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Ensino de conceitos sobre geometria fractal
para estudantes cegos: do estudo de caso a
instrumentalizacao docente

RESUMO

A pesquisa de intervencdo aqui relatada, de natureza aplicada e abordagem qualitativa, tem
como objetivo analisar as contribui¢cdes das adapta¢des materiais, tateis e descritivas, no
processo de ensino e aprendizagem de Geometria Fractal para estudantes com deficiéncia
visual, a fim de possibilitar-lhes acesso ao conteudo escolar sobre esse tema. Esses sujeitos
necessitam de ferramentas adequadas que lhes permitam o acesso e a apropriagdo dos
conhecimentos cientificos matematicos. Dessa forma, desenvolveu-se um estudo pratico,
em um centro de atendimento educacional especializado na drea da deficiéncia visual, em
um municipio do Centro-Oeste do Parand, com um grupo de cinco pessoas cegas e com
baixa visdo, ja concluintes do Ensino Médio. A coleta de dados da intervengao pedagdgica
deu-se por meio de observacoes, registros em filmes e didrio de campo, examinados por
meio da analise da conversagdo. Os resultados indicaram lacunas na formacgdo escolar dos
estudantes em relacdo aos conceitos matematicos necessarios para a aprendizagem de
Geometria Fractal. O estudo constatou que a utilizagdo de materiais adaptados para o
ensino de conceitos relacionados a esse conteddo, como as imagens tateis contribuiram
para a formagdo dos conceitos ensinados. Os resultados apontam a necessidade de
promover formagdo para os professores de Matematica na area de Educagao Inclusiva, com
vistas a efetivacdo da inclusdo e a apropriacdo dos conhecimentos cientificos pelos
estudantes com tal deficiéncia. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo
corroboram com o desenvolvimento do projeto Rethinking Teacher Education: Foresting
Inclusive Practices for Visually-Impaired Students in Mathematics Classes, fomentado pela
Universidade de Columbia e Fundagdo Lemann.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Matematica. Deficiéncia visual. AdaptagGes tateis. Geometria
Fractal.
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INTRODUCAO

A proposta de pesquisa “Rethinking Teacher Education: Foresting Inclusive
Practices for Visually-Impaired Students in Mathematics Classes”, fomentada pela
Universidade de Columbia e Fundagdao Lemann, por meio do Projeto Pesquisando
o Ensino e a Aprendizagem: Um Imperativo para a Equidade na Formacdo de
professores, foi idealizada a partir da premissa do direito de todas as pessoas ao
acesso, a permanéncia e a progressao na escola e da concepgdo de que existem
problemas no processo de inclusdo das pessoas com deficiéncia na escola, entre
eles, principalmente na disciplina de Matemdtica, por exemplo, a escassez de
recursos que permitam o acesso ao conhecimento por meio de outros canais de
recepcdo, diferentes da visdo; predominancia do ensino por meio da oralidade,
entre outros.

Assim, buscou-se neste estudo investigar algumas questdes relacionadas ao
ensino de conceitos matematicos para estudantes cegos, que pudessem auxiliar
no planejamento de acdes para a proposta supracitada.

Estudos sobre o ensino de Matematica para pessoas com deficiéncia visual
tém sido desenvolvidos nos ultimos anos (PEREIRA; BORGES, 2020; ALVARISTO;
SILVA; VIGINHESKI; PILATTI, 2020; SILVEIRA; SA; 2019; VIGINHESKI; SILVA;
SHIMAZAKI; PACHECO, 2017; PASQUARELLI; MANRIQUE, 2016; VIGINHESKI; SILVA;
SHIMAZAKI; ANJOS, 2016; SGANZERLA; GUELLER, 2014; FERNANDES; HEALY, 2010;
MANRIQUE; FERREIRA, 2010, FERNANDES, 2008). Apesar do crescente nimero
dessas pesquisas e de outros avancos técnico-cientificos, como o acesso de
pessoas com deficiéncia no ensino regular, os professores ainda apresentam
dificuldades para lhes ensinar. Entre essas dificuldades, consideram-se rarefeitos
os materiais para o ensino dos diferentes conteudos da disciplina as pessoas com
deficiéncia, a demonstrar a necessidade de que instrumentos sejam elaborados
para a mediagdo no processo de ensino e aprendizagem.

Frente a tal limitagdo, é possivel recorrer a estudos na area da Matematica
desenvolvidos com populacdes sem deficiéncia visual, a realizar adaptacbes
conforme as necessidades dos estudantes com deficiéncia, entre eles, os estudos
desenvolvidos por Paulino, Guilherme, Coelho Neto e Damin, 2018; Gervasio,
2017; Troian, Santos e Lima, 2017; Pereira e Oliveira, 2016; Lopes, Alves e Ferreira,
2015, Semmer, Silva, Neves e Pilatti, 2015, e outros.

