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APRESENTACAO

A realidade do pais e as diferentes problematicas evidenciadas ao longo dos anos
tém demandado questbes muito particulares e mobilizado pesquisadores em busca de
respostas a inimeras inquietudes. E inegavel que a pesquisa cientifica se constitui como
importante mecanismo na busca dessas respostas € no melhorar a vida das pessoas e,
nesse interim, a Matematica ocupa um lugar importante.

E neste sentido que o livro “Investigacdo Cientifica em Matemdtica e suas
Aplicacées” nasceu: como forma de permitir que as diferentes experiéncias de
pesquisadores vinculados a Matematica e Educacdo Matematica sejam apresentadas e
constituam-se enquanto canal de formacéo para outros sujeitos. Reunimos aqui trabalhos
de pesquisa e relatos de experiéncias de diferentes praticas que surgiram no interior da
universidade e escola, por estudantes e professores/as pesquisadores/as de diferentes
instituicdes do Brasil e de outros paises.

O fazer Matematica vai muito além de aplicar formulas e regras. Existe uma dinamica
em sua constru¢do que precisa ser percebida. Importante, nos processos de ensino e
aprendizagem dessa ciéncia, priorizar e ndo perder de vista o prazer da descoberta, algo
peculiar e importante no processo de matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente,
configura-se como um dos principais desafios do educador matematico; e sobre isso
abordaremos também nessa obra.

Esperamos que este livro, da forma como o organizamos, desperte nos leitores
provocacles, inquietacdes, reflexbes e o (re)pensar da propria pratica docente, para
quem ja é docente, e das trajetorias de suas formages iniciais para quem encontra-se
matriculado em algum curso superior. Que, ap6s essa leitura, possamos olhar para a sala
de aula e para a Matematica com outros olhos, contribuindo de forma mais significativa com

todo o processo educativo. Desejo, portanto, uma 6tima leitura.

Américo Junior Nunes da Silva
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CAPITULO 1

META-AVALIACAO DE AVALIACAO RELACIONADA
A APRENDIZAGEM DE CONCEITOS LOGICO-
MATEMATICOS COM UTILIZACAO DE JOGO
DIGITAL

Data de aceite: 02/05/2022

o EVALUATION META-ASSESSMENT
Data de submissao: 20/03/2022

RELATED TO LEARNING LOGICAL-
MATHEMATICAL CONCEPTS WITH USE
OF DIGITAL GAME

Luci Hildenbrand ABSTRACT: The study consists of evaluating

Fundacgéo Cesgranrio the assessment of the learning of logical-

Rio de Janeiro/RJ mathematical concepts, through the didactic-

http://lattes.cnpq.br/2878590969112991 pedagogical use of digital games. Of the

summative type, the meta-evaluation privileged

Secretaria Municipal de Educacéo do Rio de the. fundamental criteria listed by Dayiq§on

Janeiro (validity, usefulness, conduct and credibility),

Rio de Janeiro/RJ with the exception of costs because it had its

http://lattes.cnpq.br/0675843703533585 ~ OWn funding. From the analyzes carried out,

which proved to be consonant with the selected

theorization, it can be said that the evaluative

study meets all of Davidson’s fundamental criteria

RESUMO: O estudo consiste em avaliagdo de and that, with them, it maintains a strong affinity.

avaliagé@o da aprendizagem de conceitos logico- KEYWORDS: Meta-evaluation;  Evaluation:;
matematicos, por meio da utilizacdo didatico- Digital games.

pedagdgica de jogo digital. Do tipo somativa,

a meta-avaliacdo privilegiou o0s critérios

fundamentais elencados por Davidson (validade,

Janaina de Oliveira Augusto

11 SOBRE META-AVALIACAO

utilidade, conduta e credibilidade), & excecéo de Cada vez mais estudada e utilizada para
custos, porque contou com financiamento préprio. certificar a qualidade de processos avaliativos,
Apartil’das analises realizadas, que se mostraram na prética’ a meta-ava“agé_o se consagra como

consoantes com a teorizacao selecionada, pode-
se afirmar que o estudo avaliativo atende a todos
os critérios fundamentais de Davidson e que,
com eles, mantém forte afinidade.
PALAVRAS-CHAVE: Meta-avaliagio; Avaliagio;  avaliagdes que lhes dizem respeito.

Jogos Digitais. Em verdade, a meta-avaliacdo traduz

metodologia, procedimento ou técnica proficua
e oportuna para informar aos interessados

quéo criveis e proprios sdo os resultados das

um conhecimento construido a partir de
olhar(es) interno(s) ou externo(s) (FURTADO;
LAPERRIERE, 2012) que, incidindo sobre
0 processo avaliativo, aprecia-o, segundo

Investigacao cientifica em matematica e suas aplicagdes Capitulo 1 _



distintas possibilidades metodologicas, que podem incluir, dentre outras praticas, analise
de conteldo, sintese de categorias, criticas de profissionais aos relatorios, reanalise dos
dados originais, coleta de novas informagdes, modelos conceituais da area especifica do
programa (HEDLER, 2007). Tal diversidade de concep¢des, metodologias e procedimentos,
por sua vez, evidencia que a literatura especializada ainda encontrou “resposta direta a
questdo das etapas e técnicas necessarias a realizagdo de um estudo meta- avaliativo”
(HEDLER, 2007, p. 59). Entretanto, qualquer que seja a proposta adotada, a esséncia do
processo permanece:

a meta-avaliagdo se caracteriza por ter a avaliagdo como objeto de interesse.
E de natureza qualitativa e pretende estabelecer um julgamento de valor [...]
com base em informacgdes existentes ou construidas sobre uma determinada
avaliagédo [...] para subsidiar eventuais tomadas de decisdo (FURTADO;
LAPERRIERE, 2012, p. 696).

Em uma das elaborag¢des em relagdo ao tema, Stufflebeam (2001, p. 185) assim se

expressou:

Meta-avaliagéo é o processo de delinear, obter e aplicar informacgao descritiva
e de julgamento — sobre utilidade, viabilidade, adequacédo e precisdo de uma
avaliagdo e sua natureza sistematica, competente conduta, integridade/
honestidade, respeitabilidade e responsabilidade social — para orientar a
avaliac&o e divulgar publicamente pontos fortes e fracos.

Nas palavras de Cotera e Matamoros (2011), a questao central da meta-avaliagao
€ avaliar o nivel de qualidade de um estudo avaliativo e a suficiéncia de sua proposta.
Com isso, favorece ndo s6 a identificagcao de suas fortalezas e fragilidades, como também
ratifica, ou ndo, os principios que suportam a politica avaliativa em que a avaliagdo se
vincula(ou).

Naturalmente, definicdes diferentes supdem concepgbes diferentes e, por
conseguinte, encaminhamentos metodologicos particulares, capazes de atender as
distintas perspectivas filoséficas dos avaliadores. Assim sendo, é de se esperar que
diferenciadas 6ticas impliguem beneficios diversos. Respeitadas as afinidades tedricas dos
autores, a guisa de ilustracao, vale citar, nesse sentido, as contribuicbes de Patton (1977),
Furtado e Laperriere (2012, p. 697), e de Berends e Roberts (2003 apud ELLIOT, 2011, p.
943). Para o primeiro, processos meta-avaliativos trazem a tona novas informagbes acerca
das potencialidades e limitacdes das avaliagbes realizadas, concorrendo para sua maior
credibilidade e contextualizagcdo dos resultados alcangcados. De acordo com o0s segundos
autores, fazem emergir questdes sobre aquilo que ocorreu ou que esta ocorrendo em cada
avaliagdo efetuada. Também informam sobre a qualidade dos resultados da avalia¢éo e,
ainda, se sdo dignos, ou nao, de serem utilizados. Por fim, Furtado e Laperriere (2012)
ressaltam que as meta-avaliagbes noticiam se o processo avaliativo “lancou méo de
principios e padrdes estabelecidos, aumentando o transito entre a agédo e a reflexdo.” Na
visdo deles, possibilitam também
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a verificagdo da aplicagdo de um codigo de comportamento adequado
durante todo o estudo, ou seja, a ética adotada pelos avaliadores, se ela
existe e como foi praticada. {...} [Além disso, sendo] a meta-avaliagéo [...] uma
pratica de reflexdo sobre todos os procedimentos utilizados na avaliagéo, [...]
[d&] oportunidade a incorporagéo de novos conhecimentos por parte ndo sé
dos meta-avaliadores, como também dos avaliadores, quando tomam ciéncia
da analise realizada.

Cotera e Matamoros (2011) enriquecem a abordagem do tema discorrendo
sobre critérios que pautam os sistemas classificatérios das meta-avaliagbes: papel que
desempenham, denominando-as meta-avaliagbes formativas ou somativas; contetdo
ou fase que avalia, nomeando-as meta-avaliacbes de desenho, de processo ou de
resultado; momento em que ocorrem, meta-avaliagdes ex-ante (se incidem anteriormente a
implementacéo da avalia¢do) e ex-post fato (se acontecem no curso do processo avaliativo
ou imediatamente ap6s a sua finalizagédo); agente avaliador, meta-avaliagéo interna (caso
0s meta-avaliadores também tenham participado da avaliagdo) ou externa (quando sé@o
alheios a ela).

No caso, a presente meta-avaliagdo caracteriza-se como somativa, de resultado,
ex-post fato e externa. Sua abordagem metodol6gica € classica: corresponde aos Critérios
Fundamentais, tendo sido formulada por Davidson (2005 apud ELLIOT, 2011) e apresentada
na secao referente a metodologia. Com isso, a caracterizagéo do estudo acresce-se outra
informacgao: a meta-avaliagéo se serviu de critérios pré-existentes e consagrados, ou seja,
critérios que possuem validade conhecida e assegurada, dispensando questionamentos
em torno de sua qualificagéo.

21 SOBRE O OBJETO DA META-AVALIACAO

Trata-se do estudo intitulado Avaliacdo da Aprendizagem de Conceitos Légico-
Matematicos com Utilizacéo de Jogo Digital, desenvolvida por Souza (2015), no &mbito do
curso do Mestrado Profissional em Avaliagéo da Fundag¢édo Cesgranrio.

A avaliagao foi organizada em seis partes. Na parte introdutéria, apresenta o avango
das Tecnologias de Informacao e Comunicacao (TIC) na sociedade contemporanea e seu
impacto em todas as dimensdes da vida cotidiana. A escola, por conseguinte, ndo fica alheia
a essas influéncias tecnolégicas: “o mundo estd em constante renovacéo e a presenca
das TIC,no contexto escolar, transforma o ambiente educacional e, mais profundamente,
enriquece o0 pensamento e a visdo de mundo” (SOUZA, 2015, p. 11).

Em seguida, menciona o objetivo, a questéo avaliativa, a justificativa do estudo, sendo
o primeiro “avaliar a contribuicdo de um jogo digital [Zombinis em o resgate na montanha]
na aprendizagem de conceitos l6gico-matematicos utilizados no desenvolvimento de
conteudos escolares.” (SOUZA, 2015, p. 13). Asegunda tdo somente indaga: “Até que ponto
as atividades propostas pelo jogo digital Zombinis em O Resgate na Montanha possibilitam
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a aprendizagem de conceitos fundamentais ao desenvolvimento do raciocinio l6gico?
(SOUZA, 2015, p. 13). E a terceira, a justificativa, além de destacar a caréncia de estudos
académicos situados na interface Tecnologias da Informagédo e Comunicagédo-Educacgéo
Infantil, ainda chama a atencao para a contribuicdo pedagogica advinda da vivéncia no jogo
escolhido, quando a crianca seria estimulada a desenvolver conceitos I6gico-matematicos
fundamentais a diversos campos de conhecimento, a exemplo da Biologia, Fisica. Quimica,
Historia, Informatica (SOUZA, 2015).

A discussdo em torno das potencialidades e contribui¢des pedagdgicas dos Jogos
Digitais na Educacdo é fundamentada nos pensamentos de Pierre Lévy, Marc Prensky,
Jean Paul Gee e Lynn Alves, dentre outros. Antecedem o estudo das contribuicbes dos

estudiosos algumas reflexées, sinalizando que

A disseminagdo e 0 crescente acesso a tecnologias digitais tém mudado
os contextos escolares e o perfil do aprendiz, provocando necessidade de
mudangas no processo ensino-aprendizagem, o que inclui a adogcao de
propostas educacionais centradas no aluno (SOUZA, 2915, p. 15).

Na avaliacédo, realizada alguns educadores e pensadores, tais como Edouard
Claparéde, Johan Huizinga e Jean Piaget, sdo referidos como integrantes do grupo
de pioneiros a identificar a importancia da insercao dos jogos no ambiente escolar. Os
conceitos ldégico-matematicos presentes no jogo Zombinis - O Resgate na Montanha -
sé@o evidenciados a partir da teoria construtivista de Jean Piaget, mais conhecida como
Epistemologia Genética. Segundo o autor,

Qualquer que seja o tipo de conhecimento, [...] este deriva-se de uma
construgcdo mental resultante da agdo do sujeito sobre o mundo. O
conhecimento n&o é inerente ao objeto nem esta inato na cabeca do sujeito;
[...]. é elaborado pelo sujeito ao refletir sobre o mundo. O pensamento légico-
matematico é uma constru¢ao mental que se processa em diversos estagios
de abstragao (SOUZA, 2015, p. 21).

Na sequéncia, o estudo avaliativo explicita o objetivo do jogo — “auxiliar as criangas
a desenvolver e aplicar as habilidades do raciocinio l6gico, conferindo-lhes liberdade para
explorar cada problema e encontrar a solugao” (SOUZA, 2015, p. 25) — e declara que seus
conceitos légico-matematicos estdo compativeis com a faixa de desenvolvimento cognitivo
em que se situam os sujeitos envolvidos, o estagio pré-operatério que ocorre entre 2 a 7
anos de idade. O Zombinis é descrito, com minucia, em seus nove desafios:

O jogo € uma proposta de aventura que visa explorar e desenvolver conceitos
|6gico-matematicos. Com tal, parte do principio de que o raciocinio, o
discernimento e a clareza da percepc¢édo s&o elementos importantes na
aprendizagem. O jogo desenvolve um sistema de recompensas, sem exigir
da crianga rapidez para resolver as situagdes-problema apresentadas nas
suas diversas trilhas de aprendizagem. Tem como propdsito permitir a criangca
escolher o foco de sua atencéo, a dificuldade do desafio e a sua prépria
definigdo de sucesso ao manipular as situagdes enfrentadas. Assim, a crianga
inventa as suas estratégias para compreender as situagdes e avancar em sua
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aprendizagem (SOUZA, 2015, p. 24).

Somente trés desses desafios — O Rio da Tartauga, Os Canos de Paloo e A Sala
dos Espelhos — foram avaliados quanto & promocao da aprendizagem de conceitos ldgico-
matematicos, a saber: comparacgéo, classificacdo, observagéo, sequenciacao, elaboracao
e experimentagéo de hipdtese.

A metodologia inicia-se citando o contexto do estudo — escola localizada na zona
oeste da cidade do Rio de Janeiro — e 0s seus sujeitos: 15 criangas de cinco a seis anos de
idade, matriculadas em turma de Educacéo Infantil. A abordagem escolhida foi a centrada
em objetivos, tendo como trago distintivo “o fato de que os propésitos de uma atividade séo
especificados e, nesse caso, a avaliagdo concentra-se na medida em que esses propositos
foram alcangados” (WORTHEN; SANDERS; FITZPATRICK, 2004, p. 29).

Em continuacéo, o estudo expds os objetivos operacionais visados, nas etapas
preparatérias, para a aplicagdo do jogo, e naquela voltada para o desenvolvimento da
atividade com o jogo propriamente dito. A formulacgédo de tais objetivos pautou-se em Mager
(1962 apud VILARINHO, 1989), para quem devem ser considerados trés pontos basicos:
“acdo, condicéo e critério. A acdo é a atividade que o aprendiz devera realizar; a condicao é
o contexto no qual se dara a agéo; e o critério € o padréo de rendimento esperado ao final
da tarefa.” (SOUZA, 2015, p. 30).

