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Resumo

Este estudo objetiva mapear e analisar pesquisas que propdem atividades
didaticas voltadas a Geometria Fractal no ensino de Matematica, identificando
metodologias, recursos e impactos no processo de aprendizagem. Por meio de
uma revisdo sistematica da literatura (RSL), foram selecionadas nove
dissertagdes disponiveis nos periodicos da CAPES e no repositorio do PROFMAT.
Os resultados revelam crescente presenca da Geometria Fractal no Ensino Médio,
com uso frequente de softwares como o GeoGebra e materiais manipulativos,
favorecendo a visualizagéo e experimentacdo dos conceitos. Observa-se ainda a
adocado de abordagens pedagogicas como 0 construtiviSsmo e o interacionismo,
que promovem a aprendizagem ativa. Conclui-se que a inser¢cdo da Geometria
Fractal pode contribuir para a motivagéo e o engajamento dos estudantes, embora
persistam desafios, como a integracdo com outras areas do conhecimento e a
inclusédo do ensino de programacao como ferramenta complementar.
Palavras-chave: Ensino Médio. Ensino-aprendizagem. Geometria Fractal.
Matematica.

Fractal geometry in basic education: a systematic review of pedagogical
approaches and learning strategies

Abstract

This study aims to map and analyze research that proposes didactic activities
focused on Fractal Geometry in Mathematics education, identifying methodologies,
resources used, and their impact on the learning process. Through a systematic
literature review (SLR), nine dissertations were selected from CAPES journals and
the PROFMAT repository. The results show a growing presence of Fractal
Geometry in high school education, with frequent use of software such as
GeoGebra and manipulative materials that enhance visualization and
experimentation of fractal concepts. Pedagogical approaches such as
constructivism and interactionism are also observed, promoting active student
learning. It is concluded that the inclusion of Fractal Geometry can contribute to
student motivation and engagement, although challenges remain, such as the
need for greater integration with other areas of knowledge and the inclusion of
programming education as a complementary tool.
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Rev. Pemo, Fortaleza, v. 7, €14600, 2025
DOI: https://doi.org/10.47149/pemo.v7.e14600
https://revistas.uece.br/index.php/revpemo
ISSN: 2675-519X

Esta obra estd licenciada com uma Licenga Creative Commons
£y Atribuicdo 4.0 Internacional.



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.47149/pemo.v6.e14600&domain=pdf&date_stamp=2023-05-19

PRATICAS EDUCATIVAS, MEMORIAS E ORALIDADES
Rev.Pemo — Revista do PEMO

|

Check for
updates

1 Introducéao

Ao longo dos anos, a educacdo matematica defrontou-se com desafios e
oportunidades inerentes a evolucao cientifica e tecnologica. A Geometria Fractal,
formalizada por Benoit Mandelbrot na década de 1970, estuda padrbes geométricos
autorreferentes, caracterizados pela autossimilaridade em diferentes escalas e pela
complexidade infinita gerada por regras iterativas simples. Essa abordagem matematica
tem aplicagbes ndo apenas na Matematica, mas também em areas como Fisica (estudo de
sistemas caoticos), Biologia (modelagem de crescimento celular e padrdes naturais),
Geografia (analise de formacdes costeiras e bacias hidrograficas) e Ciéncia da Computacao
(compressao de imagens e algoritmos de geragdo procedural). Tais conexdes
interdisciplinares tornam os fractais uma ferramenta poderosa para a educacao, permitindo
projetos e atividades que exploram a modelagem matematica e a visualizacdo digital.
Trabalhos como os de Barbosa (2005) e Mossulin e Medeiros (2023) demonstram a
viabilidade do uso da Geometria Fractal em atividades praticas na sala de aula, promovendo
maior engajamento dos alunos por meio de recursos computacionais, como o software
GeoGebra, e metodologias ativas baseadas na experimentacao.

A despeito da geometria fractal se configurar como um campo relativamente novo,
sua pertinéncia na educacdo tem experimentado um acentuado crescimento. Esta
tendéncia é claramente refletida nos documentos curriculares oficiais, notadamente na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que destaca os fractais como instrumentos basilares
para a compreensao tanto das criagdes humanas quanto dos padrées naturais (Brasil,
2017).

A introducao da geometria fractal no arcabouco curricular educacional n&o se traduz
apenas em uma inovacdo metodologica, mas também proporciona uma oportunidade de
reestabelecer conexfes dos estudantes com conceitos matematicos por intermédio de
aplicacfes praticas e contextuais. A exploracéo dos padrdes fractais possibilita aos alunos

aprofundar seu entendimento sobre os fendmenos complexos, desde manifestacdes
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naturais, como nuvens e relevos montanhosos, até construcdes artificiais, exemplificadas
por redes de infraestrutura urbana e sistemas computacionais.

Todavia, a insercdo da geometria fractal no processo de ensino demanda uma
abordagem pedagégica bem planejada e estruturada, considerando as diferentes
possibilidades e estratégias de ensino. Embora essa abordagem tenha potencial para
engajar os estudantes e ampliar sua compreensdo matematica, sua eficacia depende de
fatores como o perfil da turma, os interesses dos alunos e a mediacao do professor. Dessa
forma, estratégias didaticas baseadas na experimentacdo, modelagem mateméatica e uso
de tecnologias podem favorecer a aprendizagem, mas nao garantem, de maneira
determinista, a assimilacdo do conteudo por todos os estudantes.

