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Introducao

Num periodo em que as escolas tinham permanecido fisicamente fecha-
das, a custa de uma pandemia global, e no qual os alunos gradualmente
regressavam as salas de aula fisicas, procurou-se criar um contexto poten-
cialmente rico para a aprendizagem matematica dos alunos e que estivesse
intimamente ligado ao seu quotidiano. Assim, nasceu o cenario de apren-
dizagem: Um robo6 enfermeiro para tratamento a Covid. Neste cenario de
aprendizagem, assente numa metodologia de trabalho baseada em proble-
mas (PBL) (Ali, 2019; Ribeiro, 2019), os alunos de uma turma de 9.° ano de
escolaridade construiram e programaram um robd enfermeiro para atuar
em enfermarias covid.

Na presente investigacao, assente numa metodologia qualitativa de cara-
ter interpretativo, pretendemos compreender de que forma a introdugao de
um rob6 moldou a atividade matematica dos alunos, relativamente a apren-
dizagem dos lugares geométricos e ao desenvolvimento do pensamento
computacional (Wing, 2017; DGE, 2021). A Teoria da Mediacao Semidtica
(TMS) (Bartolini Bussi & Mariotti, 2008) é utilizada como ferramenta teé-
rica para a compreensao do potencial mediador deste artefacto. O estudo
foi orientado pelas seguintes questdes de investigagao: i) Como se caracte-
riza a aprendizagem matematica quando mediada por robds? ii) Como se
desenvolve o pensamento computacional dos alunos quando mediado por
robos? e iii) Qual o potencial semidtico do rob6é num cenario de aprendiza-
gem assente numa metodologia baseada em problemas (PBL)?
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Enquadramento teoérico

Na presente investigacao foi desenhado e implementado um cenario de
aprendizagem (Carroll, 2000). O design de um cenario de aprendizagem
tem como principal intuito a transformac¢do de uma determinada prati-
ca, almejando a que os envolvidos adquiram novos conhecimentos, novas
competéncias e diferentes formas de experienciar a realidade.

Nesta investigacao, a transformacao da pratica matematica escolar pren-
dia-se com dois fatores. Por um lado, os alunos estariam a utilizar como
ferramenta de mediagcdo um artefacto tecnoldgico que nao fazia parte da
sua experiéncia habitual na aula de matematica — o robd. Por outro lado,
a abordagem didatica e pedagdgica implementada no cenario de aprendi-
zagem era também inovadora, tendo por base as particularidades de uma
aprendizagem matematica baseada na metodologia PBL (Ali, 2019; Ribei-
ro, 2019; Ribeiro & Irala, 2020). Foram estes dois pressupostos tedricos que
moldaram a forma como foi desenhada e desenvolvida a pratica matema-
tica escolar que aqui se discute. Mas sendo o robd um recurso central nas
atividades dinamizadas, foi importante compreender de uma forma espe-
cifica qual o seu potencial semidtico (Bartolini Bussi & Mariotti, 2008) para
a aprendizagem dos lugares geométricos e para o desenvolvimento do pen-
samento computacional.

Cenario de aprendizagem com metodologia PBL

Em termos educacionais, existem atualmente imensas metodologias de
trabalho em sala de aula que sdo consideradas inovadoras, uma vez que
apresentam caracteristicas que quebram com alguns dos paradigmas tra-
dicionalmente presentes em contexto escolar. A metodologia PBL, apesar
de nao ser recente, é (ainda) apontada como inovadora, pois permite fazer
diferente relativamente ao que o aluno est4 habituado, ajudando-o a lidar
com situac¢des do seu quotidiano, desenvolvendo a sua capacidade de to-
mar decisoes e de resolver problemas (Ribeiro, 2019).

Na metodologia PBL, o papel desempenhado pelo aluno é basilar no
processo de ensino-aprendizagem, sendo, por isso, designada como uma
abordagem centrada no aluno (Ali, 2019). De acordo Magalhaes, Viseu e
Martins (2016) “(...) o aluno é o centro do processo; as atividades desenvol-
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vem-se em grupos; o processo de aprendizagem é ativo, cooperativo, inte-
grado e interdisciplinar.” (p. 767).