Viginheski, Aires, Silva, Pilatti, Frasson e Shimazaki (2017) avaliaram a
viabilidade de adaptagdo de algumas pesquisas desenvolvidas na area de
Matematica para o ensino a estudantes com deficiéncia visual. Uma delas foi
desenvolvida por Nascimento (2012 a, b), ao apresentar uma proposta para o
ensino de Geometria Fractal, com o objetivo de propor diferentes atividades de
ensino que permitiam aos estudantes perceberem a existéncia e as caracteristicas
basicas de seu conceito. Assim, Nascimento (2012b) considera que o professor, ao
fazer uso de fundamentos relacionados a outras geometrias, como a fractal,
recorrendo a diferentes formas de ensino, possibilita aos estudantes a participa¢ao
no processo de ensino e aprendizagem. E essa participacdo proporciona aos
estudantes com deficiéncia visual a apropriacdo de diferentes conceitos
matematicos.

Nesse sentido, para Talizina (2009), as a¢Oes e as operagoes pelos estudantes
sobre o objeto de conhecimento representam o mecanismo psicologico dos
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conceitos, porque, sem elas, o conceito ndo pode ser internalizado, tampouco
generalizado em outras situagdes.

Os conceitos, ao serem elaborados pela acado, se estabelecem como um ato
real e complexo do pensamento. Dessa forma, ndo podem ser ensinados por meio
do treinamento, da repeticdo, ou somente por meio da oralidade e/ou lista de
exercicios, como é comum nas escolas ao estudo da Matematica. Segundo
Galperin (2009), para que o conhecimento seja internalizado e promova o
desenvolvimento, sdo necessdrias algumas etapas no processo de ensino. Entre
elas, a formacdo da acdo no plano material ou materializado. Entende-se, no caso
dos estudantes com deficiéncia visual, ser necessaria nesta etapa, a utilizacdo de
adaptacdes tateis aos materiais visuais utilizados, de forma a permitir o acesso as
informagBes por meio de outros canais sensoriais, que ndo seja a visdo, a
possibilitar ao estudante agir sobre o objeto ou sobre sua representacao.

A segunda etapa diz respeito a formacdo da acdo no plano da linguagem
externa, na qual a linguagem é a interacdo entre os estudantes, o professor e o
objeto de estudo. A linguagem permite a transposi¢cdo para o plano mental por
meio da operacdo com signos, a caracterizar a terceira etapa. Nela, a comunicacao
externa se transforma em linguagem interna, permitindo ao estudante realizar a
acdo mentalmente com independéncia (GALPERIN, 2009).

O ensino, sob essa perspectiva, supera o realizado mediante a exposicado oral
dos conteudos e a repeticdo e, muitas vezes, no caso da presenca de estudantes
com deficiéncia visual em sala de aula, constitui-se como um ensino excludente,
principalmente quando os conteldos ensinados dependem de representacdes
visuais, como no caso da Geometria.

Entre os conhecimentos da area da Geometria, destaca-se a Geometria
Fractal. James Gleick, citado por Nascimento (2012a, p. 5), considera que “para os
olhos da mente, um fractal é a maneira de entrever o infinito”. A partir disso,
questiona-se: como é possivel entrever o infinito por meio de percepcdes tateis
pelos estudantes cegos? Da mesma forma como acontece na representagdo visual
dos fractais, nas quais existe um limite para a representacao e a percepg¢ao visual,
mas ndo para a mente, as representa¢des tateis também sdo limitadas; dai a
necessidade da mediagdo do professor, com o material adaptado, na apropriacdo
desse conhecimento pelos estudantes com deficiéncia visual, para a elaboragao do
conceito no plano mental.

Viginheski, Aires, Silva, Pilatti, Frasson e Shimazaki (2017), a partir da analise
da pesquisa de Nascimento (2012b), propdem algumas possibilidades de
adaptagOes de materiais tateis para o ensino de Geometria Fractal para pessoas
cegas. Entende-se ser necessario realiza-las e valida-las, utilizando-as no ensino de
Matematica para estudantes com essa deficiéncia. Dessa forma, este estudo tem
como objetivo analisar as contribuices das adaptagdes de materiais, tateis e
descritivos, no processo de ensino e aprendizagem do conteldo de Geometria
Fractal para estudantes com deficiéncia visual.

Estudos sobre a Geometria dos Fractais fazem parte do nucleo comum dos
curriculos dos colégios do estado do Parana (PARANA, 2008). Todavia, ha poucos
estudos sobre o tema. Assim, o presente estudo se justifica e se sustenta pela
necessidade de discutir a temdtica, a partir do direito que os estudantes cegos tém
de acesso a todos os conteldos que sdo ensinados na escola, com as devidas
modifica¢cOes que atendam as suas necessidades e também pelo fato de o ensino
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de geometria fractal contribuir para o desenvolvimento do pensamento légico dos
estudantes (KORNILOV, 2013), a ampliar os horizontes do conhecimento
(NASCIMENTO, 2012b), entre outras contribuicdes.

METODOS

A pesquisa, de natureza aplicada e abordagem qualitativa, foi desenvolvida
em um centro de atendimento educacional especializado na area da deficiéncia
visual, em um municipio do Centro-Oeste do estado do Parand. No momento em
que a pesquisa foi realizada a escola atendia 135 estudantes e ofertava servicos de
apoio especificos para a area da deficiéncia visual, como, Braile, Soroban,
Orientacdo e Mobilidade, Atividade da Vida Auténoma, Estimulagdo Visual, Arte,
Musica e Educacao Fisica.

