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RESUMO

Este artigo tem como objetivo principal, aplicar a Dindmica de Sistemas como ferramenta de ensino
dos conceitos intuitivos de derivada e integral de funcdes, em um nivel do Ensino Médio. Usando a
dindmica de estoque e fluxos, conjeturamos que ¢ possivel representar de forma didatica a ideia
intuitiva por tras desses conceitos. Através dos processos de diferenciacdo e integracao grafica,
preparamos o caminho para o entendimento de taxas de variagdo e acimulo de grandezas. A
contribuicao dessa abordagem dos conceitos de derivada e integral via estoques e fluxos, também
permite entender, de forma intuitiva, como alguns modelos definidos por equacdes diferenciais sdo
obtidos. Usando o software de simulagdo computacional Vensim-PLE, de uso livre na sua versao
educacional, interpretamos os diagramas causais e diagramas de estoque e fluxo da Dinamica de
Sistemas. A pesquisa teve abordagem qualitativa e fundamentou-se nos principios da Dinamica de
Sistemas e no uso do software Vensim. Por fim, uma proposta de sequéncia didatica é apresentada
com o intuito de abordar esses conceitos e auxiliar na formagao inicial e continuada de professores da
Educacao Basica.

Palavras-chave: Diagrama Causal. Diagrama de Estoque e Fluxo. Processo de Integragdo e
Diferenciagdo Grafica. Vensim-PLE.

ABSTRACT
The main objective of this article is to apply System Dynamics as a teaching tool for the intuitive
concepts of derivatives and integrals of functions at the high school level. Using stock and flow
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dynamics, we hypothesize that it is possible to didactically represent the intuitive idea behind these
concepts. Through the processes of differentiation and graphical integration, we pave the way for
understanding rates of change and accumulation of quantities. The contribution of this approach to the
concepts of derivatives and integrals via stocks and flows also allows for an intuitive understanding of
how some models defined by differential equations are obtained. Using the free-to-use computer
simulation software Vensim-PLE, an educational version, we interpreted the causal diagrams and stock
and flow diagrams of System Dynamics. The research adopted a qualitative approach and was based
on the principles of System Dynamics and the use of Vensim software. Finally, a proposed teaching
sequence is presented to address these concepts and support the initial and continuing education of
elementary school teachers.

Keywords: Causal Diagram. Stock and Flow Diagram. Graphical Integration and Differentiation
Process. Vensim-PLE.

RESUMEN

El objetivo principal de este articulo es aplicar la Dindmica de Sistemas como herramienta didactica
para los conceptos intuitivos de derivadas e integrales de funciones en el nivel secundario. Utilizando
la dindmica de stock y flujo, planteamos la hipdtesis de que es posible representar didacticamente la
idea intuitiva que subyace a estos conceptos. Mediante los procesos de diferenciacion e integracion
gréafica, facilitamos la comprension de las tasas de cambio y la acumulacion de cantidades. La
contribucion de este enfoque a los conceptos de derivadas e integrales mediante stocks y flujos también
permite una comprension intuitiva de como se obtienen algunos modelos definidos por ecuaciones
diferenciales. Utilizando el software de simulacién computacional gratuito Vensim-PLE, una version
educativa, interpretamos los diagramas causales y de stock y flujo de la Dindmica de Sistemas. La
investigacion adoptd un enfoque cualitativo y se baso en los principios de la Dindmica de Sistemas y
el uso del software Vensim. Finalmente, se presenta una secuencia didactica propuesta para abordar
estos conceptos y apoyar la formacion inicial y continua del profesorado de primaria.

Palabras clave: Diagrama Causal. Diagrama de Stock y Flujo. Proceso de Integracion Grafica y
Diferenciacion. Vensim-PLE.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho ¢ um recorte de uma pesquisa de mestrado desenvolvido no
PROFMAT/UFSJ/CSA, que surgiu a partir da investigacdo sobre o uso das tecnologias digitais na area
de Matematica, com o objetivo de oferecer suporte, especificamente, o conceito intuitivo de derivada
e integral de fun¢des em um contexto escolar. Como ¢ de conhecimento, as taxas de variacdo e o
acumulo de grandezas que evoluem no tempo sdo interpretados, respectivamente, pelos conceitos
matematicos de derivada e integral de funcdes. No entanto, essas defini¢des ndo sdo abordadas no
Ensino Médio, o que representa um desafio na busca por metodologias que fornecam conhecimento
didatico sobre o tema.

Segundo Avila (2006), “o conceito de derivada pode ser ensinado, com grande vantagem, logo
na primeira série do segundo grau, ao lado do ensino de func¢des”. Em relagdo ao ensino de integrais,
alguns autores, propdem citar a ideia fundamental por trés do conceito de integral, através de exemplos

do cotidiano. Assim, conforme ressalta Machado (2008, p. 3):

“Para calcular a area sob graficos, podemos raciocinar da seguinte maneira: vamos o intervalo
considerado em muitos pequenos intervalos, suficientemente pequenos [...]. Assim, em cada
um dos pequenos intervalos, uma fatia de area que buscamos pode ser calculada como se fosse
um pequeno retangulo; depois, para se ter a area procurada, basta somar as areas de todos os
retangulinhos". (Machado, 2008, p. 3)

Nesse sentido, o conceito de integral além de estar relacionado com a area de figuras planas,
nesta pesquisa, o relacionaremos com a ideia intuitiva de estoque ou acimulo, presente na dinamica
de grandezas fisicas. Cabe ressaltar que a escolha desses topicos ndo ¢ aleatoria; além dos altos indices
de reprovacdes e evasdes no ensino superior, esses conceitos sao fundamentais para a compreensao de
fendmenos naturais e tecnoldgicos nas diversas areas do conhecimento.

Diante disso, o objetivo principal deste artigo € oferecer a alunos e professores, uma
metodologia de facil manuseio e aplicagdo para a modelagem de processos evolutivos interpretados
por derivadas e integrais, sem o uso do rigor matematico. Dessa forma, propomos o uso da metodologia
da Dinamica de Sistemas (DS) como uma alternativa de ensino que nao se baseia nas defini¢cdes e
propriedades de derivadas e integrais, € sim, na ideia intuitiva por trds desses conceitos. Essa
abordagem, abre a possibilidade de que os alunos criem e desenvolvam seus proprios modelos,
facilitando o entendimento de processos de crescimento definidos por fungdes linear, exponencial,
logaritmica, temas amplamente explorados nesse nivel de ensino. A vantagem ¢ que essa metodologia
pode ser aplicada a partir do nono ano do Ensino Fundamental II e pode ser estendida até o terceiro

ano do Ensino Médio, explorando o estudo das fungdes destacadas.
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A DS ou System Dynamics (SD), em inglés, ¢ uma metodologia que permite entender,
interpretar e discernir, questdes e problemas com certo grau de dificuldade. Também, ¢ usada como
técnica de modelagem matematica para interpretar problemas que envolvem o crescimento ou
decrescimento de diversas grandezas. Originalmente desenvolvido pelo Professor Jay Forrester do
Massachusetts Institute of Technology (IMT) em meados da década de 1950, com o intuito de auxiliar
os gerentes de empresas a otimizar a boa gestao dos processos industriais, (FORRESTER, 1961).