Segundo Silva e Dejusta (2009), os problemas a utilizar na abordagem
PBL, devem estimular os alunos “a buscar os conhecimentos necessarios
para a solucao das questdes propostas” (p. 2). Podemos entdo depreender
que a abordagem PBL além de uma abordagem metodoldgica é, também,
uma abordagem curricular.

Utilizando a metodologia PBL estamos a contribuir para a formacao de
alunos participativos, criticos, autdbnomos, capazes de solucionar proble-
mas, de aceitar opinides diferentes, de usar conhecimentos cientificos e
tecnologicos, incluindo questdes ambientais e sociais, capazes de realizar
projetos, competentes em dinamicas de trabalho em equipa, de autoavalia-
¢do e avaliacdo de pares (Magalhaes, Viseu & Martins, 2016; Ribeiro, 2019).

Na aula de matematica, pretende-se que conceitos e procedimentos
matematicos sejam evocados durante os processos acima descritos. As-
sim sendo, conceptualizamos a PBL na aula de matematica no sentido de
Martins e Santos (2021), para quem esta metodologia deve “traduzir-se na
criacdo de contextos desafiadores, nos quais professores e alunos estejam
envolvidos em ag¢des conjuntas, almejando solucionar uma determinada
problematica, usando conhecimentos e procedimentos matematicos para
esse fim” (p. 241). No processo de encontrarem formas eficientes de re-
solver o problema, os alunos estdo envolvidos em préticas inerentemen-
te relacionadas com o desenvolvimento do pensamento computacional
(Wing, 2017). De acordo com Wing (2017), o pensamento computacional
estd verdadeiramente ligado com os métodos de “(...) pensamento envol-
vidos na formulacao de problemas e nas suas soluc¢des, de forma que es-
tas possam ser executadas por um agente de processamento de informa-
¢a0 - humano ou maquina” (p. 46).

De acordo com as orientacOes curriculares mais recentes (DGE, 2021) o
desenvolvimento do pensamento computacional estd intimamente relacio-
nado com a pratica matematica escolar baseada na resolucao de proble-
mas, nas quais sdo evocadas competéncias de abstracao, decomposicao, o
reconhecimento de padroes, a algoritmia e a depuracao. Na tabela seguinte,
podemos analisar de que forma as aprendizagens essenciais de matematica
para 0 9.° ano de escolaridade (DGE, 2021) conceptualizam as diferentes di-
mensoes desta capacidade matematica.
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PENSAMENTO

COMPUTACIONAL OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Criar oportunidades para que os alunos representem problemas de forma
Abstragcao simplificada, concentrando-se na informagao mais importante. Realgar
processos relevantes e secundarizar detalhes e especificidades particulares.

Estruturar a resolucdo de problemas por etapas de menor

Decomposicao complexidade de modo a reduzir a dificuldade do problema.

Reconhecimento Reconhecer ou identificar padrées e regularidades no processo de
de padrdes resolucdo de problemas e aplica-los em outros problemas semelhantes.

Desenvolver um procedimento (algoritmo) passo a passo para

Algoritmia N N :
solucionar o problema, nomeadamente recorrendo a tecnologia.

Depuracao Procurar e corrigir erros, testar, refinar e otimizar uma dada resolugao.

Tabela 1 - Dimensées do Pensamento Computacional. Fonte: DGE, 2021, p. 12.

Teoria da Mediacao Semidtica

A Teoria da Mediagao Semiodtica (TMS) toma como principal pressupos-
to a ideia de que a constru¢do do conhecimento nio é um processo passi-
vo, mas algo que envolve a participagao ativa daquele que aprende, sendo
que essa participagao é fortemente moldada pelo contexto fisico e social
no qual a aprendizagem ocorre, pela predisposi¢ao dos sujeitos em parti-
cipar na apropriacdo de alguns conceitos em detrimento de outros, bem
como pelo modo de negociagao que habitualmente trazem para a situagao
de aprendizagem (Gouveia-Matos & Araujo-Neto, 2013).

