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Resumo: Inovagbes em préaticas pedagogicas no Ensino Superior sdo fundamentais para a
promocao de oportunidades de engajamento de estudantes no seu processo de formacdo. Assim,
0 presente estudo investigou o uso de mapas mentais como inovagdo pedagégica para a
construcdo de conceitos sobre combinatdria por licenciandos em Matematica. Participaram da
pesquisa 25 grupos de estudantes de um curso de Licenciatura em Matematica, que cursavam
uma disciplina eletiva sobre o ensino de Combinatéria. Como resultado, observou-se que as
diferentes construgfes de mapas mentais fornecem indicacbes para a abrangéncia, a
profundidade e as no¢des pessoais de combinatoria apresentadas pelos grupos. Esses ressaltam
0s seguintes aspectos: a pouca variedade de problemas combinatérios, a evidéncia restrita ao
invariante de ordem e para representacdo de formulas. Esses aspectos podem ser dirimidos por
meio da adocdo de préaticas pedagdgicas inovadoras e colaborativas de producdo de mapas
mentais sobre combinatoria, inclusive como pratica avaliativa.

Palavras-chave: Préaticas Pedagdgicas Inovadoras. Problemas Combinat6rios. Mapa Mental.
Licenciatura em Matematica.

The construction of Combinatorics concepts evidenced in mind maps

Abstract: Innovations in teaching practices in higher education are fundamental to promoting
opportunities for students to engage in their training process. This study investigated the use of
mind maps as an innovative pedagogical practice for the construction of concepts about
combinatorics by maths undergraduates. Twenty-five groups of students from a Maths degree
course took part in the research, taking an elective subject on the teaching of combinatorics. As
a result, it was observed that the different constructions of mind maps provide indications of
the breadth, depth and personal notions of combinatorics presented by the groups, which
emphasise the following aspects: the limited variety of combinatorial problems, the evidence
restricted to the invariant of order and to the representation of formulas. It is clear that these
aspects can be remedied by adopting innovative and collaborative teaching practices to produce
mind maps on combinatorics, including as an assessment practice.

Keywords: Innovative Teaching Practices. Combinatorial Problems. Mind Map. Mathematics
Degree.

La construccion de conceptos de Combinatoria evidenciados en mapas
mentales

Resumen: Las innovaciones en las practicas docentes en la ensefianza superior son
fundamentales para promover oportunidades para que los estudiantes se impliquen en su
proceso de formacion. Este estudio investigéo el uso de mapas mentales como préctica
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pedagogica innovadora para la construccion de conceptos sobre combinatoria por parte de
estudiantes universitarios de Matematicas. Participaron en la investigacion 25 grupos de
estudiantes de una licenciatura en Matemaéticas, que cursaban una asignatura optativa sobre la
ensefianza de la combinatoria. Como resultado, se observo que las diferentes construcciones de
mapas mentales proporcionan indicios de la amplitud, profundidad y nociones personales de
combinatoria presentadas por los grupos, que enfatizan los siguientes aspectos: la escasa
variedad de problemas combinatorios, la evidencia restringida a la invariante de orden y a la
representacion de formulas. Es evidente que estos aspectos pueden remediarse adoptando
practicas pedagodgicas innovadoras y colaborativas para elaborar mapas mentales sobre
combinatoria, incluso como préactica de evaluacion.

Palabras-clave: Précticas Docentes Innovadoras. Problemas Combinatorios. Mapa Mental.
Licenciatura en Matematicas.

1 Introdugéo

Atualmente, a busca pela inovagédo pedagogica no Ensino Superior esta nas agendas de
diversas instituicGes, em diversos paises. Em Portugal, segundo Almeida et al. (2022), a
inovacdo pedagdgica é adotada como critério para qualificacdo institucional. A Comissdo
Europeia discutiu a necessidade da inovacgdo para o desenvolvimento profissional no Ensino
Superior, avaliando casos exitosos de inovacdo e indicando a necessidade do desenvolvimento
de praticas pedagogicas inovadoras (Inamorato dos Santos, Gausas, Mackeviciute, Jotautyte &
Martinaitis, 2019).

Wiebusch e Lima (2019) — ao investigarem as producdes cientificas sobre inovagdo
pedagdgica no Ensino Superior no Brasil — elegeram como categorias analiticas as inovacgdes
relacionadas ao ensino, ao curriculo e aquelas que desenham préticas pedagogicas relativas as
metodologias e estratégias de ensino. Dentre as praticas inovadoras observadas pelas autoras, é
evidenciado o uso de mapas conceituais, abordagem criativa por meio do Design Thinking,
utilizacdo de dispositivos mdveis, do Webquest, da radioWeb, de metodologias ativas, entre
outras (Wiebusch & Lima, 2019).

