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RESUMO

As dindmicas e exposi¢cbes que envolvam objetos ndo euclidianos, como é o caso dos fractais,
permitem conduzir os alunos a percepcdes até entdo escondidas por conceitos essencialmente
euclidianos. Nesse sentido, insere-se esse artigo que possui como objetivo central investigar como
tem sido proposto o ensino da geometria fractal em salas de aula no ensino béasico. Serdo
apresentados brevemente os elementos que permeiam a fundamentacdo tedrica da pesquisa no
campo da Educac@o Matematica, a saber: ensino de fractais; tecnologias na Educagdo Matemética; e
taxonomia de Bloom. Em seguida, expde-se um panorama geral de uma revisdo sistemética que
buscou investigar tendéncias e concepg¢des no ensino de geometria fractal, aplicando-se a taxonomia
de Bloom como uma ferramenta de analise qualitativa dos objetos de aprendizagem, especialmente
0s objetos digitais. Dentre os resultados obtidos na investigacdo, constatou-se quais niveis cognitivos
predominam nas intervengdes e quais carecem de propostas didaticas envolvendo essa tematica,
revelando nesse aspecto, um campo de estudo a ser investido. Por fim sdo expostos as
considerag®es finais e comentarios relevantes.

PALAVRAS-CHAVE: Educagdo Matematica. Geometria Fractal. Taxonomia de Bloom.
Revisao Sistematica. Objetos de Aprendizagem.

ABSTRACT

The dynamics and expositions that involve non-Euclidean objects, as is the case of fractals, allow us
to lead students to perceptions that were until then hidden by essentially Euclidean concepts. In this
sense, the main purpose of this article is to investigate how the teaching of fractal geometry has been
proposed in elementary school classrooms. The elements that permeate the theoretical basis of this
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research in the field of Mathematics Education will be briefly presented, namely: fractal teaching;
technologies in Mathematics Education; and Bloom's taxonomy. Next, an overview is presented of a
systematic review that sought to investigate trends and conceptions in the teaching of fractal
geometry, applying Bloom's taxonomy as a tool for qualitative analysis of learning objects, especially
digital objects. Among the results obtained in the investigation, it was found which cognitive levels
predominate in the interventions and which lack didactic proposals involving this theme, revealing, in
this respect, a field of study to be invested in. Finally, the final considerations and relevant comments
are exposed.

KEYWORDS: Mathematical Education. Fractal Geometry. Bloom's Taxonomy. Systematic
Review. Learning Objects.

Introducéao

O campo de estudo da geometria fractal, apesar de recente e sua teorizagcao
datar a década de 70, vém ganhando cada vez mais espaco no cenario educacional.
Uma demonstracdo da sua relevancia enquanto tema a ser abordado na educacgao
basica é evidenciado nos documentos oficiais de orientacdes curriculares, onde se
insere a Base Nacional Comum Curricular — BNCC, que aponta os fractais como
uma ferramenta para analisar as produ¢cées humanas e os elementos presentes na
natureza (BRASIL, 2017).

O emprego de novas tecnologias € uma tendéncia tematica na area de
Educacdo Matematica e tém subsidiado as propostas de ensino para além dos
conteudos tradicionais curriculares, onde se insere a geometria fractal. Dessa forma,
sdo emergentes os estudos dedicados a investigar as potencialidades de
ferramentas digitais/tecnologicas em abordagens de ensino como tal. O presente
trabalho objetivou apresentar, a partir dos resultados de uma reviséo sistematica de
bibliografia, um panorama geral das produc¢des neste ambito, investigando como tem
sido proposto o ensino de geometria fractal em salas de aula da educacao béasica.

Ocorre que as indicacdes curriculares da tematica dos fractais, como a da
BNCC, sdo ainda novatas e consequentemente o que se observa € que as
propostas envolvendo abordagens da geometria fractal sdo ainda, de certo modo,
principiantes e carecem de uma sistematizagdo. Isto é, é possivel notar com
facilidade que na literatura existe um grande quantitativo de abordagens e relatos de
experiéncias nesse campo; mas apesar disso, os esforcos envolvendo analises
gualitativas dessas propostas ndo acompanham essa tendéncia.

Os fractais sé@o objetos em que cada parte é semelhante ao objeto como um
todo. Isso significa que os padrdes da figura inteira sdo repetidos em cada parte,
porém em escala de tamanho menor. Os flocos de neve sdo exemplos de fractais:
cada ramo do floco parece com o floco inteiro. Existe uma area da matematica que

se dedica ao estudo dos fractais, chamada geometria fractal (MANDELBROT, 1983).
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Além dos fractais naturais, essas formas geométricas também podem ser
obtidas através de processos matematicos recursivos e funcgdes iteradas, o que lhes
confere complexidade infinita. Além disso, o ponto alto desta geometria reside na
peculiaridade da dimenséo de seus objetos. Diferente das dimensdes euclidianas,
onde as formas possuem dimensdes inteiras, nesta geometria depara-se com
objetos de dimenséo fracionada, caracteristica de suas irregularidades.

Contudo, a amplitude desses entes geométricos faz com que seu estudo nao
se restrinja apenas a matematica, sendo de interesse para as mais diversas areas
do conhecimento. Na medicina, uma comum aplicagcédo consiste na identificacao de
patologias, como por exemplo, a dimensdo fractal é utilizada para detectar
irregularidades em nucleos atipicos de células do colo uterino (SEDIVY,1999). Ha
ainda outros exemplos na area da Computacdo (MARTINS, 2006); Economia
(HAYASHI, 2002) e desenvolvimento urbano (SOBREIRA, 2002).

