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As ciéncias basicas, entre elas a Matematica, sdo essenciais para se alcancar o desenvolvimento
sustentavel.

Como a Matematica pode ajudar a
resolver os desafios globais?

A matematica desempenha um papel crucial na previsao
de fendbmenos e na formulacao de politicas publicas diante
de emergéncias globais

* Jaqueline G. Mesquita

Resumo

A matematica desempenha um papel crucial na previsao de fenémenos e na formulacéo de politicas
publicas diante de emergéncias globais. Exemplos notaveis incluem seu uso durante a pandemia da
Covid-19 e na investigacao de mudangas climaticas. Essa importancia ressalta a necessidade de um
didlogo mais amplo entre as areas do conhecimento e de investimentos na qualidade da educacao
basicaem matemética. Este artigo investiga o papel central da matematica nesse contexto, buscando
promover um futuro mais sustentavel para o planeta e ajudar a trazer respostas aos desafios globais
das préximas décadas.
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Sabemos que  muitos
desafios importantes para a
humanidade estdo por vir nos
proximos  anos.  Enfrentamos
o auge da pandemia da
Covid-19, nos anos de 2020 e
2021, e uma boa parte ainda
em 2022, com as ondas de
contagios oscilando bastante.
Esse foi um periodo muito dificil
para todas as pessoas que o
vivenciaram. Muitas vidas foram
perdidas, as pessoas tiveram
de ficar isoladas para proteger
umas as outras e o nimero de
mortes, apesar dos esforgos,
foi  bastante  significativo,
marcando um periodo histérico
para a humanidade. Ainda
nao conseguimos mensurar
todos os danos, perdas, nem

as consequéncias  advindas
dessa fase, isso tudo serd
apenas refletido nos anos

vindouros. Porém, sabe-se que
as consequéncias poderiam ter
sido ainda mais catastroficas se
ndo fosse a solucdo apresentada
pelos cientistas de todo o
mundo em tempo recorde,
trazendo uma vacina eficiente
para proteger a populagao.

A ciéncia confirmou mais
umavezoseupapelfundamental,
tendo sido a matematica uma
das protagonistas neste desafio.
Os modelos  matematicos
desenvolvidos  durante este
periodo permitiram prever as
diferentes ondas de contagio
da Covid-19, além de terem
sido importantes norteadores
para as tomadas de decisdo
dos governantes de diferentes
paises, com relagdo as medidas
que deveriam ser adotadas
naquele ~ momento.  Além
disso, cabe destacar que foi
a matematica que permitiu
compreender a dose que
deveria ser dada em cada
vacina e o melhor espagamento

entre as doses, para otimizar a
aplicagéo e, assim, garantir uma
maior protecao a todos.

Apesar de o grande alivio
determossuperado o periodo da
emergéncia global da Covid-19,
as previsdes dos cientistas
para o futuro ndo sdo nada
otimistas. Acredita-se que outras
pandemias estao por vir, devido
ao desmatamento desenfreado
das nossas florestas, aos cenarios
de mudancas climaticas, ao

aquecimento  global, dentre
outros fatores.
Em 2015, uma reunido

com todos os estados-membros
das Nacdes Unidas definiu a
chamada Agenda 2030 para o
Desenvolvimento  Sustentavel,
visando trazer metas importantes
para serem cumpridas em
prol da harmonia, paz e
prosperidade do planeta Terra,
no presente e no futuro. Visando
isso foram destacados 17
Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), considerados
urgentes para que todos os
paises, desenvolvidos e em
desenvolvimento, pudessem se
unir para tentar trazer respostas
répidas nesta dire¢do. Portanto,
nesse momento de desafios
globais, é necessério que as
diferentesareasdoconhecimento
dialoguem, maximizando os
esforcos e as descobertas, pois
a interdisciplinaridade nunca foi
tdo importante e necessaria.
Nesse  cenario, uma
pergunta que surge é: “onde
a matematica se encaixa em
tudo isso?”’. Essa é a grande
questdo que queremos discutir
neste artigo, bem como mostrar
que a matemdtica serd uma das
protagonistasnesse cenario. Sem
o desenvolvimento matemético,
nao conseguiremos ir muito
longe, pois sdo os modelos
matemdticos que servirdao de
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“Os modelos
matematicos
desenvolvidos durante
este periodo permitiram
prever as diferentes ondas
de contagio da Covid-19,
além de terem sido
importantes norteadores
para as tomadas de
decisdo dos governantes
de diferentes paises, com
relagdo as medidas que
deveriam ser adotadas
naquele momento.”