Participaram do estudo cinco pessoas com deficiéncia visual, todas do sexo
masculino, cujas idades variavam entre 27 e 47 anos. Todos os estudantes ja
haviam concluido o Ensino Médio, e um deles tinha formacdo superior em
Administracdo. Dois eram cegos desde o nascimento e trés adquiriram a
deficiéncia visual quando adultos; um perdeu totalmente a visdo e para os outros
dois a perda foi parcial. O Quadro 1 apresenta uma descricdo dos participantes do
estudo. Destaca-se que os nomes sao ficticios, para preservar a sua identidade:

Quadro 1 — Participantes da pesquisa

Deficiéncia Visual

F ~
Nome®! Idade ormnaga.:o .
Académica Baixa . a: ..
.~ Cegueira Congénita Adquirida
Visao

Bruno 40 Ensino Superior X X
Carlos 27 Ensino Médio X X

Jodo 26 Ensino Médio X X

Luiz 47 Ensino Médio X X
Miguel 43 Ensino Médio X X

Fonte: Secretaria do CAEE-DV (2019).

A pesquisa tem a aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Estadual de Maringd - UEM. No inicio, foi realizada uma reunido com os
participantes da pesquisa, informando-lhes o objetivo, os procedimentos, assim
como a necessidade de assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
— TCLE, conforme determina a ética em pesquisa.

O estudo, desenvolvido em cinco encontros com duas horas de duragao cada,
contemplou o ensino de: i) aspectos tedricos da Geometria Fractal; ii) fractais ndo-
lineares (da natureza) e iii) fractais geométricos (Curva de Koch; Triangulo de
Sierpinski; Tapete de Sierpinski; Curva de Peano).

Os instrumentos utilizados para a coleta de dados foram observacGes,
registros por meio de filmes e de didrio de campo. O material coletado foi
armazenado em banco de dados de acesso restrito aos pesquisadores, de uso
exclusivo para as analises. Os dados foram estudados por meio da analise da
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conversacao, com foco no contexto das acdes e suas interpretacdes, determinando
os principios e mecanismos presentes nas acdes e a sua reagao, reciprocamente,
entre os interlocutores (FLICK, 2009).

Para a introdugdao dos aspectos tedricos da Geometria Fractal discutiu-se
oralmente com os estudantes a existéncia de elementos naturais e artificiais, no
meio em que vivem, que podem ou ndo ser representados por formas geométricas
definidas, isto é, as caracteristicas e a histéria da Geometria Fractal.

Nesse mesmo encontro os estudantes cegos usaram do tato para explorar
alguns objetos trazidos pela pesquisadora, que apresentam as caracteristicas dos
fractais da natureza, como vegetais, entre eles brécolis e diferentes tipos de folhas,
assim como algumas espécies de flores e outros. Com os estudantes que perderam
a visdo ao longo de suas vidas, discutiram-se as caracteristicas dos fractais
presentes ou ndo em varios elementos da natureza, como nuvens, arvores, raios,
plantas, brotos, conchas, dentre outros.

Realizou-se com os alunos o estudo sobre fractais geométricos a partir da
exploracao do fractal Curva de Koch, para o qual foram explorados conceitos de
segmento de reta, tridngulo equildtero, medida de comprimento, além de se
proceder a sistematizacdo do comprimento do fractal, por meio de medidas das
sucessivas iteracdes. Para o fractal Triangulo de Sierpinski estudou-se os conceitos
sobre ponto médio, perimetro e area de tridngulos, além da representacdo por
meio de poténcia da quantidade de triangulos no nivel n de iteracdes. Para o
Tapete de Sierpinski estudaram-se os conceitos de quadrado, retas paralelas, retas
perpendiculares, perimetro e drea. Em trés niveis de interacdo estabeleceu-se a
relacdo entre o lado do quadrado, seu perimetro e sua area.

Os materiais utilizados no processo de ensino e aprendizagem foram
adaptados segundo os estudos de Valente (2010, 2008); Reily (2004) e Aranha
(2000). Para Valente (2008), ha duas formas de adaptacdo de imagens para
pessoas com deficiéncia visual: a adaptacdo tatil e a adaptacdo por meio da
descrigao.

Nas adaptacGes tateis as imagens sdo confeccionadas com materiais que
criam relevos, entre estes materiais estdo, linhas, barbantes, cola em relevo, relevo
em termoformagem em plastico, argila, madeira, pontos em relevo entre outros.
Nas adaptag¢Ges por meio da descri¢cdo, as imagens sao retratadas por meio de
textos, que precisam ser objetivos, breves e transmitam com eficiéncia os detalhes
necessarios para a elaboragdo dos conceitos, no caso da disciplina de Matematica
(FIORINI; MANZINI, 2010; VALENTE, 2008).