A simulagdo computacional dos elementos que conformam a metodologia da DS, ¢
complementada com auxilio do software computacional Vensim. Esta ferramenta computacional
permite ao usudrio criar modelos graficos de forma intuitiva e interativa, facilitando a visualizacao das
relagdes entre os diferentes componentes de um sistema como a criagdo de diagramas causais e de
estoque e fluxo, tornando mais facil entender e estabelecer as relagdes entre variaveis. Disponibilizado
de forma gratuita na sua versdo educacional Vensim-PLE (https:/https://vensim.com/), é possivel
realizar simulagdes que exploram o comportamento de sistemas complexos ao longo do tempo,
possibilitando uma analise aprofundada das dindmicas envolvidas. O software, possui uma interface
acessivel que facilita a criacdo de graficos e tabelas, e ainda, coloca em prética, as etapas do processo
da modelagem matematica em alunos do Ensino M¢dio, facilitando a familiarizagdo na iniciagdo
cientifica (BASSANEZI, 2007).

Nossa experiéncia com a DS vai desde o desenvolvimento de projetos de iniciacdo cientifica
em um nivel de Ensino Médio, passando por propostas didaticas em trabalhos de dissertagdo com
discentes do Mestrado Profissional em Matematica-PROFMAT, até o desenvolvimento de atividades
em parceria com professores da Educa¢do Basica.

Diante do exposto, o principal objetivo da pesquisa € propor uma reflexdo sobre o uso da DS
como ferramenta metodolégica e como uma alternativa de modelagem ativa para o ensino de
matematica na educagdo basica e de forma particular, nos conceitos intuitivos de derivada e integral.
Dessa forma, pretendemos contribuir para a reduc¢do do distanciamento entre o ensino de derivadas e
integrais nas escolas e a graduagao, visando aproximar diversos conteudos de unidades curriculares e
diminuir os indices de evasdo e reprovacdao no ensino superior, promovendo, assim, a troca de
conhecimentos entre diferentes niveis de ensino.

Para consolidar a metodologia da DS, propomos uma sequéncia didatica estruturada em torno
de atividades praticas e interativas, utilizando ferramentas tecnoldgicas e recursos visuais para ilustrar
a aplicacdo de estoques e fluxos. Espera-se que, ao vivenciar a matematica de forma mais concreta e
visual, os alunos desenvolvam um interesse genuino pelas ci€ncias exatas e considerem seguir carreiras

nessas areas. Além disso, a presente dissertacao discutira a importancia de uma abordagem pedagdgica

~

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-29, 2025 4


https://https/vensim.com/

ﬁ

Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

que valorize a curiosidade e a criatividade dos estudantes, promovendo um ambiente de aprendizado
inclusivo e motivador. A implementagao dessa sequéncia didatica sera avaliada por meio de estudos
de caso e feedback dos alunos, visando aperfeigoar continuamente as estratégias de ensino e maximizar
o impacto educacional. A avaliacdo incluird a andlise de desempenho académico, bem como a

percepcao dos alunos sobre a relevancia e a aplicabilidade dos conceitos aprendidos.

2 METODOLOGIA

A pesquisa teve abordagem qualitativa de natureza exploratéria e fundamentou-se nos
principios da Dinadmica de Sistemas, voltada a 4rea de Ensino de Ciéncias no Ensino Médio. A
investigagdo tem como foco compreender como o uso das tecnologias educativas, especificamente o
software Vensim, pode influenciar, primeiro, na aprendizagem conceitual e pensamento critico de
estudantes na constru¢ao de modelos, e segundo, estabelecer os primeiros passos de ensino do conceito
intuitivo de derivadas e integrais, através de uma proposta didatica.

O desenvolvimento da metodologia, foi organizada em trés etapas: analise dos livros didaticos
de Matematica para o Ensino Médio, disponibilizados pelo Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico (PNLD) 2021; busca por publicagdes cientificas acerca de Dinamica de Sistemas; e
elaboragdo da sequéncia didatica para o ensino do conceito intuitivo de derivadas e integrais em num
nivel de Ensino Médio. Para esclarecer os resultados da metodologia, utilizamos o software livre e
gratuito Vensim, no qual sdo apresentadas atividades em que os alunos, por meio de orientagdes e
questionamentos, possam construir relagdes e desenvolver habilidades relacionadas as representacdes
graficas de estoque e fluxo.

Dessa maneira, visamos auxiliar docentes de Matematica na ampliacdo em sala de aula deste
topico, considerando que as informagdes do PNLD, que maiormente sdo a Unica fonte de consulta de
professores e alunos, ndo apresentam o tema. Assim, construimos brevemente a estrutura da sequéncia
didatica, apresentando a DS, seus elementos que a fundamentaram e os objetivos que nortearam sua
elaboragdo. Como pesquisa futura, pretendemos aplicar a sequéncia didatica para verificar suas

potencialidades.

2.1 DINAMICA DE SISTEMAS: UM ENFOQUE NO ENSINO MEDIO

No contexto historico, a DS foi fundamentada inicialmente nos estudos de Jay Forrester, sobre
suas pesquisas em politicas sociais e empresariais (FORRESTER, 1961), e posteriormente, nas
contribui¢cdes de diversos pesquisadores como John D. Sterman (STERMAN, 2000), Peter Senge

(SENGE, 1990), entre outros. A DS € uma abordagem voltada para a compreensdo do comportamento

~
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de sistemas complexos que evoluem ao longo do tempo usando simula¢do de computador. A
metodologia da DS concentra-se na andlise de ciclos de retroalimenta¢do (feedback) interna entre as
variaveis e dos atrasos que impactam o comportamento do sistema como um todo. Um sistema ¢
definido como um conjunto de elementos, regras ou componentes que interagem entre si para alcangar
um objetivo especifico. Com base nesse contexto, pode-se afirmar que a DS permite identificar essas
interacdes, analisa-las e contribuir para a tomada de decisdes voltadas a melhoria do desempenho do
sistema, (STERMAN, 2000).

A diferenca no uso da DS com outras abordagens no estudo de sistemas complexos, ¢ a
utilizacdo de ciclo de retroalimentagdo (feedback) e estoque e fluxos, elementos principais da
metodologia que ajudam a descrever como sistemas que evoluem no tempo mostram caracteristicas
complexas (nao lineares).

Peter Senge, orientado por Jay Forrester na Stanford University, percebeu que era necessario
formalizar a aplicagdo da DS. Assim, em 1990, Senge introduziu o conceito de pensamento sistémico
e o de organizagdes que aprendem, enfatizando a importancia de entender uma organiza¢do como um
sistema integrado. Para Senge, o pensamento sistémico envolve a andlise e a compreensdo das for¢as
e inter-relagoes que moldam o comportamento dos sistemas, (SENGE, 1990). O pensamento sistémico
¢ uma forma de descrever e compreender a causalidade e as inter-relagdes entre varidveis dentro de
um sistema. A DS analisa o impacto dessas interacdes e o quantifica através da simulacio
computacional (MIT System Dynamics in Education Project (SDEP)»).

A seguir introduzimos os conceitos, definigdes que conformam a DS.

Definicao 1 (Modelo Causal). Um modelo causal ¢ um modelo matemaético que descreve como
as variaveis ou eventos presentes no modelo se relacionam entre si, com o objetivo de explicar a causa
e efeito entre elas.

Um modelo causal tenta responder por que algo acontece, ao invés de apenas descrever o que
acontece. O modelo causal representa como uma variavel (a causa) influencia outra variavel (o
efeito). De acordo com Sterman (2000), a DS permite a construgdo de graficos de relagdes causais
onde se procura delimitar e pesquisar quais as relagdes de causa e efeito (qualitativo) que existem
entre os elementos de um sistema.

