilizava meios liquidos o que
praticamente impossibilitava o isolamento bacteriano). Koch também desenvolveu
técnicas de fixacao e coloracéo, muitas das quais utilzamos até os dias de hoje.

Nos ultimos anos, a Microbiologia evolui extraordinariamente e esta se
mostrando, cada vez mais, uma ciéncia multidisciplinar. Hoje, podemos observar
associacdo de velhos conhecimentos com o0s novos, facilitando os diagndésticos e

tratamentos médicos.

2.2 OS MICRO-ORGANISMOS

O universo microbiano abrange diversas formas de vida, onde o termo micro-
organismos pode ser aplicado a um grupo heterogéneo de seres que vivem como
células independentes ou como agregados celulares. Tais grupos podem ser
formados de bactérias, arqueas, protozoarios, algas, fungos e também virus e os
prions. Segundo Forsythe (2002) estes dois ultimos ndo fazem parte da maioria dos
organismos estudados, como as bactérias, pois ndo sédo tdo facilmente cultivados
principalmente os prions, cujos sdo recentemente descobertos e sao proteinas
infecciosas incultivaveis. Eles sdo caracterizados como organismos entre a fronteira
do vivo e o ndo vivo, e 0s encontramos dentro dos trés dominios em que se

classificam os seres vivos: Bactéria, Archaea e Eukarya conforme tabela a seguir.



14

TABELA 1 — MICRO-ORGANISMOS SEGUNDO CLASSIFICACAO ATUAL

DOMINIO BACTERIA ARCHAEA EUKARYA
REINO EUBACTERIA ARCHAEBACTERIA PROTISTA FUNGI PLANTAE ANIMALLA
TIPO DE | Procarictica Procariotica Eucaridtica Eucariotica Eucariotica Eucaridtica
CELULA
ESTRUTURA Parede celular | Parede celular sem | Parede celular de Parede calular de Parede celular de Sem parede
CELULAR com peptidoglicanc celulese, 2m alguns; | guitina celulose; cloroplastos celular nem
peptidoglicanc cloroplastos, em cloroplastos
alguns
ORGANIZACAO Unicelular Unicelular Uni ou pluricelular Uni ou pluricelular | Pluricelular Pluricelular
NUTRICAC Autokrofica () ou | Autotrofica (F) ou | Autectrofica cu Heterotrofica Autotrofica Heterctrofica
Heterotrofica Heterotrofica (**) Heterotrofica {abscrgac)®** {ingestdo)***
=)
EXEMPLOS Eubactérias Arqueas Protozoarios e Algas Levaduras, Mofos, Brigfitas {(musgos), Invertebrados e
Bolores & Pteridéfitas Cordados
Cogumelos. {samambaias),
Gimnospermas e
Angiospermas.

* MutricZo heterotréfica: o organismo se alimenta de moléculas orgdnicas elaboradas por ocutros seres vivos por absorc3o (captag3o de nutrientes
dissolvidos na dgua) ou ingestdo (entrada de particulas de alimentos ndc dissclvidas).

*=* Mutricdo autotrofica: o organismo produz seu préprio alimento a partir de substancias inorganicas e de uma fonte de energia. Os seres
autotroéficos podem realizar fotossintese (para a gual a fonte de energia € a luz solar)} ou guimiossintese (para a qual a fonte de energia € uma
reacdc guimica exotérmical.

*** A absorgdo permite a captagdo de nutrientes dissolvidos na dgua; a ingestdo se refere as particulas de alimentos ndo dissolvidas.

Fonte: Malajovich (2009, p. 1)

2.3 OS MICRO-ORGANISMOS E O ENSINO DE MICROBIOLOGIA NO ENSINO
MEDIO

A microbiologia (do grego: mikros, “pequenos”, bios, “vida” e logos, “ciéncia”)
€ 0 estudo dos organismos microscopicos e de suas atividades. Quando no sentido
de disciplina curricular, devemos considerar que variados micro-organismos podem
ser Uteis a vida, como nos casos da biotecnologia e suas intervengfes na melhoria
de produtos e criacdo de medicinas. Porém, 0os micro-organismos podem provocar
infeccdes, e que sdo inlUmeras as formas de diagndstico e identificacdo dos agentes
etiologicos destas enfermidades. Para identificacdo destes, deve ser feito uma
analise minuciosa de sua morfologia, estrutura, reproducao, fisiologia e metabolismo.
Dentro desta identificagdo s&o avaliados também os conceitos de distribuicéo
natural, alteracdes fisicas e quimicas que provocam no meio ambiente, etc.