Neste cenario, a presente revisdo sistematica de literatura (RSL) procura promover
um mapeamento de estudos que propugnam atividades didaticas voltadas a exploracdo da
Geometria Fractal no ensino da Matematica. O escopo abarca a analise da literatura
existente com o propdsito de identificar praticas pedagodgicas efetivas, avaliar os impactos
no envolvimento e desempenho discente, bem como explorar as possiveis implicacdes para
a formacdo matemética e cognitiva dos educandos.

Adicionalmente, esta revisao visa contextualizar a geometria fractal no seio do
panorama mais abrangente da educacdo matematica contemporanea, realcando suas
interseccBes com outras areas do conhecimento e delineando perspectivas promissoras
para pesquisas vindouras. Por meio deste esforgo, almeja-se contribuir substancialmente
para o avan¢o do campo e para a promocao de uma abordagem educacional interdisciplinar

e centrada no discente.

2 Metodologia

A finalidade desta RSL reside na apreenséo e evidenciacdo da logica subjacente

a um conjunto particular de documentos, primando pela viabilidade de replicacdo das

pesquisas no ambito de uma comunidade académica. Tal enfoque parte das colaboracdes
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delineadas por Galvédo e Ricarte (2019). O presente trabalho repousa sobre a base da
revisdo exaustiva de informacdes conexas a um topico especifico, com vistas a resolucao
de uma questao investigativa.

Seguindo a abordagem metodoldgica proposta por Mossulin e Medeiros (2023),
esta RSL adotou um protocolo estruturado, que engloba os seguintes componentes:

)] pergunta orientadora;

i)  questdes especificas de pesquisa;

iii) desenvolvimento das strings de busca;

iv)  critérios para incluséo e exclusao;

v)  delimitacdo do escopo para a busca de documentos;

vi) apresentacao detalhada dos resultados;

vii) uma analise subsequente.

No que se refere ao procedimento de elaboracdo desta RSL, a empreitada teve
seu inicio com a escrutinacdo dos titulos, seguida pela apreciacdo dos resumos das
pesquisas previamente selecionadas. Posteriormente, erigiu-se uma minuciosa
averiguacgéo dos trabalhos que ostentam alinhamento direto com os objetivos delineados
para a investigacdo. Adicionalmente, é pertinente ressaltar que a restricdo temporal se
afigurou como um critério norteador, haja vista a necessidade de angariar informacdes
concernentes a topicos de proeminente relevancia, florescidos nos ultimos quinquénios.

Para rastrear as pesquisas relacionadas a Geometria Fractal e suas abordagens
pedagdgicas no ambito do Ensino Médio, foram considerados os seguintes descritores:
“‘Geometria Fractal” e “ensino e aprendizagem”. Ao conferir enfoque aos programas de
pés-graduacédo stricto sensu, bem como a busca prospectiva de trabalhos redigidos em
Lingua Portuguesa, optou-se pelo “Portal de Peridédicos da CAPES”, com acesso via
CAFe, e pelo Repositério do Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional
(PROFMAT).

A pesquisa considerou o intervalo temporal compreendido entre 2018 e 2023, o
gue culminou na identificacdo de um conjunto de oitenta estudos. Dentre estes, apenas as

dissertacdes foram consideradas como pertinentes para o proposito deste artigo, visto que
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o referido portal ndo propiciou resultados quanto aos estudos do periodo temporal em
analise. Na Plataforma de Periddicos da CAPES, foram identificados quatro estudos
relacionados a Geometria Fractal no ensino. No entanto, esses trabalhos foram
descartados por ndo atenderem aos critérios de inclusdo estabelecidos, como a auséncia
de foco no Ensino Médio, a falta de descricdo de metodologias aplicadas ou por serem
revisdes tedricas sem propostas didaticas especificas. Por outro lado, no PROFMAT, uma
busca preliminar albergou a identificacdo de 21 trabalhos correlacionados ao tema.
Todavia, tdo somente nove dentre esses foram considerados congruentes com O0s
propdésitos da presente pesquisa.

No Quadro 1, € apresentado o resumo das buscas realizadas nas bases de dados

gue foram consideradas naquele momento.