Identifica-se no estudo da geometria fractal uma potencialidade para o ensino
de matematica, por se tratar de um tema interdisciplinar e que pode ser estudado a
partir de uma perspectiva tedrica, computacional ou experimental. Além disso, &
importante no que se refere a aproximacao que os fractais apresentam da natureza,
ampliando a nocdo geométrica da realidade. Assim, séo justificaveis as iniciativas de
levar o estudo da geometria fractal para a sala de aula (BARBOSA, 2012).

As dinamicas e exposi¢cdes que envolvam objetos ndo euclidianos, como é o
caso dos fractais, permitem conduzir os alunos as percepc¢des até entdo escondidas
por conceitos essencialmente euclidianos. Contudo é evidente o déficit no que se diz
respeito ao ensino de matematica na educacao basica envolvendo fractais naturais e
reais, 0 que ndo parece razoavel considerando a riqueza do tema. O déficit se
manifesta também nos cursos de formacgéo de professores, o que contribui para uma
possivel justificativa da falta de intimidade que os mesmos possuem com a tematica.
(BORGES, 2017, LOVIS; FRANCO, 2015).

A investigacdo sobre como tem sido proposto o ensino da geometria fractal
em salas de aula no ensino basico visa auxiliar a tomada de decisdes na elaboracéo
e estruturacdo de um objeto de aprendizagem, de tal forma que se manifesta como
uma tarefa fundamental do processo. Fiorentini e Lorenzato (2006) corroboram com
essa ideia, ao dizer que revisao académica oferece sustentagéo a investigagdo além
de aprofundar teoricamente o conhecimento.

No mais, o texto estd organizado da seguinte forma: inicialmente apresenta-

se a fundamentagdo tedrica, onde sdo discutidos 0s pressupostos teodricos da
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pesquisa. Em seguida sdo expostos os resultados gerais da Revisdo Sistematica
gue buscou investigar o ensino de geometria fractal nas escolas de ensino basico.

Por fim, alguns comentarios relevantes e perspectivas futuras sao apresentados.

Aspectos teodricos

Essa pesquisa tem por objetivo apresentar um panorama geral de uma
revisdo sistematica que buscou investigar tendéncias e concepg¢fes no ensino de
geometria fractal em sala de aula, aplicando-se a taxonomia dos objetivos
educacionais como uma ferramenta de analise qualitativa dos objetos de
aprendizagem. Desta forma nessa secéo serdo apresentados 0S pressupostos
tedricos que oferecem fundamentagcdo para essa pesquisa, a saber: o ensino de

fractais; as tecnologias na educacédo matematica; e a taxonomia de Bloom.
Ensino de Fractais

Antes mesmo de receberem esse nome, essas formas geométricas peculiares
— fractais — j& chamavam a atencdo de estudiosos. Por exemplo, o Conjunto de
Cantor - Georg Cantor (1845-1918); a curva de Hilbert - David Hilbert (1862-1943); o
Triangulo de Sierpinski — Waclaw Sierpinski (1882-1969); a Curva de Peano —
Giusepe Peano (1858-1932), entre outros. Esses sdo exemplos classicos
conhecidos hoje pela literatura como “fractais precurssores”.

Contudo, foi Benoit Mandelbrot, matematico e economista polonés, que em
1975 cunhou o termo fractal, que significa “fragmentado”. Sua famosa indagacao
“Qual a extensao do litoral da Gra-Bretanha?” evidenciou, a partir do seu carater
irregular, que a resposta varia de acordo com a escala adotada. A partir dai motivou
os estudos desses entes, fundando a teoria dos fractais.

Desde entdo os estudos nessa area avangaram muito com 0S recursos
computacionais disponiveis hoje em dia. Esses recursos possibilitam ampliacdo das
imagens para melhor visualizacdo, além de identificar os padrbes com que as
imagens se reproduzem. Nos fractais gerados por métodos computacionais, cada
pequena parte do fractal é exatamente uma copia da imagem original e pode ser
obtido a partir de uma funcéo especifica.

Também é possivel construir fractais utilizando apenas recursos geometricos.
Por exemplo, partindo de um tridngulo e dividindo-o em outros triAngulos menores,
todos eles semelhantes entre si, um grande desafio para serem representados e

estudados matematicamente.
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Frequentemente os fractais sdo estudados em diversas areas do
conhecimento, tendo aplicagcdo na medicina, economia, meteorologia, etc.. Inclusive
Mandelbrot iniciou seus estudos envolvendo objetos com caracteristicas fractais ao
se deparar com ruidos aleatérios em linhas telefonicas (BARBOSA, 2012).

Isso quer dizer que, assim como diversos outros conteldos matematicos que
hoje sédo curriculares, sua origem advém de estudos amplamente aplicados e
difundidos na comunidade cientifica. Essa constatacdo esta presente nos
Parametros Curriculares Nacionais — PCN’s (BRASIL, 1998), e exemplifica ainda
com o surgimento dos numeros negativos, irracionais e complexos. Ainda neste
documento, ha uma mencao clara a importancia de geometrias ndo euclidianas com

uma mudanca de paradigma:

Uma instancia importante de mudanca de paradigma ocorreu quando
se superou a visdo de uma Unica geometria do real, a geometria
euclidiana, para aceitagdo de uma pluralidade de modelos
geométricos, logicamente consistentes, que podem modelar a
realidade do espaco fisico (BRASIL, 1998, p. 5).