Também s&o estes 0s organismos que causam enorme impacto em toda a
vida, assim como na constituicdo fisico e quimica de todo o planeta, pois séo
responsaveis pelo transporte de elementos quimicos e também da fotossintese, que
é realizada por diferentes micro-organismos de plantas verdes. Além da biosfera os
seres humanos também tem relag&o intima com 0s micro-organismos, uma vez que

mais de 90% das células do nosso corpo sao micro-organismos (Brooks, 2012, p.1).
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Segundo os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN’s) o
ensino de biologia nas escolas brasileiras deve ter o equilibrio dindmico da vida
como idéia central. A identificacdo da necessidade dos seres vivos de obterem
nutrientes para que ocorra a metabolizacdo acaba por permitir conhecimento acerca
de relacOes alimentares entre os mesmos, 0 ecossistema, solicitando do aluno a
formacdo do senso critico para investigar o que est4 dentro dessa relacdo de
sobrevivéncia em diversos ambientes. (BRASIL, 2000, p.16).

Ha muito tempo, a microbiologia deixou de ser tema restrito a laboratorios e
salas de aula do ensino superior e entrou na abordagem critica do cotidiano das
pessoas. Sabe-se que a ciéncia e a tecnologia se fazem presentes em todos 0s
setores da vida e estdo causando enormes transformacdes, principalmente
econdmicas. Devido a isso, a biologia esta ocupando uma posicédo de destaque sem
precedentes na histéria da ciéncia aonde temas relacionados com células-tronco,
pesquisas genbmicas, clonagens de 6rgaos, organismos geneticamente modificados
ou também chamados transgénicos sédo assuntos para dentro e fora da sala de aula.

Behrens (2003, p.17) ressalta que “um dos grandes méritos deste século é o
fato de os homens terem despertado para a consciéncia da importancia da
educacdo como necessidade preeminente para viver em plenitude como pessoa e
como cidadao na sociedade”.

Todavia, verifica-se uma certa deficiéncia na educacdo basica de biologia e
demais disciplinas, onde nem sempre o que é promovido dentro do ambiente escolar
tem permitido que os estudantes se apropriem de conhecimentos cientificos e
passem a entendé-los, investiga-los e p6-los em prética no dia a dia.

As atividades praticas no ensino de microbiologia aumentaram
consideravelmente nos dltimos anos, e com isso houve um aumento proporcional a
este nos precos dos reagentes, vidrarias e equipamentos para laboratérios. Isso tem
dificultado a aquisicdo de materiais para equipar adequadamente os laboratérios de
ensino. Assim, vemos cada vez mais a necessidade dos professores utilizarem a
sala de aula para utilizar meios e métodos suficientes alternativos para o ensino
desta disciplina, para que os alunos nao sejam expectadores de uma transmisséo, e
sim sujeitos na constru¢ao do conhecimento.

Um exemplo da mera transmissado do conhecimento é o caso de que a maioria das
pessoas enxerguem 0S micro-organismos como organismos prejudiciais a saude, o

gue nem sempre € verdade, como por exemplo 0S micro-organismos utilizados na
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producdo de vacinas, adicionados a produtos alimenticios angariando beneficios a
saude, ou até mesmo 0s micro-organismos responsaveis pela fermentacdo do vinho
e do péo.

Em estudo recente Souza (2009) verificou que a maioria dos estudantes do
ensino fundamental do estado do Rio de Janeiro costuma associar todos os tipos de
micro-organismos a doencas.

Os experimentos, neste sentido, podem ser um instrumento para o professor
finalizar ou iniciar a compreensao de conceitos, de modo a levar os alunos a
compreenderem aquilo que ele, professor, propde: a concepgao do fendbmeno vida.

A prética experimental auxilia o professor na perspectiva da aprendizagem,
pois pode ser compreendida como parte integrante do conhecimento cientifico.
Logo, o laboratério didatico escolar, que além de ser o local para discutir temas
apresentados em sala de aula, também ¢é o local de aprimoramento do
conhecimento dos alunos em relacéo a teoria aprendida em sala de aula.

A experimentalizacdo para Gaspar (2005) “€ um tipo de atividade que
confere muitas vantagens ao processo de ensino e de aprendizagem, por que
propicia aos alunos a discussdo de idéias e conclusfes a partir da visualizacdo de
certos fendmenos”. Assim acredita-se proporcionar a interagcao social, pois alunos
interagem na construcédo do conhecimento ao observarem situagdes que desafiem a
imaginacao e raciocinio para desenvolvimento de solucbes ou o conhecimento das
resolucoes.