Para o presente estudo, nas adaptac¢des tateis foram utilizados materiais que
imprimissem relevo e texturas nas representagdes, como o papel camurga e o
papel vegetal. As Figuras 1 a 6 apresentam as adaptacgdes realizadas:
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Figura 1 — Nivel 0 e Nivel 1 da Curva de Koch

Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).

Figura 2 — Nivel 2 da Curva de Koch

Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).

Figura 3 — Nivel 3 da Curva de Koch

Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).
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Figura 4 — Triangulo de Sierpinski
Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).
Figura 5 — Tapete de Sierpinski
Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).
Figura 6 — Curva de Peano
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Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Vygotski (1998), a aprendizagem é uma atividade social em que o
estudante apropria os conhecimentos desenvolvidos histdrica e culturalmente, a
ocorrer por meio da acdo e pelo uso de instrumentos mediadores. Por isso a
necessidade de os estudantes participarem interativamente no processo de ensino
e aprendizagem, atuando sobre o objeto de conhecimento com o professor e os
colegas. Entretanto, a muitos estudantes, com ou sem deficiéncia, ainda ndo é
oportunizada essa participacdo de modo efetivo. Isso se confirma em depoimentos
dos estudantes que participaram desta pesquisa. Segundo eles, nas aulas de
Matematica, o professor demonstra os conceitos de forma mecanica, seguidos de
exemplos e exercicios repetitivos, descontextualizados da realidade vivida. Os
estudantes Carlos e Jodo complementam ao afirmar que, em muitas situa¢des de
ensino, ficavam a margem do processo, como se “nao existissem” na sala de aula.

No caso do conteudo tratado neste estudo, estendendo-se também para
todos os outros contetdos ensinados na escola, Fainguelernt (1999) considera que
o ensino de geometria por meio do automatismo, memorizacdo e repeticdo ndo
contribui para o desenvolvimento do pensamento geométrico, necessario para a
interpretagdo do mundo no qual o ser humano estd inserido. Para os estudantes
com deficiéncia visual, os conceitos geométricos, além de contribuir para o
desenvolvimento do pensamento geométrico, sdo fundamentais para a
compreensao do espaco, sua localizacdo e sua locomog¢ao com independéncia.

Constatou-se, a partir do depoimento dado pelos estudantes pesquisados que
eles ndo haviam apropriado dos conceitos geométricos como poligonos regulares,
retas, segmentos de retas, retas paralelas e outros necessarios ao estudo da
Geometria Fractal. Eles reconheciam, por exemplo, algumas formas geométricas
basicas, como o quadrado, o retdngulo, o tridngulo e o circulo, porém, ndo
conseguiam conceituar as figuras. Para todos, o quadrado tinha quatro lados
iguais; o retangulo dois lados iguais e dois lados diferentes e o tridangulo tinha trés
lados. Ao ser lhes apresentados, em materiais tateis, diferentes tridngulos,
tridngulos retangulos, equildteros, escalenos e isdsceles, conceituaram apenas
como tridngulos, ndo identificando outras caracteristicas como as relagées entre
os lados e os angulos internos.

Nesse bojo de descri¢ao, Carlos, ao ser questionado sobre o que era uma reta,
respondeu: “O que nédo é curva!”, demonstrando entender que os dois elementos
geométricos tinham diferencas entre si, no entanto, sem conseguir defini-los. Este
dado constitui-se de uma zona de desenvolvimento proximal — ZDP, que conforme
os pressupostos de Vygotski (1998), é o intervalo entre o conhecimento proximal,
o qual ainda nado foi internalizado pelo estudante e o conhecimento real, aquilo
que o estudante ja tem conhecimento. A mediacdo é um caminho para a
apropriagao do conhecimento, cujo resultado é o desenvolvimento.

Esses resultados também foram constatados em outras pesquisas, tanto em
populagdes com deficiéncia visual, quanto sem deficiéncia (  VIGINHESKI; SILVA;
SHIMAZAKI; PACHECO, 2017; VIGINHESKI; SILVA; SHIMAZAKI; ANJOS, 2016; VILLA
ROUCO, FLORES, 2013; NASCIMENTO, 2012b). Para Nascimento (2012b), ao citar
Pavanello (1993) e Lorenzato (1995), o esvaziamento dos contelddos geométricos
em funcdo da valorizacdo de conceitos algébricos resultantes do Movimento
Matematica Moderna, assim como a formacdo dos professores, o curriculo
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proposto atual e a influéncia dos livros didaticos na escola sdo alguns fatores que
contribuem a constatacao descrita.

As respostas dos estudantes indicam que apresentavam alguns conceitos
sobre Geometria, entretanto, ndo eram suficientes para definir matematicamente
as formas geométricas. Dessa forma, constata-se que, por alguma razdo, nao
houve apropriac3o dos conceitos escolares por esses sujeitos. E possivel que, além
dos fatores apontados por Nascimento (2012b), o ensino, fundamentado apenas
em explicacdes orais, sem interagGes entre professor e estudante com deficiéncia
visual, bem como sem a utilizacdo de materiais adaptados tatilmente, tenha
contribuido para o fato descrito. Desse modo, pode-se inferir que professores
desses estudantes ndo interviam para que o objeto de estudo fosse consolidado e
o resultado apresenta-se nas lacunas de sua formacao académica.