norteadores para as tomadas
de deciséo neste periodo dificil
que iremos enfrentar. Apesar
de todo este protagonismo da
matematica, ndo parece tdo
Obvio assim para a populagdo em
geral a sua importancia e o seu
papel essencial na resposta as
grandes questdes emergentes.

A matematica, com sua
linguagem proépria e abstrata,
pode parecer distante e sem uma
aplicagdo imediata em nossa
sociedade, o que leva muitos a
questionarem sua importancia
nas principais descobertas da
humanidade. Em uma sociedade
que busca respostas répidas e
é constantemente estimulada,
essa caracteristica da matematica
e das ciéncias basicas pode gerar
certa ansiedade. No entanto,
nem sempre foi assim.

Na Antiguidade, muitas
perguntas  fundamentais na
Matematica eram feitas e o
fato de ndo ter uma aplicagao
imediata ndo era visto como
um problema, mas considerava-
se importante explorar este
conhecimento para a construgao
do todo. Um exemplo disso
pode ser visto no entendimento
dos nimeros: nao se enxergava
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uma aplicagdo direta em se
aprofundar no estudo dos
ndmeros  irracionais ou no
estudo dos nimeros complexos.
Mesmo assim, era extremamente
incentivado pelos pensadores
daquelaépoca. Hoje sabe-se que
os niimeros complexos possuem
diversas aplicacdes no estudo
de fluxo de fluidos que permite
uma melhor compreensdo do
comportamento  aerodindmico
em automoveis e aeronaves,
bem como na mecanica
quantica, investigando as
propriedades dos &tomos e de
certas moléculas [1]. Da mesma
forma, os nUmeros irracionais
tém também muitas aplicagdes
interessantes, como é o caso do
famoso nimero Pi, que aparece
quando tentamos calcular a
drea do circulo, e que permitiu
diversos avancos.

Ao longo do tempo, a
ciéncia basica muitas vezes
foi percebida como menos
“importante” devido a auséncia
de respostas imediatas e
aplicagdes diretas. No entanto,
é importante destacar que
avancos cientificos basicos tém

desempenhado papéis cruciais
em situacdes concretas. Um
exemplo é o desenvolvimento
das vacinas contra a Covid-19,
que foi possivel gragas as
pesquisas cientificas basicas.
Além disso, se vocé estd lendo
este artigo em um computador,
saiba que isso s6 é possivel
devido aos avancos na area
da matematica. Sem ela,
nem mesmo a existéncia de
computadores ou da internet
seria possivel. Esses exemplos
sdo apenas a ponta do iceberg,
pois a ciéncia bésica tem um
impacto muito mais amplo e
profundo em nossa sociedade
(Figura 1).

Algo que  prezamos
diariamente é a  nossa
privacidade e isso  estd

intimamente  relacionado  a
garantir a seguranca dos nossos
dados, desde o segredo da
fechadura da porta da nossa
casa até a senha do nosso
cartdo do banco. Para garantir
a seguranga desses dados, foi
necessario desenvolver uma
drea da matematica conhecida
como Criptografia, que esta

Figura 1. O desenvolvimento das vacinas contra a Covid-19 foi
possivel gracas as pesquisas cientificas basicas.
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intimamente relacionada com
a Teoria dos Numeros e aos
chamados niimeros primos.

Parece  incrivel  que
aquele contetdo que vocé
aprendeu no seu ensino médio
ou fundamental possa servir
para tanta coisa, mas sim. E os
exemplos ndo param por ai. Uma
simples ida ao supermercado j&
é suficiente para vocé ter que
usar muito do seu conhecimento
matemético. Note que desde o
momento em que vocé entra no
supermercado e precisa avaliar
se vocé vai escolher uma cesta
ou um carrinho para colocar suas
compras, Vocé ja exercita o seu
pensamento geométrico, depois
€ necessario mais matematica
quando vocé reflete se uma
certa promogdo ou desconto
realmente vale a pena, ainda
tem o momento em que vocé
ird pagar as suas compras, €
nesse estd claro a necessidade
de refletir se a quantidade de
dinheiro que vocé tem disponivel
serd suficiente ou nao para vocé
pagar as suas compras.