De acordo com Tavares (2020, p.15), “as praticas de inovagdo educacional ndo se
distinguem por serem criativas, originais ou muito menos tecnoldgicas. Estdo caracterizadas
por diferirem de outras praticas educacionais comuns em um contexto social circunscrito”. No
Ensino Superior, a inovagdo pedagogica ¢ compreendida como “uma agdo intencional que visa
melhorar a aprendizagem dos alunos de forma sustentavel” (Walder, 2014, p. 197). Nesse
sentido, com vistas a inovagao nas universidades, sdo necessarias mudancas no cenario das
instituicdes de ensino superior visando a alteragdes de préticas tradicionais de ensino, que
exigem desenvolvimento profissional do docente.

Apesar do uso de tecnologias digitais aliadas as praticas pedagodgicas possibilitar
inovacéo e flexibilizagdo no ensino e aprendizagem, Inamorato dos Santos, et al. (2019, p. 10)
salientam que “a inovag¢ao no ensino em nivel de ensino superior estd acontecendo em um ritmo
muito mais lento do que o aumento da disponibilidade de tecnologia digital”.

Essa afirmagéo pode ser observada durante a pandemia da Covid-19, na adogéo do
ensino remoto emergencial como medida protetiva para a populacdo brasileira (Macaya &
Jereissati, 2021). O ensino remoto emergencial foi implementado com dificuldades pelos
docentes na Educacdo Basica ocasionado pela falta de contato direto com os estudantes e pela
inclusdo de ferramentas tecnoldgicas nas praticas pedagdgicas (Freitas, Almeida, & Fontenele,
2021) e a insuficiéncia de infraestrutura tecnoldgica dos envolvidos no processo (Macaya &
Jereissati, 2021).
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No Ensino Superior, Santos et al. (2022) ressaltam como dificuldades de professores —
durante o ensino remoto — problemas com a auséncia de formacéo ou a oferta de recursos pelas
faculdades, dificuldades de ordem administrativa, de aspectos relativos a satde mental, de uso
dos softwares e ferramentas digitais, entre outras. De acordo com esses autores, apesar das
dificuldades enfrentadas, houve aprendizagens, inclusive na adogdo de Tecnologias Digitais de
Informacédo e Comunicacéo (TDIC) no Ensino Superior, 0 que pode ajudar em mudancas nas
praticas pedagogicas tradicionais e auxiliar na otimizacdo do tempo e na diversificagdo nas
praticas de ensino e de avaliacdo (Santos et al., 2022).

Entretanto, mesmo com as aprendizagens obtidas, Inamorato dos Santos, et al. (2019)
sublinham a necessidade de professores do ensino superior desenvolverem competéncias para
ensinar utilizando TDIC a fim de obter melhores aprendizagens dos estudantes. Os autores,
inclusive, ainda enfatizam os aspectos inovadores nas Instituicdes de Ensino Superior (IES).
Almeidaetal. (2022, p. 23-24) reiteram que, nesse nivel de ensino, “a exploragio de tecnologias
pode constituir uma componente importante dos processos de inovagdo pedagogica”.

No ambito das licenciaturas, mesmo antes da pandemia da Covid-19, as Diretrizes
Curriculares Nacionais para Formacdo Inicial de Professores para a Educagdo Bésica (BNC -
Formacdo), instituidas pela Resolucdo CNE/CP n° 2/2019, j& previam a necessidade de
conhecimentos sobre inovacdo pedagdgica e tecnologias para professores. O documento
assegura que os docentes assumam como fundamentos pedagogicos o “emprego pedagogico
das inovacdes e linguagens digitais como recurso para o desenvolvimento, pelos professores
em formacéo, de competéncias sintonizadas com as previstas na BNCC [Base Nacional Comum
Curricular, (Brasil, 2018)] e com 0 mundo contemporaneo” (Brasil, 2019, p. 5).

Pesquisadores — como Pasqualli e Carvalho (2021) e Guerra, Ribeiro, Sousa e Dias
(2003), entre outros — discutem alguns processos de inovacgdo pedagdgica com relacéo ao ensino
e aprendizagem matematica e apresentam uma série de recursos didaticos e/ou tecnoldgicos que
podem auxiliar no desenvolvimento de praticas para esse fim. Pasqualli e Carvalho (2021)
apresentam como caracteristicas para a inovacao pedagégica a ruptura com a forma tradicional
de ensinar e aprender, a gestdo participativa, o protagonismo, a reconfiguracdo de saberes, entre
outras.