Com base em tais objetivos, foram elaborados o quadro dos critérios avaliativos,
constituido por duas dimensdes (Atividade na sala de aula: fase preparatéria e Atividade
no laboratério de informatica: aplicacdo do jogo digital), e os indicadores referentes as
atividades pedagogicas promovidas naqueles dois ambientes. Também foram definidos os
trés padrdes de julgamento (muito bom, bom e insatisfatério) a serem considerados durante
a avaliacdo do desempenho da aprendizagem das criangas. Assim,

Com base nos indicadores e padrdées de desempenho esperados, foi possivel
construir os instrumentos de avaliagdo utilizados pela avaliadora durante o
desenvolvimento do estudo com as criangas, tanto na sala de aula quanto no
laboratério de informatica (SOUZA, 2015, p. 34).

A apresentacéo dos resultados mostra-se segmentada segundo as fases cumpridas.
Na primeira atividade da fase preparatéria, cuja avaliacéo foi realizada individualmente,
todos os alunos conseguiram operar no nivel do conceito l6gico matematico de classificagcéo.
A segunda atividade, avaliada a partir do trabalho em grupo, desenvolvido por duplas ou
trios e envolvendo a operagéo de sequenciar, foi plenamente executada por oito alunos,
num universo de 12 participantes. No que tange ao conceito de comparar, “nenhum aluno
conseguiu encontrar as sete diferencas [entre duas figuras], o que sugere a dificuldade da
tarefa para o grupo (SOUZA, 2015, p. 37)”.

A fase do jogo digital foi dividida em quatro partes: uma aula expositiva e trés outras
a respeito dos desafios propostos no jogo digital. A exposi¢éo incluiu a apresentacédo de
historia fantasiosa em que os Zombinis precisavam da ajuda das criangas para serem
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resgatados de uma caverna, onde estavam aprisionados, ap6s um temporal. A partir da
apreciagao de figuras, os alunos perceberam que os Zombinis tinham entre si semelhangas
e diferencas quanto ao tamanho dos personagens, aos olhos, cabelos, pés e a cor do nariz.

A atividade online promovida permitiu a criagdo de personagens Zombinis pelos
alunos. A aula pretendeu estimular a curiosidade infantil e oportunizar o levantamento de
hipéteses. A aula seguinte, que se ocupou da atividade Rio da Tartaruga, teve a seguinte
instrucdo: as criangas deveriam observar as pistas situadas no tronco da arvore e seguir a
ordem de classifica¢do indicada, de modo que colocassem, no minimo, 14 Zombinis sobre
os cascos das tartarugas (SOUZA, 2015). Essa oportunidade de aprendizagem permitiu
a concretizacdo das operagbes l6gico-matematicas de observar, comparar, classificar,
sequenciar e hipotetizar. Na atividade Canos de Paloo,

A principal orientagdo era combinar pares de Zombinis que tivessem as
mesmas caracteristicas , conforme indicado na etiqueta do cano, para permitir
a passagem da &gua. Desta forma, os alunos deveriam inserir corretamente,
no minimo, 14 Zombinis no sistema de canos de agua, de acordo com o
atributo solicitado (SOUZA, 2015, p. 40).

Oito alunos, em 13, conseguiram inserir corretamente, pelo menos, 14 Zombinis
no sistema de cano de 4gua, cumprindo assim 0s seguintes conceitos previstos: observar,
comparar e classificar os personagens, conforme as caracteristicas comuns. Em Sala dos

Espelhos,

Os alunos, observando um conjunto de seis espelhos, cada um deles
contendo uma criatura Fleen, tinham que encontrar o personagem verdadeiro,
atirando bo;as de canh&o nos espelhos. [...] Era esperado que, dados os
seis conjuntos de espelhos, as criangas encontrassem, no minimo, quatro
personagens verdadeiros antes de esgotarem o estoque de 12 bolas de
canhao (SOUZA, 2015, p. 42).

A atividade objetivou o conceito da hipotetizagdo-dedugédo, porém nenhum grupo
conseguiu desenvolvé-lo dada a sua complexidade para o nivel de desenvolvimento infantil.

31 SOBRE A METODOLOGIA ADOTADA
A metodologia de Davidson — Critérios Fundamentais - (2005 apud ELLIOT, 2011)

sustentou o desenvolvimento dessa meta-avaliagdo e dela foram considerados quatro dos
cinco critérios de qualidade: validade, utilidade, conduta, credibilidade. O quinto deles,
custos, foi preterido porque o estudo avaliativo foi autofinanciado pela prépria avaliadora.
O conjunto desses critérios € entendido no &mbito da seguinte perspectiva:

Avaliagbes devem produzir conclusdes vélidas e justificaveis; ser Uteis ao
cliente e a outros publicos; ser conduzidas de uma maneira ética, legal,
profissional e apropriada; ser digna de crédito para os publicos relevantes; e
ser tdo econdmica, rapida e ndo obstrutiva quanto possivel (DAVIDSON, 2005
apud ELLIOT, 20012, p. 947).
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Em seguida, sdo descritos os quatro critérios considerados no estudo: validade,
utilidade, conduta e credibilidade.

Validade. Estabelece-se quando as conclusdes da avaliagdo mostram congruéncia
entre si, justificando-se mutuamente. Davidson (2005 apud ELLIOT, 2011) considera que
as conclusdes de um estudo avaliativo resultam ndo somente dos fatos e dados coletados,
mas ainda do conjunto de valores que lhes sé@o atribuidos na ocasido de seu julgamento.
Por conta disso, recomenda que a meta-avaliacédo se certifique das fontes de dados
utilizadas pelo avaliador bem como atente as associagdes feitas entre fatos e valores,
visando constatar quanto as conclusdes se justificam. Davidson (2005 apud ELLIOT, 2011)
ainda recomenda ao meta-avaliador verificar se o processo avaliativo:

Cobre todas as fontes relevantes de valor [...].
Cobre compreensivamente processo, resultado e custo.
Na&o inclui critérios irrelevantes ou ilicitos.

Inclui andlises qualitativas e quantitativas que s&8o apropriadas aos dados
coletados.

Estabelece claramente como os dados séo interpretados.
Explicita com clareza as conclusdes avaliativas [...].

Inclui recomendacgdes vélidas, se existirem, ou seja, ha base suficiente
para propéO-las e permite reconhecer que elas vao funcionar se forem
implementadas).

Utilidade. Diz respeito a qudo bem os resultados da avaliacdo satisfazem aos
interessados, assumindo relevancia frente as suas questbes e/ou necessidades de
tomadas de decisdo. Nas palavras de Elliot (2011, p. 948), “Quanto mais os resultados [da
avaliacao] forem usados pelos participantes ou pelos interessados, [...] mais forte se torna
o atendimento ao critério da utilidade.” A utilidade também dose ocupa da disponibilidade
e da clareza de comunicacao dos resultados, envolvendo, pois, atencéo a adequacgao da
linguagem e dos canais de comunicagao.

Conduta. Perpassa a ética, a legalidade, o profissionalismo, o respeito a cultura e a
né&o interrupgédo do fluxo avaliativo, sem que realmente ocorra necessidade. Ao referir-se a
cada um desses padroes, Elliot (2011, p. 948) pondera:

Os padroes legais sdo aqueles relacionados a legislagéo local, nacional
e até internacional, dependendo do objeto avaliado. Os padrdes éticos
preconizam ndo colocar os participantes em perigo, obter seu consentimento
para participar da avaliagdo e proteger a confidencialidade dos dados e das
informacdes obtidos. Padrdes profissionais, [sdo] dirigidos ao avaliadores,
como o que se espera do seu desempenho profissional [...]. J& os padroes
culturais dizem respeito a determinadas culturas ou grupos étnicos e adquirem
nuances particulares em cada local.

Credibilidade. Tem a ver com a atribuicdo de crédito a avaliagdo e aos demais
elementos nela considerados, como fontes consultadas e resultados obtidos. Depende de, ao
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menos, trés elementos relativos ao avaliador: (a) familiaridade com o contexto da avaliagéo,
implicando amplo conhecimento do projeto, programa ou atividade avaliada, desde a sua
estrutura, organizagdo, normas internas e grupo afetado; (b) posse de atributos pessoais
que lhe assegurem, no trato da avaliagdo, independéncia, imparcialidade e inexisténcia
de conflito de interesse; (c) dominio das competéncias profissionais da especialidade e
conhecimento justo acerca do objeto da avaliacdo (DAVIDSON, 2005 apud ELLIOT, 2011).

4| SOBRE OS RESULTADOS

O conjunto de aspectos referentes aos quatro Critérios Fundamentais orientaram
a organizacéao dos resultados do estudo meta-avaliativo, que passam a ser apresentados.

Quanto a Validade. O processo avaliativo, objeto da presente meta-avaliagéo,
selecionou e fez uso apropriado de fonte de grande relevancia, para avaliar a aprendizagem
de conceitos légico-matematicos, com a utilizacdo de jogo digital - a Epistemologia
Genética de Jean Piaget. O desenvolvimento do estudo contemplou todas as etapas do
processo avaliativo: problematizacdo, objetivo, justificativa e questdo avaliativa; breve
revisdo de literatura, evidenciando a pertinéncia da incorporagéo das TIC e, especialmente,
dos jogos digitais na escola; conceitos légico-matematicos, considerando a construgéo
da aprendizagem na perspectiva piagetiana e o seu desenvolvimento, a partir do jogo
selecionado propriamente; elementos metodolégicos procedentes (contexto e sujeitos
do estudo, classificacdo da abordagem avaliativa adotada, definicdo das categorias, dos
indicadores e padrbes de julgamento); resultados da avaliagdo, segundo as duas fases
(preparatoria e do jogo digital), apresentados a partir de anédlises adequadas a natureza
dos dados; conclusbes, que se mostraram consistentes e congruentes a totalidade da
proposta avaliativa.

Quanto a Utilidade. Os resultados obtidos respondem as inquietagdes didatico-
pedagogicas dos interessados, os profissionais de educacgéo dedicados a Educagéo Infantil,
bem como os que tém expectativas acerca desse nivel de ensino. A avaliacédo evidenciou a
possibilidade de o programa educativo Zombinis em O Resgate na Montanha, a partir dos
conceitos légico-matematicos trabalhados, contribuir para a aquisicéo de diversos saberes
escolares e ndo escolares que demandam pelas mesmas estruturas cognitivas.

Ainda no que tange ao critério fundamental da utilidade, importa ressaltar a clareza
redacional do texto académico meta-avaliado, em toda a sua extensao. Essa caracteristica,
no trato da lingua materna, agregada a outros atributos de mesma natureza, a exemplo
da simplicidade, logicidade ideativa, coeréncia e coesao textuais, facilitam a apropriacéo
dos conteudos abordados pelo leitor interessado, que tem acesso a obra, disponivel nos
formatos impresso e digital.

Quanto a Conduta. No campo da Avaliagdo, o critério conduta esta associado a

ética, a legalidade, ao bem-estar dos envolvidos no estudo avaliativo e aqueles afetados
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por seus resultados. Considerando que “Etica é um conjunto de principios e valores que
guiam e orientam as rela¢des humanas. [E que] Esses principios devem ter caracteristicas
universais [porque] precisam ser validos para todas as pessoas e para sempre” (SOUZA;
RODRIGUES, 1994, p. 12), pode-se considerar que o estudo foi ético, enfatizando os
seguintes destaques: (a) considerou as necessidades de aprendizagem das criangcas em
respeito ao estagio de desenvolvimento cognitivo proprio a sua faixa etéria; (b) assumiu
a responsabilidade docente propondo atividade pedagogica relevante para o aluno que
faz a Educacgédo Infantil; (c) avaliou individual e coletivamente a prontiddo do aluno para
desenvolver as habilidades cognitivas focadas no jogo; cuidou do bem-estar dos envolvidos
e dos afetados pelos resultados (especialmente, alunos e professores), promovendo
ambiente pedagogico sensivel e respeitoso as suas necessidades e possibilidades.

Do ponto de vista legal, o estudo encontra-se em conformidade ao que preconiza a
educacao nesse nivel:

a crianga deve ser respeitada como um ser que precisa, tanto do atendimento
apropriado, como de praticas que possibilitem o desenvolvimento de sua
curiosidade e imaginacdo aliada a sua forma privilegiada de conhecer
o mundo, por meio do brincar, fazendo uso das multiplas linguagens e
experiéncias que uma instituicdo pensada para a criangca pode oferecer
(AVILA, 2014, p.3).

Quanto a Credibilidade. O critério em questao decorre do mérito do estudo, isto é,
de suas qualidades intrinsecas, ja fartamente apreciadas, mas também da qualificacao da
avaliadora. No que tange a sua familiaridade com o contexto da avaliagéo, foi notério o pleno
conhecimento dele, pois, na escola, atuava como docente de alunos da Educacgéo Infantil.
Por conseguinte, dentre outras, conhecia, 0 grupo de criangas, as suas possibilidades
e dificuldades, os seus espacos e tempos de aprendizagem, seus jogos e brincadeiras.
Considerados os atributos pessoais e profissionais, a avaliadora mostrou autonomia na
conducdo da pratica pedagogica proposta, bem como sélido conhecimento em torno do
objeto de avaliagédo, além de competéncia profissional para conduzir, com éxito, o estudo
avaliativo.
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CAPITULO 2

VIVENCIAS DE OFICINA PEDAGOGICA: A GINCANA
E O MATEMATIZAR POR MEIO DE DIFERENTES
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RESUMO: Este texto objetiva relatar as
experiéncias vivenciadas em uma oficina
pedagobgica, ocorrida virtualmente durante

a pandemia da COVID-19, com estudantes
do 6° e 7° ano do Ensino Fundamental de
uma escola publica do municipio de Campo
Formoso, estado da Bahia. Nesse sentido, para
a vivéncia da oficina, realizamos encontros
utilizando metodologias ativas, tendo como foco
a Gamificagdo para o ensino remoto; e com
isso, possibilitando momentos potencialmente
ludicos por meio de inumeros recursos digitais,
jogos e dindmicas interativas. Essa atividade
extensionista vincula-se ao Laborat6rio de Estudo
e Pesquisa em Educacdo Mateméatica (LEPEM/
CNPq) e foi financiada pelo Programa Afirmativa,
da Universidade do Estado da Bahia. Portanto,
partindo das vivéncias da oficina, percebemos que
a proposta Gamificada pode ser uma alternativa
nos processos de ensino e aprendizagem,
quando realizada as devidas adequacdes; além
disso, percebemos que o0s jogos contribuiram
na construgcdo do conhecimento matematico dos
estudantes.

PALAVRAS-CHAVE:

Metodologias  ativas;
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METODOLOGIAS ATIVAS

Gamificagéo; Pandemia; Educacdo Matematica.

PEDAGOGICAL WORKSHOP
EXPERIENCES: THE GAUNCH AND
MATHEMATIZING THROUGH DIFFERENT
ACTIVE METHODOLOGIES

ABSTRACT: This text aims to report the
experiences lived in a pedagogical workshop,
which took place virtually during the COVID-19
pandemic, with students from the 6th and 7th year
of Elementary School at a public school in the
municipality of Campo Formoso, state of Bahia.
In this sense, for the experience of the workshop,
we held meetings using active methodologies,
focusing on Gamification for remote teaching; and
with that, enabling potentially playful moments
through countless digital resources, games and
interactive dynamics. This extension activity is
linked to the Laboratory of Study and Research
in Mathematics Education (LEPEM/CNPq) and
was financed by the Affirmative Program of the
State University of Bahia. Therefore, based on
the experiences of the workshop, we realized
that the Gamified proposal can be an alternative
in the teaching and learning processes, when
appropriate adjustments are made; in addition,
we realized that the games contributed to

the construction of students’ mathematical
knowledge.
KEYWORDS: Active methodologies;

Gamification; Pandemic; Mathematics Education.

INTRODUCAO

Os contextos de presencialidade,

durante o periodo pandémico, sofreram grandes
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adaptacoes, sobretudo tendo em vista as orientacdes da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS). Durante esse “novo normal”, revelado pela necessidade de distanciamento social,
muitas medidas foram tomadas para amenizar os grandes impactos que a Covid-19 trouxe
ao planeta. Essas alteragcbes na sociedade levaram ao distanciamento social e, com isso,
as atividades académicas e escolares se readequarem por aulas remotas, por meio de
ferramentas digitais.