A TMS centra-se no processo de relacio entre os sujeitos e as coisas do
mundo, sendo que essa relacdo é necessariamente mediada. No processo
de mediagao existem fundamentalmente quatro aspetos que precisam ser
considerados: o sujeito, que como o proéprio nome indica é alguém que esta
sujeito ao processo de mediacao; o mediador, neste caso alguém ou algo
que medeia; o contexto em que se da a mediagao e finalmente o objeto, que
representa o que se pretende alcan¢ar com a mediagao.

Os artefactos de mediacao, podendo ser fisicos ou conceptuais (Drijvers
et al., 2010) assumem particular relevancia no processo de media¢do. Em
contextos educacionais, a abordagem instrumental (Rabardel, 1995), pren-
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de-se com os aspetos instrumentais da utilizacdo de um artefacto por um
sujeito. De uma forma simplificada, podemos afirmar que um artefacto de
mediagao é transformado em instrumento quando o sujeito que o utiliza foi
capaz de se apropriar do artefacto e integra-lo na sua atividade.

Segundo Rabardel (1995), a apropria¢ao do artefacto da-se quando o su-
jeito percebe a utilidade do artefacto no que concerne ao tipo de tarefas que
pode fazer e a maneira como as pode desempenhar. Podemos entao afirmar
que o uso de instrumentos tem um duplo sentido. Por um lado, existe o arte-
facto, ou seja, o objeto particular provido das suas caracteristicas intrinsecas
e que é projetado para realizar uma determinada tarefa, por outro lado, existe
também o instrumento, que resulta da unido do artefacto com os processos
utilizados para a resolu¢ao de uma determinada tarefa, ou seja, os esquemas
de utiliza¢do. Esse processo de apropriacao é o que permite que o artefacto
seja denominado de mediador da atividade (Drijvers & Trouche, 2008).

Bartolini Bussi e Mariotti (2008) definem o potencial semiético de um ar-
tefacto como a dupla relagao que pode ocorrer entre um artefacto e, por um
lado, os significados pessoais que emergem de seu uso para realizar uma
tarefa (atividade instrumentada) e, por outro, os significados matematicos
evocados pelo seu uso e reconhecidos como Matemaética por um especialis-
ta. De uma forma resumida, o potencial semiético é definido teoricamente
como o potencial que um artefacto tem para que a sua utilizacao permita ao
aluno aceder a significados matematicos.

Qualquer planificacdo de uma sequéncia de ensino e aprendizagem, cen-
trada no uso de um determinado artefacto, tem de ser baseada no reconheci-
mento, por parte do professor, do potencial semidtico do artefacto, sendo que
a sua eficicia depende de uma cuidadosa intervenc¢ao didatica. De acordo
com a TMS cabe ao professor o desenvolvimento do potencial semidtico do
artefacto, promovendo a producao de signos especificos pelos alunos (que se
referem ao uso do artefacto na realizacao da tarefa), orientando a evolugao de
tais signos para os esperados signos matematicos (Mariotti, 2018).

A acao intencional do professor no processo de mediagao do artefacto
para a producdo de conhecimento pelo aluno é definida por Drijvers et al.
(2010) como orquestrac¢ao instrumental. Nesse processo, sio considerados
trés elementos: a configuragao didatica — na qual o professor seleciona os
artefactos e a configuracdo do ambiente/contexto de ensino; o modo de ex-
ploracao — forma como a tarefa sera implementada, o papel desempenhado
pelos artefactos e os esquemas de utilizacado e técnicas que serdo desenvol-
vidos pelos alunos com o uso dos artefactos; e o desempenho didatico — as
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decisdes e acdes que o professor ird desempenhar no momento de imple-
mentacio da tarefa.

Metodologia

O estudo foi conduzido pelas questdes: i) Como se caracteriza a apren-
dizagem matematica quando mediada por robds? ii) Como se desenvolve o
pensamento computacional dos alunos quando mediado por robds? e iii)
Qual o potencial semiético do robé num cenario de aprendizagem assente
numa metodologia baseada em problemas (PBL)? Na compreensao destas
questdes, foi importante analisar e compreender os esquemas de utiliza-
¢ao (Rabardel, 1995; Drijvers & Trouche, 2008) desenvolvidos pelos alunos
quando usaram o robd para resolver os problemas propostos.