Aplicacdo de formas alternativas para o ensino de microbiologia pode ser
utilizadas como um instrumento a mais para uma aprendizagem significativa dos
conceitos basicos da microbiologia abordada no ensino médio e fundamental, visto
que o Brasil € um pais com problemas sérios de educacdo, saneamento basico,
higiene e alimentacéo, fatores altamente favoraveis ao prevalecimento dos efeitos

deletérios do mundo microbiano.
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2.4 MICRO-ORGANISMOS E A SOCIEDADE: RELACAO ENTRE MICRO-
ORGANISMOS, SAUDE, ALIMENTACAO, E A INDUSTRIA DE ALIMENTOS

2.4.1 Micro-organismos e Saude

Os micro-organismos estdo intimamente relacionados a saude de todo ser
humano. Sabe-se que 90% de todas as células existentes no corpo humano
representam os micro-organismos da flora comensal®, constituida por populacdes
com caracteristicas proprias, em determinadas zonas do corpo. E grande a
diversidade porém as bactérias sdo 0s micro-organismos mais encontrados,
Goncalves (2012) em cima de dados de estudos de Appelberg e Silva (1998) cita
que certas bactérias acabam residindo o corpo humano pois conseguem conviver
com todas as outras adotando certas estratégias e habitando locais onde né&o
causam nenhum dano ao organismo, porém se passarem de um local para o outro
podem se tornar nocivas, sdo as chamadas bactérias patogénicas oportunistas
(GONCALVES, 2012, p.17)

Sabe-se também sobre a existéncia de uma flora transitoria onde estdo os
micro-organismos que ao encontrar 0 organismo nao sdo bem recebidos ou nem
sequer tem éxito na colonizacdo. Aqueles que embora consigam entrar, ndo
conseguem se estabelecer devido a competicdo da flora j& residente, estes acabam
sendo transitérios.

Existe ainda um terceiro grupo de micro-organismos que foram um
relacionamento com o hospedeiro, em sua superficie ou interior, dando inicio a uma
infeccdo, em casos mais graves chegando a risco de morte do hospedeiro. Estes
sdo os chamados micro-organismos patogénicos.

Os micro-organismos da flora comensal, portanto, podem conviver
harmoniosamente com o hospedeiro, jA 0s patogénicos sdo tratados como micro-
organismos nocivos a ele, podendo acarretar desde uma simples infeccdo, até
mesmo doengas mais graves, cronicas. Abaixo podemos observar na figura 1,
alguns micro-organismos residentes no corpo humano e que fazem parte da flora

comensal.
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Figura 1 — Alguns Micro-organismos Constituintes da Flora Comensal e a Sua
Localizag&do no Corpo Humano
Fonte: Gongalves (2012,p. 24)

2.4.2 Micro-organismos e Alimentagao

Quando se trata de micro-organismos nos alimentos, basicamente é lembrado
dos micro-organismos ditos patogénicos, pois € conhecido que estes estejam
relacionados com alimentos contaminados, principalmente alimentos in natura. No

entanto, em alimentos industrializados € visto que a presenca de micro-organismos

1 . . . . o x .

Conjunto dos micro-organismos envolvidos no processo de coloniza¢@o do corpo humano, particularmente adaptados ao seu
novo ambiente e que tém a capacidade de formar relacionamentos independentes e estaveis, a longo prazo, com o hospedeiro
humano.
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pode ter diversas influéncias negativas como influéncia patogénica assim como
degradativa.

ApoOs o ano de 1857 com as idéias de decomposicao dos alimentos impostas
por Louis Pasteur foi tomado ciéncia da importancia da conservacdo dos alimentos.
Atualmente, segundo Gava (1984) a maioria dos métodos utilizados na conservagao
dos alimentos consiste na eliminagdo dos micro-organismos ou criar situagdes em
gue seja possivel o retardamento do crescimento destes. (Gava, 1984, p. 57).

Varios agentes causadores de doencas no homem podem ser transmitidos
pelos alimentos, por exemplo:

a) Produtos quimicos — metais pesados e pesticidas,

b)  Toxinas naturais de plantas e animais — alcaldides e histaminas,
c)  Virus — hepatite e poliovirus;

d) Parasitos — amebas e helmintos;

e) Bactérias patogénicas;

f) Fungos toxicogénicos.

Sabe-se que a manipulacdo inadequada dos alimentos, a aplicagcdo de
tratamentos térmicos ndo eficazes e a auséncia de padrdes de higiene sdo as

principais causas destas ocorréncias (Miller, 2004, p. 9).

2.4.2.1 Objeto de estudo: As Bactérias

Os principais micro-organismos encontrados nos alimentos, e 0s quais sao
objetos deste estudo, sdo as bactérias. Isso porque, pelo seu grande numero,
diversidade de processos metabdlicos e versatilidade tanto na natureza quanto em
relacdo aos seres humanos. Seu tamanho € da ordem de milésimos de milimetro,
chamados micrémetros (um). A maioria das bactérias estudadas nos laboratoérios de
microbiologia medem de 0,5 a 1,0 um de diametro por 2,0 a 5,0 um de comprimento,
podendo assim serem observadas através de microscopia oOptica.