Porém, como fomos surpreendidos pela pandemia, observa-se que muitas escolas,
docentes e estudantes nédo estavam preparados para trabalharem de uma forma diferente
do modelo presencial, ndo havia equipamentos e internet de qualidade para assegurar esse
novo modelo de interacdo. Essas aulas foram um grande desafio para muitos profissionais
de educacdo que desconheciam muitos dos dispositivos tecnologicos e metodologias
trabalhadas durante esse periodo e para os estudantes por muitos ndo possuirem
equipamentos e internet. Observamos durante os Ultimos dois anos, que tampouco foram
pensadas alternativas ou politicas publicas que assegurassem o acesso a escola, que
acontecia virtualmente, como direito. O cenario foi de exclusdo para muitos estudantes
brasileiros e os impactos dessa realidade reverberardo pelos préximos anos.

Deste modo, diante do tamanho do desafio desenhado para os movimentos de
ensinar e aprender, e pensando em apresentar diferentes metodologias e dispositivos
pedagogicos, com o intuito de amenizar os efeitos das dificuldades com o trabalho remoto,
decidimos estruturar para alunos de escola publica uma oficina que, nessa virtualidade,
pensasse uma intervencgéao didatico-pedagogica a partir de metodologias ativas, mostrando
outras formas de aprender e ensinar Matematica. Essa proposta nasce, sobretudo, como
tentativa de ressignificar as percepcdes dos estudantes quanto ao ensinar e aprender
Matematica, algo ainda mais estigmatizado como “bicho de sete cabecgas” durante a
pandemia.

Diante disso, optamos em vivenciar uma oficina gamificada. E, nessa direcao,
quando se fala de Gamificagdo, compreendemos como alternativa potencialmente ludica e
que pode contribuir com a formagéo dos estudantes; e por meio dela buscamos levar um
modelo de aula diferente das “aulas virtuais cansativas e desmotivadoras”, algo que se
aproximasse mais de atividades dindmicas e prazerosas. Assim, queremos possibilitar ao
estudante o ressignificar de seu papel, passando a assumir uma postura protagonista de
seu conhecimento.

As atividades foram ofertadas aos alunos do 6° e 7° ano do Ensino Fundamental de
uma escola publica localizada no municipio de Campo Formoso e desenvolvidas a partir
da construgéo de uma oficina pedagégica potencialmente ludica, com uso de diferentes
ferramentas digitais para promover aos estudantes um ensino e aprendizagem dinamica.
Ambicionavamos permitir aos estudantes participantes perceberem que existem modelos
diferentes do tradicional “quadro e exercicios”, onde é possivel aprender matematica de
diferentes maneiras, sobretudo a partir do jogo, por exemplo.
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Esta oficina vincula-se ao Laboratério de Estudos e Pesquisa em Educacao
Mateméatica (LEPEM/CNPq), espaco de formagéo pertencente ao curso de Licenciatura em
Matematica do Departamento de Educacgéo da Universidade do Estado da Bahia, Campus
VII; e contou com financiamento do programa Afirmativa, a partir da aprovagéo do projeto
em Edital especifico.

Aformacgéao promovida pelo LEPEM e suas iniciativas vao ao encontro da perspectiva
de formacgdo apresentada por Pimenta e Lima (2006), sobretudo por compreender a
natureza subjetiva e singular de cada realidade escolar, entendendo o papel de cada
estudante, futuro professor de Matematica, na construgéo de propostas e as implicagbes
desse movimento para a constituicdo da identidade docente. E nesse sentido, objetivamos
com este relato de experiéncia descrever as praticas pedagogicas desenvolvidas durante a
oficina; no qual, apresentamos o contetdo das quatro operac¢des fundamentais.

Este relato de experiéncia, em busca de melhor ser entendido, organizou-se
textualmente da seguinte forma: a) introdug¢éo, onde apresentamos a temética, os objetivos
e algumas consideracdes iniciais; b) percurso metodolégico, onde consta todo o processo
da construcdo da oficina, mostrando os elementos metodoldgicos usados para atender a
necessidade do publico-alvo; c) vivéncia da oficina, que apresenta os itinerarios da oficina
pedagdgica; d) consideragdes finais, onde apresentamos os resultados da atividade.

PERCURSO METODOLOGICO: PENSANDO A OFICINA

Pensar e planejar aulas para o ensino remoto é diferente de quando se trata das
aulas presenciais, sobretudo se considerarmos que o tempo de tela pode ser um problema
para a promog¢ao de aprendizagens, por exemplo. Na busca por uma aprendizagem
potencialmente ludica, idealizamos trabalhar, numa oficina pedagogica, as quatro operacoes
matematicas a partir do uso de jogos, Gamificacdo, videoaulas, da historia da matemética,
parddias e outras metodologias.

Pensamos para a proposta de nossa oficina pedagégica a utilizacdo da Gamificagao
da Educagédo, com o intuito de proporciona aos estudantes um ambiente de sala de aula
como o universo game; além de usar o jogo como ferramenta no processo de ensino e
aprendizagem. Segundo Fardo (20183, p. 63), a quem utilizamos para respaldar teoricamente
a construcdo da proposta,

A Gamificagdo pode promover a aprendizagem devido muitos de seus
elementos serem baseados em técnicas motivacionais e professores veem
usando ha muito tempo. Caracteristicas como distribuir pontuacées para
determinadas atividades e encorajar a colaboragdo em projetos sdo as metas
de muitos planos pedagégicos. (FARDO, 2013, p. 63)

Nesse sentido, quando pensamos nas atividades que seriam desenvolvidas ao

decorrer da Gincana, a partir das diferentes metodologias, refletimos e buscamos propostas
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potencialmente lidicas. A ludicidade, como assevera Luckesi (2014, p.14), trata-se de “um
estado interno do sujeito”, ou seja, cabendo somente aos estudantes que vivenciam definir
se algo é ou néo ludico.

Com isso, a gincana aconteceu em dez encontros, sendo trés semanalmente.
Os encontros foram divididos em dias alternados para ndo tornar cansativa a oficina.
As atividades foram divididas em apresentacdo entre alunos e monitores, trabalhando
as quatro operagbes matematicas (adicdo, subtracdo, divisdo e multiplicacédo). Assim,
como dito anteriormente, utilizamos também os jogos para vivenciar e tornar o ensino e
aprendizagem mais dindmico e espontaneo e outras propostas para dinamizar o espago
virtual de sala de aula.

Antes de iniciarmos a oficina fomos a escola e solicitamos a autorizagéo para realizar
a atividade naquele espago. Com o aceite da Direcéo, fomos direcionados virtualmente a
turma do 6° ano da escola. Fizemos o convite aos alunos e percebemos que ao falar em
“oficina de Matematica” muitos ndo demonstraram interesse em participar. Foi perceptivel,
com o convite, que eles achavam que a oficina proposta seria mais uma aula de Matematica,
como as que eles estavam tendo. Decidimos, portanto, fazer o convite também para outra
turma, do sétimo ano.

Os alunos que aceitaram participar da oficina foram divididos em duas equipes e cada
equipe recebeu um monitor, que ficou responsavel em orientar e ajudar os estudantes. Vale
destacar que os monitores foram os autores deste texto. Durante o processo de vivéncia
da oficina, buscavamos néo interferir na construgdo das ideias matematicas durante as
atividades; faziamos mais o papel de mediar e provocar, fazendo perguntas, indagando
sobre os erros e esclarecendo duvidas.

Além disso, antes do inicio da oficina, aplicamos um questionario diagnostico para
conhecer melhor os participantes e perceber as percep¢des deles quanto a Matematica e os
conhecimentos relacionados as operagfes fundamentais, contetdos que trabalhariamos.

VIVENCIAS DA OFICINA PEDAGOGICA: A GINCANA E O MATEMATIZAR POR
MEIO DE DIFERENTES METODOLOGIAS

A nossa proposta de oficina pedagoégica delineou-se a partir das metodologias ativas,
sobretudo da Gamificagédo da Educacgéo. Nesse sentido, concordando com o que apresenta
Schlemmer (2014), partimos de uma perspectiva epistemoldgica de gamificagéo, na qual
a funcéo esta voltada para a cooperacgéo e coletividade entre os estudantes, desafiando-
0s com missdes e tarefas, [algo que objetivavamos realizar no percurso da gincanal.
Queriamos possibilitar aos participantes descobrir uma Matematica diferente da vivenciada
dentro da sala de aula remotamente.

Entéo, partindo desse desafio, buscamos ressignificar algumas praticas de ensino
e aprendizagem da Matematica, sobretudo pensando em enfrentar algumas problematicas
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desencadeadas pelo contexto pandémico, muitas delas que impossibilita uma aprendizagem
com significado para os estudantes e um reforcar da imagem da Matemética como sendo
dificil e descontextualizada das diversas situagdes cotidianas. Utilizando a teoria da
Gamificagéo, Cepellos, Neidenbach e Pereira (2020) destacam que,

[...] a Gamificagc&o passa a representar mecanismos e ferramentas capazes de
apresentar alternativas tangiveis para lidar com o aprendizado e para sugerir
umnovo modo de enxergar as relagdes de trabalho (VIANNA, VIANNA, MEDINA
et al.,, 2014). A Gamificagdo coloca em jogo a questdo da individualidade
inserida no sistema de jogo, considerando 0s sentimentos das pessoas, suas
insegurancas e as razdes pelas quais querem ou n&o fazer algo, para entéo
otimizar esses sentimentos, motivagdes e estimular o engajamento (CHOU,
2013). Consequentemente, a Gamificagédo tem se tornado um elemento cada
vez mais popular em diversos ambientes, demonstrando resultados positivos
na motivagdo de equipes no setor privado (VENTRICE, 2009). (CEPELLQOS;
NEIDENBACH; PEREIRA, 2020, p. 731-732).

Portanto, ainda partindo do que evidenciaram os autores anteriormente referenciados,
entendemos que usar a Gamificagdo € usufruir dos elementos que os games tém como
caracteristica, como a tecnologia, autonomia, engajamento, desempenho, objetivo,
interatividade, problema e regras.

Sendo assim, apresentaremos as experiéncias que tivemos a cada encontro da
Gincana Matematica. Com isso, vale destacar que de modo geral, para realizagao desses
encontros, utilizamos a plataforma do Google Meet. Dessa forma, criamos a sala e
encaminhamos para as duas equipes através do aplicativo WhatsApp, espaco criado para

integrar o grupo e permitiu a interagcdo e comunicagéo entre as duas equipes.

APRESENTANDO A “GINCANA DAS OPERA(;()ES FUNDAMENTAIS:
ENSINAR MATEMATICA POR MEIO DE METODOLOGIAS ATIVAS”

No primeiro encontro foi apresentada para os alunos a oficina e como aconteceriam
os dez dias de encontro. Os monitores apresentaram-se e deram orientagdes de como
poderia ajudar nas atividades que valeriam pontos na competi¢cdo entre as duas equipes.
Os participantes foram convidados a responder um formulario construido no Google
formuléarios, para que conseguissemos entender as particularidades de cada estudante,

sobretudo no que tange os conhecimentos matematicos.
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Imagem 1 — Apresentagéo da Gincana

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Como o encontro teve como objetivo conhecer os participantes e apresentar os
monitores e a oficina, ele ndo se estendeu por muito tempo. Pela expressdo de surpresa
e empolgacéo de alguns alunos, percebemos que eles se surpreenderam com a proposta,
como se fosse algo muito diferente do que eles esperavam de aulas de Matematica. Devido
a uma construcgéo social negativa em relagédo a essa ciéncia, ainda mais por ser uma oficina
pedagogica em formato remoto, entendemos que isso pode ter influenciado bastante na
visdo dos estudantes participantes e na negativa inicial de alguns.

O formulario aplicado com os participantes buscava entender as principais
dificuldades com o trabalho com as quatro operagbes. Os alunos que responderam ao
formulario revelaram que as suas maiores dificuldades estdo em operagbes que envolvem
multiplicacdo e divisdo. Ao responderem os problemas matematicos propostos, 33%
erraram as de multiplicacdo e divisdo; diferente dos problemas envolvendo adicdo e
subtracéo, onde todos acertaram.

Também foi perguntado, nesse questionario, o que eles achavam da Matematica.
Percebemos, nas respostas apresentadas, que alguns estudantes a percebem como parte
do “[...] dia a dia, pois ela esta presente em tudo que fazemos. A importancia é que ela
nos ajuda em momentos da vida, pois ela esta em tudo que a gente faz”. Outros alunos
destacaram que é impossivel “[...] viver sem ela!”. Algumas respostas apresentadas nos
levam a conjecturar que, embora sintam dificuldades em alguns processos matematicos, a
maioria dos alunos reconhece a Matematica em seu cotidiano e sua importancia na vida.

Outra pergunta feita aos estudantes foi quanto as aulas remotas, o que estavam
achando do ensino de Matematica nesse modelo. A grande maioria dos estudantes sinaliza
grande dificuldade de aprender no modelo remoto e reconhecem o ensino presencial como
“melhor que o virtual”, além de que os “recursos como a internet acabam atrapalhando por
interferéncia da rede”.
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Os problemas de acesso a equipamento e internet de qualidade, sdo fatos
bastante comuns durante esse periodo pandémico. O retorno das aulas, para alunos
em vulnerabilidade econdmica, escancarou ainda mais no Brasil uma realidade de
desigualdades. Muitos alunos tém dificuldades ao acesso a internet, muitas vezes por morar
em zonas rurais, ou a equipamentos. Isso interfere diretamente no ensino e aprendizagem.

REVISANDO APRENDIZADOS: OPERACOES DE ADICAO E SUBTRAGCAO

No segundo encontro, como planejado, explanamos as duas primeiras operagdes
fundamentais: a adicdo e a subtracdo. Com isso, iniciamos nosso dia de atividades
apresentando um pouco sobre a importancia da aprendizagem matematica e dessas duas
operagdes em especial, exemplificando-as com o cotidiano dos estudantes. Sendo assim,
logo essas primeiras discussdes, apresentamos uma videoaulas interativa e disponivel na

plataforma YouTube.

Imagem 2— Reviséo das Operacdes de Adi¢ao e Subtracéo

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Aproveitamos a videoaula para promover discussdes com os estudantes, sobretudo
mobilizando algumas situagcdes do video com as vivéncias cotidianas deles. Nesse
movimento, portanto, cabe-nos destacar o valorizar dos posicionamentos dos estudantes,
que eram levados a pensar sobre as situagbes propostas, interagindo inclusive com os
colegas. Nesse percurso, iamos fazendo perguntas para identificar eventuais dividas em
relacéo ao contetdo. Os participantes sinalizaram que gostaram da forma que introduzimos
o conteldo, com a utilizagédo da animagéo.

Nesse sentido, percebemos que esse movimento realizado durante o encontro
permitiu aos estudantes entenderem ainda mais 0s conceitos envoltos as operacoes
de Adicao e Subtracdo. Uma participante, durante a atividade, citou que nesse periodo
pandémico esse tipo de video auxiliou bastante em sua aprendizagem, principalmente
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quanto aos contetdos mateméaticos. Segundo ela, as animagdes faziam parte do repertério
em suas buscas complementarem as aulas do professor da disciplina. Com isso, demos
continuidade com o encontro apresentando alguns slides para apresentar as definicbes e

algumas propriedades da adi¢do e subtracéo.

Imagem 3 - Slides usando na revisdo das operacgdes de adicdo e subtracao

FONTE: Arquivos pessoais da equipe, 2021.

Por fim, conversamos com os estudantes para verificar se haviam duvidas em
relacdo as operacdes apresentadas. Os estudantes se manifestaram esclarecendo que
nédo havia duvidas. Finalizamos esse encontro falando um pouco sobre o proposto para a

proxima atividade.

JOGO DA TRILHA DAS OPERAGOES

Nesse encontro, como planejamento anteriormente e com a orientacdo que tivemos
em reunido no dia anterior, vivenciamos o “Jogo da Trilha”. De inicio fomos recebendo os
participantes e cumprimentando-os, criando ainda mais afinidades. Iniciamos abordando
sobre a dindmica do jogo e suas regras. Cada acerto renderia 100 pontos a equipe.

Assim, demos inicio ao “Jogo da Trilha”. Fomos pedindo que os estudantes fizessem
a leitura das questbes contextualizadas de adi¢do e subtracdo com os demais colegas,
para depois em equipe solucionar o proposto, dentro de um tempo limite.