Quadro 1 - Resultado global da busca da RSL

Trabalhos encontrados Trabalhos incluidos
Plataformas : :
sobre todos os temas analisados na integra
CAPES 80 0
PROFMAT 21 9
Total 101 9

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Assim, por meio da andlise dos resumos dos trabalhos em questdo, foram
identificados nove estudos, 0os quais ajudam a constituir as analises deste artigo. No
Quadro 2, sédo detalhados os critérios de inclusdo e exclusdo adotados para os estudos
previamente selecionados, conforme parte do protocolo.
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Quadro 2 — Critérios de incluséo e excluséo
Critérios de Incluséo Critérios de Exclusao
1. Trabalhos  completos sobre o tema 1. Trabalhos duplicados
desta pesquisa 2. Trabalhos em outras linguas
2. Dissertagdes 3. Trabalhos resumidos
3. Geometria fractal 4. Trabalhos excluidos por nao indicar, no titulo,
4. Geometria fractal — ensino e aprendizagem resumo ou palavras-chave, a relagdo com a
5. Geometria fractal — Educacgao basica abordagem de fractais na educacgao basica
6. Trabalhos em portugués

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

No Quadro 3, estéo listados os trabalhos escolhidos apés a aplicacéo dos critérios
de inclusdo e exclusdo, cada um identificado no formato "En", em que n € o nimero
sequencial correspondente no quadro. Sao apresentados detalhes, como titulo, assunto e
tipo de trabalho ("D" para dissertagéo, "T" para tese e "A" para artigo), nomes dos autores,

ano de publicacdo e o repositério de origem.

Quadro 3 — Referéncias e resultado global da busca da RSL

ID Titulo Tipo Ano Autores R S't?/. .
epositorio

E1 A Geometria Fractal para o D 2022 Soraia Perez de PROFMAT -
Ensino de diversos topicos Souza UNESP
de matematica no Ensino
Médio

E2 A geometria fractal no D 2021 Sandro Luiz PROFMAT —
processo de ensino- Rosa Able UTFPR
aprendizagem-avaliagao de
probabilidade geométrica

E3 Modelagem matematica, D 2021 Marcio André PROFMAT —
geometria fractal e geogebra: Santa Brigida UFPA
proposta de atividades para Lima
ensinar conteudos
matematicos do Ensino
Médio

E4 Geometria Fractal e D 2020 Marcus Vinicius PROFMAT -
atividades para o ensino de Oliveira Lopes UFBA
matematica: degraus fractais da Silva

e esponja de menger
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E5 A mobilizagdo da Geometria D 2020 Diego de PROFMAT —
Fractal como ferramenta para Oliveira Cosim UEMS
o estudo de probabilidade no
ensino médio

E6 Uma proposta de abordagem D 2019 Marcelo Correia PROFMAT —
da Geometria Fractal na Lisboa UFT
educacao basica

E7 A Geometria Fractal e a D 2019 Daniel Possetti PROFMAT —
contextualizagéo de UFMS

conteudos no Ensino
Fundamental: uma
experiéncia em sala de aula

E8 A Geometria Fractal no D 2019 Sérgio Nébrega PROFMAT —
ensino médio: teoria e pratica de Oliveira UNIRIO
da Geometria Fractal no
ensino médio

E9 Conhecendo a Geometria D 2019 Marcos Antonio PROFMAT —
Fractal a partir de conceitos Lima UFSC
basicos da geometria
euclidiana plana

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

3 Resultados e Discussao

Com o intuito de embasar a analise presente desta RSL, delineou-se a seguinte
pergunta norteadora: De que maneira a Geometria Fractal é objeto de abordagem no
ambito do Ensino Médio, com especial destaque as estratégias inerentes ao processo de
ensino e aprendizagem? Para tanto, sdo propostos interrogativos enumerados no Quadro

4, denotados como “Qn”, em que “n” representa a numeragéo sequencial.

Quadro 4 — Questdes de pesquisa

ID Questao

Q1 Quais sao os objetivos primordiais do estudo em analise?

Q2 De que maneira as atividades descritas no estudo foram elaboradas e conduzidas?
Q3 Quais os resultados alcancados?

Q4 Quais teorias pedagdgicas sdo empregadas?

Q5 Quais aspectos do conhecimento matematico s&o explorados no estudo?
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Q6 Qual é o publico-alvo identificado no estudo?

Q7 Quais métodos foram utilizados no estudo para promover o ensino e a aprendizagem entre
os alunos?

Qs Quais técnicas ou tecnologias foram empregadas para promover o ensino e a aprendizagem

entre os alunos?

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

As questdes Q7 e Q8 foram formuladas com base na andlise da descricao

fornecida na Q2, buscando obter uma compreenséo mais detalhada dos métodos, técnicas

e tecnologias utilizados nos estudos. O Quadro 5, conforme abordado na Q1, apresenta

um mapeamento relacionado aos objetivos buscados nas pesquisas.

Quadro 5 - Objetivos primordiais analisados

Q1: Quais sao os objetivos primordiais do estudo em analise?

Objetivos

Cad. Autores
E1 Soraia Perez de Souza
E2 Sandro Luiz Rosa Able
E3 Marcio André Santa Brigida
Lima
E4 Marcus Vinicius Oliveira

Lopes da Silva

A proposta delineada visa a incorporagdo da Geometria Fractal
como um agente motivador no ensino das grandezas
geométricas euclidianas, nomeadamente, dreas e perimetros.
Nesse mesmo horizonte, com a mira no enriquecimento do
ensino da Matematica, vislumbra-se uma abordagem que, ao
incorporar tecnologias, almeja catalisar o processo de
aprendizagem. Delineia-se, ademais, a concepgao e
implementagcdo de atividades concretizadas por meio da
plataforma informatica GeoGebra. Essas iniciativas pedagdgicas
desdobram-se no &mbito do Ensino Médio, com a finalidade
premente de sondar e solidificar os conceitos matematicos. Este
objetivo abarca uma pluralidade de teméticas, tais como a
Progressdo Geométrica, Geometria, Trigonometria, Logaritmo e
nogdes concernentes a limites, dentre outros assuntos
relevantes.