As bactérias podem se apresentar em trés tipos morfolégicos fundamentais
como alongadas (bastonetes ou bacilos), espiraladas (espirilos) e esféricas (cocos).
Os cocos podem formar diferentes arranjos (em plano Unico, ou mais planos)

conforme figura abaixo.
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Bacilos ou Bastonetes Cocos

Sarcina Tétrade

Figura 2: Tipos Morfologicos Fundamentais das Bactérias
Fonte: Adaptado de Molinaro (2009, p. 227)

2.4.2.2 Crescimento Bacteriano

Quando o0s micro-organismos, principalmente as bactérias, entram em
contato com os alimentos, e se as condicbes forem favoraveis, inicia-se a
multiplicacdo e crescimento seguindo diversas fases. Se realizadas contagens
microbianas em placas periodicas e representarmos em grafico, sera obtido uma

curva de crescimento como a demonstrada a seguir.
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Figura 3 — Curva de Crescimento Tipica de Micro-organismos em Alimentos

Expressa em Logaritmo de Unidades Formadoras de Col6nias/grama/hora.
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Fonte: Robazza (2010, p. 103)

Segundo Robazza (2010) o modelo para descrever o crescimento de micro-
organismos em alimentos é composto por um sistema de duas equacdes diferenciais
ordinarias de primeira ordem. Isto explica todo o decorrer do crescimento até a fase
estacionaria e apdés decrescimento durante a fase de declinio, onde podemos
denotar a diminuicdo de substrato para que esses micro-organismos continuem

crescendo nos alimentos como um motivo para esse declinio.

2.4.3 Micro-organismos e a Industria de Alimentos

Um dos assuntos, se nao o principal, e mais importante da esfera industrial é
a seguranca e qualidade dos alimentos. Em termos de saude publica, o controle
e/ou inativacdo dos micro-organismos tem papel crucial. E a garantia de maior
qualidade de vida através da prevencdo e controle da seguranca alimentar. Para
Miller (2004) os principais micro-organismos responsaveis por surtos epidémicos séo
Campylobacter spp, Escherichia Coli, Listeria Monocytogenes e Salmonella spp
onde a maioria destes surtos ocorre pela ingestdo de carnes, frutos e vegetais
frescos.

Caracteristicas especificas de alguns destes micro-organismos, aliadas a
capacidade de resistir a temperatura de refrigeracao e até de congelamento tornam
estas bactérias muito perigosas, e a sua presenca mesmo que em nameros muito
pequenos ja devem ser sinal de preocupacdo. Com isso, as industrias utilizam
modelos matematicos que devem incluir os efeitos de todas as possiveis variaveis
do processo, de forma que haja um método eficaz para controle ou inativacdo de
determinada bactéria. Este tipo de estudo através de modelos matematicos séo
repassados e frequentemente citados nos ramos da microbiologia preditiva como
guias para a industria e através destes para Miller (2004) o desenvolvimento de
tratamentos térmicos eficazes e controlados séo cruciais na garantia da seguranca e
qualidade do alimento a ser produzido.

A microbiologia preditiva consta como papel fundamental e ferramenta
imprescindivel no desenvolvimento de novos processos, e traz modelos matematicos

e estudos estatisticos do processo como novo caminho para melhores resultados.
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2.5 MODELAGEM MATEMATICA

O movimento de modelagem matematica internacional e nacional veio sendo
delineado durante os ultimos 30 anos no Brasil com matematicos aplicados aderidos
a educacdo matemaética, e esta diretamente ligado a nocao de trabalho de projeto. O
tema tem despertado atencdo tanto de professores como pesquisadores e alunos
das licenciaturas para 0 movimento que genericamente se trata de aplicar a
matematica para resolver questdes de outras areas do conhecimento.

Em geral, sdo apresentados cinco argumentos: motivagcéo, facilitacdo da
aprendizagem, preparacdo para utilizar a matematica em diferentes areas,
desenvolvimento de habilidades gerais de exploracdo e compreensao do papel
s@cio-cultural da matematica.

De acordo com Kluber (2007), para desenvolvimento de uma atividade de
modelagem matematica pode ser seguidos o0s seguintes passos: 1) escolha do tema;
2) pesquisa exploratéria; 3) levantamento dos problemas; 4) resolucdo dos
problemas e o desenvolvimento do conteldo matematico no contexto do tema; 5)
andlise critica das solugdes (KLUBER, 2007, p. 2).

Séao estudos feitos a partir de temas previamente selecionados ou néao pelo
professor, onde sera feito em torno deste uma abordagem investigativa através da
matematica de possiveis deduc¢des ou conclusbes com o acompanhamento do
professor. Porém podem ser diversas as formas de organizacdo das atividades,
apontadas através da literatura, como utilizacdo de situagbes-problema “dirigidas”
para sistematizar conceitos diversos da matematica, ou entdo utilizando artigos de
jornal ou revistas que possam ser abordados através de conceitos estatisticos ou de

outras areas da matematica dependendo do tema.