Tudo isso traz apenas um
pequeno esbogo do quanto a
matematica & importante para
a nossa vida cotidiana e para
realizar qualquer atividade. No
entanto, neste artigo, vamos
explorar como a matemética
pode nos ajudar a resolver
os desafios globais que
enfrentamos atualmente e que
continuaremos a enfrentar nas
préximas décadas. Essa é uma
pergunta crucial nao apenas
neste artigo, mas também
durante todo o ano de 2023,
cuja tematica instituida pela
Organizacao das Nacgoes
Unidas (ONU) e pela Unesco
foi "Ciéncias Basicas para o
Desenvolvimento Sustentavel”.
Nesse contexto mais amplo,
buscamos compreender o papel
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da mateméatica na abordagem
desses desafios e na construgcdo
de um futuro mais sustentavel.

Em2022,umestudopioneiro
intitulado ~ “Mathematics ~ for
Action: Supporting Science-Based
Decision-Making” [2], publicado
pela Unesco (Organizagdo das
Nagdes Unidas para Educagéo,
Ciéncia e Cultura), lancou um
alerta sobre a importancia da
matematica no cendrio atual em
que buscamos o desenvolvimento
sustentdvel e nos esforcamos
para alcancar os objetivos da
Agenda 2030. Este estudo,
que contou com a colaboraggo
de diversos especialistas,
ressaltou o papel fundamental
da matematica na resolucdo dos
desafios globais que enfrentamos
e destacou a necessidade
de incluir matematicos nas
equipes de tomada de decisdo
governamentais. O documento
reforgou o protagonismo da
matemaética como uma ferramenta
essencial para enfrentar os
problemas complexos do mundo
atual.

O estudo ressalta a
importancia do acesso  a
adgua potavel confidvel e
segura, fundamental para

garantir a salde, a agricultura,
O saneamento bdsico e a
higiene. A Organizagao
Mundial da Saide (OMS)
desempenha um papel crucial
na promogdo da seguranga
da agua, estabelecendo
diretrizes de qualidade com
base na identificacgo e no
gerenciamento de riscos em
todas as etapas, desde a
captagao até o consumo. Nesse
processo complexo, por meio do
Teorema de Bayes, a matemética

permite a quantificagdo de
riscos e a identificacdo de
opgdes adequadas para a

gestao do abastecimento e da

qualidade da 4gua. A aplicagéo
desse teorema possibilita uma
abordagem embasada e precisa
na avaliagdo e no controle dos
riscos relacionados a 4agua,
contribuindo para a tomada de
decisdes informadas e eficazes
nesse importante aspecto da
vida humana (Figura 2).

Além disso, abordagens
baseadas no Teorema de Bayes
podem fornecer estimativas
de probabilidade diante da
incerteza, apoiando decisdes
mais bem informadas no
governo e nas politicas publicas.
Esses métodos ndo se limitam
apenas ao estudo da dgua, mas
sdo amplamente utilizados em
diversas areas do conhecimento,
como medicina, biologia, direito,
ecologia, dentre outros.

Outra preocupagao que se
destaca como um dos grandes
desafios globais atuais é a
questao dos ecossistemas. Nas
Ultimas décadas, a atividade
humana  tem modificado
de maneira significativa os
ecossistemas  para  atender
as crescentes demandas por
alimentos, fibras e combustiveis.
Embora os custos totais da perda
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e degradacao dos ecossistemas
sejam dificeis de mensurar, eles
sdo provavelmente substanciais
e crescentes.

Para reverter essa perda
e mitigar as consequéncias da
degradacgao, é necessério que as
motivacdes de desenvolvimento
econémico dos formuladores
de politicas incluam um objetivo
de conservagdo, que deve ser
incorporadoemtodasastomadas
de decisdo. Nesse contexto, a
matemdatica desempenha um
papel fundamental, atuando
como protagonista ao orientar
essas decisdes. As ferramentas
matematicas permitem projetar
e aprimorar instrumentos para
medir e quantificar os servigos
ecossistémicos, explorar
cendrios hipotéticos e fornecer
conhecimento e informacdes
alinhados com os objetivos do
desenvolvimento sustentavel.