O objetivo € mapear os trabalhos que abordam o tema da
Probabilidade Geométrica, identificando suas abordagens,
recursos utilizados e atividades propostas.

Desenvolver e expor cinco atividades de Modelagem Matematica
com desafios originados de fractais, investigadas por meio do
GeoGebra, como sugestdes para o ensino de conceitos
matematicos no Ensino Médio.

Desenvolver, de maneira direta e indireta, algumas nog¢des da
Geometria Fractal, onde todo o processo de construgdo dos
modelos é claramente explicado por meio de figuras.
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E5 Diego de Oliveira Cosim Pesquisar como as ideias relacionadas a Geometria Fractal
podem ser aplicadas no estudo de probabilidades no Ensino
Médio.

E6 Marcelo Correia Lisboa Uma proposicao concernente a insergcao da Geometria Fractal no

ambito da Educacido Basica se delineia a partir da adogao de
estratégias que amalgamam componentes fractais aos
conteudos matematicos inerentes ao ciclo de ensino
correspondente ao Ensino Médio. A intengéo primordial consiste
em instilar ou aprimorar determinadas concepgdes. O desiderato
subjacente a esta iniciativa é a insercdo dessa vertente
geométrica de carater inovador no contexto do Ensino Médio,
endossando-o como um suporte ao processo pedagodgico voltado
aos contetidos matematicos. Dessa forma, perscruta-se que esta
abordagem catalise a aquisicdo de conhecimento matematico,
outorgando-lhe uma carga axiolégica acrescida para os
discentes.

E7 Daniel Possetti A presente investigagao almeja auscultar o influxo e a efetividade
da incorporacao da Geometria Fractal na contextualizagéo de
componentes curriculares pertinentes ao ensejo do Ensino
Médio. O desiderato primordial consiste em escrutinar de que
maneira essa abordagem reverbera sobre a apreensao
conceitual por parte dos educandos e favorece a consolidagao
das metodologias pedagdgicas enredadas ao contexto do
ambiente escolar.

E8 Sérgio Nébrega de Oliveira  Apresentar uma proposicao de atividades que se revelem como
apoio em contextos usualmente permeados de complexidade
quando submetidos aos métodos convencionais de instrugdo em
ambiente educacional, além de discernirem-se do escopo da
realidade. A mencionada proposigdo, por conseguinte, almeja
evidenciar a ubiquidade dos fractais em distintos dominios, a
saber, nas esferas cientificas, culturais e tecnoldgicas,
conferindo, assim, a possibilidade de uma introducéo
contextualizada acerca da Geometria Fractal no &mbito das
vivéncias quotidianas dos discentes.

E9 Marcos Antonio Lima Familiarizar-se com a Geometria Fractal a partir de conceitos
fundamentais da Geometria Euclidiana Plana.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na questdo Q1, constata-se que, nos trabalhos E1 e E4, a proposta consiste em
familiarizar os alunos com a Geometria Fractal a partir de conceitos elementares da
Geometria Euclidiana Plana, preconizando a adocéo do tema das formas fractais como
uma mola propulsora para a exploracdo e aplicacdo de conteldos geométricos

fundamentais.
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Nos estudos E2, E6 e E8, os autores refletem acerca das caracteristicas gerais
dos fractais e seu grau de insercdo em contextos tecnoldgicos. O escopo dessas
investigacdes é incitar os alunos a perceberem a relevancia do estudo dos fractais e, por
meio da construgdo destes, identificarem os atributos e aplicacbes dos fractais no
cotidiano.

No tocante aos estudos E3, E5 e E7, delineiam-se uma série de atividades
voltadas para o ensino de probabilidade e progressdes geométricas, valendo-se da
construcéo de fractais no ambiente proporcionado pelo software GeoGebra.

No estudo E9, a abordagem se concentra em investigar como as concepc¢oes
ligadas a Geometria Fractal podem ser efetivamente amalgamadas no ensino de
probabilidades no a&mbito do Ensino Médio. Além disso, ha a sugestéo de que se incorpore
esta nova perspectiva geométrica ao curriculo do Ensino Médio como um instrumento
facilitador no processo de instrucdo de conceitos matematicos, com a finalidade de
robustecer a compreensdo matematica e dota-la de um viés mais significativo aos
discentes.

Similarmente ao Quadro 5, o Quadro 6 apresenta uma descricdo metodolégica
associada ao desenvolvimento das atividades (Q2), contemplando ainda uma coluna de

autoria que viabiliza uma identificacdo mais precisa da pesquisa conduzida.

Quadro 6 — Descricdo metodolégica citada no estudo

Q2: De que maneira as atividades descritas no estudo foram elaboradas e conduzidas?