Um dos desafios do professor de matematica, antes mesmo de "ensinar" a
matematica, é fazer com que os alunos aprendam a gostar dela, com suas multiplas
caracteristicas, entre elas: a logica, a beleza e a diversidade de campos de
aplicacdo. Isso envolve conduzir o aluno a uma descoberta, abrindo novos
horizontes e mostrando que a matematica ndo é uma ciéncia pronta, acabada.

Nesse sentido, nota-se que a tematica dos fractais se harmoniza com o que é
proposto no ensino de conteddos geométricos. Os PCN’s apontam como atitudes
relevantes explorar as constru¢cdes geométricas, utilizando ferramentas como régua
e compasso “‘como visualizagao e aplicacdo de propriedades das figuras, além da
construcdo de outras relagbes” (BRASIL, 1998, p.51). Esses procedimentos
considerados socialmente relevantes podem ter ainda suas contribuicbes
potencializadas quando associadas as formas do mundo fisico.

Além disso, a tematica fractal também esta presente em uma das habilidades
propostas pela Base Nacional Comum Curricular, destacada a seguir, sendo

referente a primeira competéncia para area de “Matematica e suas Tecnologias”:

Utilizar as nocdes de transformacdes isométricas (translacao,
reflexdo, rotacdo e composicbes destas) e transformacdes
homotéticas para construir figuras e analisar elementos da natureza
e diferentes producBes humanas (fractais, construcdes civis, obras
de arte, entre outras) (BRASIL, 2017, p. 533).

A escolha do tema Geometria Fractal foi ao encontro desses pressupostos,

pois fascina pela beleza, € de facil compreensdo na sua esséncia, € notdria na
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natureza e abre um leque de opc¢des no que diz respeito a abordagem de
conhecimentos matematicos, além de estimular o uso das tecnologias da informacao
e comunicagédo (TIC's). Sendo assim, 0 seu uso possibilita uma atuacao diferente na

sala de aula, transformando o aluno em sujeito ativo da sua aprendizagem.
Tecnologias na Educacdo Matemética

A trajetéria da Educacdo Matematica no Brasil enquanto campo profissional
de producédo de saber apresentada por Fiorentini (1994) explicita como as linhas de
pesquisa foram se desenvolvendo, ampliando-se a regido de inquérito, até a
constituicdo, de fato, de uma comunidade cientifica com praticas consistentes.

A consolidacdo da area de Educacdo Matematica enquanto um campo de
pesquisa € um marco recente, atribuida a década de 90. Acompanhando essa
trajetéria de desenvolvimento estdo os esforcos em identificar e categorizar as
tendéncias e linhas de pesquisa.

Auxiliando esse processo, em Fiorentini e Lorenzato (2001) sdo destacadas
sete tematicas de investigacdo em Educacdo Matematica, consideradas relevantes
nos anos 90. Na busca de referenciais tedricos que subsidiem o trabalho, faz-se
necessario identificar, no ambito das tendéncias em Educacdo Matemética, aquelas
gue melhor se adequam ao objetivo da pesquisa. Desse modo, de acordo com as
denominacfes apresentadas pelos autores supracitados, este trabalho relaciona-se
a tendéncia “Emprego de novas tecnologias no ensino de Matematica”, uma vez que
objetivamos apresentar uma proposta didatica que seja subsidiada por uma
ferramenta digital.

Rezende (2002) em uma abordagem construtivista do uso de tecnologias para
area educacional ressalta que a preocupacdo deve estar voltada ndo mais para
responder se devemos ou nao introduzi-las, mas sim, em como introduzi-las.
Sobretudo, no contexto em que essa pesquisa esta sendo desenvolvida, durante a
pandemia de COVID-19, séo fortemente justificaveis as iniciativas que se utilizam de
objetos digitais e tecnolégicos como ferramentas de apoio ao processo de ensino e

aprendizagem em propostas pedagogicas.
Taxonomia de Bloom

Taxonomia em seu sentido etimolégico pode ser entendida como um sistema
de classificacdo ordenada. Amplamente conhecida no campo das ciéncias

biologicas, essa pratica, de modo geral, leva em consideracdo uma série de
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caracteristicas similares dos sujeitos e objetos de estudos diante da necessidade de
categoriza-los.

Essa necessidade também se manifesta na area educacional. Um dos
processos criticos da pratica pedagogica € o momento da avaliagdo da
aprendizagem. Para garantir que ela seja feita de forma coerente é necessario que
0s objetivos educacionais sejam bem definidos e postos de maneira explicita, ndo so
ao educador (FERRAZ; BELHOT, 2010). Este € um exemplo de processo
pedagdgico em que O seu sucesso esta intimamente atrelado a um bom

planejamento, que antecede a prépria execugao.

A definicdo clara e estruturada dos objetivos instrucionais,
considerando a aquisicdo de conhecimento e de competéncias
adequados ao perfil profissional a ser formado direcionard o
processo de ensino para a escolha adequada de estratégias,
métodos, delimitacdo do conteudo especifico, instrumentos de
avaliagdo e, consequentemente, para uma aprendizagem efetiva e
duradoura (ibidem, 2010, p. 2).