Definicao 2 (Relacdo Causal Positiva e Negativa). Uma varidvel X influéncia na varidvel Y de
forma positiva (relagao causal positiva), se X cresce, entdo Y cresce, ou, se X decresce, entdo Y também
decresce. Uma variavel X influéncia na varidvel Y de forma negativa (relacao causal negativa), se X

aumenta, entdo Y diminui, ou, se X diminui, entdo Y aumenta.
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Definicao 3 (Feedback positivo e negativo). Um ciclo de feedback (realimentagdo) entre as
variaveis X e Y € positivo; se as relagdes causais de X sobre Y e de Y sobre X for positiva; ou, se as
relagdes causais de X sobre Y e de Y e X for negativa. Um ciclo de feedback (realimentacao) entre as
variaveis X e Y ¢ negativa; se as relacdes causais de X sobre Y e de Y sobre X for negativa e positiva,
respectivamente; ou, reciprocamente, se as relagdes causais de X sobre Y e de Y e X for positiva e
negativa, respectivamente. Na Figura 1 temos uma interpretagdo grafica do conceito de feedback

positivo e negativo.

Figura 1. Representacdo de um feedback positivo (a) e negativo (b) entre as variadveis X e Y.

/’\-I-\ /\-‘-‘
Variavel X @ Variavel Y| Variavel X Q Variavel Y
‘\_/ \_/
Variavel X @ Variavel Y| Variavel X Q Variavel Y
v \—/

(a) (b)

Fonte: Os autores.

Com os modelos causais podemos deduzir a tendéncia de crescimento ou decrescimento das
variaveis e o que ainda, ¢ mais importante, ter uma ideia do comportamento da dindmica do
problema. Um Ciclo de realimentacdo positiva equivale a tendéncia de crescimento (ou
decrescimento). Um Ciclo de realimentacdo negativa equivale a tendéncia a estabilidade (ndo cresce,
nem decresce). As relagdes causais sdo facilitadores no ensino e aprendizagem de modelos
matematicos, com ajuda do pensamento sistémico, desenvolve nos alunos a capacidade de pensar,
analisar e criar seus proprios modelos, tornando eficaz a pesquisa nas organizacdes que aprendem,
como ¢ o caso do Ensino Médio, (KUBICEK, 2011).

Definiciao 4 (Estoque). Estoque ou varidvel de nivel, ¢ um elemento da Dinamica de Sistemas
que interpreta as variaveis que acumula um estado especifico em um determinado momento.
Representam as carateristicas quantitativas do modelo.

O estoque representa alguma grandeza que se vai acumulando ao longo do tempo e podem ser
bens tangiveis (materiais), ou bens intangiveis (informagdes). Por exemplo, a populacao de individuos
em um ano, ou o numero de funcionarios em uma empresa, a quantidade de produtos produzidos em

uma empresa, etc.
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Definicdo 5 (Fluxo). O fluxo ¢ um elemento da Dinamica de Sistemas que representa as
mudancgas de uma grandeza ou estado, em relagdo a um periodo de tempo.

Para interpretar a dinamica de estoque e fluxo, parte crucial da DS, Forrester (1961), ilustra
uma representacdo metaférica de um sistema de estoque e fluxo (diagrama de estoque e fluxo). O
acimulo ou estoque de 4dgua no reservatorio € preenchido pela entrada e drenado pela saida, ndo
existindo retardos de tempo, nem realimentacdes, veja a Figura 2. O fluxo de dgua ingressa em uma
determinada taxa e sai em outra taxa, a diferenca dessas taxas permite estimar a trajetoria do estoque

sem uso de calculos matematicos, e sim, através de simples calculos aritméticos.

Figura 2. Representacdo metaforica do Diagrama de estoque e fluxo (Diagrama de Forrester).

Diagrama de Forrester

Fluxo
de
Entrada

Estoque

Fluxo
de
Saida

Fonte: Os autores.

O acumulo ou estoque de 4gua no reservatorio € preenchido pela entrada e drenado pela saida,
ndo existindo retardos de tempo, nem realimentacdes. O fluxo de 4gua ingressa em uma determinada
taxa (ritmo por unidade de tempo) e sai em outra taxa, a diferenga dessas taxas permite estimar a
trajetoria do estoque sem uso de calculos matematicos, e sim, através de simples calculos aritméticos.
O fluxo causa a variacdo no estoque, ou seja, faz com que um estoque aumente ou diminua, isto €, o
fluxo alimenta o estoque. Os estoques presentes em uma dinamica variam de valor em func¢do dos
fluxos de entrada e saida. Por exemplo, nascimentos, mortalidade ou migragdes, etc. A DS aborda o
estudo da evolucao dos modelos através dos estoques, fluxos e ciclos de retroalimentagdo. A Figura 3
representa uma adaptacdo da metafora para o caso em que a agua € interpretada como a informagao de
alguma grandeza. Observe a importancia da similitude da metafora detrads dos modelos de estoques e
fluxo, isso permite introduzir para alunos do Ensino Médio, uma ideia intuitiva dos conceitos

matematicos de derivada e integral presentes no Calculo, objetivo principal de nossa pesquisa.
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Figura 3. O estoque acumula a diferenca do fluxo de entrada (FE) e o fluxo de saida (FS).
Diagrama de Forrester

U.
Ritmo da

FE = Informacgao
de Entrada

Estoque = Acumula ( FE - F5) £

Ritmo da
F5 = Informagéio

de Saida

Fonte: Os autores.

Os modelos de estoque e fluxo expressam as relagdes quantitativas entre as variaveis por meio
de formulas matematicas, que por sua vez, interpretam o raciocinio légico presente no modelo. Os
niveis ou estoques mudam de valor porque possuem fluxos de entradas e saidas, essa ideia fundamental
servird de base para interpretar a constru¢do de modelos utilizando a ferramenta computacional Vensim
que veremos a seguir. A Figura 4 mostra a janela do software Vensim e suas funcionalidades, nele

vemos, por exemplo a implementac¢ao do diagrama de estoque e fluxo.

Figura 4. Diagrama de estoque e fluxo (Diagrama de Forrester) realizado no software Vensim. A nuvem representa uma
fonte (entrada) ou sumidouro (saida), dos fluxos do material (a4gua)

W Vensim® PLE 10.3.1 : Diagrama Estoque Fluxo ' - o X
File Edit View Llayout Model Simulation Toels Output Window Help
SrB @ XDE [BF RunName: current BRI PG e REET
B DA ~=@-®- [ =-D s T &L M-
o
<2
&
<
(B
& Q X = Estoque = PQ
= Fluxo Fluxo
b Entrada Saida
B
=
2
BB
i
Select View: View 1 v T 4 @ D Y Showleve: Top V| Arial 14 = B I UHE o

Fonte: Os autores.
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2.2 REPRESENTACAO MATEMATICA DE ESTOQUES E FLUXOS

Definida uma dindmica de fluxos em um determinado sistema, € pertinente perguntar: qual € o
comportamento do estoque? Reciprocamente, definida uma dinamica do estoque, como podemos
inferir o comportamento dos fluxos? Do célculo diferencial e integral, ¢ conhecido que essas questoes
sdo respectivamente, equivalentes a integrar os fluxos (derivada) para gerar o estoque (integral) e
diferenciar o estoque para produzir sua taxa de variacao liquida (derivada).

Esses conceitos podem ser desafiadores para pessoas que nunca estudaram calculo, como ¢ o
caso de um aluno do Ensino Médio. De fato, relacionar a dinamica de estoques e fluxos com integrais
e derivadas, resulta ser bastante intuitivo para explorar os conhecimentos desses conceitos. Dessa
forma, o Diagrama de Forrester representando o diagrama de estoque e fluxo através da metafora da
agua ingressando no reservatorio mostrado na Figura 3, fornece uma compreensao didatica muito fértil
a ser explorada em um nivel de Ensino Médio. Por outro lado, o estudo do calculo envolve o uso de
notagdes desconhecidas nessa fase de ensino e foca em solugdes analiticas, o que dificulta o
aprendizado.