Dada a natureza do estudo, foi aplicada uma metodologia qualitativa de
carater interpretativo (Gephart, 2004), sendo usados técnicas e instrumen-
tos de recolha de dados especificos de uma investigacao dessa natureza: a
observacao participante, a entrevista semiestruturada, o diario de campo
das investigadoras, os registos escritos dos alunos e registos fotograficos das
aulas nas quais se implementou o cenario de aprendizagem.

O cenario de aprendizagem foi implementado numa turma de 9.° ano do
ensino regular de uma escola da Regido da Madeira, composta por alunos
com caréncias socias e econdémicas (Santos, 2021). As sessoes foram dinami-
zadas no momento em que os alunos regressaram as atividades presenciais,
ap6s um longo periodo de confinamento devido a pandemia. Durante o
ensino a distancia, notou-se que os alunos eram muito pouco participati-
vos e muitos nao realizavam as tarefas que deveriam desenvolver assincro-
namente. Nas aulas online, alguns alunos nao ligavam as camaras, outros
faltavam regularmente. Nesta fase, denotou-se um maior distanciamento
dos alunos relativamente a escola. Acreditdvamos que a implementagao do
cenario de aprendizagem representaria algo inovador, que iria ao encontro
dos seus interesses.

O cenario iniciou-se com a exploracdo conjunta de uma noticia online re-
lacionada com a possivel criagdo de um rob6 enfermeiro para prestar ajuda
nos hospitais em situacdo de combate a COVID-19. Em grande grupo, fo-
ram discutidas as vantagens deste avanco tecnoldgico e quais deveriam ser as
caracteristicas deste robd. Os alunos construiram um protétipo de um rob6
enfermeiro, usando o kit de robética da Lego, EV3. Quando finalizada a cons-
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trucdo, cada grupo (num total de 5 grupos) receberam o enunciado de um
problema e a maquete de uma enfermaria, ficando cada grupo responsével
pela resolu¢do de um problema distinto. Em cada um dos problemas, existia
um conjunto de tarefas introdutérias que serviam para os alunos se familiari-
zarem com a programacao dos robds. Apés a resolucio dos problemas, cada
grupo apresentou a turma as suas resolucdes e as estratégias desenvolvidas.
Neste artigo, dedicamos a analise a resoluc¢ao de dois desses problemas.

Resultados

Quando foi dada oportunidade para que os alunos analisassem a noticia
e procurassem refletir acerca da constru¢ao de um robd enfermeiro para
atuar em contexto Covid, os alunos assumiram o papel de cientistas e, para
eles, as op¢oes a serem tomadas eram importantes para que o robd tivesse
efetivamente um desempenho eficiente. As condicdes fisicas de mobilida-
de do robd, o seu consumo energético, bem como a capacidade de prestar
auxilio emocional aos pacientes, foram aspetos referidos pelos alunos no
momento de criar o rob6 (Diério de bordo, 15 de maio 2021), evidenciando
que a problematiza¢io neste cenario de aprendizagem contribuiu para o
desenvolvimento do seu espirito critico, tido como a base para o desenvol-
vimento da sua autonomia (Marques, 2008).

Aos grupos de trabalho foram colocados diferentes problemas em enfer-
marias Covid. Esses problemas estavam relacionados com situagdes reais
passiveis de acontecerem em enfermarias, tais como, a desinfecao das en-
fermarias, a colocagao de alarmes sonoros para auxilio aos doentes ou a as-
sisténcia direta aos pacientes no que diz respeito a sua medica¢ao, medigao
de temperatura, etc. Este aspeto, subjacente a metodologia PBL (Alj, 2019;
Ribeiro, 2019) foi preponderante para que os alunos experienciassem a re-
solucao de problemas com natureza distinta dos que estavam habituados a
resolver nas aulas de matematica.