ID Autor Descrigao das Metodologias
E1 Soraia Perez de Submete-se a consideragdo a elaboracdo de atividades
Souza informaticas, destinadas ao cerne do ambiente de ensino

correspondente ao ensino médio. Essas atividades ostentam a
finalidade de escrutinar concepg¢des matematicas de diversa indole,
abarcando, por conseguinte, Progressdo Geométrica, Geometria,
Trigonometria, Logaritmo, além de nocbes relacionadas a limites,
entre outros topicos.
E2 Sandro Luiz Rosa A teoria dos trés momentos pedagdgicos de Delizoicov e Angotti
Able (1990) é empregada como referéncia metodolégica para a
elaboragao da sequéncia.
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E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

Marcio André Santa
Brigida Lima

Marcus Vinicius
Oliveira Lopes da
Silva

Diego de Oliveira
Cosim
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Nesse contexto, o emprego do software GeoGebra ostentou o
desiderato de catalisar a visualizagdo e experimentagao,
redundando na elaboragdo de modelos matematicos que espelham
a geometria subjacente aos fractais. Nessa trajetoria, procedeu-se a
conceituagao de alguns principios matematicos.

Atividades didaticas foram concebidas com o intuito de serem
efetuadas no dmbito das aulas de matematica, abarcando o Ensino
Médio. O processo teve inicio com a andlise aprofundada da
Geometria Fractal, contemplando seus preceitos histéricos e
conceituais. Posteriormente, foram minuciosamente exploradas as
aplicagbes dessa geometria em outros dominios cientificos, bem
como em atividades voltadas ao ensino da matematica.

A pesquisa foi conduzida em duas fases distintas: uma fase inicial
de pesquisa bibliografica e uma segunda fase de pesquisa de
campo.

Essa proposta implica na implementagéo de agdes que incorporam
elementos da Geometria Fractal em conteudos matematicos do
ensino médio, com o objetivo de introduzir ou consolidar conceitos.

Para avaliar o potencial dessas atividades como recurso didatico,
conduziu-se uma pesquisa que envolveu a realizagao de atividades
sobre Geometria Fractal com os alunos do nono ano do Ensino
Fundamental em uma escola de Birigui-SP, no ano de 2018.

Diversas fontes de pesquisa foram empregadas ao longo do
trabalho, com destaque para o livro "Descobrindo a Geometria
Fractal" do professor Ruy Madsen Barbosa, que serviu como a
principal fonte de referéncia.

Foi adotada uma abordagem intrinseca desses conceitos, incluindo
alguns de seus axiomas, proporcionando, assim, um entendimento
mais aprofundado para os alunos, especialmente os do ensino
médio, na construgao de fractais.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

No Quadro 7, estédo contidos os resultados obtidos que puderam ser identificados

nos estudos. Observou-se que todos os textos configuram propostas de trabalho ja

implementadas, o que os torna aplicaveis ao objetivo da questao.
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Quadro 7 — Principais metodologias e ferramentas citadas no estudo

Q3:

Quais os resultados alcangados? Foram identificadas alternativas ou sugestoes adicionais?

Autor

Descrigado das Metodologias e Ferramentas
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E2
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O software GeoGebra foi utilizado para elaborar atividades destinadas
ao ambiente da sala de aula do ensino médio, com o intuito de promover
o desenvolvimento de conceitos matematicos.

Ateoria dos Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov e Angotti (1990)
é empregada como ferramenta metodolégica na elaboragdo da
sequéncia. As atividades s&o concebidas levando em conta o uso de
materiais didaticos manipulaveis para a construgao dos fractais.

Foi empregado o soffware GeoGebra para auxiliar na visualizacdo e
experimentagéo, resultando na obtengdo de modelos matematicos
observados na geometria dos fractais.

Foram concebidas atividades didaticas com vistas a sua implementagéo
em aulas de matematica, dirigidas ao ciclo final do Ensino Fundamental
e ao ensino médio. Além disso, procedeu-se a analise histérica e
conceitual da geometria em contextos interdisciplinares, com enfoque
particular nas propriedades geométricas subjacentes as estruturas
fractais.

A investigagao se desdobrou em duas etapas claramente delineadas:
um preludio de pesquisa bibliografica precedendo uma subsequente
incursdo no terreno da investigagdo empirica. Na fase preliminar, a
exposicao conceitual e a exemplificagcao da aplicabilidade da Geometria
Fractal foram expostas meticulosamente, abordando, por conseguinte,
as distintivas caracteristicas de algumas tipologias de fractais regulares,
em um esforgo por discernir as propriedades peculiares inerentes a
dimenséao fractal. Na etapa subsequente, atividades concernentes a
Geometria Fractal foram implementadas junto a uma turma constituida
por 23 discentes do terceiro ano do Ensino Médio, com o desiderato de
estabelecer calculos pertinentes a probabilidade geométrica.

Por meio de pesquisas bibliograficas e exploratérias, com base
principalmente em obras de autores como Boyer (1996), Valente (1999),
Pavanello (1993), Barbosa (2005), Janos (2008) e Smole e Diniz (2016),
buscou-se tragar a trajetéria histérica.