Nesse contexto, independentemente do nivel de conhecimento matematico, o objetivo desta
secdo ¢ apresentar a metodologia da DS, e em particular, os processos de integragdo e diferenciacao
grafica como uma forma de compreender o conceito intuitivo de integral e derivada, sem o uso das
técnicas formais de integracdo e diferenciacdo. O leitor com maior dominio da matematica pode
considerar este tema direto, mas ainda assim deve realizar os exemplos e desafios de integracdo e
diferencia¢do grafica para assegurar que sua compreensdo intuitiva seja tdo sdlida quanto seu
conhecimento técnico. Inicialmente, ndo importa qudo grande ou pequena seja sua experiéncia
académica em matematica; o essencial ¢ ter a capacidade de relacionar o comportamento de estoques
e fluxos de forma intuitiva, utilizando graficos e outras ferramentas ndo matematicas.

De acordo com Sterman (2000), o diagrama de estoque e fluxo de Forrester interpreta a DS
usando os conceitos matematicos de derivada e integral. Mais explicitamente, se definimos os
elementos da DS: Fluxo de Entrada (FE (¢)), Fluxo de Saida (FS (7)), Fluxo total (FE (¢) - FS (¢¥)) e
Estoque (E(#)) como fungdes do tempo ¢, o estoque acumula (integra) seu fluxo total. Reciprocamente,
desde essa perspectiva resulta evidente que o fluxo total representa o ritmo (taxa) de variagdo

instantanea dos estoques. Para fines didaticos, € aconselhavel realizar as seguintes notagdes.
2.2.1 Notacao para o Estoque

O estoque (processo de acumulacdo) sera representado com a notagdo INTEGRAL (- ,°):
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E (/) = INTEGRAL (FE (¢t) — FS (¢), E(tp)). (1)

A notagao INTEGRAL (- ,’) em (1) representa o conceito intuitivo de que o estoque acumula

suas entradas menos suas saidas, come¢ando com um valor inicial de E(t;).

Notacio para o Fluxo

O fluxo total sera denotado por DERIVADA ():

FE (t) — FS (t) =DERIVADA (¢). (2)

A notacao DERIVADA (-) em (2) representa o conceito intuitivo de que o fluxo total representa
o ritmo (taxa) de variagdo instantanea do estoque.

O leitor familiarizado com o calculo diferencial e integral conseguira relacionar o conceito
intuitivo de derivada e integral com a DS de estoques e fluxos. Acreditamos que com as nota¢des em

(1) e (2) podemos familiarizar o aluno do Ensino Médio com as seguintes interpretagdes.
t
E(t) = fto[FE (s) — FS (s)]ds + E(t,). (3)

% (E(t)) = FE (t) — FS (¢). ()

2.3 INTEGRACAO E DIFERENCIACAO GRAFICA

Baseando-se na teoria da DS e no contexto da dinamica de estoque e fluxo introduzido por
Forrester, nesta secao apresentaremos os processos de integragado e diferenciacao grafica.

Definicio 6 (Integracio Grafica). A integracdo grafica € o processo que relaciona a dinamica
de estoques e fluxos a partir do grafico do fluxo, de tal forma que conhecendo o comportamento dos
fluxos € possivel estimar o comportamento do estoque.

Observagao 1.

e Os estoques acumulam ou integram seu fluxo total. A quantidade adicionada a um estoque em
qualquer intervalo de tempo resulta ser a area delimitada pelo grafico da taxa liquida, entre o
inicio e o fim do intervalo.

e O valor final do estoque € o valor inicial mais a area sob a curva da taxa total entre os tempos

inicial e final.
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Definicao 7 (Diferenciacao Grafica). A diferenciagdo grafica é o processo que relaciona a
dinamica de estoques e fluxos a partir do grafico do estoque, de tal forma que conhecendo o
comportamento dos estoques ¢ possivel prever o comportamento do fluxo total.

Observacao 2.

e O processo de diferenciacdao grafica ¢ o calculo do fluxo total de variacdo de um estoque a
partir de sua trajetoria.

¢ A inclina¢do de uma linha tangente a qualquer ponto da trajetdria do estoque ¢ igual ao fluxo
total de variacao do estoque naquele ponto. A inclinacdo da trajetdria do estoque € a derivada

do estoque.

Figura 5. (a) Representagdo grafica da Integragéo (estoque) a partir do fluxo total (diferenciagdo). (b) Representagéo
grafica da Diferenciacgdo (fluxo total) a partir do estoque (integracdo).

FT2
°
—_— = g.
o
-2 o8
3t C3
o 5 -
(4 3]
L] - -
X 8 Variagdo do estoque = Area = E
= .E -
= FT,|

o
(-]

FT,

S e _

2 2

Z 3

-E H } . ‘E

3 Variagao 2

g do 2

g estoque g

b -

i : ' i

S e T fomete —TFT, |
t' (a) t2 ta (b) tz

Fonte: Os autores.

Observacao 3. Os estoques acumulam ou integram seu fluxo total. Os fluxos representam as

taxas de variagdo do estoque.

2.3.1 Etapas do Processo de Integracao Grafica
De acordo a Sterman (2000), o processo de Integracao Grafica obedece as seguintes etapas:
1. Calcule e represente graficamente o fluxo total de entrada e o fluxo total de saida no estoque.
2. Calcule e represente graficamente o fluxo total de variagdo do estoque.
3. Faca um conjunto de eixos para representar graficamente o estoque. Os estoques e seus fluxos

tém diferentes unidades de medida (se um estoque ¢ medido em unidades, seus fluxos sdao
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medidos em unidades por periodo de tempo). Portanto, os estoques e seus fluxos devem ser
representados graficamente em escalas separadas. Faga um grafico separado para o estoque sob
o grafico dos fluxos, com os eixos de tempo alinhados.

4. Trace o valor inicial do estoque no grafico de estoques. O valor inicial deve ser especificado;
ndo pode ser inferido a partir do fluxo total.

5. Divida o fluxo total em intervalos com o mesmo comportamento e calcule o valor adicionado
ao estoque durante o intervalo.

6. Esboce a trajetoria do estoque entre o inicio e o final de cada segmento. Encontre o valor do
fluxo total no inicio do segmento. E positivo ou negativo? Se o fluxo total for positivo, o
estoque serd crescente durante esse tempo. Se o fluxo total for negativo, o estoque serad
decrescente.

7. Sempre que o fluxo total ¢ zero, o estoque permanece inalterado. Certifique-se de que seu
grafico do estoque nao mostre nenhuma mudanga no estoque em todos os lugares em que o
fluxo total de variagdo ¢ zero. Se o fluxo total é zero durante algum intervalo, o estoque
permanece constante em qualquer valor que tinha quando o fluxo total se tornou zero.

8. Repita as etapas 5 a 7 até terminar.

Para ilustrar o processo de integragao grafica, consideraremos o sistema mais basico de estoque
e fluxo: aquele composto por um Unico estoque com uma entrada e uma saida. No caso do processo de
diferenciagdo grafica, utilizaremos um exemplo em que o estoque ¢ definido pelas vendas de um
determinado produto.

Exemplo 1. Considere os fluxos especificados na Figura 6. A saida ¢ constante em 120
unidades/més, se o valor inicial do estoque ¢ de 600 unidades, use o processo de integragdo grafica

para encontrar o estoque da dindmica do sistema.