Nas sec¢des seguintes, analisamos o trabalho dos alunos na resolucao de
dois desses problemas. Apesar de existirem aspetos comuns nos problemas
que aqui se discutem, as discussdes aqui apresentada visa evidenciar aspe-
tos analiticos distintos. No primeiro momento de analise, discutimos o papel
mediador do rob6 para a aprendizagem de um lugar geométrico especifico, a
mediatriz, e o segundo momento permite discutir as evidéncias do potencial
semidtico do robd para o desenvolvimento do pensamento computacional.
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Problema de desinfecao da enfermaria 1a

Neste problema, resolvido usando a maquete visivel na Figura 1, era pedido
aos alunos que desinfetassem uma enfermaria covid, dadas certas condi¢oes.
O enunciado era o seguinte: Um dos grandes problemas colocados ao rob6
enfermeiro é conseguir, de forma segura, fazer a desinfecdo das enfermarias.
[...] Para fazer a desinfecao, o robd tem de se colocar num lugar especifico da
enfermaria. Tem de estar a mesma distancia da cama do paciente (ponto P)
e do armario (ponto A). E necessario também que o robd respeite a distancia
de seguranga, isto €, que esteja o mais longe possivel do paciente. Descobre o
ponto onde se ira colocar o rob6 enfermeiro de maneira a fazer a desinfecao
nas condicdes exigidas e denomina-o de D (Santos, 2021).

Figura 1 - Problema de desinfe¢ao da enfermaria COVID 1a

Quando uma das investigadoras se dirigiu ao grupo, observou que os alu-
nos tinham tracado a mediatriz do segmento [AP] e o robd estava posiciona-
do no ponto médio do segmento (Diério de bordo, 20 de maio de 2021). Ques-
tionou os alunos acerca desta op¢ao e um aluno do grupo procurou explicar:

- Aluno 1: O robd entra na enfermaria e vai para aqui [zona assinala-
da com a seta azul na figura] para estar a mesma distancia do arma-
rio e do paciente.

- Investigadora: E assim o problema fica resolvido?

- Aluno 1: Assim ele esta no meio, nao é? Nao era para estar a mesma
distancia?
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Investigadora: Sim. Mas e ele ndo precisa estar em seguranca?
Como garantimos isso?

Aluno 2: Tem de estar longe do paciente, para nao apanhar covid.
Investigadora: Entao o rob6 esta bem aqui?

Aluno 1: Mais longe ele estava mais seguro.

Investigadora: E como garantimos isso? Que esteja a mesma distan-
cia de A e de P, mas que esteja longe do paciente?

Como os alunos nao responderam, a investigadora posicionou o rob6 em
outros pontos da mediatriz e questionou se esta nova trajetoria ajudava em
termos de seguranca e se o rob6 se mantinha a mesma distancia dos extre-
mos do segmento. A discussdo que se seguiu acerca da nova trajetoria per-
mitiu que os alunos negociassem a propriedade comum a todos os pontos
da mediatriz e encontrassem o ponto D, onde se deveria posicionar o robo.

Este episddio traz-nos evidéncia dos esquemas de utilizacao levados a
cabo pelos alunos (Rabardel, 1995; Drijvers & Trouche, 2008) quando re-
solveram os problemas com o rob6. O facto de o rob6 ter de se posicionar a
mesma distancia de A e de P, e de nio se deixar infetar, apelou a construcao
de signos pessoais que, numa primeira fase, ainda nao se traduziam em sig-
nos matematicos. Foi a discussao da trajetéria eficiente com a investigado-
ra, que permitiu aos alunos transformarem esses signos pessoais em signos
matematicos, nomeadamente a propriedade comum ao lugar geométrico
em estudo, a mediatriz. O robd foi um artefacto mediador da aprendizagem
matematica dos alunos, revelando potencial semidtico (Bartolini Bussi &
Mariotti, 2008), uma vez que permitiu-lhes aceder ao conhecimento ma-
tematico visado. Contudo, nao foi o artefacto por si s6 que potenciou essa
aprendizagem. Também a forma como a investigadora orquestrou a tarefa
e o seu desempenho didatico (Drijvers et al., 2010), contribuiram para essa
ressignificacao.

Problema de desinfecao da enfermaria 2

O problema da enfermaria 2, cuja maquete se apresenta na Figura 2, ti-
nha o seguinte enunciado: Quando o robd vai para a enfermaria 2, nor-
malmente segue uma rota triangular. Entra em E, presta apoio ao paciente
(ponto P) e desloca-se ao armario (ponto A), caso seja necessario recolher
ou repor medicamentos. Sai da enfermaria, novamente no ponto E. Para
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desinfetar a enfermaria pretende-se que o rob6 se coloque num ponto I que
esteja a mesma distancia dos lados do tridingulo [EPA]. Descobre o ponto
onde se ird colocar o robd enfermeiro de maneira a fazer a desinfecio nas
condi¢des exigidas e denomina-o de I. Encontrado o ponto I, descobre/tra-
¢a um caminho de modo que o teu rob6 va até cada lado do tridngulo gas-
tando o minimo de energia (Santos, 2021).