2.5.1 Modelagem Matematica no Ensino de Biologia

O termo microbiologia preditiva foi apontado por Robazza (2010) apoés

estudos em cima das idéias de Nakashima (2000).
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A microbiologia preditiva estd baseada na hipétese de que o efeito das
propriedades dos alimentos como, por exemplo, o pH e a atividade de agua,
sobre o crescimento microbiano pode ser previsto através de modelos
matematicos derivados de estudos quantitativos dos microrganismos.
(ROBAZZA, 2010, p. 101)

Através da microbiologia preditiva observa-se que os modelos matematicos sao
essenciais para adquirir novos processos e melhores resultados no que se refere ao
crescimento de micro-organismos, e que ja € vivenciado no estudo de processos
industriais de alimentos, remédios, armazenamento de graos, entre outras areas.

Para Beltrdo (2010) a modelagem matematica “possibilita compreender e
resolver problemas de algum segmento do mundo real” (BELTRAO, 2010, p.19). E o
gue € a biologia se nao a ciéncia da vida, em sua dimensdo menor.

O estudo feito por Silva (2013) constitui um relato de experiéncia do
conhecimento de poténcia através da discussao sobre a reproducédo de bactérias.
Este estudo demonstra que pode ser possibilitado um ensino de duas vias quando
apresentado por modelagem matematica, objetivando assim melhorar o conceito
abordado das duas disciplinas, tanto sobre a preocupante rapidez com que acontece
a reproducao e consequente crescimento bacteriano quanto sobre a importancia de

uma funcéo exponencial no cotidiano.

2.5.2 Perspectivas na Relagédo Ensino-Aprendizagem por Modelagem Matematica

Nas séries finais do ensino fundamental, observa-se uma distingdo entre a
matematica denominada abstrata e sua aplicabilidade, nem sempre o que esta
apresentado como exemplo nos livros didaticos sobre algumas areas da matematica
soa de modo facil e visivel para imaginacado destes e acabam por afastar os alunos
da aprendizagem desses contetidos. E nesses momentos que se faz necessario
despertar nos alunos a idéia de se conhecer a funcionalidade daquele conteudo,
para o cotidiano deles.

E de longa data o conhecimento a cerca das dificuldades no ensino de
calculo, e estas sdo tratadas em trabalho e pesquisas em busca das causas e meios
para diminuicdo desses indices, incluindo o indice de reprovacdo em disciplinas de

matematica, e outras correlacionadas, principalmente em cursos de engenharia,



24

economia, biologia etc. Em recente pesquisa realizada por Beltrao (2010) através da
modelagem matematica aplicada a situacfes conhecidas pelos estudantes do Curso
de Tecnologia de Alimentos comprovaram avanco consideravel em relacdo aos
conhecimentos matematicos comparativamente aos dados levantados no inicio do
curso. O modo competente com que os alunos propuseram a utilizacdo de
ferramentas mateméticas (funcdes, derivadas e integrais) em situacao tipicas para a
area de alimentos demonstrou neste estudo o sucesso da aplicacdo deste método
de modelagem para o ensino tanto da matematica quanto conhecimento mais a
fundo dos fenébmenos da area.

No exemplo citado acima vemos que o aluno e o professor sdo considerados
sujeitos ativos do processo de ensino e de aprendizagem, o que se efetiva a partir
de comunicacdo em sala de aula. E valorizado o que o aluno ja sabe e ambos
mesmo com diferencas culturais e na bagagem de conhecimento s&o o0s
responsaveis pela constru¢cdo do conhecimento e também de conceitos matematicos

a cerca do tema proposto.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 LOCAL DA PESQUISA

O municipio de Medianeira esta localizado no oeste do estado do Parang,
situa-se a uma latitude de -25°17°'43” e longitude -5405'38”. Fundada oficialmente
em 28 de fevereiro de 1961, atualmente conta com area de 314,632 km? e
populacao de 41.830 habitantes segundo o censo IBGE 2010.

A pesquisa foi realizada com professores do Ensino Médio de diversas

escolas da cidade.

3.2 TIPO DE PESQUISA

Foi realizado pesquisa bibliografica a fim de buscar descrever o contetdo de
biologia para o ensino médio, crescimento de micro-organismos, podendo ser
relacionado com a disciplina de matematica para entendimento dos riscos e
evolucdo desse crescimento nos alimentos, abrangendo assim um enfoque social
dentre os assuntos alimentos x contaminag&o.

Além disso, foi executada uma pesquisa de campo, envolvendo professores
de matematica do ensino médio de varias instituicbes publicas. Segundo Chagas
(2000) o questionario € uma importante ferramenta da pesquisa cientifica que
compreende um conjunto de questdes feitas para gerar dados necessarios ao
desenvolvimento de uma pesquisa. Ainda Chagas (2000), cita como vantagem
desse processo de coleta de dados cientificos, o poder de estimular a cooperacao, e
a possibilidade de proporcionar comentarios, explicacdes, e esclarecimentos
significativos para interpretacdo e analise das questbes com respostas fechadas.
Para isso, foi entregue o questionario ilustrado no apéndice A com perguntas sobre
modelagem matematica dentro da sala de aula e perguntas direcionando ao tema da

presente pesquisa. A figura ilustrada no apéndice B se trata do segundo questionario
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no qual ha perguntas direcionadas a proposta de modelagem dentro da sala de aula
com o tema desta pesquisa.