E comum que, quando os objetivos n&o sdo declarados explicitamente, haja o
risco de que ocorram exigéncias superiores as compativeis com o contexto e com as
atividades planejadas. E nesse sentido que se insere a Taxonomia dos Objetivos
Educacionais (BLOOM, 1956). Também conhecida como taxonomia de Bloom, que
recebe esse nome gracas ao seu idealizador Benjamim Bloom, surgiu na década de
50 como resultado de um projeto formado por uma comissdo multidisciplinar de
especialistas envolvendo diversas universidades dos Estados Unidos.

A classificac@o proposta por Bloom dividiu a aprendizagem em trés dominios,
a saber: Cognitivo, afetivo e psicomotor. O dominio cognitivo refere-se a
aprendizagem intelectual, a dominar o conhecimento e desenvolver habilidades. O
dominio afetivo estd relacionado a inteligéncia emocional e processos de
sensibilizacao, atribuicdo de sentimentos e valores. Por tltimo, o dominio psicomotor
preocupa-se com as habilidades fisicas, relacionadas a execucdo de tarefas.
(FERRAZ; BELHOT, 2010, OLIVEIRA, 2020).

Contudo, o0 eixo cognitivo é o mais estudado e representa o foco deste
trabalho. Este é por sua vez subdividido em seis niveis interdependentes de
aprendizagem e organizados de maneira hierarquica (Figura 1). Considera-se nessa
taxonomia que 0s processos mentais evoluem de maneira linear. Isto é, séo
desenvolvidos de tal forma que parte-se do nivel menos elevado de complexidade

(Conhecimento) ao mais complexo (Avaliacdo), de tal forma que para ascender as
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etapas pressupfe-se 0 acumulo das capacidades desenvolvidas ao longo das

etapas precedentes (LIMA, 2009).

Figura 1 - Niveis do dominio cognitivo proposto na Taxonomia de Bloom.

&

6. Avaliagao
5. Sintese
4. Analise [—
3. Aplicacao }_\
2. Compreensao I—\

1. Conhecimento ‘

Fonte: Ferraz (2009, p. 424).

P

Os niveis de cogni¢do sdo comumente organizados e identificados de acordo
com os verbos que poderdo estar presentes nos enunciados e comandos das
guestdes propostas aos alunos. A organizacdo verbal € uma maneira de facilitar o
processo de elaboracdo de atividades adequadas aos objetivos educacionais.

O quadro a seguir, retirado de Lima (2009) apresenta uma breve descri¢do do
que é esperado que o aluno desenvolva como habilidade em cada nivel bem como

0s verbos associados a ele.

Quadro 1 - Descricdo dos niveis cognitivos da Taxonomia de Bloom.

Nivel Desempenho Amostra de Verbos
Conhecimento O aluno ira concordar ou reconhecer Escreva, liste, rotule, nomeie, identifique,
informacdes, ideias, e principios na forma cite e defina.
(aproximada) em que foram aprendidos.
Compreensao |O aluno traduz, compreende ou interpreta| Explique, traduza, ordene, diferencie,
informac&o com base em conhecimento | resuma, parafraseie, descreva e ilustre.
prévio.
Aplicacéo O aluno seleciona, transfere, e usa dados Use, desenvolva, compute, resolva,
e principios para completar um problema demonstre, aplique e construa.
ou tarefa com um minimo de supervisao.
Andlise O aluno distingue, classifica e relaciona |Analise, classifique, categorize, deduza e
pressupostos, hipétese, evidéncias ou separe.
estruturas de uma declaracdo ou questéo.
Sintese O aluno cria, integra e combina ideias Crie, proponha, formule, modifique,
num produto, plano ou proposta, novos planeje, elabore hipoétese(s), invente,
para ele. projete e desenvolva.
Avaliagéo O aluno aprecia, avalia ou critica com Julgue, argumente, compare, contraste,
base em padrdes e critérios especificos. recomende, critique e justifique.

Fonte: Lima (2009, p. 29)

A taxonomia de Bloom é direcionada para o desenvolvimento do aluno e
auxilia a hierarquizar os processos pedagogicos. Sua aplicagdo nesse contexto
representa o ponto de partida para muitas pesquisas educacionais. Portanto, serve
como base para desenvolvimentos de estratégias e propostas educacionais,

auxiliando na escolha de métodos, conteudos e procedimentos.
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Trajetoria metodoldgica

Com o intuito de verificar como tem sido proposto o ensino de geometria
fractal na educacéo bésica, foi realizada uma Revisdo Sisteméatica cujos resultados
parciais serdo apresentados a seguir. Esse mapeamento segue 0s procedimentos
proposto em Nakagawa (2017) que subdivide o trabalho em 5 etapas:(i) Informacoes
Gerais; (i) Questdes de Pesquisa (iii)); Identificacdo de estudos; (iv) Selecédo e
avaliacao de estudos; e (v) Sintese dos dados e apresentacao dos resultados.

e Objetivo da Pesquisa:

O objetivo da pesquisa é investigar o Estado da Arte do ensino de geometria
fractal no ensino basico. Isto €, identificar quais os procedimentos, conteudos,
recursos e metodologias mais frequentes adotados nas propostas de ensino que
envolvam a temética. Para tal, no ambito deste trabalho, buscou-se responder as
seguintes questdes de pesquisa:

1) Quais recursos tecnoldgicos tém subsidiado as propostas de ensino de
geometria fractal na escola basica?