Neste estudo, para o ensino desses conceitos, desenvolveram-se atividades
como classificacdo de formas geométricas, identificacdo das caracteristicas de
cada uma delas em diferentes objetos. Procedeu-se da mesma forma para o ensino
de outros conceitos geométricos, como por exemplo, reta, segmento de reta, retas
paralelas e retas perpendiculares. Os alunos tinham o conceito formado de que
retas paralelas ndo se cruzam e que retas perpendiculares se cruzam. Neste
estudo, tais conceitos foram abordados de forma articulada com os
conhecimentos utilizados na orientacdo e na mobilidade cotidianas, como ruas
paralelas e perpendiculares entre outros, para, na sequéncia, serem abordados os
conceitos da Geometria Fractal.

Ao apresentar os aspectos tedricos sobre o conteudo tratado, fez-se uso de
alguns fractais da natureza, para que os estudantes explorassem com o tato,
experimentando a percepc¢do das regularidades neles presentes.

Nas discussGes com os estudantes sobre esse tipo de fractal, Bruno explicou
gue quando enxergava, ndo conseguia comparar arvores com alguma forma
geométrica definida, pelo fato de cada espécie apresentar um conjunto especifico
de caracteristicas. Entretanto, no processo de perda visual, sua visdo ficou
reduzida a enxergar vultos, e assim passou a perceber a copa das arvores como
uma “bola”, um “circulo”. Isso comprova que a falta de visdo, mesmo daqueles
que foram videntes, dificulta o processo de formacdo de conceitos. Os
instrumentos e signos mediadores contribuem para compensar algumas falhas,
todavia, as descri¢des e o uso dos mediadores nem sempre sdo suficientes. No caso
do Bruno, a falta de visdo deu-lhe a ideia de um fractal.

Perguntou-se aos estudantes o que era o infinito, sendo consenso que infinito
€ 0 que nunca se acaba. Para os estudantes que perderam a visdo no decorrer da
vida, foi questionado se conseguiam perceber o infinito em fen6menos da
natureza, como por exemplo, em um raio propagado em um dia de tempestade,
ao que responderam afirmativamente, pelo motivo de que as suas ramificagdes
pareciam nao ter fim no céu. Indagou-se, entao, se o infinito poderia ser percebido
por meio de uma representac¢do tatil, ao que Carlos respondeu: “Ndo tem como
imaginar, dd para ver que acaba”.

A partir da resposta de Carlos, os elementos da natureza foram trazidos para
a aula e entregues aos estudantes para que os explorarem. Jodo, da mesma forma
gue o colega, ao explorar os objetos por meio do tato, percebeu o que erareal e o
que era possivel de ser explorado com as méos. Bruno e Luis conseguiram imaginar
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a continuidade do brécolis e da samambaia, extrapolando os limites da percepg¢ado
tatil. Afirmaram que conseguiam fazé-lo porque, no passado, enxergaram.

Para que essa percepgao fosse possivel para todos os participantes do grupo,
destacou-se um ramo do galho da samambaia, em seguida, um fragmento menor,
conforme ilustra a Figura 7:

Figura 7 — Fragmentac¢do da samambaia

Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).

A partir dessa fragmentag¢dao, Carlos e Jodo conseguiram identificar a
regularidade entre o todo e as partes, assim como entender o nimero ilimitado de
iteragdes que acontecem a partir das trés primeiras. A partir desse fato, constatou-
se que as caracteristicas comuns dos fractais percebidas pela visdo nao sao tao
facilmente percebidas pelo tato. Dessa forma, verifica-se a necessidade de buscar
outras formas de ensinar, uma vez que nada se encontrou na busca em outras
pesquisas.

Os conceitos sobre os fractais geométricos foram abordados a partir do
tridangulo de Sierpinski — Figura 4. Os estudantes, com excecdo de Carlos,
conseguiram identificar por meio do tato, os cinco niveis de itera¢cdes que foram
adaptadas, conforme descricdo da Figura 4. Carlos conseguia identificar e
reconhecer um tridngulo tridimensional, mas ndo a sua representacdo
bidimensional. Para Villarouco e Flores (2013), o entendimento da representacdo
pela pessoa com deficiéncia visual assegura sua inser¢cdo no cotidiano, sua
mobilidade e o desenvolvimento de outras habilidades. Essa afirmacdo vale tanto
para a leitura de imagens tateis como para a representagdao mental por meio da
abstracao de uma informacgdo obtida.