Elaborou-se uma pesquisa bibliografica e realizaram-se atividades que
abordaram a Geometria Fractal no contexto dos alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental, no ano de 2018.

O trabalho foi principalmente embasado no livro "Descobrindo a
Geometria Fractal" do professor Ruy Madsen Barbosa, servindo como
fonte de referéncia central.

Explorar os conceitos iniciais da Geometria Fractal a partir dos
fundamentos da Geometria Euclidiana Plana. A abordagem intrinseca
desses conceitos foi realizada, incluindo a exploragéo de alguns de
seus axiomas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Ao considerar os desdobramentos dos resultados obtidos na abordagem de Q3, é
viavel discernir uma pléiade de cenarios distintos. Os trabalhos intitulados E1 e E9 sao
predominantemente voltados a revisao bibliografica, ao passo que ES e E7 empreenderam
uma abordagem apoiada na utilizagao do software GeoGebra, almejando, assim, facilitar
a visualizacado e experimentagao, resultando na concretizagédo de modelos matematicos
que capturam as esséncias da Geometria Fractal.

Por outro prisma, os estudos sob a designacédo E2 e E4 incorporaram o método
de pesquisa de campo em sua metodologia, enquanto E6 adotou como instrumento
metodoldgico para a conformacgao da sequéncia pedagdgica a teoria dos Trés Momentos
Pedagogicos delineada por Delizoicov e Angotti (1990). De forma correlata, E8 baseou-se
sobre investigacdes de natureza histérica e conceitual no ambito da geometria, explorando
suas conexdes interdisciplinares. A indagacdo sobre as estruturas fractais foi
sistematicamente examinada, com um destaque notdrio para a fonte primordial E3, dentre
outras fontes referenciadas. Nao obstante, merece destaque a adogcdo da obra
“Descobrindo a Geometria Fractal”, de Ruy Madsen Barbosa, como uma fonte primordial

nesse processo de analise e construcido conceitual.

Quadro 8 — Teorias Pedagdgicas

Q4: Quais teorias pedagoégicas sdo empregadas?

ID Teoria Pedagégica Descrigao

E3  Aprendizagem A proposta pedagodgica prioriza o papel do docente como facilitador da
Centrada na Pessoa jornada educacional, em vez de mero transmissor do conhecimento. Nesse
(Carl Rogers) novo paradigma, o professor atua como mentor, orientando os alunos na

compreensdo da vida como um processo de constante transformagéo.
Assim, estimula-se a iniciativa do educando em explorar seu proprio acervo
cognitivo, reconhecendo sua continua evolugdo como individuo (Rogers,

1969).
E1, Sociointeracionismo O desenvolvimento e a aquisi¢gdo do conhecimento pelo individuo ocorrem
E8  (Vygotsky) por meio de suas interagdes com seus pares. Assim, O progresso

psicolégico transita do dominio interpsicolégico, relacionado as relagdes
interpessoais, para o ambito intrapsicoldgico, referindo-se ao processo
internalizado na esfera mental do sujeito (Vygotsky, 1984).
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E4  Construcionismo O método de instrugdo proposto visa atingir o apice da aprendizagem com
(Papert) a minima interferéncia no processo educativo. Sua base teodrica
fundamenta-se na premissa de que as criangas florescem de maneira mais
eficaz ao desvelarem, por si proprias, o conhecimento particular que lhes é

imprescindivel, como preconizado por Papert (2008).

E2, Construtivismo (Piaget) A proposta fomenta o engajamento ativo do discente em seu proprio
E5 itinerario educacional por meio de metodologias que abrangem a
experimentagao, a investigagao coletiva, o estimulo ao questionamento e o
aprimoramento do pensamento logico, entre outras abordagens (Piaget,

1973).
E6  Teoria dos Trés Inicia-se com a problematizagao, seguida pela organizagao e aplicagéo do
Momentos conhecimento (Delizoicov e Angotti, 1990).
Pedagdgicos
(Delizoicov e Angotti)
E9 Teoria dos registros Sustenta que os registros externos representam uma ferramenta para
representacao facilitar a construgao da aprendizagem (Durval, 1993).
semidtica
(Raymond Duval)
E7  Teoria de Van Hiele O modelo propde que os alunos progridam através de uma sequéncia de

niveis de compreensado de conceitos a medida que desenvolvem suas
habilidades em geometria (Van Hiele, 1986).

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A problematica Q4 suscita a analise das bases tedricas pedagdgicas subjacentes
nas pesquisas objeto de escrutinio. Constata-se que o estudo E3 se alicer¢a na doutrina
da Aprendizagem Centrada na Pessoa, advinda da perspectiva de Carl Rogers. Por sua
vez, E1 e E8 encontram seu alicerce na corrente do Sociointeracionismo, conforme
delineado por Vygotsky. Emerge o Construtivismo, consoante as premissas delineadas por
Papert, no estudo E4. Nos trabalhos E2, E5 e E7, perfila-se a proposigdo de uma
participagao ativa dos discentes em seu proprio percurso educacional, enveredando pelas
trilhas da experimentacdo, da pesquisa coletiva, do estimulo a duvida e do
desenvolvimento do raciocinio, reflexo da abordagem construtivista de Piaget.