Figura 6. Fluxo de entrada e fluxo de saida.
Entrada Saida

NIVANVANYANS
VARVARVERV

o 3 -] 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 a8 42 45 48
Més
Fonte: Os autores.
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Fluxo Total (unidades / més)
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Solucio: Analisamos os fluxos apresentados na Figura 6. A saida ¢ constante em 120
unidades/més, mas a entrada flutua em torno de uma média de 120 com periodo de 12 meses e
amplitude de £60 unidades/més. No inicio, a entrada estd no seu maximo. Como a vazao de saida ¢
constante, o fluxo total ¢ uma flutuagdo com amplitude £60 unidades/més e média zero. No intervalo
[0,3], o estoque inicia com seu valor inicial de 600 unidades, mas como a entrada estd no maximo, o
estoque inicialmente sobe com uma inclinacao de 60 unidades/més. Contudo, o fluxo total cai durante
os primeiros trés meses, pelo que o estoque aumenta a uma taxa decrescente. No terceiro més, o fluxo
total chega a zero e depois torna-se negativo. O estoque deve portanto atingir um méaximo no terceiro
més. A quantidade adicionada em relagdo ao estoque nos primeiros 3 meses é a area sob a curva do
fluxo total. Nao ¢ facil estimar a area do grafico pois a curva da taxa de variacdo total esta sempre
mudando. Uma simula¢do da 4rea mostra que pouco menos de 120 unidades sdo acrescentadas ao
estoque, no momento em que o fluxo total cai para zero no terceiro més.

No intervalo [3,6], o fluxo total é negativo, portanto, o estoque esta caindo. Logo apos o
terceiro més, o fluxo total ¢ ligeiramente negativo, entdo a taxa de declinio do estoque é leve. No
entanto, a magnitude do fluxo total aumenta, fazendo com que o estoque caia a uma taxa crescente.
No inicio do sexto més, o fluxo total atinge seu valor minimo (a maior parte negativa), de -60
unidades/més. O estoque esta caindo a sua taxa maxima, e ha um ponto de inflexdo na trajetdria do
estoque no mes 6.

Quanto o estoque perdeu entre o més 3 e o més 67 Assumindo que a flutuacio da taxa liquida
¢ simétrica, a perda apenas equilibrou o que foi ganho nos primeiros 3 meses, reduzindo o estoque de
volta ao seu nivel inicial de 600 unidades. No intervalo [6,9], o fluxo total permanece negativo, entao
o0 estoque continua a cair, mas agora a uma taxa decrescente. No nono més, o fluxo total chega
novamente a zero, fazendo com que o estoque para de cair e atinge seu minimo. Utilizando novamente
o pressuposto de simetria, a quantidade perdida entre os meses 6 a 9 € igual a quantidade perdida dos
meses 3 a 6, o que faz o estoque cair para um nivel ligeiramente acima de 480 unidades. No intervalo
[9,12], o fluxo liquido € positivo, portanto o estoque esta subindo. Durante este periodo, a taxa liquida
aumenta, o que faz o estoque aumentar a uma taxa crescente, terminando com uma inclinacdo de 60
unidades/més a medida que a taxa liquida atinge o seu maximo. Novamente, o estoque ganha o mesmo
valor, recuperando seu nivel inicial de 600 unidades exatamente no més 12. Apds o més 12 o ciclo se
repete. O exemplo ilustra a forma como o processo de acumulagdo cria atrasos. A entrada para o
sistema ¢ uma flutuagdo com um periodo de 12 meses, atingindo seu pico no tempo 0, 12, 24,... meses.
O estoque, ou estado do sistema, também flutua num periodo de 12 meses, mas fica atrasado em

relagdo a taxa de entrada liquida, atingindo seus picos nos tempos 3, 15,27,... meses. O retardo é

~
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precisamente um quarto de ciclo, aproximadamente trés meses. O atraso ocorre porque o estoque sé
pode diminuir quando o fluxo liquido é negativo. Se o fluxo liquido for positivo e cair para zero,
0 estoque aumenta e atinge seu valor maximo. A curva de cor lilds na Figura 7, mostra uma

estimativa do processo de integracdo grafica do estoque para o Exemplo 1.

Figura 7. O Processo de Integracao Grafica. A curva de cor lilas representa uma boa aproximagao do estoque da dindmica
do sistema.
Saida

Entrada Fluxo Total

ANVARVA

\//\\//\\//\\/

IAVARVARVARVA
ANVASTANEA

Fluxo Total (unidades / més)

180

\\

=]

720

@
=
o

Estoque (unidades)

480
Més
Fonte: Os autores.

O processo de diferenciacao grafica ¢ direta, ndo precisa de alguma orientacdo inicial, basta
estimar a inclinagdo do estoque em cada intervalo de tempo e representd-lo em um grafico do fluxo
total (taxa liquida). O exemplo a seguir fornece o desenvolvimento do processo.

Exemplo 2. O conjunto de atividades que envolvem a criacdo de produtos ou servicos, desde a
transformagao da matéria-prima até a entrega ao cliente, ¢ definido como a produgao de uma empresa.
A trajetdria do estoque ou produtos fabricados ¢ mostrada na Figura 8. Determine o comportamento

de seu fluxo total ou taxa liquida por diferenciag¢do grafica. Nao use computador.
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Figura 8. Representacdo grafica da diferenciacdo (fluxo total) a partir da integragdo (estoque). A inclinac@o da trajetéria
do estoque ¢ chamada de derivada do estoque.

A

~
a

Estoque (unidades)

N
o

|

o 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
Tempo

Fonte. Os autores.

Solucio: O estoque inicial é de 50 unidades. Durante a primeira metade [0; 2,5] do intervalo
de tempo [0; 5], o estoque aumenta linearmente, de modo que a taxa liquida durante esse intervalo €
positiva e constante. O estoque aumenta de 50 para 100 unidades em 2,5 unidades de tempo, entdo a
taxa liquida (a inclinacao do estoque) é de 20 unidades por unidade de tempo, na primeira metade.
Na segunda metade [2,5; 5] do intervalo [0; 5], o estoque comeca a diminuir linearmente e
repentinamente de 100 para 0 unidades em 2,5 unidades de tempo, entdo a taxa liquida (a inclinagao
do estoque é negativa) é de -40 unidades por unidade de tempo. No intervalo de tempo (5; 10]; o
estoque comega a aumentar repentinamente na primeira metade de tempo e diminuir na outra metade.
No tempo 5, o estoque comega a aumentar repentinamente. Desenhar uma linha de inclinagdo a que
aproxima a tangente a curva de estoque no tempo 5, sendo essa linha a hipotenusa de um triangulo
retangulo de catetos 1,25 e 50, d4 uma estimativa da inclinacdo de 40 =tana = 50/1,25
unidades/tempo. A taxa liquida, portanto, aumenta de -40 unidades/tempo no instante anterior ao
inicio do tempo 5 para +50 unidades/tempo logo apés seu inicio.

No intervalo (5; 7,5], o estoque aumenta a uma taxa decrescente, pelo que a taxa liquida é
positiva, mas decrescente. No tempo 7,5 o estoque atinge o maximo, entdao a taxa liquida é zero.
Nao ha distor¢gdes ou solavancos na trajetéria do estoque, o que implica um declinio constante e linear
na taxa liquida de 40 unidades/tempo no tempo 5 para zero no instante 10. No intervalo [7,5; 10]
o estoque esta caindo. No instante 10, estd caindo rapidamente; a inclinagdo de uma linha tangente a
trajetoria do estoque no instante 10 tem uma inclinacao de -40 unidades/tempo. Novamente, nao ha
distor¢des na trajetoria, portanto a taxa liquida cai linearmente de zero no instante 7,5 para -40
unidades/tempo no instante 10. No intervalo (10; 15], o estoque cresce repentinamente de forma

linear a uma taxa liquida positiva constante. O estoque aumenta de 0 para 100 unidades em 20 = tan 8

‘

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-29, 2025 16



ﬁ

Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

=100/5 unidades/tempo, onde S ¢ o angulo de inclinagdo da reta que liga os pontos (10;0) e (15;100).
A taxa liquida, portanto, aumenta de -40 unidades/tempo no instante anterior ao inicio do tempo
10 para +20 unidades/tempo logo apds seu inicio permanecendo constante até o tempo 15. No
intervalo de tempo (15; 20], o estoque diminui a uma taxa crescente, pelo que a taxa liquida é
negativa, mas crescente. Apos do tempo de inicio 15 podemos desenhar uma linha de inclinagao 6
que aproxima a tangente a curva de estoque no tempo 15, sendo essa linha a hipotenusa de um triangulo
retangulo de catetos 75 e 2,5, dd uma estimativa da inclinagdo de -30 = -tan 6 = 75/2,5 unidades/tempo.
A taxa liquida, portanto, diminui de 20 unidades/tempo no instante anterior ao inicio do tempo 15
para -30 unidades/tempo, crescendo linearmente até chegar a 0 por unidade de tempo no instante

20. A Figura 9 mostra o processo de diferenciagdo grafica descrito acima.

Figura 9. Representagdo grafica do processo de diferenciac@o (fluxo total) a partir do estoque.