As mudancas climaticas
causadas pela atividade humana
tém provocado transformacgdes
rdpidas, draméaticas e sem
precedentes em nosso planeta.
Nenhum pais ou cidade estd
imune aos impactos dessas
mudancas no clima, na saude

Figura 2. A matematica permite a quantificacdo de riscos e a
identificacao de opgdes adequadas para a gestao do abastecimento

e da qualidade da agua.
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humana e na sociedade como
um todo. No entanto, paises
com menor poder econémico
possuem uma  capacidade
limitada de se adaptar a esses
impactos e responder aos
danos causados. Apesar desse
cenario desafiador, ferramentas,
métodos e teorias mateméticas
estdio  desempenhando um
papel fundamental ao ajudar os
cientistas a compreender como
as influéncias naturais e artificiais
afetam o clima da Terra e a
propor medidas eficazes para o
futuro.

Um exemplo notével é o
uso de modelos mateméticos de
balanco de energia para estimar
a temperatura da superficie
terrestre com base nas mudancas
na quantidade de energia que
entra e sai do sistema climatico
[3,4]. Esses modelos permitem
que os cientistas testem como
a temperatura da superficie
terrestre responde a mudancas
hipotéticas, sejam elas de
origem natural ou causadas
pela atividade humana. Essa
capacidade de previsao é de
extrema  importancia,  pois
0 aumento da temperatura
pode acelerar o derretimento
das geleiras e o consequente
aumento do nivel do mar,
colocando em risco cidades e
até mesmo paises inteiros. Além
disso, o aquecimento global

“Ferramentas, métodos e
teorias matematicas estao
desempenhando um papel
fundamental ao ajudar os
cientistas a compreender
como as influéncias
naturais e artificiais afetam
o clima da Terra e a propor
medidas eficazes para o
futuro.”

desenfreado também aumenta
o risco de surgimento de novas
epidemias. Portanto, a precisao
dos modelos matematicos
que descrevem esse cendrio
é fundamental, exigindo o
desenvolvimento continuo
de técnicas avancadas de

matematica.
Outra complexidade
que impulsiona o rapido

desenvolvimento da matemética
estd na modelagem do sistema
climatico terrestre. Esse sistema
ndo pode ser simplesmente
analisado como um conjunto
de partes isoladas, mas sim
como um sistema global de
interagdes  complexas  entre
seus componentes. Essa
abordagem torna a modelagem
mais desafiadora, pois requer
a consideracdo de todos os
impactos das diversas varidveis
presentes no sistema.

Diante desses desafios,
a matemética desempenha
um papel crucial ao fornecer
ferramentas e técnicas
avangadas  para  melhorar
nossa compreensdo do clima,
prever seus efeitos e propor
estratégias eficazes para lidar
com as mudancas climaticas.
O desenvolvimento continuo
da matematica nessa area é
essencial para enfrentarmos
os desafios globais do clima e
garantir um futuro sustentavel
para as geragdes futuras.

Por exemplo, ao introduzir
varidveis adicionais em modelos
matemdticos  descritos  por
equacoes diferenciais, como
os ‘“retardos”, & possivel
obter resultados mais
precisos.  Essa  abordagem
permite descrever com maior
exatiddo fenémenos que ndo
ocorrem instantaneamente,
mas possuem um intervalo
de tempo entre a causa e o
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efeito. No entanto, a inclusdo
desses “retardos” na equagao
modifica significativamente o
comportamento  da  solugao
e requer o uso de técnicas
matematicas avancadas para
lidar com o novo modelo.

Outro aspecto importante
que pode ser adicionado as
equagdes para aumentar a
precisdo sao os “operadores de
impulsos”. Embora do ponto
de vista matematico sejam
considerados descontinuidades
na equacao, eles sao usados para
descrever mudangas abruptas
que ocorrem no estado de um
determinado  sistema, como
terremotos, furacdes e outros
eventos naturais.