3.4 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os dados bibliograficos foram coletados através de pesquisas na Internet,
livros didaticos e artigos cientificos. Os dados da pesquisa de campo no ensino de
matematica em Medianeira-PR e a respeito do material didatico proposto foram
obtidos através da entrega de questionarios a diferentes professores do ensino

meédio, conforme ilustrado nas figuras 1 e 2, respectivamente.

3.5 ANALISE DOS DADOS

Os dados da pesquisa bibliografica foram analisados de acordo com uma
selecdo de artigos cientificos citando possiveis contextualizagbes do ensino de
matematica através de conteudos da biologia, especificamente contaminacdo de
alimentos, considerando a realidade das escolas e o tempo destinado as aulas de
matematica no ensino médio. Os dados obtidos através da pratica investigativa
foram analisados através das respostas obtidas nos questionarios entregues aos

professores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa bibliografica realizada demonstrou varias possibilidades de
utilizar a tematica “Contaminacgédo alimentar” como meio para contextualizar o ensino
de matematica no ensino médio. O roteiro apresentado de modelagem matematica
disponibilizado no apéndice B, foi feito em cima de diversas bibliografias
apresentadas na fundamentacdo deste trabalho, e portanto, este modelo pode ser
demonstrado em sala de aula de forma facil, pratica, com baixissimo custo e tempo
para preparo da atividade relativamente curto, favorecendo assim a sua aplicacao.

BARBOSA (2003) em estudo através da modelagem matemética nos leva a
conclusdo de que discussbes entre alunos através da exploragdo matematica
realizada pelos alunos é importante pois levanta ndo somente questdes mateméaticas
mas também preocupacdes a cerca do tema através dos levantamentos de dados.

Em relacdo ao primeiro questionario aplicado (apéndice A), foi possivel
verificar que dos 11 professores investigados da cidade de Medianeira-PR todos séo
graduados em licenciatura em matematica ha pelo menos 3 anos.

Quanto a aplicacdo de modelagem matematica, 2 professores disseram que
nunca aplicam modelagem matematica em suas aulas, sendo que a maior parcela
(55%) aplica uma vez por ano. As porcentagens podem ser observadas abaixo, na
figura 4.

A pesquisa revelou diversos motivos para a nao realizagdo de aulas com
atividades de modelagem matematica, entre elas falta de tempo no preparo das
aulas, excesso de conteudo e por ultimo despreparo. A longa jornada de aulas,
mesmo que com horas atividades, demonstra a dificuldade no preparo de aulas mais
implementadas como por exemplo, aulas com atividades de modelagem e também

praticas de matematica.
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Figura 4 - Frequéncia de Aplicacdo de Modelagem Matematica

O excesso de conteudo a ser implementado durante o ano € extenso e acaba
por prejudicar a aplicagdo de modelagem matematica na sala de aula. Essa
aplicacdo também é prejudicada pela falta de preparo, relatado por 18% dos
professores investigados, isso pode ser justificado pelo fato da modelagem néo so6
tratar de matematica, mas também assuntos muitas vezes que nao sao totalmente
do cotidiano do professor de matematica. E portanto, muitas vezes esse despreparo
leva a uma justificativa no atraso ou ndo aplicacdo de atividades importantes de
modelagem matematica, ja que, o professor tera de estudar o conteudo para depois
apresentar em sala de aula o tema.

Em estudo recente de Silva (2010) destaca que 50% dos entrevistados em
pesquisa justificam a ndo utilizacdo de modelagem matematica em sala de aula por
faltar conhecimento do processo, ou seja, despreparo. E também 50% deles afirmam
falta de tempo no preparo das aulas. Dados como esse, s6 dao conta por reforgar a
necessidade de estudo de amenizac&o dos problemas enfrentados atualmente para
uma maior qualidade de ensino, e inser¢cdo da modelagem matematica nas salas de

aula das escolas publicas, principalmente.
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Figura 5 — Dificuldade dos Professores em Aplicagdo de Modelagem Matematica

Os professores foram questionados a cerca da capacidade dos mesmos
correlacionarem os assuntos da modelagem matematica ao cotidiano dos alunos, o
que foi sem duvidas exaltado que sempre conseguiam relacionar. Isso pode ser
justificado, a partir do que € ressaltado por Kliber (2007) que no trabalho feito por
modelagem “faz-se um caminho inverso do usual’, onde utilizamos o conteudo
escolhido para determinar os problemas. Portanto, ao aplicar modelagem
matematica em sala de aula, deve-se ater ao cotidiano do aluno levando-se em
conta também a faixa etaria da classe.