O estudo E6 se embrenha na exploracdo da Teoria dos Trés Momentos
Pedagdgicos, concebida por Delizoicov e Angotti (1990), ao passo que o E9 abraga a
abordagem da Teoria dos Registros de Representacdo Semiética, concebida por Raymond

Duval.
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O Grafico 1 apresenta a distribuicdo dos conteudos matematicos relacionados a
Geometria Fractal nos estudos analisados. Trata-se de um grafico de barras, no qual o
eixo x representa os diferentes conteudos abordados, e o eixo y indica a frequéncia com
que esses conteudos aparecem nas pesquisas. Observa-se que o conjunto de Cantor é o
fractal mais recorrente, citado em cinco ocasibdes, seguido pelo tridngulo de Sierpinski,
presente em quatro estudos. Outros fractais, como a arvore bifurcada, arvore pitagérica,
floco de neve de Koch e esponja de Menger, aparecem em pelo menos trés instancias
cada.

Além dos fractais, conceitos matematicos complementares também foram
identificados. A progressdao geométrica € mencionada em seis estudos, limites aparecem
quatro vezes e probabilidade em duas ocasides. A dimensdo Hausdorff e os calculos de
perimetro, area e volume fractal sdo citados ao menos uma vez cada. Esse panorama
sugere que, embora os estudos sobre Geometria Fractal priorizem certos fractais
especificos, ha também um esforco em conectar esses elementos a conteudos

matematicos fundamentais.

Gréfico 1 — Contelldos matematicos abordados nos estudos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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A inquiricdo Q5 converge sua atengdo para os conteldos de natureza matematica
gue permeiam as investigacfes, com foco nas atividades ligadas a Geometria Fractal que
se inserem no ambito do curriculo pedagogico. No que se refere ao publico-alvo, o
escrutinio em analise é ilustrado de forma sumarizada no Grafico 2, o qual revela que,
dentre os nove estudos escrutinados, apenas um se dedica aos elementos abordados no
ciclo educacional denominado Ensino Fundamental. Por conseguinte, os demais oito
trabalhos voltam-se a instrucao de discentes matriculados no ciclo subsequente, a saber,
o Ensino Médio.

O Gréfico 2 utiliza um grafico de setores para representar a distribui¢cdo do publico-
alvo dos estudos analisados. No eixo percentual, observa-se que apenas um dos nove
estudos se concentra no Ensino Fundamental, enquanto os outros oito se dedicam ao
Ensino Médio. Entre esses, o0 estudo E4 € o Unico que explora diretamente o contexto do

Ensino Fundamental Il.

Gréfico 2 — Publico-alvo dos estudos

1,2

1
0
0
0
0
0
E2 E3

El E6, E9 E7,E8 E4,E5

M Ensino Fundamental B Ensino Médio (12 ano) M Ensino Médio (22 ano)2 B Ensino Médio (32 ano)

0

ko)

S

N

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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No Ensino Médio, os estudos se dividem conforme a série dos estudantes. As
pesquisas E6, E9 e E3 abrangem alunos do primeiro, segundo e terceiro anos,
respectivamente, enquanto E7, E8, E2 e E5 focalizam exclusivamente estudantes do
terceiro ano. Esse dado sugere uma predominancia de investigacdes voltadas para alunos
em fases mais avancadas da escolarizacdo, possivelmente devido a complexidade dos
conceitos associados a Geometria Fractal.

Na demanda Q6, delineia-se o perfil da audiéncia objeto de estudo nas pesquisas
em questado. Somente o estudo E4 dirigiu sua atencgéo diretamente ao contexto do Ensino
Fundamental Il, ao passo que as demais pesquisas se direcionaram ao ambito do Ensino
Médio. Neste particular, destaca-se que as pesquisas E6, E9 e E3 abrangeram os alunos
do primeiro, segundo e terceiro anos do Ensino Médio, ao passo que as pesquisas E7, E8,
E2 e E5 se restringiram aos estudantes do ultimo ano.

No que se refere a descricdo da metodologia adotada nos trabalhos examinados,
o Quadro 7 evidencia que em cinco deles, constatou-se a aplicacdo de oficinas tanto
tedricas quanto praticas. Entretanto, nos demais quatro estudos, prevaleceu a
implementagé&o de proposi¢des de oficinas ainda ndo concretizadas.

Quadro 9 — Métodos utilizados no estudo

Q7: Quais métodos foram utilizados no estudo para promover o ensino e a aprendizagem
entre os alunos?

Estudos Tipo de trabalho
E2,E3,E5 e E7 Oficinas tedricas e praticas
E1, E4, E6, E8 e E9 Desenvolvimento de propostas de oficinas praticas nao
executadas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

No Quadro 9, assim como no Quadro 8, sdo expostos pormenores acerca das
técnicas e tecnologias adotadas nos estudos, tal como delimitado na questdo Q2 e
evidenciado na questdo Q8. E notavel, neste quadro, a incorporacio de uma variedade de

recursos didaticos, englobando ndo apenas materiais manipulativos, mas também a
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aplicacdo do software GeoGebra, que favorece o estabelecimento das relagdes
geométricas.