2) Baseado na taxonomia de Bloom, de que maneira 0s recursos tecnolégicos
tém subsidiado as propostas de ensino que envolvem a tematica?

Vale ressaltar que no ambito deste trabalho, no que diz respeito as
consideracdes feitas ao ensino basico, refere-se especificamente as etapas do
Ensino Fundamental e Ensino Médio, uma vez que a etapa da Educacéo Infantil
foge ao escopo desta pesquisa.

e Definicdo de Bases de Dados e string de busca:

A escolha de bases de dados esta diretamente relacionada aos termos de
busca (string), de modo que diversos foram os testes realizados variando-se tanto a
string quanto as bases de dados, a fim de se escolher as combinagbes que melhor
se adequavam aos propoésitos da investigacdo. Dessa forma, foram selecionadas as
seguintes bases online: SciELO?, Ibict Oasis Br* e Google Scholar®

Acrescenta-se ainda que a motivacdo da escolha das bases SciElo e Ibict
Oasis Br se justifica por serem bases as quais a Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF) possui assinatura e, dessa forma, facilita o acesso aos textos
publicados. Ja o Google Scholar justifica-se por ser uma plataforma de busca de

trabalhos académicos bem difundida e de facil manuseio.

3 Disponivel em: < https://scielo.org/>
4 Disponivel em: < http://oasisbr.ibict.br/vufind/>
5 Disponivel em: < https://scholar.google.com/>
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Apoés varios testes de amostragem, os termos de busca que melhor se
adequaram as bases de dados foram: (Ensino geometria fractal) OU (teaching
geometry fractal* students).

e Critérios de Incluséo e Excluséo:

Apo6s aplicados os critérios®, o passo seguinte envolveu a leitura diagonal dos
trabalhos e extracdo dos dados como: informagdes do trabalho; recursos utilizados;
procedimentos adotados; abordagem pedagogica; conteados mateméaticos
abordados; e etapa do ensino a qual se destina a proposta. Para apresentar as
etapas que se desenvolveram desde a aplicacdo da string até a obtencdo de um

resultante final, foi elaborado o infogréafico que segue (Figura 2).

Figura 2 - Resultados encontrados nas etapas de busca

(Ensino geometria fractal) OU
(teaching geometry fractal* students)

1) Aplicar string
nas bases de

dados Google Scholar  Ibict Oasis Br Science Direct
.......... 315
resultados
230 60 25

RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS

2) verificar ' rrrrrrrrrrrrrrrrr 128
e

duplicacas resultados

3) Aplicar
critérios veene e R L ................. 54

de exclusio resultados
Fonte: Elaborado pelos autores

Apos aplicar a string de busca em cada uma das trés bases escolhidas, foram
obtidos 60 resultados para o Ibict Oasis Br e 25 resultados para o Science Direct.
Em relacdo aos resultados do Google Scholar, a busca foi restringida para as
primeiras 10 paginas de pesquisa, resultando em 230 trabalhos. Na realizacdo da
busca de dados aplicou-se somente o filtro referente ao idioma das pesquisas. Essa

busca foi realizada nos periodos de 11-18 de Junho de 2020.

6 A apresentacdo dos critérios utilizados para incluir ou excluir um resultado e a lista completa dos
trabalhos analisados esta disponivel no link em https://bityli.com/rXAvSs
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Os 315 arquivos finais foram inseridos no Mendeley’ e, apds verificar as
duplicatas e submeté-los aos critérios de exclusdo a partir de uma leitura diagonal

dos textos, foram obtidos, por fim, 54 resultados.
Anélise da revisao

No processo de leitura diagonal, verificou-se que grande parte dos textos
abordava a tematica dos fractais como uma possibilidade de ensino, apresentando
suas potencialidades, mas nédo estruturando uma proposta didatica e esses
trabalhos foram descartados. Os 54 textos resultantes apresentam propostas de
ensino de geometria fractal para ensino fundamental e médio, aplicadas ou n&do. Os
relatos de experiéncia estdo também contemplados, por considerar que as
descricbes contidas no texto oferecem informacgdes suficientes para responder a
questao de pesquisa.

Primeiramente, em relacdo ao ano de publicacdo, o resultado mais antigo é
de 2004 e os mais atuais encontrados em 2019. Agrupando a quantidade de
publicacdes em periodos de 4 anos, é possivel perceber que ha uma tendéncia

crescente de publicages, conforme aponta o grafico a seguir (Figura 3).

Figura 3 - Grafico Numero de publicagcbes por ano

2004 - 2007

2008 - 2011

2012- 2015

Periodo de tempo

2016- 2019

o

5 10 15 20 25
Nidmero de publicagdes

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao categorizar os dados, foi possivel perceber que a maioria das propostas se
assemelha quanto a escolha de uso de materiais manipulativos nas atividades
propostas. Para essa definicdo, este trabalho estd apoiado nas classificacdes
introduzidas no trabalho de Silveira et al (no prelo). No campo educacional, os

autores apresentam uma definicho de materiais manipulativos como sendo

7 Programa disponivel para desktop ou acesso online, conhecido por gerenciar referéncias e
projetado para pesquisadores, estudantes e académicos. Disponivel em <
https://www.mendeley.com/>
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“‘quaisquer objetos fisicos, pictéricos ou virtuais utilizados como recursos para o
ensino de determinado conhecimento” (SILVEIRA et al, no prelo, p. 1). Além disso,
contribuem ao apresentarem 4 categorias de classificagdo para o0s objetos
manipulativos: materiais didaticamente construidos; instrumentos culturais herdados
da tradicao; objetos retirados da vida cotidiana; e objetos manipulativos virtuais.