A partir dos dados levantados neste primeiro questionario, foi entregue o
segundo questionario, mais especifico no tema modelagem matematica,
exemplificando o tema funcdo exponencial no crescimento de micro-organismos,
para determinarmos a viabilidade de aplicacdo desta modelagem no periodo escolar
em que a disciplina de biologia trabalha as definigdes iniciais de contaminacdo por
micro-organismos, crescimento e desenvolvimento de doengas alimentares ou
provenientes do saneamento basico.

Na primeira questdo (Apéndice B) € questionado o nivel de conhecimento dos
alunos sobre o que é funcdo exponencial, onde foi obtido que na opinido dos
professores (45,45% deles) créem que o conhecimento € péssimo, e 27,27% acham
o conhecimento bom. Isso reflete uma necessidade de mudanca, e aplicacdo de

novas metodologias de ensino para este conteudo.
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Figura 6 — Opinido dos Professores Sobre o Conhecimento dos Alunos no Conteudo

‘Funcéo Exponencial’

Todos os professores entrevistados via questionario, responderam acharem
importante a aplicacdo de modelagem matematica no ensino das mais diversas
funcdes, porém somente 1 professores respondeu utilizar, de fato, no ensino de
funcéo exponencial.

Sobre a avaliagdo dos professores no entendimento dos alunos apos
aplicacdo de atividades de modelagem temos que a maioria dos professores
(81,81%) sentem-se de muito satisfeitos ou satisfeitos apds este tipo de atividade em
sala de aula, implicando um dado positivo. Os professores que disseram ser pouco
satisfeitos foram minoria, com 18,18%. E nao houveram professores insatisfeitos
com os resultados deste tipo de atividade. Isto demonstra 0 qudo importante é na
visdo dos professores, que tais atividades sejam inseridas em sala de aula, de modo

gue sejam constantes.
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Figura 7 - Satisfacdo dos Professores com o Entendimento dos Alunos Apos

Aplicacao de Atividades de Modelagem Matematica

A partir dos resultados da satisfacdo dos professores, demonstra-se que
todos responderam positivamente quando questionados se aplicariam alguma
atividade de modelagem matematica durante o ensino do conteudo de funcéo
exponencial com o assunto crescimento de micro-organismos.

Sabendo que, as atividades de modelagem matematica ndo demandam a
necessidade de infra-estrutura mas sim, a demanda de conhecimento a cerca do
tema, disponibilidade para aplicacdo, e preparo do plano de aula em si, foi
demonstrado como Ultima questdo da entrevista um modelo de atividade de
modelagem em cima de reportagem sobre o crescimento de micro-organismos. E ao
serem guestionados sobre a possibilidade ou ndo de aplicacdo de tal metodologia
em sala de aula, a maioria dos entrevistados (81,81%) responderam que tal
atividade poderia ser aplicada totalmente em sala de aula, como demonstra-se na

figura 8.
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81,81%

Figura 8 — Opinido dos Professores Sobre a Viabilidade de Aplicacdo do Modelo

Proposto

A partir de toda a pesquisa levantada com os professores das escolas
publicas, vé-se um pequeno despreparo e relativa falta de tempo na elaboracdo dos
planos de aula. Porém, mesmo assim, vemos que excepcionalmente todos
concordam com a necessidade de aplicagcdo para melhorar o entendimento dos
alunos, ndo s6 no conteudo abordado neste trabalho, que foi a fungédo exponencial,

mas nos mais diversos contetddos também.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se a partir da revisédo de literatura e levantamento de dados a partir
da pesquisa realizada neste trabalho, uma grande necessidade de orientacdo dos
professores de matematica quanto a metodologia de modelagem matematica,
propriamente dita. Pois, o que vivenciamos € uma falta de planejamento, com
justificativas é claro, porém que podem ser ajustadas.

E preciso elaborar sugestdes que possibilitem a opgdo dos professores
vivenciarem a posicdo de aprendiz, para conhecimento a fundo do processo de
formacédo e desenvolvimento do conhecimento através da modelagem matematica.
Um dos grandes beneficios deste tipo de metodologia, visto que o estudo foi feito
com professores da rede publica onde diversas pesquisas apontam falta de infra-
estrutura, € que a modelagem matematica em si, ndo necessita de grande infra-
estrutura, tdo somente precisa de um assunto, que esteja dentro do contexto
vivenciado pelo aluno como cidadéo, e que este determine os problemas.

O contetudo abordado neste trabalho, teve como objetivo elaborar uma
pesquisa com professores de matematica em cima de modelagem do crescimento
de micro-organismos. Tal conteldo pode ser administrado e demonstrado
juntamente com professores de biologia. E este um dos grandes pilares da
educacdo atualmente, a interdisciplinaridade. Demonstrar matematicamente um
crescimento, e fazer com que os alunos entendam a dimens&o do problema. Tal
interdisciplinaridade pode ser trabalhada apoés tal atividade, com o desenvolvimento
do conhecimento dos alunos a cerca das mais variadas doencas que podem ser
transmitidas via contaminacao alimentar.