Investigacao cientifica em matematica e suas aplicagdes Capitulo 2 “



Imagens 4 e 5 — Jogo de Trilha das Operagoes

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Ademais, os jogos mateméticos sdo possibilidades de material didatico a ser
explorado no ambito educacional; devido ao seu potencial ludico e que propicia interesse
nos estudantes em participar de atividades que trabalhem com a utilizacdo deste recurso.
Assim, corroborando ao que destaca Grando (2000, p. 26),

Ao analisarmos os atributos e/ou caracteristicas do jogo que pudessem justificar
sua insercdo em situacdes de ensino, evidencia-se que este representa uma
atividade ludica, que envolve o desejo e o interesse do jogador pela propria
acdo do jogo, e mais, envolve a competicao e o desafio que motivam o jogador
a conhecer seus limites e suas possibilidades de superagao de tais limites, na
busca da vitéria, adquirindo confianca e coragem para se arriscar.

Dessa forma chegamos ao final do jogo com 400 pontos da equipe 1 e 500 pontos
da equipe 2. Somente uma pergunta néo foi respondida corretamente. A prépria equipe
percebeu, no momento da socializagdo, que a maneira que interpretaram a situagcéo
problema implicou no resultado final.

Algo interessante nessa proposta de jogo foi, para além da construcédo coletiva da
resposta, ajudando os estudantes a aprenderem a trabalhar em equipe, foi 0 movimento
de apresentar o caminho tracado para chegar a resposta. Durante esse momento, por
exemplo, percebiamos a participacdo da outra equipe, sobretudo no perceber possiveis
erros na execuc¢ao. Por fim demos as consideragdes finais, agradecendo pela participacéo
de todos e parabenizando-os pelo “Dia do Estudante”.
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JOGO DIGITAL DO “MATH THE CROSS MATH PUZZLE”

Todo o encontro foi pautado em um jogo online. O aplicativo do jogo foi apresentado
antes do encontro para os alunos, em nosso grupo do WhatsApp, como suporte para
auxiliar na aprendizagem das quatro operacbes matematicas. Para esse dia de oficina
foi usado apenas duas das quatro operagdes: a adicdo e a subtragdo. O jogo “Math the
cross math puzzle’ que em portugués significa “matematica cruzada matematica quebra-
cabecas” € um dos recursos que podemos utilizar na sala de aula, articulando-se também

com a nossa proposta de “Gamificagcao”.

Imagem 6 — Jogando o “Math the Cross Math Puzzle”

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Durante o inicio da aula, para a explicagéo do jogo, foi notado que alguns estudantes
ndo tinham baixado e utilizado antes do encontro, como orientado. Tivemos que repensar
o planejado, naquele momento, para permitir que houvesse um momento de aproximacéo
com 0 jogo, para que conseguissem entender todo o processo do jogar e sua utilizagao.
Depois desse momento inicial de aproximagdo ao dispositivo potencialmente ludico,
demos inicio a partida. A equipe 02 iniciou e nos surpreendeu, sobretudo pela facilidade
no manusear e resolver os calculos matematicos, em alguns momentos a partir de calculo
mental.

As partidas teriam apenas uma tentativa para cada equipe, pois os encontros tém
apenas uma hora de duracdo; no entanto, os estudantes ficaram tdo empolgados com o
jogo que foi necessério fazer outra jogada para ambas as equipes, ampliando o tempo do
encontro. A equipe dois conseguiu um bénus por responder todas as questdes certas e em

tempo menor que a equipe rival.

REVISANDO APRENDIZADOS: OPERACOES DE MULTIPLICACAO E DIVISAO

Nesse encontro iniciamos o trabalho com as operag¢des de Multiplicagédo e Divisao.
Sendo assim, abordamos o contexto historico dessas operacoes, pois assim os estudantes
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poderiam criar relagcdes e entender o processo até as operagbes como conhecemos
atualmente. Apresentamos diferentes contextos onde se utiliza essas operacdes e como
determinados povos tinham maneiras diferentes de realiza-las.

O Documento Curricular Referencial da Bahia ressalta que

Para tanto, é preciso substituir as formas tradicionais de ensino por
aprendizagens ativas que tornem o aluno protagonista do seu proprio
processo ensino-aprendizagem, valendo-se dos recursos didatico-
pedagogicos presentes no cotidiano. Deve-se buscar, entdo, a autonomia
intelectual dos alunos, por meio de atividades planejadas pelo professor, para
promover o uso de diversas habilidades de pensamento, como interpretar,
analisar, sintetizar, classificar, relacionar e comparar, como possibilidade de
desenvolver o processo de aprendizagem que foca uma formagéo critica de
estudantes e profissionais voltada para uma insergao consciente no mundo
cultural e social (BAHIA, 2019, p. 312).

Com isso, apresentamos também algumas propriedades da multiplicacao e diviséo,
explicando e exemplificando cada uma delas.

Imagem 7 — Revisando as operagdes de multiplicacdo e divisao

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Dessaforma, resolvemos alguns exemplos e envolvemos os estudantes para perceber
se tinham algumas duvidas. Nesse processo, iamos fazendo perguntas em relagdo a
multiplicacéo e divisdo para podermos perceber se os estudantes estavam compreendendo
sobre essas duas operagdes. Alguns alunos assumiram ter bastante dificuldade em operar
com a divisédo, e ao saber disso, tentamos abordar esse assunto da melhor maneira para
possibilitar a aprendizagem efetiva desses alunos que tém dificuldades.

Dessa forma, optamos em utilizar exemplos e fazer os célculos juntos com os
participantes, respeitando as suas especificidades e acompanhando um a um [0os que se
sentiam confortaveis em sinalizar que possuiam dificuldades]. Esse movimento, para nos,
permitiria que os outros colegas que também tem dificuldade e ndo se sentem confortaveis
em assumi-las, pudessem entender a partir das explicagdes feitas. Portanto, finalizamos

0 nosso encontro realizando algumas perguntas, buscando observar se ainda tinha ficado
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alguma davida em relagdo aos conteudos trabalhados.

ORIENTACOES DAS PRODUGOES VIRTUAIS

Nesse encontro, como planejado, iniciamos as orientagdes em relagdo as duas
atividades que aconteceriam no oitavo e nono encontro da nossa oficina pedagogica.

Essas orienta¢des visavam auxilia-los em suas produgdes coletivas.

No ensino de matematica, ja existe muitas possibilidades de trabalhar os
conceitos desta disciplina, n&o utilizando o ensino tradicional, mas, levando
em consideragdo outras propostas metodolégicas, como a resolucdo de
problemas, a abordagem Etnomatematica, o uso de computadores, a
modelagem matematica e o uso de jogos matematicos, procurando fazer com
que o aluno deixe de ser um simples receptor de conteudos, passando a
interagir e participando do préprio processo de constru¢ao do conhecimento.
(CABRAL, 2006, p. 13).

Desta forma, comegamos o nosso sexto encontro conversando com eles sobre
a importancia da matematica na vida e o quanto ela faz parte nas minimas atividades
cotidianas. Com isso, explicamos que cada equipe teria que produzir cinco problemas
matematicos a partir de suas vivéncias. Para isso, instruimos os estudantes sobre o que
seria um problema matematico e exemplificamos para eles alguns problemas envolvendo
as quatro operagbes fundamentais.

Imagem 8 — Orientagdes para construgao virtuais

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Sendo assim, os problemas matematicos seriam parte da produgédo das equipes
participante e necessaria para o oitavo encontro de nossa oficina. A dindmica, com a
criacdo dos problemas, sera: cada equipe respondera os problemas criados pela equipe
adversaria. Assim sendo, continuamos nossas orientacdes para a segunda produgéo de
cada equipe, no qual consistem em criarem diferentes trabalhos abordando a matematica
e as operacdes fundamentais, assim, deixando livres para expressarem sua criatividade
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matematica.

Nesse sentido, apresentamos algumas possibilidades para essas produgdes
matematicas que as equipes terdo que construir até o nono encontro de nossa oficina.
Dessa forma, explicamos que eles poderiam realizar uma produgéo audiovisual, um video,
podendo utilizar diferentes recursos da internet, ou materiais que eles tém na prépria casa,
montar algo ludico, para eles, e que apresente aspectos matematicos nessa producéo.
Outras possibilidades que demos para os estudantes foram a producao de podcast, que séo
basicamente um programa de 4udio que pode ser escutado pela internet. Nesse momento
até pontuamos alguns exemplos como um dialogo no qual se discute a Matematica ou,
por exemplo, abordar a histéria matemética; citamos alguns exemplos desse estilo, para
auxiliar nessa construgao.

Além desses ja citados, também demos as opgdes de criagdo de Histéria em
quadrinho ou memes, sendo que eles podem utilizar a criatividade para montar HQs
com historias matematicas, por exemplo. Portanto, finalizamos o encontro, ressaltando a
importancia dessas produgdes para eles e deixamos mais orientagbes e exemplos através
do WhatsApp. Com isso, poderiamos possibilitar ainda mais uma proposta gamificada, e

que permitisse aos participantes protagonismos na constru¢do do matematizar.

A gamificagdo pode ser pensada a partir de pelo menos duas perspectivas:
enquanto persuasdo, estimulando a competicdo, tendo um sistema de
pontuacéo, de recompensa, de premiacéo etc., o que do ponto de vista da
educacgéo reforga uma perspectiva epistemolégica empirista; e enquanto
construgdo colaborativa e cooperativa, instigada por desafios, missdes,
descobertas, empoderamento em grupo, o que do ponto de vista da educagao
nos leva a perspectiva epistemoldgica interacionista construtivista-sistémica.
(SCHLEMMER 2014, p.79.)

Contudo, vale destacar que os participantes sinalizaram positivamente quanto a
proposta pensada para construgéo coletiva e que valeria pontos para a Gincana Matematica.
Acharam interessante utilizar formas diferentes de ensinar e aprender os conteudos de
Matematica, ja que nesse processo de discussdo apresentamos exemplos de tirinhas que
se relacionavam com essa ciéncia. Essa atividade fortaleceria ainda mais a autonomia dos

participantes, que em equipe pensariam a produ¢ao do grupo.

GINCANA DAS OPERACOES FUNDAMENTAIS

Nesse sétimo encontro iniciamos nossa terceira atividade da gincana, que
contou pontos para o ranking das equipes. Sendo assim, pensamos em trabalhar com a
multiplicacéo e a divisdo através de um jogo no PowerPoint que consiste em escolher as

coordenadas e eles resolverem, juntos, as perguntas que aparecerem.
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Imagem 9 — Gincana das Operagdes Fundamentais

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Sendo assim, esse jogo € intitulado de “Gincana das Opera¢cdes Fundamentais”,
e como dito anteriormente, para ser jogado era necessario que um dos membros de
cada equipe escolhesse as letras e os niUmeros disponiveis na tabela, assim aparecendo
a pergunta a ser respondida. Existiam perguntas variadas de multiplicacdo e diviséo,
charadas mateméticas e alguns coringas, que poderiam beneficiar a equipe dando pontos,
ou retirando pontos, ou ficando uma rodada sem jogar.

Imagem 10 — Pergunta da Gincana das Operagdes Fundamentais

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Durante a vivéncia desse jogo os estudantes ficaram bastante entusiasmados em
participar e vencer da equipe oponente. E assim, as equipes trabalhando coletivamente
respondiam aos problemas matematicos, utilizando raciocinio lo6gico. Algo bem pertinente
a destacar é que os estudantes ja demonstravam, até esse momento da oficina, avangos
quanto a interpretacdo dos problemas matematicos, superando algumas dificuldades
percebidas durante alguns encontros anteriores.

Portanto, finalizamos nosso encontro realizando algumas reflexdes acerca do jogo
planejado para o momento, no qual discutimos a importéncia da participagéo e colaboragéo
em equipe para finalizar as atividades. Percebemos que os estudantes gostaram da
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din&mica de trabalho para o encontro.

JOGANDO O “MATH GAME”

Nesse encontro tinhamos planejado, inicialmente, a vivéncia da dindmica dos
Problemas Matematicos. Porém, tivemos que replanejar pelo fato dos estudantes
participantes revelarem ndo estarem a vontade para construirem as produgdes virtuais, que
poderiam ser videos, histérias em quadrinhos, memes, entre outros. Dessa forma, optamos
em realizar essa mudancga para permitir mais tempo para os estudantes.

Esses movimentos de entender a realidade e repensar o planejado, para o momento,
nos revela que o planejamento é flexivel e precisa atender as demandas pedagdgicas,
sociais e politicas. Na direcdo do apontado, portanto, entendemos que

Planejar vai muito além de preencher quadrinhos, como foi diagnosticado
em algumas escolas onde aconteceu o estagio. E importante colocar o
planejamento em pratica, e que implica vivenciar e perceber os possiveis
erros, e corrigi-los para atividades futuras. Sua funcionalidade nédo esta
na forma de sua estruturacdo (possiveis “modelos” adotados), mas na
organizacdo dessas agdes que se apresentam de forma singular (Projeto
Politico Pedagdégico) no contexto escolar. (SILVA et al, 2014, p. 47).

Dessa forma, nesse encontro, buscamos um jogo no qual os estudantes pudessem
realizar em conjunto as tarefas destinadas as equipes. Entdo, baixamos no play store
um Jogo da Matemética, que tem varios joguinhos diferentes que utiliza das diferentes
operagdes fundamentais para se jogar. Nesse sentido, fizemos varias jogadas com cada
modalidade diferente do jogo e a equipe que conseguisse terminar em menor tempo, ou
acertando todas as questdes propostas, somaria no ranking 50 pontos ao final da dinamica

para sua equipe.
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Imagens 11, 12 e 13 — Jogo do “Math Game”
FONTE: https://play.google.com/store/apps/details?id=godlinestudios.MathGames, 2021.

Como podemos ver nas imagens acima, existem diferentes modos nesse jogo.
Optamos, primeiramente, em jogar duas rodadas no modo “Customizavel”, onde
configuramos para que tivessem perguntas de adigcdo, subtracdo, multiplicacéo e divisao,
em nivel médio com um tempo de 02:00 min para cada rodada.

Assim, depois jogamos uma rodada no modo “Calculadora”, outra no modo “Qual é o
sinal?” e rodadas testes nos modos “Pares Matematicos”, “Resposta Correta” e “Aritmética
Mental”. Por fim, a equipe 1 somou em sua pontuacdo 100 pontos por ter vencido mais
rodadas que a equipe 2, que acabou ficando com 50 pontos.

Portanto, os estudantes pontuaram que os jogos propostos séo de facil manuseio.
Nesse interim, percebemos que os participantes gostaram da proposta apresentada,
pois participaram efetivamente das etapas, além de jogarem varios rounds, a pedido dos
préprios estudantes.

PROBLEMAS MATEMATICOS: RESOLVENDO E APRENDENDO

Nesse encontro utilizamos para a construgdo da atividade proposta os problemas
matematicos construidos pelos estudantes participantes da oficina. Vale salientar que
tivemos um encontro especifico para orienta-los nessa producédo, exemplificando e definido
0 que sao problemas matematicos e como construi-los.
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Imagem 14 — Problemas Matematicos

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Dessa forma, os estudantes participantes da nossa oficina construiram muitos
problemas matematicos, e para néo os deixar sem representacao na atividade, lemos todos
e selecionamos juntos aqueles mais pertinentes e com maiores possibilidades de resolucéo
e reflexdo. Sendo assim, foram selecionados 10 problemas matematicos de cada equipe,
mesmo tendo solicitado a producéo de 05 apenas.

Imagem 14 — Problemas construidos pelos estudantes

FONTE: Acervo pessoal da equipe, 2021.

Com isso, colocamos todos os problemas matematicos produzidos nos slides com
um espago para resolucéo e explicagdo do mesmo. E para a atividade realizada possibilitar
a interagéo, foram dispostos em ordem sequencial, primeiro da equipe 1 e depois da equipe
2, e assim por diante, para que a equipe oposta pudesse resolver o problema matematicos
construido pela oponente.

Tivemos um encontro com muita interacdo e quase nenhuma resolucédo errada.
Ambas as equipes estavam conseguindo compreender os problemas e resolver no
tempo estabelecido para cada equipe. ApOs os estudantes darem a resposta, conferimos
juntamente com eles, realizando o calculo e interpretando o problema. Foi um encontro
onde tivemos essa interagdo durante todo o processo de realizagéo.
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SOCIALIZAGAO DAS APRENDIZAGENS

O ultimo encontro foi um momento de socializag&o, permitindo aos alunos recordarem
0s momentos que vivenciaram durante todos os encontros da oficina, mostrando as
conquistas e dificuldades nas atividades que foram realizadas. Os alunos ficaram bastante
curiosos mediante o que mostramos para eles, as lembrancgas das atividades fizeram com
que eles falassem o que sentiam e o que aprenderam durante essa Gincana.