Carlos, a mostrar-se preocupado, declarou: “Eu nunca mexi com essas coisas
na escola. [...] eu nunca enxerguei. Para mim é tudo novo. Eu nunca vi isso. Na
escola eles s6 falavam”. Ainda complementou: “O professor de Fisica me levou
para o laboratério de Fisica, mas ndo adiantou nada. Levou por levar, ndo mostrava
nada.” Por sua vez, Jodo conseguiu identificar as adaptag¢Oes tateis propostas,
porém, comentou que sua habilidade se relacionava ao fato de que, ainda crianga,
desenvolveu muitas atividades de estimulagdo tatil com os professores que
atuavam na educacdo especial. Esta constatacdo mostra a importancia do docente
no processo de inclusdo das pessoas com deficiéncia no ensino regular, ndo como
responsavel pelo ensino de conceitos, mas, sim na orienta¢do para a inclusdo, a
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procurar juntos, educacao especial e ensino regular, buscar solu¢des para que o
estudante com deficiéncia tenha o seu direito garantido de acesso, de apropriagdo
do conhecimento e de progressao na sua vida escolar.

Na escola regular, assim como Carlos, Jodo ficava muito tempo sé escutando
os professores, conforme relatou. Para Liberto, Ribeiro e Simdes (2017) e Valente
(2008), a habilidade para reconhecer desenhos tdteis pela pessoa cega estd
relacionada as experiéncias vivenciadas. Liberto, Ribeiro e Sim&es (2017) destacam
ainda a importancia de ensinar as criangas cegas, por meio da exploracdo de
objetos da natureza e do seu entorno, desde as formas mais simples e pequenas,
até as formas complexas e de tamanho maior. A partir do momento em que
reconhecem esses objetos no formato tridimensional, passa-se a apresentar as
suas representacoes por meio dos objetos bidimensionais. Para Fernandes e Healy
(2007), o conhecimento geométrico por essa parcela de estudantes depende, em
parte, do contato tatil com os objetos.

Considera-se, a partir dos depoimentos relatados, que os participantes do
estudo, de certa forma, foram excluidos do processo de aprendizagem ao
frequentar a escola regular, a confirmar a discussao anterior sobre a necessidade
de o professor proporcionar a participa¢do do estudante com deficiéncia visual no
processo de aprendizagem, com as devidas adaptagdes necessdrias. Jodo, ao
perceber as dificuldades enfrentadas por si e por Carlos comentou: “Se a gente ndo
aprendeu no Ensino Médio, vamos aprender agora”.

Entendeu-se que a dificuldade apresentada por Carlos para a identificagdo dos
diferentes niveis de intera¢do no tridangulo de Sierpinski relacionava-se ao fato de
nao ter tido acesso ao estilo de material aqui descrito, no seu processo de sua
escolarizacgdo.

Frente a essa dificuldade, constatou-se a necessidade de uma nova adaptacdo
para o triangulo de Sierpinski, para que Carlos compreendesse a imagem,
conforme orienta Valente (2008), apresentada na Figura 8:

Figura 8 — Nova adaptacdo do triangulo de Sierpinski

Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).
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A partir da Figura 8, Carlos conseguiu identificar o triangulo no nivel zero e
perceber por meio do tato os tridngulos que eram “retirados” a cada iteracao.
Assim, aprendeu que cada triangulo era retirado a partir do ponto médio de cada
um dos lados do tridngulo anterior, e a cada iteragdo, o nimero n de tridngulos
retirados era representado pela poténcia equivalente 3™. O mesmo procedimento
ja havia acontecido com os outros estudantes na adaptac¢do anterior, representada
pela Figura 4. Destaca-se a importancia de o professor realizar outras adaptacdes,
ao entender que aquela realizada ndo atingiu os objetivos propostos, ndo deixando
o estudante com deficiéncia visual a margem do processo de aprendizagem. Para
Fernandes e Healy (2010, p. 1117), “[...] as praticas dos aprendizes em qualquer
situacdo de aprendizagem estdo intimamente ligadas aos sistemas mediadores,
ferramentas, materiais e linguagem.”

Outra forma de adaptacdo utilizada para estudantes com deficiéncia visual foi
a descricdo da imagem. Esta forma de adaptacdo é utilizada em provas de
Concurso Vestibular e de concursos em geral, assim como em outras avaliacbes
como o Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM, a Olimpiada Brasileira de
Matematica — OBMEP. Na descricdo, as imagens sdo substituidas por textos
descritivos, nas modalidades escrita e oral. Aqui, recorre-se a adaptacao descritiva
de dois fractais, o Tridngulo de Sierpinski e a Curva de Koch, como mostras
explicativas do processo. Para o primeiro, emprega-se a descricdo apds o
desenvolvimento das atividades com os materiais adaptados em relevo. Para o
segundo, a descricdo é utilizada na introducdo do conceito, antes do uso das
adaptac0es tateis. Os fractais sdo descritos por meio dos textos apresentados:

Tridangulo de Sierpinski

Nivel 0: Um tridangulo equilatero cujos lados medem 14 cm.

Nivel 1: O triangulo equilatero foi dividido em quatro triangulos equilateros a
partir do ponto médio de cada um dos lados que formavam o triangulo do nivel 0.
Desses quatro triangulos, foi retirado o triangulo central.

Nivel 2: O processo realizado no Nivel 1 é repetido para cada um dos trés
tridngulos equilateros; ou seja, cada um deles foi dividido em quatro triangulos
equilateros a partir do ponto médio de seus lados e retirado o tridangulo central.

Nivel 3: O processo foi repetido para cada um dos triangulos que sobraram.