De maneira geral, foi possivel perceber que as tendéncias das propostas se
concentram no uso de instrumentos culturais herdados da tradicdo e de materiais
didaticamente construidos. Em relagdo ao primeiro, podemos citar o uso de régua,
esquadro, compasso, transferidor, etc. - ou seja, aqueles instrumentos que
historicamente acompanham o desenvolvimento do fazer matematico.

Alves (2019) e Gomes (2012) propdem, dentre outras, atividades de
construcdo de fractais matematicos classicos, como o Conjunto de Cantor, Tapete
de Sierpinski e Triangulo de Sierpinski. Em Mendonga (2016, p. 70), com a
finalidade de “apresentar novas possibilidades de expressédo de figuras geométricas,
para além das figuras da Geometria Euclidiana conhecidas e comumente
trabalhadas” propde-se oficinas com atividades adaptadas de Barbosa (2005)
voltadas para o Ensino Médio. Justifica-se o destaque dado a esse trabalho por
apresentar atividades de construcéo de diversos fractais matematicos e serem estas
atividades baseadas na obra de Barbosa (2005), importante referencial tedrico para
professores interessados no ensino de Geometria Fractal.

Outra pratica com bastante expressdo consiste na utilizacdo de técnicas de
dobradura para obtencdo dos chamados cartdes fractais tridimensionais, como é o
caso de Conceicdao (2019) e Amaral (2012). Mais incomum € o uso de objetos
retirados da vida cotidiana para auxiliar a construcéo de objetos fractais. Contudo,
Souza (2014) e Oliveira (2016) trazem atividades interessantes utilizando
canudinhos plasticos para o Conjunto de Cantor e latinhas de aluminio para
construcdo do Triangulo de Sierpisnki.

Por ultimo, uma atencédo especial ao uso de objetos manipulativos virtuais. No
ambito desta investigagéo verificamos a presenca do uso de softwares educacionais
de geometria dindmica. Do total de trabalhos analisados, 27 utilizaram softwares
seja na construcdo ou somente exploracdo de fractais matematicos, sendo que
destes, apenas 1 fez uso do software apenas como uma ferramenta de verificacao

de resultados numeéricos.
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Figura 4 - Grafico sobre o uso de tecnologias da informacao e comunicacao

Ferramentas de captura
de imagens

7.7%

Nao Utilizam
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33.3%

Videos/Filmes/
Documentadrios
20.5%

Softwares de Geometria

25 Dindmica

64.1%

Ferramentas busca
(internet)

Utilizam TIC's
66.7 % 7.7%

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme aponta o grafico da Figura 4, em relacdo ao uso de Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo, verificamos que 36 trabalhos (66,7%) utilizam ou
sugerem as TIC’s como auxilio para inserir topicos de discussdo de geometria fractal
em sala de aula. Desses, a maior parte consiste no uso de softwares de geometria
dindmica para constru¢cdo e manipulacao de objetos fractais. Outra comum utilizacéo
compreende o0 uso de videos, filmes ou documentarios e séo introduzidos no inicio
das propostas como um recurso de apresentacéo e aproximagao dos alunos com a
geometria dos fractais. Em menor expressividade podemos citar a utilizagcdo de
ferramentas de busca na internet, como € proposto em Gressler (2008, p. 52), onde
se iniciam os estudos a partir de uma pesquisa na internet, e “os alunos tiveram livre
acesso aos sites que continham dados sobre o0 assunto, e ao concluirem a pesquisa
foi realizado em sala de aula o seminario em que o resultado das pesquisas foi
apresentado”.

Por fim, em igual manifestacdo, 3 trabalhos envolviam o uso de céameras
fotograficas. Nesses, 0s professores solicitaram que os alunos registrassem e
apresentassem a turma fotografias por eles realizadas de objetos reais com

caracteristicas fractais.
Taxonomia de Bloom

Sob uma perspectiva qualitativa foi realizada uma categorizacdo das
abordagens pedagogicas com base na Taxonomia de Bloom. A taxonomia de Bloom
considera que o dominio cognitivo para ser desenvolvido em sua totalidade
demanda algumas habilidades: conhecimento, compreensédo, aplicacdo, analise,
sintese e avaliagéo.

Contudo, na analise de sequéncias didaticas a fronteira entre essas
habilidades é sutil. Depara-se com a primeira dificuldade na identificacdo dos
comandos das atividades propostas, quando a maioria dos trabalhos apresentam
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suas propostas de maneira abrangente, como € o caso dos relatos de experiéncia,
nao expondo de forma explicita os enunciados das atividades tal como apresentadas
aos alunos. Dessa forma, basear-se unicamente na utilizacdo dos verbos
ocasionaria uma analise néao fiel dos objetivos expostos na sequéncia didatica.
Dessa forma, dado o grau de subjetividade inerente de analises como essa,
procurou-se estabelecer alguns critérios que garantisse uma analise coerente das
propostas, que serdo destacados ao longo desta secao. O grafico a seguir traz uma

sintese dos resultados encontrados nessa identificacdo (Figura 5).