Além disso, os modelos
climaticos utilizam expressdes
matemdticas para simular a
interacdo de energia e matéria
nos diferentes componentes
do sistema climatico terrestre:
atmosfera, oceanos, biosfera
e regides terrestres e cobertas
de gelo. Isso torna os modelos
ainda mais complexos [4-6].
A matematica pode oferecer
desde modelos simples até
modelos avancados de sistemas
terrestres, que requerem o uso
de supercomputadores para
sua execugdo, dependendo do
objetivo do estudo.

Como consequéncia, os
cientistas utilizam os resultados
desses modelos para projetar as
condicBes climaticas futuras em
diferentes cenérios, fornecendo
informacdes  robustas  aos
governos e  formuladores
de politicas para avaliar e
implementar ~ estratégias de
mitigagdo e adaptagdo. Com
cada vez mais detalhes e
precisdo, os resultados dos
modelos fornecem subsidios
para tomadas de decisdes
relevantes em politicas
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especificas para cada regido.
Essasinformagdes permitem que
os paises ampliem e acelerem
suas atividades de adaptacao e
reducdo do risco de desastres.

A previsdo antecipada e
precisa dos ciclones tropicais é
de extrema importancia para
salvar vidas e reduzir danos.
Embora os avancos nos modelos
matematicos e na coleta de dados
emtemporealtenhammelhorado,
as previsdes da trajetéria desses
fendbmenos devastadores e de
sua intensidade ainda sdo um
desafio significativo. No entanto,
a compreensdo matemética dos
complexos mecanismos fisicos
envolvidos pode desempenhar
um papel crucial na melhoria
das previsdbes em tempo real,
permitindo medidas preventivas e
acOes de mitigacdo mais eficazes.
A matematica desempenha um
papel fundamental na prevencédo
de catéstrofes relacionadas a
ciclones tropicais, capacitando-
nos a antecipar e responder com
maior precisao a esses eventos
destrutivos.

Outra pergunta que ainda
se mantém em aberto e precisa
de maior desenvolvimento
matematico e de ferramentas
computacionais esté relacionada
as previsdes dos terremotos.
Apesar de todo o avango feito
nas ultimas décadas, ainda nao
conseguimos  prever quando
acontecerd um terremoto com
uma boa antecedéncia para se
evitar mortes, tragédia e outros
danos.

E importante nos
atentarmos que ndo podemos
apenas pensar na matematica
de ponta, feita pelos cientistas
nas universidades, nos seus
laboratérios e em empresas, mas
também na base e na formacao
da nossa populagdo como um
todo. Precisamos trazer uma

alfabetizagdo matemética para
as pessoas, motiva-las e mostrar
a beleza e a importancia da
matemadtica para a sua qualidade
de vida. Existe muito esteredtipo
por trds desta disciplina, que
é muito danoso e que acaba
afastando a nossa populagao do
interesse na matematica.

Em 2010, a agéncia de
pesquisa britanica Engineering
and Physical Sciences Research
Council (EPSRC) revelou que a
matemdatica é responsavel por
16% da economia do Reino Unido,
um dado impressionante. Estudos
semelhantes na Franca, Holanda
e Austrélia também destacaram o
papel central da matematica em
suas economias [6].

Portanto, se realmente
desejamos enfrentar os desafios
globais, nao devemos apenas
focar na pesquisa avangada, mas
fundamentalmente na educacéo
basica em matematica. E crucial
proporcionar uma formagao
de qualidade desde cedo,
despertando o interesse dos
jovens por essa disciplina.

Embora j&  tenhamos
progredido bastante, ainda ha
um longo caminho pela frente.
A matematica tem muito a nos
oferecer, eisso pode seralcancado
de maneira mais eficaz se houver
um didlogo mais estreito entre
ela e outras areas da ciéncia, e
vice-versa. A matematica ja esta
presente em nosso cotidiano e
em tudo que fazemos, mesmo
que nem sempre percebamos,
afinal, ela estd em tudo.

“Precisamos trazer uma
alfabetizacdo matematica
para as pessoas, motiva-

las e mostrar a beleza
e a importancia da
matematica para a sua

qualidade de vida.”
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