Cada estudante teve a sua oportunidade de expor o que mais gostou dentro da
oficina e o que ela proporcionou. Os alunos descreveram que nao imaginavam que 0s jogos
poderiam proporcionar aprendizagens, além de que as atividades que eles imaginavam
seriam como as aulas que eles estavam acostumados a participar na escola, em suas
aulas remotas; porém, segundo eles, foi totalmente diferente e, ainda para eles, quando os
encontros tinham os jogos eram muito divertidos. Eles contaram que gostaram de todos os
jogos, mas o da trilha matematica foi o que mais chamou atencéo deles.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Considerando todas as constru¢des e vivéncia dentro da oficina, é importante dizer
que o processo de aprendizagem varia muito de aluno para aluno. Cada pessoa tem o
seu estilo e ritmo de aprender e se desenvolver. Para conseguir atender as necessidades
dos alunos foi preciso conhecer quais as metodologias que serviriam para abranger a
maioria dos estudantes durante a construcdo do saber mateméatico. Para isso, conhecer o
verdadeiro significado de ludicidade foi de suma importancia.

Durante as vivéncias da oficina pedagdgica foi visivel a compreensao e participagao
dos alunos em aulas com materiais didaticos potencialmente ludicos e ou ligados diretamente
ao seu cotidiano. O jogo é um dos principais recursos que utilizamos para os encontros de
aprendizagem. diante disso esse recurso teve uma aceitacdo e desenvolvimento muito
positivo. As atividades propostas provocaram participagdo, competicdo, aprendizagens
e o aprimoramento de estratégias. Os alunos, mediante essas atividades, conseguiram
despertar 0 seu pensamento matematico para resolver os problemas que 0s games
ofereceram.

Destarte, durante o inicio das atividades néo foi facil. Quando levamos o convite
aos alunos para a participagéo, sendo ela ndo obrigatoria, os estudantes ndo tiveram muito
interesse em participar. A atualidade que eles vivem em estudar por ensino remoto fez com
que eles acreditassem que 0s encontros da gincana seriam aulas como as que tinham até
aqguele momento.

Entdo, podemos dizer que a oficina em formato de Gincana Matematica mostrou
aos alunos que existem varios mecanismos de aprendizagens. Estes mecanismos
contribuiram para o processo de ensino e aprendizagem. Além disso, essa experiéncia

contribuiu diretamente para a nossa formagéo docente, pois proporcionou vivéncias que
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somente uma oficina pedagoégica poderia possibilitar. Como monitores, ao desenvolver os
encontros da gincana, foi possivel vivenciar situagdes que s&o comuns ao ser docente na
contemporaneidade, com todas as suas possibilidades e desafios.
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RESUMO: As equagdes diferenciais séo
utilizadas com frequéncia na construcdo de
modelos matematicos aplicados em varias areas
do conhecimento, tais como: nas engenharias,
na fisica, na quimica, na biologia, na ecologia
e na medicina. Este trabalho tem como objetivo
apresentar ferramentas mateméticas para
compreender a evolugdo de uma epidemia.
Inicialmente utilizou-se modelos de crescimento
exponencial e logistico para descrever a
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evolugdo de uma doenga. Com isto, foi possivel
analisar algumas aplicacbes da teoria da
dindmica populacional no contexto de pandemias
e verificar como as equagdes autbnomas séo
usadas para formular modelos importantes no
estudo, controle e enfretamento de pandemias.
Em seguida, foi realizado um estudo do modelo
matematico classico em epidemiologia do tipo
SIR (suscetivel-infectado-removido). O modelo
SIR foi resolvido numericamente e aplicado para
descrever a evolugdo da Covid-19 no Brasil.
Dados oficiais de infectados pela Covid-19 foram
comparados com os dados simulados e a taxa
de infeccdo foi determinada pelo método dos
minimos quadrados. O modelo SIR descreve
bem os dados de infectados no Brasil para o
periodo analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo, Equacgbes
Autébnomas, Modelo SIR, Covid-19.
MATHEMATICAL MODELS AND

EPIDEMICS

ABSTRACT: Differential equations are frequently
used in the construction of mathematical models
applied in several areas of knowledge, such
as: engineering, physics, chemistry, biology,
ecology and medicine. This work aims to present
mathematical tools to understand the evolution
of an epidemic. Initially, exponential and logistic
growth models were used to describe the
evolution of a disease. With this, it was possible
to analyze some applications of the theory of
population dynamics in the context of pandemics
and to verify how the autonomous equations
are used to formulate important models in the
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study, control and coping of pandemics. Then, a study of the classical mathematical model in
epidemiology of the SIR type (susceptible-infected-removed) was carried out. The SIR model
was numerically solved and applied to describe the evolution of Covid-19 in Brazil. Official
data of infected by Covid-19 were compared with simulated data and the infection rate was
determined by the least squares method. The SIR model describes well the data of infected
people in Brazil for the analyzed period.

KEYWORDS: Simulation, Autonomous Equations, SIR Model, Covid-19.

11 INTRODUGAO

Varios registros na histéria evidenciam impactos desastrosos de epidemias na
humanidade. A peste negra foi uma das maiores pandemias ja registradas, tendo inicio na
China e se alastrando pela Europa durante o século XIV. A gripe espanhola, provocada pelo
virus influenza do tipo A H1N1, resultou em milhares de mortes entre 1918 e 1920. Outras
doencgas também foram registradas tais como: c6lera, tuberculose, variola, gripe, sarampo
e malaria, que também causaram muitas mortes.

A pandemia da Covid-19 causada pelo virus Sars-CoV-2, iniciou-se em dezembro de
2019 e espalhou-se pelo mundo. No Brasil, o primeiro caso reportado foi em 25 de fevereiro
de 2020 de um morador da cidade de S&o Paulo que esteve na ltalia (OLIVEIRA e ORTIZ,
2020; BATISTA e SILVA, 2020).

Uma epidemia consiste em uma rapida disseminagdo de uma doeng¢a em um curto
intervalo de tempo (GIANNELLA e VELHO, 2020). Portanto, os conceitos matematicos
para entender a evolugéo de uma epidemia envolvem crescimento exponencial e sistemas
dinamicos. A utilizacdo de métodos matematicos para estudar a disseminagédo de doencas
contagiosas iniciou-se em 1760, quando Daniel Bernoulli desenvolveu trabalho relativo a
Variola (BOYCE e DIPRIMA, 2015). A area de estudo em epidemiologia matematica surgiu
logo apds a pandemia da gripe espanhola, tendo adquirido sua forma a partir dos trabalhos
realizados entre 1927 e 1933 por dois pesquisadores escoceses, Anderson McKendrick e
William Kermack, que desenvolveram os modelos compartimentais do tipo SIR (suscetivel-
infectado-removido) e do tipo SIRS (suscetivel-infectado-removido-suscetivel), para
descrever infeccoes endémicas (KERMARK e MCKENDRICK, 1927; BASSANEZI, 1988;
ROCHA, 2012; LUIZ, 2012; TAKAHASHI, 2020; GIANNELLA e VELHO, 2020).

Muitos modelos matematicos tém sido propostos e estudamos para diversas
doencas diferentes com o objetivo de compreender o desenvolvimento em comunidades,
regides e paises, e analisar o impacto de medidas de controle, como a vacinagéo, ou
outras medidas imprescindiveis para a sua contengdo e erradicagdo (MORRISON, 2020;
MANRIQUE-ABRIL et al., 2020; FRANCO e DUTRA, 2021).

Modelos mateméticos e simulagdes numéricas séo ferramentas Uteis para realizar
projecbes de como uma doenca infecciosa se propaga e testar teorias e conjecturas de

avaliagdo quantitativa. Com os modelos matematicos é possivel determinar parametros e
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projetar a evolugéo de epidemias, como por exemplo da Covid-19.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo apresentar modelos
matematicos para descrever a evolugcdo de uma epidemia, envolvendo desde a teoria de
dindmica populacional, com modelos de crescimento exponencial e logistico, até o estudo
do processo como um sistema dinamico usando o modelo classico de epidemiologia do
tipo SIR. Os modelos matematicos abordados foram aplicados no contexto da pandemia
da Covid-19.

21 MODELOS MATEMATICOS E APLICACOES

2.1 Crescimento Exponencial

Durante a fase inicial de crescimento, a curva epidémica pode ser modelada pela
fungéo exponencial. Uma funcdo é dita exponencial, quando ela pode ser escrita da
seguinte forma: /(f)=1/,€”, onde, / denota os individuos infectados, y é a taxa de crescimento
exponencial e /, é o valor inicial em t=0.

Considerando que uma populagéo total de individuos constante igual a pode ser
dividida em duas partes: os que tem determinada doenca e podem infectar outros, e os que
nao tém, mas sdo suscetiveis. No instante t, seja S(f) a proporg¢ao de individuos suscetiveis,
e seja /(1) a proporcéo de individuos infectados. Entdo: /(f)+ S(f)= N(1).

Suponha que a doenca espalha-se através do contato entre os individuos doentes
e 0s suscetiveis e seja a a taxa de infecgdo da doenca. Os casos de mortalidade em
decorréncia da doenca e os casos de infectados que foram curados sdo considerados
como removidos, onde B denota a taxa de remoc¢ao. Dessa forma, a variacao de infectados
dl/dt ao longo do tempo é a diferenca entre 0 numero de novos infectados e a parcela de

infectados que foram curados e adquiriram imunidade ou morreram, assim:

Considerando que no inicio da pandemia 1, tem-se:

onde, R=a/B &€ o nimero basico da reprodugéo, que mede a velocidade com que a
epidemia se propagava. Medidas como distanciamento social e quarentena tem o efeito de
diminuir a taxa de infecgé@o a e consequentemente, o R,

A Equacéo (2) é uma Equacéo Diferencial Ordinéaria separavel, cuja sua solucéo é
dada por:
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ou ainda,

onde /(0)=/,. Note que y=B(R-1) é a taxa de crescimento exponencial.

Seja D o tempo médio em que um individuo permanece infectado, entdo a taxa de
remocgéo é dada por: B=D"'. Neste trabalho, considerou-se o periodo de contagio de 10
dias. Logo, $=0,1. O valor de a pode ser obtido através do método dos minimos quadrados.
A Equacao (4) foi ajustada aos dados oficiais de infectados pelo novo Coronavirus no
Brasil no periodo 25/02/2020 a 23/03/2020. Para tanto, utilizou-se o programa Statistica,
considerando os dados iniciais: /=1, 8=0,1.

A figura (1) mostra a comparacdo dos dados oficiais de infectados no Brasil, com
o modelo exponencial. A taxa de crescimento ajustada foi a=0,371699. O coeficiente
de determinagdo R?, que € um indicador estatistico que mede a qualidade do ajuste foi
0,996634710. Observa-se que o modelo exponencial descreve bem o periodo inicial da
evolugéo da Covid-19 no Brasil.

Figura 1 - Curva Epidémica da Covid-19 no Brasil (25/02/2020 a 23/03/2020).
FONTE: Autores

2.2 Crescimento Logistico

Como ja fora observado anteriormente, a evolugéo inicial de uma epidemia pode
ser descrita pela funcdo exponencial. Porém, com a evolugcdo do tempo, o niumero de
infectados atinge um ponto de inflexdo e a partir deste ponto deve ocorrer uma redugao
na taxa de crescimento até se aproximar do nUmero maximo de infectados (capacidade de
suporte). Desta forma, a funcéo logistica tem essas caracteristicas e o processo completo
de pandemia pode ser modelado pelo crescimento logistico (GIANELLA e VELHO, 2020).
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A Equacao de Verhulst ou Equacéo Logistica & dada por (BOYCE e DIPRIMA, 2015):

onde r e a sdo parametros do modelo. Podemos convenientemente escrever a
equacéo (5) da seguinte maneira:

onde K=r/a é a capacidade de suporte. A constante r € chamada de taxa de
crescimento intrinseca, ou seja, a taxa de crescimento na auséncia de um fator limitador.

A partir da Equacéo (6) pode-se concluir que quando a grandeza y é muito inferior
a capacidade suporte, entdo y/K se aproxima de zero e o crescimento se aproxima do
exponencial. Por outro lado, quando y se aproxima da capacidade suporte, entdo y/K se
aproxima de 1 e a taxa de crescimento se aproxima de zero.

A Equacgéo (6) é separavel e sua solugéo, considerando a condigéo inicial y(0)=y,, &
dada por (BOYCE e DIPRIMA, 2015):

A Equagéo dada em (7) € chamada fung&o logistica. Note que, se y,>0 e se fizermos
t —o em (7), obteremos

Vamos apresentar a seguir, aplicagcbes do modelo logistico na dissemina¢do de uma
doenca. Para tanto, considere y(f) o nimero de infectados no tempo te y, € o numero de
casos no inicio da doenga. A funcéo logistica (Equagédo 7), pode ser escrita de uma forma
mais compacta:

onde

Suponhamos um caso hipotético onde o niumero maximo de pessoas doentes é
1000 (tamanho da populag¢do), ou seja, a populagdo maxima desse ambiente sera igual
a 1000 e o processo endémico comega com apenas uma pessoa infectada e que pode
infectar trés outras pessoas. Neste caso, K=1000, b=999 e r=3. A Figura 2 mostra a funcao
logistica correspondente a simulagéo de um periodo de dez dias.
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Figura 2 - Gréfico da solugéo 2 da fungéao logistica da Epidemia hipotética
FONTE: Autores

Consideremos, agora, a pandemia da Covid-19. Vamos admitir trés possibilidades:
(1) o individuo pode ser portador do virus e ser assintomatico; (2) o individuo pode
desenvolver a doenca e ser curado e; (3) o individuo pode desenvolver a doenca e
falecer. As pessoas mencionadas em (1) e (2) se tornam imunes ao virus. Entao, assim, a
disponibilidade de recursos para o virus (suscetiveis) vai se reduzindo a medida que ele se
espalha e aproximando-se da capacidade suporte.

Assim, a taxa de infectados depende do numero de portadores do virus e, também,
do niumero de pessoas suscetiveis ao virus. Excluimos dessa conta, gradativamente, o
numero de pessoas que se tornam imunes, observa-se a redug¢édo da disponibilidade do
recurso para o virus. Desta maneira, podemos supor que a medida que o virus se alastra,
ele tende ao crescimento logistico (GONCALVEZ, 2021). Para ilustrar essa tendéncia,
observe o grafico comparativo do niumero de novas pessoas infectadas no Brasil € na
China (Figura 3) disponivel em Our World In Data (acesso em 26 de agosto de 2021).
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Figura 3 - Numero total de casos de Covid-19 confirmados no Brasil e na China.

FONTE: Our World in Data (Acesso: 26 de agosto de 2021).

A Figura 4 mostra os dados de infectados pela Covid-19 na Paraiba no periodo
de 22/08/2020 a 16/11/2020, coletados na webpage da Secretaria de Saude do Estado.
Proximo a data 27 de julho de 2020, observa-se um provavel ponto de inflexado e a evolugao
da doenga segue um crescimento logistico.

Figura 4 — Casos de Covid-19 na Paraiba no periodo 22/08/2020 a 16/11/2020.
FONTE: Autores

De acordo com os exemplos apresentados, a equacgéo logistica pode ser utilizada
no estudo da disseminagéo de uma doenca. Além disso, segundo Boyce e Diprima (2015),
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o trabalho de Daniel Bernoulli em 1760, baseado na equacéao logistica, tinha como objetivo
avaliar o quéo efetivo estava sendo um programa controverso de vacinagdo contra a
variola, que era um grande problema de salde publica da época. Usando os melhores
dados sobre mortalidade disponiveis na época, Bernoulli calculou que, se as mortes por
variola pudessem ser eliminadas, poderia adicionar aproximadamente 3 anos a vida média
esperada em 1760 de 26 anos e 7 meses. Portanto, ele apoiou o programa de vacinagéao.
Seu modelo se aplica igualmente bem a qualquer outra doenca que, uma vez adquirida, se
0 paciente sobreviver, ganha imunidade para o resto da vida.