Figura 5 - Taxonomia de Bloom aplicada as propostas
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Fonte: Elaborado pelos autores

As habilidades identificadas como “analise” e “conhecimento” foram as que
obtiveram maior representacdo, com respectivamente, 39 e 30 aparicdes. Nesta
categoria foram contempladas as atividades que requerem dos alunos a capacidade
de investigar as partes que compde 0 objeto, identificando os padrdes, as relacdes e
causalidades entre elas, com vista a generalizagéo.

Parece haver certa similaridade na composi¢cdo dessas tarefas, que sdao em
geral compostas por uma construcdo fractal que possibilita a identificacdo do
processo recursivo e uma tabela a ser preenchida pelos alunos em que é possivel
explorar conceitos como numero de objetos, comprimento, perimetro, area e volume
em cada uma das itera¢des. Desse modo, trata-se de atividades em que o objetivo é
organizar e analisar dados para obter a expressao geral de uma sucessao.

Para realizacdo de atividades como essas € preciso que haja a correta
compreensao do processo iterativo. Desse modo, pode-se verificar que este nivel do
processo cognitivo (analise) de fato engloba a habilidade de compreensao, que, por

sua vez, pressupde o conhecimento.
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Contudo, identifica-se que outra grande parte das propostas ndo extrapola o
conhecimento, mantendo seus objetivos nesse nivel de cognicdo. Sdo exemplos
disso as préaticas em que os alunos sao orientados a construir um fractal, seja de
forma manual ou subsidiada por softwares, fornecendo uma espécie de guia a ser
seguido. Compreende-se que essas atividades possuem caréater informativo, com
objetivo de apresentar a tematica aos alunos, aproximando-os dos objetos fractais.
Outros recursos sdo utilizados com esse intuito, como € o caso da utilizacdo de
videos e documentérios, jogos e dobraduras.

Quando, além de conhecerem, 0s alunos séo levados a registrarem suas
observacdes e escrevem comandos para obtencéo de um objeto fractal, caracteriza-
se uma extrapolacdo que permite a traducdo do conhecimento em uma nova
linguagem, referente a habilidade descrita como compreensdo. Dessa forma, é na
auséncia de instru¢des procedimentais de construcdo que é possivel verificar se o
aluno atingiu o nivel de compreenséo. Outro exemplo que permite identificar essa
etapa é o que propde Leivas (2018, p. 5), onde se espera dos alunos “reconhecer
condi¢cdes necessérias e suficientes nas duas geometrias para diferencia-las e
verificar caracteristicas proprias de cada uma delas”.

Em relacdo ao terceiro nivel de cognicdo, apesar do estudo indicar 11
propostas nesse sentido, a escassez dessa abordagem € ainda mais notavel/critica
do que parece. Isso se deve ao fato de que, na categorizacdo deste nivel, estdo
presentes atividades em que foram aplicados os conhecimentos oriundos da
tematica em questdo (logaritmos, probabilidade, area, volume, etc.). Porém, ao
direcionar a investigacao para as propostas que trabalham especificamente com as
potencialidades de aplicacdo da geometria fractal, o nUmero se reduz ainda mais.
Quer dizer, apesar de existirem inumeras aplicacbes dos objetos fractais no
cotidiano e em diversas éareas do conhecimento, raramente s&do oferecidas
atividades que permitam que os alunos lidem com essa realidade.

O trabalho de Rabay (2013) apresenta uma interessante dinamica nesse
sentido, onde os alunos sédo desafiados a estimarem a dimensao fractal da ilha
costeira de Fernando de Noronha a partir de um mapa apresentado. A mesma
discusséao é verificada em Junior (2014, p. 44) que justifica a motivagdo da proposta
de trabalho em campo devido ao “questionamento de varios alunos com o conteudo
sempre dentro de sala e sem conectividade com suas vivencias externas a escola”.

Por fim, em menor expressividade, aparecem 0s hiveis associados as

habilidades de “sintese” e “avaliagao”. A sintese esta relacionada com producdes e
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inovacdes. Desse modo, atribuimos esse carater as atividades em que seja possivel
manifestar a criatividade e originalidade em producdes, sejam elas modelos, videos,
desenhos ou projetos. Encaixam-se nessa categoria as situacdes que propde a
criacao livre de um fractal.

As atividades que em certo grau envolvem aspectos de julgamento, defesa de
ideias, confronto de dados e validacdo através de softwares, se encaixam na
categoria de “avaliacdo”. Sdo exemplos disso as situagées onde os alunos foram
estimulados a buscarem fractais no seu cotidiano, registrarem e apresentarem a
turma os argumentos que justificam a caracteristica fractal daquele objeto.

As sequéncias didaticas que preveem esse nivel de desenvolvimento em
suas atividades podem ser consideradas propostas mais completas da tematica,
uma vez que visam atingir o mais alto nivel de desenvolvimento cognitivo aqui
estabelecido, pressupondo todas as outras habilidades anteriores a elas. Mesmo
gue isso seja feito de forma superficial, sdo abordagens que do ponto de vista da
Taxonomia de Bloom, sdo melhores integradas.