Séao diversas as possibilidades de ensino-aprendizagem e desenvolvimento
do conhecimento dos alunos, que a modelagem matemética vem para desafiar toda
e qualquer mente no trabalho de constru¢cdo do conhecimento, desafiando inclusive
a falta de material didatica, laboratérios de ensino de matematica e biologia, e infra-
estrutura, pois a modelagem utiliza somente o conhecimento. Conhecimento este

onde um assunto determina o problema.
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APENDICE(S)

APENDICE A - Questionario para Docentes

Nome ou Siglas do seu nome:

Curso de Graduacao: Ano de formacéo:

Disciplinas que leciona atualmente:

Por favor, responda o questionario abaixo, se Bé&despode assinalar mais que uma
resposta:

1. Frequéncia com que aplica Modelagem matemailddunca [] 2 a 3 vezes ao ano

[J Uma vez por bimestre [ Uma vez por anolJ Uma vez por més

2. Quais as dificuldades encontradas para reaidas com atividades de modelagem:

[] Falta de infraestrutura [J Falta de tempo no preparo das aulas [ Falta de
motivacdo [ Desinteresse dos aluno$] Excesso de conteudo [ Despreparo

3. Ao realizar atividades de modelagem vocé coresegjaciona-las ao cotidiano dos alunos:

[0 Sempre [ As vezes [ Raramente I Nunca
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APENDICE B — Questionario especifico de modelagem matematica para docentes

1. O que acha do nivel de aprendizagem dos alumosnietdo de fungcéo exponencial:

O Otimo [0 Bom 0 Ruim [0 Péssimo

2. Acha importante o uso de modelagem matematiensiono das mais diversas funcdes:

O Sim O Néo

3. Vocé professor, utiliza métodos de modelageransino de fungcéo exponencial em sala de
aula?

O Sim O Nao

4. Qual a sua avaliacao de entendimento dos ahpmsdemonstracdes de modelagem:

[0 Muito satisfeito [ Satisfeito [0 Pouco Satisfeito [ Insatisfeito

5. Vocé acredita que o tema crescimento de miggardsmos seja aplicavel como objeto em
modelos matematicos para ensino-aprendizagem gadwxponencial?

O Sim O Néo

6. Avalie o modelo abaixo, e responda se seriaelia modelagem em sala de aula:

O] Total O Parcial OO Nenhuma

Reportagem: Vida e crescimento de uma bactéria

Embora as bactérias ocorram em uma grande variegaambientes, elas sdo mais
abundantes em lugares umidos e de temperatura adadéfuitas bactérias morrem se
expostas a temperaturas secas ou extremas. Aldnaotsias, contudo, sdo capazes de
resistir a essas condicdes - certos tipos sobmavikensformando-se em endosporos. Um
endosporo é uma célula inativa contendo o DNA da battéria, cercado por uma fina
cobertura protetora. Alguns endosporos podem siMerepor séculos e voltar a ser uma
bactérias quando as condicBes ambientais se tarrfaveraveis.

A maioria das bactérias sdo heterotréficas, istelés obtém comida de outros
organismos. Outras bactérias sdo autotrdficas, éstelas produzem sua propria comida.
Bactérias heterotroficas geralmente se alimentamatéria organica morta, embora algumas
espécies sejam parasitas. A maioria das bactériag@icas usam energia da luz do sol para
produzir comida por meio da fotossintese. Ambotspus de bactéria pode ser ou aerdbicas
ou anaerodbicas. As bactérias anaerdbicas vivem mbieate com auséncia de oxigénio;
bactérias aerébicas vivem em ambientes no quaig&io livre esta presente.

Em geral, as bactérias se reproduzem pela divisggfid) simples, ou binaria. Sob
condicbes favoraveis, um organismo adulto pode isalid para formar dois novos
organismos. Elas se multiplicam rapidamente, gesate dobrando sua populacao a cada 20
minutos. Algumas bactérias se reproduzem por uregem em que um pequeno broto de um
anico pai se desenvolve em outro organismo novaéatico. Poucas bactérias podem
reproduzir-se sexualmente sob certas condicOesseNemso, duas bactérias se unem para
formar um zigoto, que se divide em novas céluldgudas bactérias formam colénias que
podem tornar-se grandes o bastante para serers a&istho nu.
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Disponivel em http://saude.hsw.uol.com.br/bactehi@m?. Acesso: 09/10/2013

Atividade

Fazer um estudo completo do tipo da funcdo quermata o valor de bactérias a cada
periodo de tempo através de modelo matematicoutsdip por vocé. Considerar que certo
alimento (no primeiro instante com 2 colénias detdr@as) figue exposto a temperatura
ambiente dentro de um periodo de 24 horas.

Obs: Uso de tabelas e graficos sdo essenciaissaovdd#vimento e explicacao posterior.