A repeti¢do desse processo infinitas vezes caracteriza o Triangulo de Sierpinski
como um fractal.

Curva de Koch

Nivel 0: Um segmento de reta AB

Nivel 1: O segmento de reta AB foi dividido em trés partes iguais, com a mesma
medida. Na parte central foi construido um triangulo equiladtero e, eliminada
posteriormente a sua base.

Nivel 2: Em cada um dos quatro segmentos resultantes da Figura 2, é realizado
o mesmo procedimento. Divide-se cada um deles em trés partes iguais. Na parte
central, constréi-se um triangulo equildtero, eliminando sua base.
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Nivel 3: Realiza-se novamente a divisao de todos os segmentos em trés partes,
e constroem-se tridngulos equilateros na parte central de cada segmento. Elimina-
se a base de cada um dos triangulos.

A utilizacdo da descricao do fractal Triangulo de Sierpinski contribuiu para a
consolidacdo dos conceitos abordados, pois os estudantes comentaram que a
partir dessa experiéncia foi possivel fazer uma imagem mental das imagens que
haviam explorado por meio do tato. Jodo comentou que conseguiu entender as
iteracGes infinitas vezes: “Nossa, mas esse tridngulo vai acabar de tanto que vai
ser dividido”, isto é conseguiu compreender que quanto mais iteragcdes houvesse
na imagem, menores seriam os tridngulos, até ndo serem perceptiveis ao tato.

Em relacdo a Curva de Koch, por ter sido utilizada a descricdo no primeiro
momento, os estudantes disseram que ndo conseguiram imaginar as figuras, com
excecdo da imagem apresentada no Nivel 0, um segmento de reta. Miguel faz o
delineamento da imagem com o dedo sobre a mesa, enquanto o texto era lido.
Contudo, o desenho tracado por seu dedo era uma linha continua, sobre a qual o
estudante desenhava os triangulos. E possivel que tenha conseguido realizar um
esboco em funcdo das experiéncias visuais que teve, ainda retidas em sua
memdria, mas, somente a descricdo apresentada nao foi suficiente para que
esbocasse a imagem como era realmente.

A falta de acesso a imagem tatil antes da descricdo ndo é a Unica responsavel
pelo fato de os estudantes ndo conseguirem realizar uma imagem mental
correspondente. Valente (2008), ao apresentar para estudantes cegos um
pictograma de uma escada adaptada de maneira tatil, constatou que a sua maioria
reconheceu a imagem como a representacao do objeto, em funcdo da meméria
motora. Para Damasio (1999), citado por Valente (2008), as imagens mentais
também podem ser formadas por elementos provenientes de todos os sentidos
envolvidos na interagdo entre a pessoa e o meio, ndo somente pela visdo.

Quando os estudantes deste estudo tiveram acesso as imagens tateis,
comentaram sobre a dificuldade em imaginar algo ao ndo terem acesso ao material
tatil anteriormente. Para os sujeitos a dificuldade se faz presente no momento em
gue prestam concursos, como os vestibulares, cujas provas, na maioria das vezes,
apresentam apenas a descri¢cdo das imagens por meio de texto, desacompanhadas
de imagens em relevo. Segundo eles, foi muito mais facil entender a descri¢dao do
triangulo de Sierpinski com a descrigao, visto que ja haviam tido uma experiéncia
tatil sobre si.

Destaca-se, também, o fato de os estudantes Carlos e Jodo ndo saberem fazer
uso de instrumentos de medida, como a régua, por exemplo. Os outros trés
estudantes, por terem sido videntes em parte do periodo escolar, sabiam como
utiliza-las. Algumas atividades desenvolvidas com os fractais Curva de Koch e
Tapete de Sierpinski solicitaram dos estudantes a afericdo de medidas, para isso
utilizou-se a régua adaptada em relevo, para que os estudantes cegos realizassem
a tarefa, e, a partir da coleta das medidas, calculasse o perimetro e a drea das
figuras. As adaptacdes realizadas nos materiais permitiram tais procedimentos de
acGes. A Figura 9 apresenta a imagem de um estudante aferindo medidas com a
régua adaptada:
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Figura 9 — Medida dos segmentos da Curva de Kock

Fonte: Acervo dos pesquisadores (2019).

Os resultados apontam para a apropriacdo dos conhecimentos abordados
nesse estudo por meio do uso de ferramentas tateis, a evidenciar a importancia da
sua utilizacdo para o ensino de outros conteuddos. Nascimento (2012b) também
constatou a importancia da utilizacdo da representacao e a utilizacdo de materiais
manipulaveis para a introducdo dos conceitos com estudantes sem deficiéncia
visual, a ir ao encontro do que propde Galperin (2009), sobre um ensino que
contemple a ag¢do sobre os objetos ou a sua representagdo como um primeiro
passo para a formagdo da agdo no plano mental, a internalizagao dos conceitos, a
garantir a apropriacdo do conhecimento. Para Fernandes e Healy (2009), as
ferramentas tateis ndo apenas facilitam os processos mentais, fundamentalmente,
formam e transformam tais processos.