Em termos geométricos, era pedido que o robd descrevesse uma traje-
toria triangular [EPA] e se colocasse a mesma distancia dos lados do trian-
gulo. Na resolucao deste problema, a semelhanca dos restantes, foi neces-
sario que os alunos se abstraissem do que era acessério no problema para
se concentrarem no lugar geométrico que os ajudaria a chegar a solugao,
neste caso o incentro, resultante da interseccao das bissetrizes dos angulos
internos do tridngulo.

O processo de abstracao (DGE, 2021) foi concretizado com sucesso pelos
alunos, uma vez que referiram que “se era para estar a mesma distancia dos
lados do tridngulo, entdo tracamos as bissetrizes” (Diario de bordo, 20 de
maio de 2021). Mas o problema pedia que ap6s encontrar esse ponto espe-
cifico, o robd enfermeiro se deslocasse até aos lados do tridngulo construi-
do, gastando o minimo de energia, levando a apropria¢ao do significado de
perpendicularidade.

Figura 2 - Problema de desinfe¢ao da enfermaria COVID 2

A resolucao do problema implicou a sucessiva decomposiciao (DGE,
2021) do problema em novas tarefas que necessitavam ser resolvidas e o co-
nhecimento matematico surgiu implicitamente ligado a essas tarefas, que
estavam profundamente relacionadas com a trajetdria que o rob6 teria de
efetuar. Ao fazé-lo, os alunos reconheciam padrées (DGE, 2021) e testavam
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hipéteses num processo recursivo de depuracao (DGE, 2021), que levou a
que pudessem criar algoritmos (DGE, 2021), ou seja, trajetdrias validas para
o robd, que levassem a uma solugio efetiva do problema proposto. Todas
estas acOes estdo relacionadas com o desenvolvimento do pensamento
computacional dos alunos, tal como sdo expressas pelas orientac¢des cur-
riculares e pela propria definicdo deste tipo de pensamento (DGE, 2021,
Wing, 2017). A resoluc¢ao do problema com o rob6 permitiu que as praticas
inerentes ao desenvolvimento do pensamento computacional emergissem
do seu uso, revelando o potencial semidtico do robd para a aprendizagem
matematica, nao s6 do lugar geométrico, como também do pensamento
computacional.

Conclusao

Dado o momento no qual foi implementado o cenario de aprendizagem,
a op¢ao por uma estratégia didatica baseada na metodologia PBL, favore-
cendo o pensamento critico, a resolu¢io de problemas reais e o trabalho
em grupo, foi fundamental para o envolvimento e comprometimento dos
alunos perante a sua aprendizagem. A definicao do problema ou situagao-
-problema de forma adequada (Ali, 2019) foi fundamental para o sucesso no
uso desta metodologia.

Com os problemas propostos, nao se esperava que todos os grupos che-
gassem a mesma solugado, que a solucao fosse tinica ou que os alunos esti-
vessem todos a utilizar os mesmos procedimentos matematicos. Este grau
de imprevisibilidade colocou os alunos numa dindmica de trabalho que
pressuponha explorar diferentes estratégias de resolucao, usar conheci-
mento matematico que apoiasse a exploracdo dessas estratégias e refletir
sobre a adequabilidade das mesmas. Esse processo reflexivo foi apoiado
pelo professor que assumiu o papel de tutor, moderador e condutor (Ribei-
ro, 2019) da exploragao feita aos problemas.

A introduc¢ao da metodologia PBL, aliado ao uso do rob¢ alterou a for-
ma como determinadas tarefas e procedimentos matematicos foram reali-
zados, a luz da TMS, podemos afirmar que o potencial semiético do robo,
bem como a orquestracao da professora/investigadora, foram cruciais para
a aprendizagem matematica dos alunos envolvidos.
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