2.3 Modelo SIR

A classe de modelos epidemiol6gicos para calcular o numero teérico de pessoas
infectadas por uma doenca contagiosa, ao longo do tempo, é conhecido como modelo do
tipo SIR. Este modelo consiste em um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias néo-
lineares relacionando o namero de individuos da populagdo de acordo com seu estado
da doenca: Suscetiveis S(t), Infectados /(f) e Removidos R(f). Entende-se por removidos
os individuos que foram curados ou morreram, deixando de influenciar no processo
epidémico. Considera-se que os individuos curados ficam imunizados permanentemente, o
qual permanece no compartimento dos removidos e nao volta ao grupo dos suscetiveis. Na
figura 5 tem-se a representagao do diagrama compartimental do modelo SIR.

o=

Figura 5: Diagrama compartimental do modelo SIR.

FONTE: Autores

Vamos assumir que o tamanho da populagdo é fixo e o periodo de incubagao
do agente infeccioso é instantaneo. Além disso, considera-se atuagdo igual sobre toda
a populagédo (populagdo homogénea). Ao desprezarmos 0s nascimentos ou imigracoes,
mortes por causa natural ou outros fatores e os fendmenos migratérios, a populacéo total é
considerada fixa como sendo a soma dos individuos das classes S, /e R. Esta suposicéo é
aceitavel para periodos curtos, onde ndo ha uma mudanga muito significativa na populagéo.
Assim,

O modelo SIR envolve dois parametros importantes: a e B, onde a é a taxa de
infeccdo da doenca e 3 a taxa de remocgéo. Como a transmisséo se d4 com o contato entre
suscetiveis e infectados, entdo o nimero de individuos suscetiveis diminui a uma taxa

de propagacgdo da doenga (aS/). O numero de individuos infectados aumenta ao longo
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do tempo na mesma proporgdo e diminui a partir da cura dos individuos. A variacdo de
removidos ao longo do tempo é proporcional ao nimero de infectados que foram curados e
adquiriram imunidade ou morreram. Assim, o retorno a classe de suscetiveis sera modelado
por (B/). Desta forma, o sistema de equagdes diferenciais que descreve a dindmica da
epidemia é dado por (BASSANEZI et al., 1988; LUIZ, 2012):

A dindmica do modelo é afetada principalmente pelo numero béasico de reproducéo
(R,) e o tempo de infecgéo (periodo infeccioso), que é o tempo em que o individuo se
recupera totalmente do virus e migra para classe de removidos. Tem-se que 1/8 é o tempo
médio no qual um individuo permanece infectado, onde 8 € a taxa de remoc¢éo.Um dos
pontos fundamentais em nossa andlise é verificar se a doenga ir4 ou ndo se espalhar. Em
outras palavras, estabelecer condi¢cbes em que dl/dt> 0 ou dl/dt < 0.

Seja N uma populagéo fixa e |, > 0 a quantidade inicial de individuos infectados

nessa populacdo. Da segunda equacéo do sistema (10), no instante =0, tem-se

Como =0e S= 5, entdo, se §;< ,tem-se S< , de onde segue que:

Nesse caso, /(f)—0 quando t—, e nao ocorre uma epidemia.

Por outro lado, se §;< , I(f) aumenta e a doenga se propaga, ocorrendo assim uma
epidemia, ou seja, /(1) > |, para algum > 0.

O ndmero basico de reprodugdo é definido por R= . Quando R, > 1, cada
pessoa doente ira infectar mais uma pessoa e a epidemia crescera exponencialmente. Por
outro lado, se R, < 1 cada pessoa doente infectara menos que uma pessoa, causando uma
diminuicéo da epidemia (GIANELLA e VELHO, 2020).

Como aplicagdo do modelo SIR, utilizamos dados oficiais de infectados por Covid-19
no Brasil, no periodo de 25 de fevereiro de 2020 a 23 de margo de 2020. O valor do
parametro (a) foi estimado pelo método dos minimos quadrados, minimizando a fungéo:
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Para simular computacionalmente o processo, utilizou-se o método de Euler com os
dados de entrada: N=5,=210000000, /=1, R =1, 8=0,1 . O valor obtido para o parametro a
foi 0,372894371 e a comparagéo dos dados simulados com os dados oficiais de infectados
por Covid-19 sdo apresentados na Figura 6.

A Figura 7 mostra a projecéo da Covid-19 no Brasil para 140 dias, utilizando $=0,1
e a=0,372894371. Observa-se a curva de recuperados segue o crescimento da fungéo
logistica. A curva simulada de infectados na Figura 7 pode ser associada a curva de
pessoas infectadas em um cenério sem medidas de contengdo da doenca (cenario de
circulacao livre). Note que o ponto de maximo da curva de infectados corresponde ao ponto
de inflexdo da curva de recuperados. Modificando o valor o pardmetro é possivel simular
cenarios da epidemia e fazer previsdes para que a curva de infectados seja mais suave (ou
achatada), indicando uma taxa mais gradual de infec¢cdo por um longo periodo, isto é, um
cenario com medidas de contencdo da doenga (cenario de distanciamento e isolamento
social), na auséncia de vacinagao ou tratamento efetivo.

Figura 6: Curva Epidémica da Covid-19 no Brasil (25/02/2020 a 23/03/2020).
FONTE: Autores
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Figura 7: Modelo SIR para Covid-19 no Brasil.
FONTE: Autores

31 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados modelos matematicos para descrever a evolugao
de uma epidemia. Por meio da modelagem matematica da evolugdo de uma epidemia é
possivel projetar cenérios do impacto da doenca em cada cidade, regiéo e pais.

Foi possivel mostrar a importancia da matematica para entender problemas praticos.
Em particular, a funcéo exponencial e a funcgédo logistica podem ser utilizadas para facilitar
o entendimento de alguns aspectos da pandemia.

Podemos concluir que, apesar do modelo SIR utilizado neste trabalho ser o
mais simples, o mesmo mostrou-se eficiente para descrever a esséncia da dinamica da
epidemia da Covid-19 durante o periodo analisado. A partir do modelo SIR apresentado
€ possivel estudar modelos mais complexos, que incluem outras categorias de individuos
na populacdo, como o modelo SIRD, que divide as pessoas removidas em recuperadas e
mortas. O modelo SIR pode ser modificado considerando a populacgéo total ndo constante.
Neste caso, considera-se o recrutamento na classe suscetivel, por nascimentos e
imigragdo, além da mortalidade por outros fatores. Uma variagdo do modelo SIR que torna
a modelagem mais proxima da realidade consiste no modelo do tipo SEIR que incorpora
o compartimento E (Exposto) que representa o estado de laténcia (periodo de incubacao),
os individuos naquele estado tém o agente infeccioso em seu corpo, porém, os sintomas
ainda néo comegaram.
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Osmar Dario Vera ABSTRACT: For a statistical test of hypothesis,
Universidad Nacional Arturo Jauretche, Instituto an open question is asked to determine the
de Ciencias de la Salud power of the hypothesis testing, given a value
Buenos Aires — Argentina  of the parameter under the alternative and a
https://orcid.org/0000-0003-2163-8516  jgnificance level. We analyze the mathematical
practices implicit in the answers” group of 224
students belonging to Degree in Psychology of
the University of Huelva to that question, using
as theoretical framework the Ontosemiotic
Approach of mathematical cognition. As part of
the framework we consider the intervening and
emerging mathematical objects and processes
with the aim of discovering semiotic conflicts that
lead to institutionally inadequate responses. We
present as a result a detailed classification of
semiotic conflicts related to objects that are part
of the determination of the power of a statistical
hypothesis contrast.
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conflict, statistical inference.

RESUMEN: En un problema de contraste
estadistico de hipdtesis, se pide como pregunta
abierta la determinacion de la potencia del
contraste, dado un valor del parametro bajo la
alternativa y un nivel de significacion. Analizamos
las practicas matematicas implicitas en las
respuestas de un grupo de 224 estudiantes de
la Licenciatura en Psicologia de la Universidad
de Huelva a esa pregunta, usando como marco
tedrico el Enfoque Ontosemiético de la cognicion
matematica. Como parte del marco se consideran
los objetos y procesos matematicos intervinientes
y emergentes de un sistema de practicas , con el
objetivo de descubrir los conflictos semibticos que
desembocan en respuestas institucionalmente
inadecuadas. Se presenta como resultado 11 INTRODUCCION
una clasificacion pormenorizada de conflictos
semibticos relacionados con los objetos que son
parte de la determinacion de la potencia de un ha jugado un papel destacado en diversas
contraste de hip6tesis estadistico. ciencias humanas, en especial en Educacion y
PALABRAS CLAVE: Potencia de un contraste,  Ppsjcologia, que basan sus investigaciones en
ensefianza de la estadlstica, estudiantes de
Psicologia, conflicto semibtico, inferencia
estadistica.

El uso e interpretacién de la estadistica

datos recogidos en muestras de poblaciones,
a las que quieren extender sus conclusiones,

para lo cual es condicién realizar inferencia
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estadistica. Sin embargo, el uso e interpretacion de la inferencia estadistica en estas
investigaciones no son siempre adecuados, como se muestra en diversas revisiones.
Errores de inadecuacion en la interpretacion, se producen también en estudiantes
universitarios (Vallecillos, 1994; Diaz-Batanero et al., 2019; Lépez Martin et al., 2019; Vera,
Diaz y Batanero, 2011; 2013; ).

En particular un objeto importante, pero muy poco tratado para la ensefianza en lo
que se refiere al contraste de hip6tesis es la comprension del célculo de la potencia de una
prueba, la que se asocia con la probabilidad de cometer error tipo Il, puesto que se puede
interpretar también como la probabilidad de no cometer este error.

En este trabajo abordamos este objeto estadistico. Realizamos un estudio cualitativo
de la determinacion de la potencia estadistica en un problema de prueba de hipotesis que
un grupo de 224 estudiantes espafioles en Psicologia resuelven, después de haber seguido
un curso de inferencia.

Nos apoyamos en nociones teéricas del enfoque onto-semiético de la cognicion
matematica (Godino, Batanero y Font, 2007; Godino, 2014). Realizamos un analisis
semiobtico de las respuestas a dichas tareas, clasificandolas e identificando conflictos
semibticos. Con todo ello aportamos elementos al profesor que le ayudara a planificar la
ensefanza del tema. Seguidamente, presentamos los fundamentos del trabajo que incluyen

antecedentes y marco teorico; luego el método, los resultados y la discusion.

21 ANTENCEDENTES

La interpretaciéon incorrecta méas extendida relacionada con la comprensién del
contraste de hipétesis es la de cambiar los términos de la probabilidad condicional en la
definicion del nivel de significacion a (probabilidad de rechazar la hipdtesis nula siendo
cierta), interpretandolo como la probabilidad de que la hipétesis nula sea cierta, habiendo
tomado la decisidon de rechazarla (Vallecillos, 1994; Batanero 2000). EI mismo intercambio
de condicional se hace en la interpretacion del valor p (probabilidad de obtener un valor
igual o mas extremo al dado, si la hip6tesis nula es cierta) lo cual se interpreta como la
probabilidad de que la hipétesis nula sea cierta si se obtuvo el valor dado del estadistico
de prueba. La naturaleza condicional de la potencia de la prueba implica que se cometan
las mismas equivocaciones antes mencionadas. Mas concretamente, y utilizando el marco
te6rico que se describe a continuacioén, queremos analizar con mayor profundidad los
posibles planteamientos incorrectos en la determinacion de la potencia de una prueba de
hipotesis.

31 MARCO TEORICO

Enestetrabajo nosbasamos enideasteéricas propuestas en el enfoque ontosemibtico
(Godino, Batanero y Font, 2007; Godino, 2014) en los que se sugiere que el significado de
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los objetos matematicos o estadisticos (por ejemplo, los conceptos de potencia de una
prueba estadistica) es una entidad compleja, en la que intervienen los siguientes tipos de
objetos matematicos primarios: situaciones-problemas, lenguaje, conceptos, propiedades,
procedimientos y argumentos. Estos autores, destacan la diferencia entre significado
institucional y personal; el primero refleja las practicas matematicas que la institucion
intenta transmitir al estudiante, el segundo es el adquirido por el estudiante en el seno de la
institucion que podrian coincidir o no con las que ésta pretende. Utilizaremos el método de
analisis semibtico propuesto por estos autores, para analizar las respuestas incorrectas de
los estudiantes de Psicologia en el planteamiento de la potencia de la prueba. Este analisis
consiste en la identificacion de las practicas matematicas de los estudiantes al tratar de
plantear la potencia, asi como de los objetos y procesos matematicos implicados. Como
resultado se identificaran conflictos semibticos de estos estudiantes, que se producen al

realizar una funcioén semié6tica no adecuada desde el punto de vista institucional.

41 METODO

La muestra estuvo formada por 224 estudiantes de Psicologia de la Universidad de
Huelva que habian cursado el primer afio la asignatura de Andlisis de Datos | y Analisis
de Datos Il (correspondia al segundo afio de estudios), donde se impartian conceptos de:
muestreo, estimacion de intervalos de confianza y contraste de hipo6tesis sobre medias y
proporciones, asi como andalisis de varianza y regresion lineal. Los datos fueron recogidos
dentro de la asignatura Andlisis de Datos Il, y los estudiantes participantes estaban
habituados a resolver problemas de contraste de hipotesis. Como parte de una evaluaciéon
de la asignatura se les propuso el problema que se presenta en Figura 1.

Problema: Se sabe por diversos trabajos de investigacion que los nifios de seis anos tienen una
velocidad lectora media de 40 palabras por minuto, con varianza igual a 16. Un profesor quiere
saber si los nifios de su clase se sitian o no en la media de palabras por minuto. Para ello mide la
velocidad de lectura en los 25 nifios de su clase, obteniendo una media de 43 palabras por minuto.
Determinar la potencia del contraste si partimos de que el valor que toma la media poblacional bajo
la hipotesis alternativa es igual a 42, con nivel de significacion 0.05.

Determinar la potencia del contraste si partimos de que el valor que toma la media poblacional bajo
la hipotesis alternativa es igual a 42, con nivel de significacion 0.05.

Figura 1. Tarea planteada a los estudiantes de la muestra

La tarea fue resuelta por los estudiantes por escrito y en forma individual. Una vez
recogidas las respuestas, que son datos textuales, se utilizé el analisis de contenido, una
técnica muy utilizada en la investigacion educativa (véase, por ejemplo, Cafiadas, 2012 6
Gea, 2014). Nosotros la aplicamos a las producciones escritas de los estudiantes. Se hizo
un andlisis cualitativo una vez recogidos los datos, el mismo consistié en un proceso ciclico

e inductivo donde se compararon las respuestas para llegar a una categorizacion.
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En las respuestas correspondientes al problema, el estudiante he de determinar la
potencia del contraste, dado un valor de la media poblacional en la hipétesis alternativa y
un nivel de significacion para el contraste.

Se espera del estudiante que primeramente identifique los datos emergentes del
enunciado para poder resolver la tarea. Es decir, se espera que identifique el valor de
la media y la varianza poblacional (deduzca de esta la desviacion estandar), el tamano
muestral, el valor de la media muestral, reconozca la distribucion Normal y el nivel de
significacion. De la identificacion de datos se toman los valores para calcular el estadistico
de prueba, es decir: la media poblacional, 1,=40; la media muestral, x=43; la desviacion
estandar, o=4 y el tamafio muestral, n=25.

Se clasificaron las respuestas como correctas (C), parcialmente correctas (PC) e
incorrectas (/); se encontr6 un solo tipo de respuesta correcta; las categorias encontradas
para las parcialmente correctas han sido tres, donde en general consisten en usar la
varianza en lugar de la desviacion estandar a la hora de tipificar, incorrecta lectura de
la tabla para obtener el percentil o en el calculo de probabilidades para un intervalo. Se
encontraron solo dos categorias para las incorrectas, en algunas se comete error en el
calculo del percentil y estandarizacion y en otras en el uso de la formula del estadistico de
prueba y del intervalo para la probabilidad de error tipo Il. A continuacién se analizan los

resultados.