Inclinagdo=20

N

100

Inclinaggo=20

Inclinagao =-40

-~
W

Inclinacao#-40

Estoque (unidades)
] 3

Inclinagao=-30

w
=]

L]
=]

-
=]

(=]

-
o

L]
o

w
o

Fluxo Totall (unidades/tempo)

B
=]

2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Tempo

Fonte: Os autores.

2.3 CONSTRUINDO UMA ATIVIDADE NO SOFTWARE VENSIM
Para compreender a dindmica de estoques e fluxos por meio do software Vensim, elaboramos

e apresentamos, a seguir, uma atividade didatica. Nao pretendemos esgotar todas as funcionalidades
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do software, mas sim demonstrar como ele pode auxiliar no desenvolvimento do pensamento dos
alunos, especialmente na construgao de seus proprios modelos.

O leitor interessado em aprofundar o software, pode acessar os tutorias encontrados na
plataforma https://vensim.com/faq/#What is_Systems Thinking ou consultar Villela (2005) para uma
referéncia em lingua portuguesa.

Exemplo 3. (Dinamica de uma Poupanga). Calcular a evolugao de uma conta poupanga por um
periodo de 24 meses, considerando um capital inicial de 5.000 reais. A dindmica esta sendo realizada
através de depdsitos mensais de 200 reais e retiradas mensais de 100 reais.

Solucio: As varidveis que estdo presentes na dinamica do sistema sdo: depdsito, poupanga e
saque. Identificamos o estoque (acumulo em reais) com a poupanca. Dessa forma, se P(t) representa
a poupanca no instante t > 0, entdo P(t,)= P(0)=5.000, vemos que o estoque esta sendo alimentado
continuamente pelo deposito (Fluxo de entrada, FE(t) ) e pelo saque (Fluxo de saida, FS(t)). De (1) e
(2) temos:

P (/) = INTEGRAL (FE (¢) — FS (¢), 5.000).

FE(t) — FS(t) =DERIVADA (t) = Deposito — Saque.

e Etapa 1. Elaboragdo do diagrama do modelo causal. Resulta claro que maior ¢ o deposito
maior serad a poupanga arrecadada e reciprocamente. Se a poupanga aumenta, existird mais
dinheiro a sacar e reciprocamente. Em ambos os casos temos dois ciclos de feedback positivo,

O diagrama causal na Figura 10 expressa as relagdes entre as variaveis do problema.

Figura 10. Diagrama causal entre as varidveis, depdsito, poupanca e saque. Etapa 1.

7 TN 7 s

Deposito Poupanca Saque
~ >~ . -

Fonte. Elaboragao pelos autores no Vensim.

o Etapa 2. Configuragdo do Modelo no Vensim.

= Abrir o Vensim: Inicie o software.

= Acessar Configuracdes: Clique em Model e depois em Settings.

* Definir Periodo: Configure o inicio em 0 meses € o fim em 24 meses, Figura 11.
= Selecionar Unidade: Escolha Month (meses).

» Salvar Configuragdes: Clique em OK.

‘
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Figura 11. Configura¢do do Periodo da Simula¢do do Modelo no Vensim. Etapa 2.

‘Configuracion del modelo

G) Parametros temporales
Parametros Unidades de tiem Menth
temporales ' po o
J‘ PERIODO INICIAL = 1} (7]
Tecnica de PERIODO FINAL = 24 o
-nlegra con
= Intervalo de tiempo = Ayuda : Intervalo de tiempo; (7]
Hotas 8 Guardar cada “Intervalo de tiempo™ (7]
& © use GUARDAR CADA =
—
Pantalla
Simulacion
&

Inicial actrva

| Aceptar J Cancelar
Fonte. Elaboragao pelos autores no Vensim.

o Etapa 3: Definir a variavel Poupanga.

» Selecionar Stock Tool.

* Nomear: Digite poupanca e pressione Enter.

o Etapa 4: Definir a variavel Deposito.

= Selecionar Flow Tool.

= Posicionar: Clique a esquerda de poupanga e arraste para a direita.
= Nomear: Digite Depdsito e pressione Enter.

e Etapa 5: Definir a varidavel Saque.

= Selecionar Flow Tool.

* Posicionar: Clique a esquerda de poupanga e arraste para a direita.

* Nomear: Digite Saque e pressione Enter.

Figura 12. Variaveis Deposito (fluxo entrada), Saque (Fluxo de saida) e Poupanca (estoque) definidas. Etapas 3,4 e 5.

Q = ®Poupanca = ™
Deposito Saque

Fonte: Os autores.

e Etapa 6. Definir Valores nas Equagoes.

= Definir a varidvel Depdsito: Clique duas vezes na varidvel Deposito. Pressione a tecla
Equations (f;) na barra de ferramentas. Insira o valor 200 e pressione Enter.

» Definir a variavel Saque: Clique duas vezes na variavel saque. Pressione a tecla Equations (f,)

na barra de ferramentas. Insira o valor 100 e pressione Enter.
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» Definir a variavel Poupanga: Clique duas vezes na varidvel poupanca. Pressione a tecla
Equations (f;) na barra de ferramentas. Use o valor inicial 5000 e selecione tipo nivel, veja

Figura 13. Para a equacao use:

Poupanca = P(t) = Integ (Depdsito - Saque, 5.000).
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Figura 13. Depdsito (superior) e Saque (inferior) definidas no Vensim. Etapa 6.

Edit: Deposito
Variable Information Edit a Different Variable
Name Deposito All Deposito
FINAL TIME
Type Constant Sub-Type Normal Search Model INITIAL TIME
Units Check Units [ Supplementary New Variable ::“E:"“
: Back to Prior Edit caupoco
[SUP | .simulationpupanca v|Min Max fnex Jump to Hilite TIME STEP
Eguations 200
Functions Common Keypad Buttons Variables Causes
ABS 7 8 9 + :AND:
DELAY FIXED —
DELAY1 4 5 6 - :OR:
DELAY1I 1 2 3 - :NOT:
DELAY3 ol E A BT
DELAY3I S
EXP C ). A e
IF THEN ELSE
> |[>m||m || | <=
INTEGER
LN Ij1 HIES B
MAX
Undo -> | {[{)])
fomment
| | Expand
FITors: Equation Modified
oK Check Syntax Check Model Delete Variable Cancel Help
e —————————————————————————
Edit: Saque
Variable Information Edit a Different Variable
Name  sague All Deposito
FINAL TIME
Type Constant Sub-Type Normal Search Model INITIAL TIME
. - i Poupanca
Units Check Units [ Supplementary New Varishle o Ee
Back to Prior Edit |ca0ic
Group  simulationpupanca .| Min Max Incr
s Jump to Hilite TIME STEP
Equations 100
Functions Common ! Keypad Buttons Variables  (auses
ABS 7 8 9 + AND:
DELAY FIXED als e on
DELAY1 I
DELAY1I 1 2 3 * C:NOT:
DELAY3 STE Ry
DELAY3I . -
EXP { ) . A || <>
IF THEN ELSE
> >= = < <=
INTEGER
LN e LN ES R
MAX
Unde -> {[0)]1}
Comment
_| Expand
EXrors: Equation Modified
0K Check Syntax Check Model Delete Variable Cancel Help