Juntamente com o nivel de “aplicacdo”, o Estado da Arte aponta que sao
essas as possibilidades que ao serem exploradas trariam maior contribuicdo para a
area, uma vez que os esforcos das propostas de ensino estdo concentrados nos
niveis de Analise, Conhecimento e compreensdo. Fazendo um recorte destes
trabalhos é possivel verificar que essas conclusfes podem ser estendidas para as
analises de abordagens que utilizam as tecnologias da informacao e comunicacao.

De acordo com os graficos a seguir, o cenario geral reflete-se integralmente
nas utilizacbes dos softwares. Os softwares apresentados possuem consideravel
facilidade de manuseio e suas aplicacbes sdo sempre antecedidas por momentos de
apresentacao de suas ferramentas. Seu uso, quando aliado a constru¢cao manual de
fractais, permite com que os alunos visualizem o processo da recursdo de forma
ilimitada, representando a caracteristica de complexidade infinita que esses objetos
apresentam e dando significado as construcbes matematicas. Todos esses aspectos
sao fatores que facilitam o processo de andlise e sendo este, portanto, o nivel mais
abordado pelos trabalhos estudados.

Dentre as propostas que envolvem utilizagdo de videos, apenas 1 se adequa
ao nivel de sintese, uma vez que os alunos produzem de forma manual um mapa
mental sobre o documentario que assistiram. Os 87,5% dos casos restantes utilizam
os videos para introduzir a tematica, sendo, portanto, apenas um recurso

informativo. Por fim, com as ferramentas de capturas de imagens, 0s autores
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propuseram o registro de objetos fractais do mundo fisico para ou reconhecerem as
particularidades ou avaliarem o aspecto fractal, argumentando e possibilitando

defesas de argumentos.

Figura 6 - Taxonomia de Bloom aplicada aos recursos manipulativos digitais
SOFTWARES VIDEOS CAMERAS FOTOGRAFICAS
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Fonte: Elaborado pelos autores

Dessa forma, podemos notar que dentre 0s resultados obtidos na
investigacdo, verifica-se que a maioria das propostas envolve o uso de objetos
manipulativos didaticamente construidos e instrumentos herdados da cultura e outra

parte dos trabalhos envolvem o uso de objetos virtuais.
Concluséo

Esse artigo reune reflexbes e consideracdes acerca do ensino de geometria
fractal, inicialmente apresentando os referenciais tedricos que permeiam a
pesquisa. Por meio de uma revisdo sistematica foram investigados os principais
trabalhos na area e apresentados o0s resultados relevantes que auxiliam na
compreensao do estado da arte do ensino de geometria fractal na educacao basica.

Dentre os resultados obtidos na investigagéo, verifica-se que a maioria das
propostas envolvem o0 uso de objetos manipulativos didaticamente construidos e
instrumentos herdados da cultura. Outra parte dos trabalhos envolve o uso de
objetos virtuais; esses, por sua vez, constituem o foco da pesquisa que estamos
desenvolvendo atualmente e, por isso, contribuem de maneira consideravel para a
nossa iniciativa e a de outros pesquisadores que desejam investir nessa
abordagem.

Foi realizada uma andlise qualitativa dos textos por meio da aplicagdo da
taxonomia de Bloom. Em relacdo a essa categoriza¢cdo, constatou-se que existem
alguns niveis cognitivos que carecem de propostas didaticas envolvendo essa

tematica, como é o caso do nivel “aplicagao”, “sintese” e “avaliacdo”. Contudo,
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grande parte das atividades concentram-se no nivel cognitivo relacionado a analise.
Isso indica que a maioria das propostas € elaborada de forma a contemplar altos
niveis de cognicdo e abstracdo, sobretudo quando associadas as habilidades de
conhecimento e compreenséo.

Esse é ainda um tema que ganhara espaco no cenario educacional. Por isso,
0s resultados aqui apontados podem contribuir para o desenvolvimento de propostas
de ensino, uma vez justificado o desafio em propor atividades que envolvam o
avaliar e aplicar. Dessa forma, se manifesta como um convite a educadores e
interessados pela beleza e potencialidade da geometria fractal.

Pensando nessa colaboracdo, atualmente estd em desenvolvimento a
elaboracdo de uma sequéncia didatica que propde o estudo da geometria dos
fractais sob uma perspectiva interdisciplinar. Trata-se de uma adaptacéo do trabalho
proposto por Souza et al. (2019) e Souza et al. (2021) visando a sua aplicacdo no
ensino remoto. Em relagdo aos niveis cognitivos de Bloom, a proposta se manifesta
como uma alternativa para se abordar a tematica a partir dos niveis de aplicacdo e
avaliacdo, uma vez que utiliza os fractais como uma ferramenta de analise do grau
de irregularidade de superficies fisicas.

Por fim, por acreditar que o amadurecimento da geometria fractal enquanto
um campo do saber a ser explorado ainda na educacéo basica demanda formacéao
inicial e continuada de professores e educadores nesta éarea, esta sendo
desenvolvida uma série de videos educacionais a ser disponibilizada aos
interessados através de um curso online de formacédo continuada. Esses videos,
produtos educacionais da dissertacdo de mestrado em Educacdo Matematica,
consistem em objetos de aprendizagem com alto poder de reuso também para o
contexto de sala de aula. Dessa forma, objetivamos contribuir, através do
investimento no preparo desses educadores, de forma significativa para o ensino de

geometria fractal em salas de aula da educacao basica.
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