51 RESULTADOS Y DISCUCION

Analisis semiético de las respuestas correctas

C. Calcula los extremos del intervalo para obtener la probabilidad de no rechazar
la hipdtesis nula y estandariza correctamente. Calcula el valor correcto de la potencia.
Reproducimos un ejemplo en la Tabla 1, para ello dividimos la respuesta en tres unidades
de contenido donde analizamos cada una de las expresiones generadas por el estudiantes
en la columna contenido. Observamos, que el estudiante ha de poner en relacion gran
variedad de conceptos diferentes, propiedades y procedimientos con su argumentacion, y
aplicarlos, mediante un proceso de particularizacion al contexto del problema.
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Unidad Expresion Contenido

- El alumno identifica los percentiles
(+1,96) para calcular los extremos del
intervalo de la zona de no rechazo
(particularizaciéon de un concepto).
- Encuentra los extremos de tal intervalo
1 (procedimiento).
- Mediante la frase “se tipifican con u
=42” enuncia que a esos extremos, le
restara 42 y dividira por la desviacion de
la media muestral (interpretacién y cambio
de representacion).

- Tipifica con u =42y la desviacion
estandar de la media muestral los
extremos del intervalo hallados en U1
(procedimiento).

2 - Con la frase “se buscan en la tabla
y restan”, indica que calculara las
probabilidades acumuladas a izquierda
para -0,53 y -4,46 (campo de problemas-
procedimiento).

- Encuentra los valores de las
probabilidades acumuladas en los puntos
indicados para U2 (procedimiento),
- Resta los valores obtenidos en el orden
correcto (propiedad).
- Iguala el resultado usando simbolo

3 adecuado para la probabilidad de error
tipo Il, B (interpretacion y cambio de
representacion).
- Resta de la unidad el valor de B,
naturaleza complementaria de la potencia
(propiedad,definicién). Obtiene asi la
potencia de la prueba.

Tabla 1. Analisis semiotico de una respuesta correcta (C)

En particular debe establecer la relacion entre la probabilidad de error tipo 1l y la
potencia de un contraste de hipétesis, y reconocer que ésta también es variable. El alumno
ha de comprender que la potencia del contraste es una funcion cuyos valores cambian a
medida que lo hace el valor de la media poblacional bajo la hipotesis alternativa. Por ello
no es posible controlar los dos errores a la vez; estos yerros, junto con la potencia del
contraste que mide la capacidad del test para rechazar una hipoétesis nula falsa, tienen una
naturaleza condicional.

Analisis semiético de las respuestas parcialmente correctas

La complejidad de la tarea da lugar a observar varias categorias de respuestas
parcialmente correctas, que describimos a continuacion.

PC1. Usa la varianza, en lugar de la desviacion tipica en la tipificacion, comete
equivocacion en la determinacion del percentil. En esta categoria hemos agrupado a

todos aquellos estudiantes que no determinan correctamente los extremos del intervalo
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para calcular la zona de aceptacion de la prueba, usando para estandarizar el valor de la
varianza en lugar del de la desviacion estandar. Ademéas de ese fallo, no logran calcular
adecuadamente los extremos del intervalo para la probabilidad de no rechazar la hipétesis
nula, pues el percentil no es el adecuado. Este fallo lo arrastra a lo largo de toda la tarea y
llega a un resultado erréneo pero coherente. En la Tabla 2 realizamos un andlisis semiético
de un ejemplo.

Expresion Contenido

- Indica los valores que usara para la media
poblacional bajo la hipotesis nula y la alternativa
(particularizaciéon de un concepto).

- Representa la funcién de densidad, e indica
un valor erréneo (conflicto) de los percentiles.
Toma como a/2 0,0025 en lugar de 0,025
(procedimiento).

- Otro conflicto es utilizar la varianza en lugar
de la desviacion estandar al estandarizar
(concepto-procedimiento). Los valores son
correctos de acuerdo con conflictos sefalados.
- Confunde otra vez la varianza con la
desviacion estandar al tipificar (procedimiento).
Las probabilidades acumuladas que encuentra
son correctas (operaciones).

- Arrastrando los conflictos sefialados llega a un
valor posible para 3 (concepto).

- Calcula la potencia restando de 1 del valor
hallado para B (definicion).

- Da una respuesta final usando notacion en
porcentajes (cambio de representacion).

Tabla 2. Andlisis semiético de un ejemplo en la categoria PC1

PC2. Error al tipificar al inicio de la tarea y en la desviacion tipica del estadistico.
Estos estudiantes han cometido un fallo solamente al tipificar y el resto de la tarea la resuelve
correctamente. En la Tabla 3, analizamos un ejemplo, en que emerge este conflicto, y
ademas los estudiantes no dividen la desviacion estandar por la raiz cuadrada del tamafio
muestral, error que también cita Alvarado (2007).
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Expresion Contenido

- Indica los valores que usara para la media
poblacional bajo hipétesis nula y alternativa
o ' (particularizacion de un concepto) y representa
la funcién de densidad.
- Presenta un conflicto al estandarizar;
no divide la desviacién estandar por la
raiz cuadrada del tamafio de la muestra
(propiedad-procedimiento).
- Iguala el célculo de los extremos del intervalo,
usando los percentiles correctos, obteniendo
valores de los extremos correctos de acuerdo
con conflicto sefalado (procedimientos).
- Repite el conflicto al tipificar, ya que no divide
= la desviacion estandar por la raiz cuadrada del
tamafo muestral (procedimiento).
& =4 , CTOOE - El valor de las probabilidades acumuladas
i ) gue encuentra son correctos (operaciones).
fuz gl a3k - Arrastrando el conflicto sefialado, arriba asi a
- ) un valor posible para 8 (concepto).
- Calcula la potencia restando de 1 del valor
hallado para (definicion).

Tabla 3. Analisis semiotico de un ejemplo en la categoria PC2.

PC3 Calcula la probabilidad en un intervalo cambiando el orden de los extremos,
por lo que obtiene una probabilidad mayor que uno. En esta categoria los estudiantes,
obtienen los extremos del intervalo para la probabilidad de no rechazar la hipétesis nula y
de estandarizar para determinar la probabilidad de error tipo Il correctamente. Al ordenar
los valores de las probabilidades lo hace en forma invertida, generando para la probabilidad
un valor mas grande que la unidad, de donde la potencia del contraste se determina a partir
de una cifra incorrecta. En la Tabla 4, realizamos un andlisis semi6tico de un ejemplo. Se
observa que los conflictos estan relacionados con el céalculo de probabilidad, o sea es de
tipo procedimental. Se muestra desconocimiento de las propiedades fundamentales de la
probabilidad, lo que también ocurri6 en el trabajo de Contreras (2011).
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Expresion Contenido

) ) ) - Indica los valores que usara para la media
e s a0 N T e poblacional bajo hipbtesis nula y alternativa
\ ' . [ (particularizacién de un concepto) y representa
la funcién de densidad.
i . = A% v B8 0 B e - Iguala para el célculo de los extremos del
-0 - .1 scz.w0 = intervalo, y estandariza correctamente, El
X . — valor de las probabilidades acumuladas que
Br L a S - - encuentra son correctos (procedimientos).
A s o - - . .
"~ - Conflicto al calcular la probabilidad para el
d5ciwdo - 3 intervalo (procedimiento), invierte los valores
— S i de los extremos, resta mal y obtiene una
LR =Y 55 ) PlaZqaz 4 x4y 561 ) probabilidad mayor que 1 (definicion).
—— ) ARl AT ™ - Designa con 3 a probabilidad de error tipo
' 51 Il (cambio de representacion). Calcula la
B ) i potencia restando de 1 del valor hallado para

Pl-Me € B¢ -0 5 ) B (definicion). Fuerza un valor positivo tiene un
. Y Jrey conflicto ya que el resultado es mayor que uno
12986 = 20 L2T0) Q80 - 0. 20948 = 29 4 (definicion-propiedad).

Tabla 4. Analisis semi6tico de un ejemplo en la categoria PC3.

Analisis semiético de las respuestas incorrectas

I1. Error en el céalculo del percentil y estandarizaciéon. En esta categoria hemos
clasificado a los estudiantes que han cometido los siguientes fallos: el percentil no es el
que corresponde; en la estandarizacion para el calculo de la probabilidad de no rechazar la
hipétesis nula usan la varianza en lugar de la desviacion estandar; al calcular la probabilidad
de error tipo I, no usan el valor consignado en la tarea, sino la media muestral. Finalmente
calculan incorrectamente la probabilidad para el intervalo hallado, produciendo un valor
mayor que la unidad. De este resultado, luego de restar de uno, obtiene una cantidad
negativa para la potencia de la prueba. En la Tabla 5, realizamos un andlisis semi6tico de
esa respuesta.

12. Férmula del estadistico de prueba y del intervalo para la probabilidad de error tipo
Il incorrectas. Estos estudiantes no usan la férmula adecuada del estadistico y estandarizan
cometiendo doble fallo para los extremos del intervalo que daria la probabilidad de no
rechazar la hipétesis nula. No es adecuado el procedimiento para determinar la probabilidad
de error tipo Il, todo lo que redunda en obtener una potencia errénea de la prueba. En la
Tabla 6, realizamos un analisis semi6tico de la misma.
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Expresion Contenido

- Especifica los valores supuestos de la
hip6tesis nula y alternativa en u=40y p=42y
. representa la funcion de densidad. Aparece

L Lo un conflicto, ya que confunde el percentil
A= '-Jffwﬂ_f.i'l l i Y q p

H, T s a2 an ity (particularizacion de conceptos).
= T - Indica mediante el simbolo “N(40,3°2)” la
distribucion que usara, generando un conflicto,

pues no es correcta la desviacion estandar

1€y = &, - ks _ \ (propiedad, procedimiento).
N 0 A = 3% e - Identifica los percentiles para calcular los
T4 - M -so extremos del intervalo de la zona de no

~T = X, Fher 2y rechazo (particularizacion de un concepto).

@ P(34'2%5tc me ¢sts Confligto a pesar que encuentra 'Ios' extremos
3495 43) de tal intervalo sin fallos (procedimiento), pero
P—222-53 o 2. b3 9 -4, J arrastrando error.
R . afe - Otro conflicto al especificar que tipificara
P(-2"s3%1 & ?< a'pory) con el valor de u=43 para la probabilidad
error tipo Il (procedimiento-concepto). En
la estandarizacion, usa o2 en lugar de o

(propiedad).
- - Bo-2'239% - Conflicto, al obtener una probabilidad mayor
— que la unidad (procedimiento, propiedad).

- Presenta un conflicto, ya que obtiene como
resultado una potencia con valor menor que 1
(propiedad).

Sf Foer + 25 23z By aey,

Tabla 5. Analisis semiético de una respuesta incorrecta 1

Hemos encontrado pocas respuestas totalmente correctas, apenas en un 14,3%,
se desprende de la Tabla 7 que probablemente indiquen la complejidad semiética de esta
tarea para cuya solucion entran en juego una gran cantidad de conceptos, procedimientos,
argumentos; ademas debe utilizarse un lenguaje muy preciso para arribar a una respuesta
correcta en su totalidad.

Hay un mas respuestas parcialmente correctas (22,8%), clasificadas en las que
confunden varianza con desviacién estandar, cometen algun error en la tipificacion de
variables y tienen algun fallo en cuanto al calculo de probabilidades que estan en juego en
la tarea; e incorrectas (19,6%). Los errores estan relacionados con la estandarizacion (al
igual que en Olivo, 2008 y Cafiadas, 2012), la confusion entre media muestral y poblacional,
que también cita Schuyten (1991) (pues tipifica usando el valor de la media muestral y no
el de la media poblacional en la alternativa), la eleccion de la férmula para el estadistico de
pruebay también en el calculo de probabilidad (error similar al que sefiala Contreras, 2011).
Todos estos casos implican arribar a respuestas incorrectas o no dar respuesta.

Un alto porcentaje (casi 40%, al contabilizar el porcentaje de correctas y parcialmente
correctas) conoce el procedimiento para la determinacion de la potencia de un contraste,
logran luego de seguir una serie de pasos coherentes una respuesta, siendo menos el
porcentaje (19,6%) que llegan a una respuesta incoherente que entre otras estan en
relacion con exhibir una probabilidad cuya valor sea mayor que la unidad o negativa, error
sefialado por Contreras (2011).
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Expresion

Contenido

porestn de GATC

qz-43
Puo: —=2 - S A —0,347S 7| 0,681

- Conflicto, al usar como probabilidad de error
tipo |, su complemento (propiedad-concepto).
- Representa la funcion de densidad

en graficos comparativos (cambio de
representacion).

- Indica la zona de aceptacion y rechazo
correctamente, separadas por los percentiles
(concepto, propiedad y particularizacion).

- Conflicto al igualar una probabilidad con el
estadistico de prueba (propiedad).

- Conflicto, ya que no usa la media muestral
en la estandarizacién (procedimiento).

- Conflicto pues usa la varianza para tipificar
(propiedad-particularizacion). Indica tanto la
zona de aceptacion y rechazo correctamente,
separadas por los percentiles (concepto,
propiedad y particularizacion).

- Genera una probabilidad de error tipo Il
denotando un conflicto, que se propaga hacia
la potencia mostrada de la prueba (concepto,
propiedad y particularizacion).

Tabla 6. Analisis semibtico de una respuesta incorrecta 12.

Conflictos en el célculo de la potencia

En el analisis de las respuestas se han encontrado los siguientes conflictos

semibticos que han llevado a los alumnos a un calculo errbneo de la potencia: confunde

la varianza y desviacion estandar en la tipificacidn (que aparece en las categorias PC1,

PC2; 1 e 12, en total 33,9% de los estudiantes); confusion en el calculo de probabilidades

(que aparece en las categorias PC1, PCS3; I1 e 12; en total 34,8% de los estudiantes). Lleva

a probabilidades incorrectas, a veces mayores que la unidad; confusion para el céalculo

de percentiles (aparece en las categorias PC2 e I1; en total un 9,8% de estudiantes). No

hemos encontrado descrito en la literatura estos conflictos: no usan la distribucién de la

media muestral en el célculo del estadistico de prueba (aparece en las categorias PC2, en

total en 1,8% de estudiantes) y mantiene una confusién entre media muestral y poblacional

(aparece en las categorias I1 e 12, en total un 11,1% de estudiantes).
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Categorias Frecuencia %

C Correcta 32 14,3
PC1 Error en tipificacion, usando la varianza en lugar de desviaciéon 47 21,0
* al estandarizar, e incorrecto el percentil
PCc2. Error en la tipificacién y no divide por el tamafio de muestra 4 1,8
PC3 Intercambia los extremos al calcular probabilidad en un 6 2,7
* intervalo.
1 Errado percentil, mal la estandarizacion, vuelve a tipificar 18 8,0
' usando X (43).
Error en formula de estadistico de prueba y del intervalo para 7 3,1
12.
la P(ETII).
13. No relacionadas con la tarea. 19 8,5
S/R 91 40,6
Total 224 100,0
Tabla 7. Frecuencias (y porcentajes) de respuestas para la potencia del contraste
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RESUMO: Este artigo apresenta uma reviséo
bibliografica a respeito de sistemas néo lineares,
fractais e séries. O estudo destes assuntos se
mostrou essencial para uma melhor compreenséo
doscontetdos abordado nasdisciplinasde Calculo
3 e da disciplina de Calculo Numérico. O estudo
de fractais € de extrema importancia para toda a
ciéncia, que hoje pode compreender com muito
mais clareza formas geométricas - encontradas
na natureza - que ja foram ditas como anomalias.
O método de pesquisa foi a quantitativa basica
exploratéria. Como resultado, foi observado
a importancia de uma boa base em métodos
matematicos, apresentados em Calculos 1, 2 e
3 e Calculo Numérico, para o desenvolvimento
de tais descobertas matematicas. Conclui-se que
o estudo dos fractais se mostra essencial para
compreensao da ordenacdo geométrica presente
no Universo e abre caminhos para muitas
pesquisas em diversos setores da Ciéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas nao lineares,
séries, Calculo Numérico, Célculo 1, 2 e 3,
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NUMERICO

interdisciplinaridade.

STUDY OF FRACTALS IN SERIES AND
NUMERICAL CALCULATION

ABSTRACT: This paper presents a bibliographic
review of nonlinear systems, fractals and series.
The study of these subjects has proved to be
essential for a better understanding of the content
covered in the Calculus 3 and Numerical Calculus
courses. The study of fractals is extremely
important for all of science, which today can
understand with much more clarity geometric
shapes - found in nature - that were once said
to be anomalies. The research method was
basic exploratory quantitative. As a result, it was
observed the importance of a good foundation
in mathematical methods, presented in Calculus
1, 2 and 3 and Numerical Calculus, for the
development of such mathematical discoveries.
It can be concluded that the study of fractals is
essential to the understanding of the geometric
ordering present in the Universe and opens the
way to many researches in several sectors of
Science.