Fonte: Os autores.

o Etapa 7. Verificagdo das Variaveis. Apos dar OK no quadro Editing Equation for — Poupanca
(Figura 14), o modelo vai mostrar as variaveis Deposito e Saque em NEGRITO, indicando que

as duas variaveis ainda ndo tiveram seus valores ou equagdes definidos.
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Figura 14. Parte superior: Variavel Poupanga definida. Parte inferior: as caixas em negritas indica que as varidveis nao

ﬁ

estdo definidas. A caixa de cor branca indica que a Poupanca esta pronta para a simulacio. Etapa 7.
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Jump to Hilite

Depésito
FINAL TIME
INITIAL TIME
Poupanca
Saque
SAVEPER

TIME STEP

Initial 5000
Value

Functions Common

ABS 7 g8
DELAY FIXED
DELAY1 5
DELAY1I 1] 2
DELAY3

DELAY3I E
EXP (1
IF THEN ELSE
INTEGER

LN [
MAX

Comment

(] Expand

Errors: Equation OK

0K Check Syntax

Keypad Buttons

9 + AND:

3 * | :INOT:
! TNA:
A e

= || < |[<=

VL4 )

-> | {[()]}

Check Model

Variables Causes

Poupanca
Depdsito
Saque

Delete Variable

Cancel Help

C: L

- Poupanca

IIHEHH%HHHII

B

Fonte: Os autores.

e FEtapa 8. Simulagoes. Para fazer a simulagdo, pressionar o botdo Run a Simulation. Logo
pressionar a varidvel Poupanca. Para indicar a variavel, pressionar o Mouse no centro de
Poupanga. Proceder da mesma maneira com as outras variaveis. Se as varidveis ndo apresentam
nenhuma varidvel em NEGRITO, o modelo estd pronto para a simulagdo. Apos todas as
variaveis estarem definidas, sdo realizadas as simulagdes. A Figura 15 mostra a simulagdo da

dinamica da Poupanca.
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Figura 15. Simulag@o da dindmica do Exemplo 3 realizado no software Vensim. A simulagao apresenta resultados onde a
variavel poupanga tem um crescimento linear (func¢do afim). Etapa 8.

Table | Poupanca Table | Poupanca
File Edit Viev Jptions  Window File View Window File View Window
8 current Time (Month) Poupancall Time (Month) Poupanca
Poupanca 0 5000 6200
10000 5100 6300
5000 2 5200 6400
0 3 5300 6500
Depésito
5400 6600
400 4
5 5500 6700
200
6 5600 6800
0 7 5700 6900
Saque 8 5800 7000
200
100 9 5900 7100
10 6000 7200
0 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 11 6100 7300
Tempo (meses) 12 6200 7400

Fonte: Os autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir esta a proposta detalhada da Sequéncia Didatica, construida com base nos contetudos
jé apresentados anteriormente como Dinadmica de Sistemas, Modelo Causal, Estoque e Fluxo e Vensim,
que pode ser aplicada em escolas publicas, no contexto do Projeto de Extensdo Primeiros Passos na
Ciéncia e Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica Junior. Essa estrutura foi elaborada
baseado nas experiéncias encontradas no desenvolvimento dos projetos desenvolvidos com alunos do
Ensino Médio e pode ser adaptada conforme o tempo disponivel e perfil dos alunos, por professores

da Educacao Basica.

3.1 PROCEDIMENTOS E SEQUENCIA DIDATICA

Objetivo: Induzir os conceitos de derivada e integral de maneira intuitiva e compreensivel no
ensino médio, utilizando abordagens tedricas e computacionais da dindmica de sistemas.

Justificativa: O uso de abordagens tedricas e computacionais da Dinamica de Sistemas no
Ensino Médio facilita a compreensdo intuitiva de derivadas e integrais, formando uma base intuitiva
solida para estudos futuros. Além de reforcar os fundamentos matematicos, a metodologia estimula o
interesse por matematica aplicada e promove uma transi¢do mais suave para contetidos abstratos do
Ensino Superior.

Metodologia: A proposta foi elaborada para uma turma do 2° ano do Ensino Médio, dentro do

Itinerario Formativo do Nucleo de Inovagdao Matematica. A sequéncia didatica é composta por sete

‘
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aulas organizadas de forma progressiva, favorecendo a construcio gradual dos conceitos de derivada

e integral por meio da Dinamica de Sistemas.

3.1.1 Aula 1 O Conceito de Sistema

Objetivo, apresentar os conceitos introdutdrios sobre o que € um sistema, seus componentes,
caracteristicas e objetivos. A partir de situagdes do cotidiano dos alunos, ¢ construida coletivamente a
ideia de sistema como um conjunto de elementos interdependentes, que interagem para alcangar um

proposito especifico.

3.1.2 Aula 2 Introduc¢io ao Pensamento Sistémico

Objetivo, apresentar os conceitos iniciais sobre pensamento sistémico, uma abordagem que
permite analisar problemas de forma integrada e compreender a interdependéncia entre os elementos
de um sistema. A partir da observacao de situagdes complexas do cotidiano, os alunos sdo convidados
a refletir sobre como diferentes fatores se influenciam mutuamente ao longo do tempo. A aula busca
desenvolver a capacidade dos estudantes de enxergar além dos eventos isolados, reconhecendo

padrdes, estruturas e conexdes que influenciam os resultados dentro de um sistema.

3.1.2.1 Principais conteudos abordados

Definicdo de pensamento sistémico: abordagem que busca entender como os elementos de
um sistema interagem ao longo do tempo, influenciando uns aos outros e contribuindo para o
comportamento geral do sistema.

Importiancia do pensamento sistémico: ferramenta essencial para lidar com problemas
complexos e dindmicos, permitindo uma visdo mais ampla que apoia o planejamento estratégico, a
inovagao ¢ a melhoria continua.

Modelos causais: representagdes visuais que ajudam a mapear as relagdes de causa e efeito
entre variaveis dentro de um sistema, facilitando a compreensao das conexdes e das consequéncias das

acgoOes adotadas.

3.1.3 Aula 3 Estoque e Fluxo (introduc¢io com o Jogo do Mamute)

Nesta aula, sdo introduzidos aos conceitos de estoque e fluxo por meio de atividades ludicas e
metaforas visuais. A compreensdo desses conceitos ¢ essencial para o pensamento sistémico, pois
permite entender como os sistemas se comportam ao longo do tempo.

A metafora da banheira ¢ utilizada para representar visualmente a relagao entre estoque e fluxo:

‘
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= O estoque ¢ simbolizado pela quantidade de agua no tanque.
= O fluxo de entrada ¢ representado pela torneira aberta, adicionando agua.

= O fluxo de saida pode ser ilustrado pelo ralo da banheira, escoando a agua.

Para reforcar o aprendizado, ¢ utilizado o Jogo do Mamute, uma simulagdo interativa que
representa a gestao de uma populagao ficticia. A atividade permite aos alunos observar o impacto de

nascimentos e mortes (fluxos) sobre o tamanho da populagao (estoque), ao longo do tempo.