Quadro 10 — Quanto as técnicas/tecnologias utilizadas no estudo

Q8: Quais técnicas ou tecnologias foram empregadas para promover o ensino e
a aprendizagem entre os alunos?

Estudos Técnicas/Tecnologias utilizadas
E3 Réguas e compasso
E2,E4 e E8 Materiais manipulaveis
E7 Origami
ES5eE7 Cartdes
E4 e E6 Bricolagem
E3,E5eE7 Software (GeoGebra)
E5e E7 Fotografia

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Em cinco dos nove estudos, foram concebidas oficinas realizadas durante o turno
regular ou complementar dos estudantes, com o emprego do software GeoGebra em trés
deles (E3, E5 e E7). Além disso, varios desses estudos incorporaram a utilizacdo de
materiais manipulativos e a aplicacao da bricolagem como parte de suas metodologias.

Dentre os nove estudos submetidos a andlise, todos se caracterizavam como
dissertacdes disponibilizadas no repositério do PROFMAT, uma vez que nao foi possivel
identificar dissertacGes correspondentes ao periodo estudado no Portal de Periédicos da
CAPES. A partir dos desdobramentos apresentados nas pesquisas, evidencia-se a
eficacia da utilizacdo da Geometria Fractal em sua funcdo, promovendo a exploracao de
sua relacdo com a geometria euclidiana e outros elementos matematicos. Conforme
Mossulin e Medeiros (2023), a investigacdo dos fractais capacita 0s estudantes a
alcancarem uma esfera superior de motivacdo, além de apurar a percepcao estética.
Entretanto, é relevante ressaltar que certos conceitos mais abstratos, como a dimensao
fractal, demandam um periodo de intervencdo mais extenso e podem requerer uma base

sélida em matematica, o que varia conforme os distintos niveis de escolaridade.
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Emerge a possibilidade de notar que a utilizacdo de uma ampla gama de
contetdos matematicos pode desempenhar um papel facilitador no processo de instrucéo-
aprendizagem em relacdo a Geometria Fractal, notadamente por sua consonancia com as
competéncias e habilidades mateméticas preconizadas pela BNCC. Os autores
examinados demonstraram um zelo particular na integracdo de teorias pedagdgicas em
suas abordagens, englobando correntes como o0 construtivismo e o interacionismo, bem
como a teoria de Rogers (1969), que enfatiza a aprendizagem centrada no estudante, e a
teoria dos registros de representacdo semidtica, desenvolvida por Duval (1993).

Devido a facilidade intrinseca a abordagem da Geometria Fractal, € possivel
verificar uma preferéncia notavel por fractais como o conjunto de Cantor e o Triangulo de
Sierpinski, além da curva de Peano e a curva de Hilbert, entre outros. Vale ressaltar a
crescente utilizacdo de recursos tecnoldgicos, notadamente o software GeoGebra, em
conjunto com materiais manipulativos e elementos relacionados a bricolagem. N&o
obstante, subsiste um vasto leque de possibilidades a ser explorado no contexto deste
tema, incluindo a aplicacdo de aplicativos e jogos, bem como a programacao mediante
ferramentas como o Scratch e a construcdo de fractais em ambientes destinados ao

processo de ensino e aprendizagem.

4 Considerac0Oes finais

A presente revisdo sistematica permitiu mapear diversas abordagens
pedagogicas que exploram a Geometria Fractal no Ensino Médio, destacando sua
relevancia para o ensino da Matemética. Os estudos analisados demonstraram que o
uso de metodologias ativas, especialmente aquelas que incorporam recursos
tecnolégicos como o GeoGebra, potencializa a visualizacdo e compreensao dos
conceitos fractais, tornando o aprendizado mais dinamico e acessivel.

Apesar do avango no uso de ferramentas computacionais, identificou-se uma
lacuna no que se refere a integracdo do ensino de programacdo no contexto da

Geometria Fractal. Poucos trabalhos analisados propuseram atividades que envolvam
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linguagem de programacéao para a modelagem fractal, o que sugere uma oportunidade
para pesquisas futuras. O uso de ambientes como Scratch e Python pode oferecer
novas possibilidades para que os alunos explorem a criagcdo e manipulacdo de fractais
de maneira interativa e investigativa.

Além disso, a interdisciplinaridade se mostrou um aspecto relevante, visto que
a Geometria Fractal possui aplicacfes em diversas areas do conhecimento. No entanto,
a maioria dos estudos analisados ainda se restringe a Matematica, o que reforca a
necessidade de mais investigagbes que promovam conexdes com disciplinas como
Fisica, Biologia e Ciéncias da Computacéo.

Por fim, conclui-se que a inser¢cdo da Geometria Fractal no Ensino Médio
apresenta um grande potencial para enriquecer o ensino da Matematica, desde que
acompanhada de estratégias bem planejadas e adaptadas a realidade dos alunos.
Futuros estudos podem aprofundar a investigacdo sobre novas metodologias, a
formacdo docente e o impacto do ensino de programacdo Como um recurso

complementar na aprendizagem dos fractais.
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