Destaca-se, também, a necessidade de formacdo especifica para os
professores de Matematica, para a inclusdo de estudantes com deficiéncia, tanto
no periodo inicial, como ao longo de sua carreira, de forma continuada. Fernandes
e Healy (2010) alertam que muitos professores alegam-se despreparados para a
inclusdo. De fato, existem lacunas em sua formacdo e o resultado é a exclusdo dos
estudantes na sala regular de ensino, mesmo de forma inconsciente pelo docente.

Apesar de as pesquisas na drea terem aumentado quantitativa e
qualitativamente, faz-se necessdrio intensificar politicas formativas pelos érgaos
competentes. As Universidades cabe desenvolver projetos de pesquisa e extens3o,
grupos de pesquisa e de estudo. Entre outras, agdes que promovam aos docentes
formacdo sobre o trabalho com a deficiéncia visual e as adapta¢Ges necessdrias
para o seu ensino, além, é claro, do acesso as pesquisas, visto que permitem
instrumentaliza-los para o ensino inclusivo, como por exemplo, a pesquisa® que se
relaciona a temdtica descrita neste estudo, que busca de forma equitativa
iniciativas tangiveis para a transformacdo do processo de educagio e
desenvolvimento de professores.

CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa foi realizada em uma escola de Educacdo Especial, fora do
contexto de inclusdo escolar regular. Eimportante que também seja conduzida em
turmas do ensino regular, em que os estudantes aqui investigados estdo inclusos,
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com o objetivo de validar as adaptac¢des apresentadas, visto que é nesse contexto
social a que os estudantes tém acesso ao conhecimento de forma oficial.

Os materiais que foram desenvolvidos para a pesquisa sdo simples exemplos
de possibilidades de trabalhos pedagdgicos e n3do requerem maiores
investimentos financeiros, a serem confeccionados pelos préprios professores.

Dessa forma, os docentes promovem um ensino inclusivo na area de
Matematica, ndo sé para os estudantes com deficiéncia visual, mas para todos os
estudantes de forma ampla.

Além disso, outros estudos podem ser realizados fazendo uso de adaptagdes
para demais contelddos matematicos, a instrumentalizar os professores do ensino
regular para o trato com os conceitos matematicos em situacao de inclusdo. Essa
instrumentalizacdo pode acontecer de forma a incentivar os professores a
desenvolverem novas ferramentas para o ensino para pessoas cegas, e nao
apenas, apresentando-lhes o que ja existe. Isso vem ao encontro da proposta do
projeto “Rethinking Teacher Education: Foresting Inclusive Practices for Visually-
Impaired Students in Mathematics Classes”, com o objetivo é compreender o que
acontece quando formas (por exemplo, materiais e praticas de ensino) de ensino
de matemadtica que apoiam o desenvolvimento e a aprendizagem de alunos com
deficiéncias visuais sdo concebidas, desenvolvidas e implementadas em
colaboracdo entre professores e pesquisadores, reunindo prdtica e pesquisa
propositalmente e sistematicamente, proporcionando transformagcbes no
processo de educacdo de professores.

Enfim, este estudo contribui para o processo de ensino e aprendizagem de
estudantes com deficiéncia visual que frequentam o ensino regular, uma vez que
oportuniza o acesso aos conceitos matematicos e a sua participacdo no processo
de constituicdo do conhecimento formal. Da mesma forma, instrumentaliza
professores de Matematica para o ensino inclusivo da disciplina a contribuir para
as areas da Educacdo Inclusiva, Educagao Especial e Educagdao Matematica.
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TEACHING CONCEPTS ON FRACTAL
GEOMETRY TO VISUALLY-IMPAIRED
STUDENTS: FROM CASE OF STUDY TO
TEACHING INSTRUMENTATION

ABSTRACT

The intervention research reported here, of an applied nature and a qualitative approach,
aims to analyze the contributions of material, tactile and descriptive adaptations, on Fractal
Geometry teaching and learning for students with visual impairment, in order to enable
them access school content on this topic. These subjects need adequate tools that allow
them to access and appropriate mathematical scientific knowledge. In this way, a practical
study was developed, in an educational service center specialized in the area of visual
impairment, in a municipality in the Midwest of Parana state, with a group of five blind and
visually-impaired people, already graduated from High School. The collection of data from
the pedagogical intervention happened through observations, film records and a field diary,
examined through conversation analysis. The results indicated gaps in the students'
education in relation to the mathematical concepts necessary for Fractal Geometry
learning. The study found that the use of adapted materials for teaching concepts related
to this content, such as tactile images, contributed to the formation of the concepts taught.
The results point to the need to promote training for Mathematics teachers in the area of
Inclusive Education, with a view to effective inclusion and appropriation of scientific
knowledge by students with such a disability. Thus, the results obtained in this study
corroborate the development of the project Rethinking Teacher Education: Foresting
Inclusive Practices for Visually-Impaired Students in Mathematics Classes, sponsored by
Columbia University of CO and Lemann Founsation.

KEYWORDS: Mathematics teaching. Visual impairment. Tactile adaptation. Fractal
Geometry.
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