3.1.3.1 Principais conteudos abordados
» Conceito de estoque: quantidade acumulada em determinado momento (ex.: numero de
individuos, volume de 4gua, dinheiro em caixa).
* Conceito de fluxo: taxa de entrada e saida que altera o estoque ao longo do tempo (ex.:
nascimentos/mortes, entrada/saida de recursos).
» Metafora da banheira: recurso visual e intuitivo que facilita a compreensdo das dindmicas entre

estoques ¢ fluxos.

3.1.4 Aula 4 Analise e Comparacio dos Resultados do Jogo do Mamute

Dando continuidade ao Jogo do Mamute, nesta aula os alunos analisam e comparam os graficos
gerados em diferentes cendrios — com e sem a presenca de cagadores — para compreender como o0s
fluxos afetam diretamente o estoque populacional.

A partir dessa comparacao, sdo discutidas diferentes dindmicas de sistemas, como curvas de
declinio, estabilizacdo e equilibrio populacional. Introduz-se o conceito de fluxo liquido, entendido
como a diferenga entre entradas e saidas, e a taxa liquida de variagdo, como forma de medir as

mudangas no estoque ao longo do tempo.

3.1.4.1 Principais conteudos abordados
= Comparagdo de graficos e cendrios do jogo.
= Andlise de curvas de comportamento ao longo do tempo.
= Conceitos de fluxo liquido e taxa liquida de variacao.

» Nocdes de estabilidade, crescimento e declinio populacional.
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3.1.5 Aula 5 Interpretaciao Grafica: Fluxo e Taxa Liquida

Esta aula aprofunda a capacidade dos alunos de interpretar graficamente o comportamento de
estoques, com foco na leitura qualitativa das curvas. O objetivo € preparar os estudantes para
compreender a ideia de derivada de maneira intuitiva.

A relagdo entre a inclinac¢do da curva do estoque e a taxa de variagdo torna-se o ponto central
da aula. Os alunos sao incentivados a observar como diferentes trechos da curva indicam aceleracao,
desaceleracdo ou constancia nos estoques, antecipando a no¢ao matematica de taxa de mudanga

instantanea.

3.1.5.1 Principais conteudos abordados
» Leitura qualitativa de graficos de estoque.
= Relagao entre inclinagdo da curva e taxa de variagao.
» Introducdo intuitiva a derivada como taxa de mudanga.

=  Analise de crescimento e decrescimento em diferentes contextos.

3.1.6 Aula 6 Integracio Grafica

A partir da observagdo de fluxos conhecidos, os alunos constroem os graficos correspondentes
aos estoques, desenvolvendo o raciocinio de acimulo ao longo do tempo. Este processo conduz a
introducdo da ideia de integracdo, associada a area sob a curva do grafico de fluxo. Os estudantes
visualizam como o valor acumulado de um fluxo resulta em um estoque e como essa dindmica esta

presente em diversas situagodes reais, como consumo de dgua, crescimento populacional e economia.

3.1.6.1 Principais conteudos abordados
= Construcdo de graficos de estoque a partir de fluxos.
* Nogdo de acuimulo e comportamento acumulativo ao longo do tempo.

» Introducdo ao conceito de integral como area sob a curva.

3.1.7 Aula 7 Diferenciacao Grafica

Na aula final do ciclo, os alunos exploram a diferenciagdo grafica como ferramenta para
determinar a taxa de variagdo liquida a partir do grafico do estoque. Por meio de atividades praticas,
analisam a inclina¢do em trechos especificos da curva, identificando quando o estoque cresce, diminui

ou permanece constante. Além disso, cada aluno elabora um relatorio individual, refletindo sobre como
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os conceitos de dindmica de sistemas auxiliaram na compreensao intuitiva e aplicada dos conceitos de

derivada e integral, conectando teoria matematica a fenomenos do cotidiano.

3.1.7.1 Principais conteudos abordados
* Analise grafica da inclinagdo da curva de estoque.
= Compreensdo da derivada como taxa de variagao.
= Interpretagao matematica da diferenciacao grafica.

» Elaboracao de relatorio final com conexdes entre matematica ¢ dinamica de sistemas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta visa proporcionar uma compreensdo visual, contextualizada e aplicada dos
conceitos de célculo, favorecendo o desenvolvimento do pensamento sistémico e da modelagem
matematica. A utilizagdo de jogos, simulagdes computacionais e analise grafica permite ao estudante

construir uma base solida para estudos futuros, promovendo a articulagdo entre matematica e realidade.

5 CONCLUSAO

Neste artigo, o objetivo principal foi de introduzir os conceitos de estoque e fluxo por meio da
metodologia da dindmica de sistemas, de maneira acessivel e intuitiva. A metodologia proposta se
alinha com a necessidade crescente de modernizar o ensino da matematica, oferecendo aos alunos uma
compreensdo mais concreta e visual do conceito intuitivo de derivada e integral, sem recorrer a uma
matematica abstrata e complexa em estagios iniciais da aprendizagem.

Embora a sequéncia didatica nao tenha sido aplicada de forma pratica neste estudo, espera-se
que, ao ser implementada em futuros trabalhos, ela possa promover uma mudanga significativa na
forma como os alunos compreendem os processos de diferenciacdo e integracdo. A dinadmica de
sistemas, com suas representacoes graficas e simulacdes, tem o potencial de proporcionar uma
abordagem mais interativa e envolvente, permitindo que os alunos desenvolvam uma intui¢ao
matematica fundamental para o estudo posterior de célculo. A expectativa é que, ao trabalhar com
fluxos e estoques de forma pratica, os estudantes compreendam, de maneira visual e aplicada, os
conceitos subjacentes a diferenciacao (taxa de variacao) e a integragao (acumulo ao longo do tempo).

Os principais beneficios esperados com a aplicacao dessa abordagem incluem:

Desenvolvimento da intuicdo matematica: Ao aplicar o conceito de fluxos e estoques em

modelos simples e dinamicos, os alunos terdo uma visdo mais intuitiva do comportamento de sistemas
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matematicos, o que facilitard a compreensao dos conceitos de derivada e integral quando abordados
futuramente no curriculo do ensino superior.

Maior engajamento e motivagdo: A utilizacdo de simulagdes computacionais e a visualizagao
grafica por meio de ferramentas como o Vensim tornam o aprendizado mais atraente e dinamico,
potencializando o engajamento dos alunos e despertando seu interesse por areas das ciéncias exatas,
engenharia ou ciéncias aplicadas.

Integracdo de conteidos matematicos com situagdes reais: A proposta visa mostrar aos alunos
como a matematica se aplica a fenomenos reais ¢ do cotidiano (exemplos: populagdes, recursos
naturais, sistemas economicos), o que pode aumentar a percepg¢ao da relevancia da matematica em suas
vidas e futuras carreiras.

Apoio a formagdo continuada de professores: A aplicagdo dessa metodologia, se bem
implementada, também podera ser uma importante ferramenta para a formagdo continuada dos
professores, que poderdo aprender a usar tecnologias educacionais e técnicas de modelagem
matematica para ensinar de forma mais interativa e eficaz.

Contudo, como a proposta ainda ndo foi testada em sala de aula, ndo ¢ possivel validar
empiricamente os resultados e os beneficios mencionados. Espera-se que, em futuras pesquisas e
aplicacgdes praticas, os professores possam implementar essa sequéncia didatica e analisar os efeitos
na compreensdo dos alunos e no desempenho académico, possibilitando a realizagdo de ajustes
conforme necessario.

Finalmente, os autores desse trabalho esperam ter contribuido em mostrar caminhos possiveis
para o ensino de conceitos importantes nas primeiras disciplinas de um curso da area de exatas,
engenharia ou ciéncias aplicadas. Dessa forma, espera-se que o amadurecimentos dos conceitos de

derivada e integral contribua na diminuicdo das taxas de reprovagdo e evasdo no ensino superior.
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