KEYWORDS: Nonlinear systems, series,
Numerical Calculus, Calculus 1, 2 and 3,
interdisciplinarity.
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11 INTRODUGAO

“Aqueles que ouvem falar de curvas (irregulares) em tangentes, ou de fungées
sem derivadas, pensam frequentemente que a natureza ndo apresenta tais
complicagbes, e nem mesmo as sugere. O contrario, contudo, é verdadeiro, e
a légica dos matematicos manteve-os mais proximos da realidade do que as
representagbées empregadas pelos fisicos (...)"

(Perrin - comeco do século XX)

Diversas culturas divinizaram a ciéncia da formacéao da natureza, pois ela possui o
principio da criagcdo de todas as coisas. A Geometria foi considerada sagrada, pois ela é
uma expressao da natureza, entdo estes padrées séo padrdes literalmente da criagéo das
formas, por isso foram associadas ao divino — a criagdo. Os fractais formam uma extensa
base da geometria sagrada, pois através deles foi possivel se entender formas que até o
momento da historia ndo tinham uma ordem de formacéo.

Conforme Mandelbrot (1989), a geometria fractal descreve melhor os fenébmenos
naturais por fazer uso de seu carater qualitativo, por visualizar as questdes globalmente e
contemplar as inter-relagbes subjacentes.

Na atualidade os estudos sobre os fractais, em especial acerca da dimenséao
fractal, vém sendo utilizada em distintas areas do conhecimento humano,
principalmente na utilizacdo de estudos de sistemas cadticos, como no
padrdo das formagdes de nuvens e no mercado financeiro. Além da utilizagdo
na medi¢cao de comprimento de curvas, analise e reconhecimento de padrdes
de imagens, caracterizagédo de objetos e andlise de texturas. (NUNES, 2011)

Iniciamos os estudos com a seguinte pergunta: como relacionar Calculo 3 com
Céalculo Numérico?

O objetivo do artigo € relacionar os estudos de Calculo Numérico com os estudos de
Célculo 3, além de interpretar e comentar sobre as conclusdes ao decorrer da elaboragéo
deste artigo.

21 SISTEMAS NAO LINEARES

Alguma vez voceé ja se perguntou por que quando olhamos o mundo natural ao
nosso redor vemos poucas linhas retas, mas ainda assim elas s&o onipresentes
nos sistemas que desenhamos, afinal de edificios a placas de circuito, elas
parecem ser sempre a opcao padrao. Uma maneira de entender isso € que
os sistemas que desenhamos baseiam-se em uma compreenséo cientifica
e matematica do mundo, que inevitavelmente comecou por descrever os
temas mais simples e mais ordenados, ou seja, aqueles que s&o compostos
de formas e relagdes lineares. De Euclides A Newton, a ciéncia tem se
concentrado nos sistemas ordenados de triangulos, retangulos perfeitos e
relagBes lineares de causa e efeito que podem ser codificadas em equagdes
compactas. Um exemplo de ndo linearidade pode ser estar ouvindo duas
de suas musicas favoritas ao mesmo tempo, porque existe uma relagdo de
interferéncia entre elas, os resultados da experiéncia nao serdo uma equagao
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simples de adicionar o prazer de ouvir a cada uma independentemente.
Assim descrevemos 0 mundo real como uma espécie de aproximacéo a estas
formas lineares perfeitas. (SAVI, 2006)

As fungdes de interagcdo sdo um conceito importante dentro da ciéncia de né&o
linearidade, e foram usadas para criar um novo tipo de geometria denominada
geometria fractal, na qual a interacdo de uma funcéo simples gera padroes
de aparéncia organica irregular que podem modelar muitas das formas
geomeétricas que vem da natureza como por exemplo estruturas de Conchas
e formagéo acidentadas de montanhas. A nédo linearidade em todas as suas
formas, é o coragdo de muitos dos Desafios do Século 21 para ciéncia.
Principalmente quando tentamos ampliar o nosso cientifico para além da sua
dependéncia da teoria dos sistemas lineares, de forma a encontrar novas
maneiras de abragar o0 mundo complexo em que vivemos em seus proprios
termos irregulares e imperfeitos. (SAVI, 2006)

31 FRACTAIS

Na década de 60, Benoit Mandelbrot, comegou a estudar alguns conjuntos
irregulares na natureza - caracterizados por serem sistemas néo lineares —
como galaxias e flocos de neve. Ele conseguiu perceber certos padrées nas
irregularidades apresentadas por formas e assim sentiu a necessidade de
encontrar um nome para descrever a geometria com que buscava representar
as reais formas da natureza. (SANTOS, 1993)

Resumidamente, um fractal € um objeto que ndo muda sua forma a medida em que
a escala é alterada, mantendo-se a sua estrutura idéntica a original. Isto ndo é o que ocorre
com uma circunferéncia, que reduz a sua curvatura a medida em que é ampliada.

Segundo Murr et al. (2003) a definicdo dada por K. J. Falconer para ser considerado

um Fractal ele precisa possuir todas (ou pelo menos a maioria) das seguintes caracteristicas:

»  Estrutura fina, independente da escala: consiste em detalhamento sucessivo.
Infinitas ampliacdes levam a constantes detalhes, indefinidamente. Nos fractais
a cada ampliacdo aparecem mais detalhes, e o processo pode ser repetido
indefinidamente. Para fractais construidos em tela gréafica, os detalhes apare-
cerdo nas ampliagbes sucessivas, até onde o computador suportar a realizagdo
dessas amplia¢des.

+ Na&o pode ser descrita por uma fungéo analitica simples ou em linguagem geo-
métrica tradicional: o fractal é construido através de processos iterativos, sendo
impossivel representa-lo por uma fungéo simples.

+  Possuir auto-similaridade ou auto-afinidade, mesmo que seja estocasticamen-
te: a auto-similaridade, constitui-se na obtencéo de réplicas menores da figura
através de sua divisdo ou ampliagéo. Se as réplicas sdo sempre iguais e obti-
das de um fator de redu¢éo comum, conclui-se que a figura possui auto-similari-
dade estrita. Ja na auto-afinidade, ha figuras obtidas através de transformagdes
afins, isto €, figuras afins.

+ Adimenséao Fractal deve ser estritamente maior que a sua dimenséo topologi-
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ca: a dimenséo Fractal é o espaco que a figura ocupa.

Segundo Fuzzo (2009), os fractais podem ser agrupados em trés categorias
principais, estabelecida pelo modo como o fractal € formado ou gerado: sistema de funcées
iteradas, fractais definidos e fractais aleatérios. Os fractais também podem ser classificados
por sua auto-similaridade. Existem trés tipos de auto- similaridade encontrados em fractais:
auto-similaridade exata, quase-auto-similaridade e auto-similaridade estatistica.

41 FRACTAIS EM SERIES

Algumas séries s&o conhecidas como séries infinitas, porém o infinito € um grande
problema para a fisica. Imaginar algo que seja infinito em um espaco determinado
(universo), parece impossivel. Mas isso pode ser explicado pelos fractais, pois ele se
repete, em infinitas escalas, em um espacgo determinado. Portanto o estudo dos fractais
pode abrir novas portas para o entendimento do infinito.

51 RESULTADOS

Como resultado de nossa pesquisa inicial - como relacionar Calculo 3 com Calculo
Numeérico - descobrimos os fractais, que se relacionam por serem um sistema néo linear e
derivarem de uma série. Um fractal é sistema no qual a interacdo de uma fungé@o simples
gera padrOes de aparéncia organica irregular que se modelam como formas geométricas da
natureza, além de se derivar de uma série, que se deriva da soma de sequéncias, como por
exemplo a sequéncia de Fibonacci, que através de suas sucessdes € encontrada no fractal
da concha de caracol do mar - essa forma geométrica se assemelha as linhas do campo
vetorial de um grande problema da fisica classica, a turbuléncia -. Ao final da pesquisa ficou
evidente a necessidade dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Calculo Numérico
e Calculo 3 para o desenvolvimento da ciéncia e para resolugédo de problemas pertinentes.

61 CONCLUSAO

Segundo ASSIS (2008), o conceito de dimenséao fractal vem sendo utilizado em
diversos campos: na medicina, na deteccdo de nucleos atipicos, na mineralogia, na
linguistica, na biologia, na industria, no solo, na chuva, na economia, na ecologia, na
computagéo, entre outros.

Com o estudo dos fractais poderemos desmistificar, por exemplo, a turbuléncia,
que foi considerada por Richard Feynman como o problema mais importante ainda nédo
resolvido da fisica classica, ndo sabemos nem mesmo exatamente o que é turbuléncia,
ou como ela funciona, e estamos bem longe de conseguirmos uma equagdo que possa
descrever esse fendmeno. Os fractais podem ser a chave para desenvolver-se algoritmos

que possam prever turbuléncia na pratica, computacionalmente, uma vez que possuem
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forte semelhanga com os espirais de Fibonacci, que geram fractais, como os da Figura 1.
Assim teremos previsdes de tempo com menos erros, testes de tluneis de vento poderédo
ser substituidos por testes computacionais, barateando o seu custo, utilizando da juncéo
de conhecimentos de Célculo 3 e Célculo Numérico.

Figura 1 — Fractal em espiral - caracol
Fonte: REYES (2011)
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RESUMO: Este trabalho aborda as praticas
didaticas que utilizam tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo para auxiliar no
processo do ensino. Em particular, propde que
o software de geometria dindmica educacional
GeoGebra seja utilizado no ensino da Geometria
Analitica, utilizando suas aplicagbes na
computagdo grafica como recurso motivacional
para o desenvolvimento dos estudos. A
argumentacdo é sustentada por uma pesquisa
bibliografica fundamentada nos livros Integracdo
das Tecnologias na Educacdo e Fases das
Tecnologias Digitais em Educagcdo Matematica:
sala de aula e internet em movimento, e em
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GEOMETRIA ANALITICA

periédicos cientificos que tratam do ensino da
geometria analitica através do GeoGebra e do
uso da computacdo gréafica, e outros recursos
tecnoldgicos, no contexto educacional. Ao longo
das segbes apresentam-se discussdes sobre a
problematizacao do uso das tecnologias em sala
de aula, sobre as potencialidades do GeoGebra
no estudo da geometria analitica e sobre como
a computacdo grafica pode ser utilizada como
ferramenta pedagbgica. Espera-se que 0 uso
da ferramenta proporcione a expansado do
pensamento na compreensdo de conceitos de
Geometria Analitica.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Matematica.
Geometria Analitica. GeoGebra. Tecnologia na
Educagédo. Computacédo Grafica.

THE USE OF COMPUTER GRAPHICS
IN THE TEACHING OF ANALYTICAL
GEOMETRY

ABSTRACT: This work addresses the didactic
practices that use digital information and
communication technologies to assist in the
teaching process. In particular, it proposes
that the GeoGebra educational dynamic
geometry software be used in the teaching of
Analytical Geometry, using its applications in
computer graphics as a motivational resource
for the development of studies. The argument is
supported by a bibliographical research based
on the books Integration of Technologies in
Education and Phases of Digital Technologies in
Mathematics Education: classroom and internet
in movement, and in scientific journals that
deal with the teaching of analytical geometry
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through GeoGebra and the use of of computer graphics, and other technological resources,
in the educational context. Throughout the sections, discussions are presented on the
problematization of the use of technologies in the classroom, on the potential of GeoGebra in
the study of analytical geometry and on how computer graphics can be used as a pedagogical
tool. It is expected that the use of the tool will provide the expansion of thought in the
understanding of Analytical Geometry concepts.

KEYWORDS: Teaching Mathematics. Analytical Geometry. GeoGebra. Technology in
Education. Computer Graphics.

11 INTRODUGAO

A geometria analitica é uma disciplina fundamental dos cursos de ensino superior,
visto que permite construcdes de elementos estruturais da matematica que estéo associados
com algumas importantes aplicacdes do Calculo Diferencial e Integral. A computagéo
grafica, presente em expressdes artisticas, midias de entretenimento, engenharias e
arquitetura, esta fundamentada nesse conteudo, demostrando sua relevancia em campos
de interesses profissionais e populares (LISEIKIN, 2017). Mesmo assim, podemos notar o
desinteresse dos estudantes pelo conteudo, como observado por Souza (2016) nas turmas
de Geometria Analitica da Universidade Federal de Roraima. Tal fato ndo é um evento
isolado, ja que essas dificuldades de aprendizado sdo constatadas por pesquisadores em
diferentes niveis de ensino e regies (MOTA; LAUDARES, 2010).

No curso de geometria analitica, muitos alunos demonstram preocupagdes
excessivas com os calculos algébricos, mas ndo conseguem associar as expressdes com
suas representacoes visuais. Sendo assim, uma das principais dificuldades da aprendizagem
desse contelido esta na fragilidade da visualizagcdo dos discentes, e acredita-se que isso
possa ocorrer devido a realizagdo de aulas que utilizam apenas a lousa como ferramenta
visual, restringindo os recursos pedagoégicos que poderiam incrementar o ensino (MOURA;
SANTOS; SILVA, 2016; SOUZA; FONTES; BORBA, 2019).

Com o intuito de sanar alguns dos problemas de aprendizado em geometria analitica
defende-se que é preciso modernizar as praticas de ensino. Metodologias que utilizem
Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicagdo (TDIC) podem auxiliar no processo
de ensino de geometria por ampliar, de maneira intuitiva, a habilidade de visualizacéo de
suas relacdes com a algebra e motivar o estudo dos conteudos por meio de recursos e
aplicagbes computacionais (SOUZA; FONTES; BORBA, 2019).

O software GeoGebra possui potencial pedagogico para contribuir com o ensino
da geometria analitica por meio de sua interface dindmica que permite a manipulacéo
interativa de elementos geométricos e algébricos. Observamos a possibilidade de reproduzir
construgdes da computacdo grafica, tal assunto pode despertar o interesse do aluno em
compreender como 0s conteldos vistos em sala de aula podem ser utilizados no contexto
pratico e preparar o mesmo para lidar com seus usos cotidianos e profissionais.
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Neste trabalho, defendemos o ensino da geometria analitica no ensino superior
articulado com a utilizagéo das TDIC. Para isso apresentamos as vantagens da incluséo das
tecnologias no contexto educacional articulado com os referenciais dos livros Integracdo
das Tecnologias na Educagdo (VALENTE, 2005); e Fases das Tecnologias Digitais em
Educagdo Matematica: sala de aula e internet em movimento (BORBA; SILVA; GADANIDIS,
2015). Os estudos de Souza, Fontes e Borba (2019) e Hohenwarter (2015) demonstram as
potencialidades pedagogicas do software GeoGebra para o ensino da geometria analitica.
Por fim, mostramos como a computacao grafica pode contribuir com a atividade docente,
como argumentado por Battaiola, Elias e Domingues (2002).

Orestante dotrabalho esta organizado como segue. Na proxima se¢éo, apresentamos
de forma sucinta a metodologia utilizada. Depois, discutimos as potencialidades das TDIC
nos processos de ensino e aprendizagem, em particular para o ensino da matemética.
Em seguida, apresentamos as vantagens do GeoGebra no ensino da geometria analitica
e como seus recursos podem ajudar nos problemas visualizagdo dos alunos. Apos,
apresentamos como a computagéo grafica pode ser usada como ferramenta pedagobgica.
Por fim, tracamos algumas conclusdes sobre as propostas para o ensino da geometria
analitica com o GeoGebra e apresentamos 0s possiveis trabalhos futuros.

21 METODOLOGIA

Sustentamos a argumentagéo deste artigo por meio de uma pesquisa bibliogréafica
elaborada com base nos procedimentos de Santos (2005), onde selecionamos fontes que
garantam uma vis&o geral sobre o tema e um enfoque dos pontos principais. Analisamos
artigos cientificos que abordassem o ensino de geometria analitica através do GeoGebra
e 0 uso da computagéo gréafica e das TDIC no contexto educacional. Dedicamos esta
pesquisa a explorar questbes sobre como as tecnologias estédo sendo aplicadas no contexto
educacional, investigamos as praticas ja utilizadas para o ensino da geometria analitica
com o recurso GeoGebra, e o valor da computacéo grafico como recurso motivacional para
o desenvolvimento dos conteudos.

Dentre as referéncias investigadas destacamos os livros Integracéo das Tecnologias
na 