A partir do cenéario descrito, a presente pesquisa tem por objetivo investigar o uso de
mapas mentais como inovacao pedagogica para a construcdo de conceitos sobre combinatéria
por licenciandos em Matematica. Com vistas a auxiliar a discussdo sobre a tematica, o artigo
estd dividido em uma breve reflexdo sobre mapas mentais e sua utilizacdo em processos
formativos, avaliativos e no ensino e aprendizagem. Em seguida, € discutido o ensino de
combinatdria na formacéo inicial de professores, especificamente sobre a perspectiva da
construcdo de conceitos fundamentada na Teoria dos Campos Conceituais de Gerard Vergnaud.
Posteriormente, sdo apresentados o0s procedimentos metodologicos e debatidos alguns
resultados e discussdes sobre a inovacao pedagogica adotada.

2 Mapas mentais como inovacao pedagogica no Ensino Superior

De acordo com Estrela, Ferreira, Loureiro e Sarreira (2022), os organizadores graficos
podem ser considerados estruturas essenciais no ensino e aprendizagem de matematica.
Diagramas, cronogramas, organogramas, mapas mentais, mapas conceituais e fluxogramas sao
exemplos de organizadores graficos que podem ser utilizados como ferramentas para
aprendizagem de conceitos.

Os mapas conceituais sdo organizadores graficos capazes de representar conceitos,
frases de ligag&o entre conceitos sistematizados de maneira hierarquica (Novak & Cafias, 2010).
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Wiebusch e Lima (2019) j& indicam em seus estudos o uso de mapas conceituais como
ferramenta de inovacdo pedagogica. Como o mapa conceitual, outros organizadores graficos
como o0 mapa mental também podem ter caracteristicas de inovagdo pedagégica (Pasqualli &
Carvalho, 2021).

Existem algumas diferencas entre mapas mentais e mapas conceituais. O idealizador da
estrutura do mapa mental, Toni Buzan, o define como “uma ferramenta dindmica e estimulante
que contribui para que o pensamento e o planejamento se tornem atividades mais inteligentes e
rapidas” (Buzan, 2009, p. 6). A semelhanga com uma estrutura cerebral, as diferentes cores, a
sistematizacéo de ideias e organizagéo e seu papel comunicativo e representativo séo aspectos
que fazem dos mapas mentais uma pratica interessante em sala de aula que pode ser amplamente
utilizado no Ensino Superior e pressupde o uso de um “conceito central que se expande de
dentro para fora, englobando detalhes” (Buzan, 2009, p. 20).

Debbag, Cukurbasi e Findan (2021, p. 47) afirmam que a técnica de construcdo dos
mapas mentais ¢ “robusta e exclusiva para transformar todas as diferentes fun¢des do cérebro,
como palavras, imaginac¢do, nimeros, razdes, imagens, listas, cores e ritmo em a¢do”. Santos e
Santos (2023) salientam o papel dos mapas mentais enquanto metodologias ativas uma vez que
o0 aluno é compreendido como agente ativo em sua aprendizagem e indicam o uso de tais mapas
como instrumento avaliativo devido a possibilidade de um “espago para a criatividade, que
valoriza a autorreflex&o, o fomento e a producédo de conhecimento, tem-se acesso e clareza dos
critérios de avaliacdo e estimula-se a autoavaliagdo” (Santos & Santos, 2023, p.5). Esses autores
asseveram que essa metodologia pode proporcionar a construcdo do pensamento critico devido
a suas caracteristicas, mas necessita que os estudantes se responsabilizem por sua aprendizagem
na confec¢do dos mapas mentais, uma vez que “demanda uma quantidade razoavel de tempo,
bem como a ruptura com estilos de elaboracdo de contetdo das formas escritas tradicionais”
(Santos & Santos, 2023, p. 17).

Diversos pesquisadores — tais como Lima, Santos e Pereira (2020), Morandini,
Anastacio e Leite (2021), Debbag, Cukurbasi e Findan (2021) — utilizaram mapas mentais no
Ensino Superior e discutiram os beneficios dessa inclusdo em processos de ensino e
aprendizagem.

Lima, Santos e Pereira (2020) ressaltam a utilizacdo de mapas mentais (MM) e
conceituais (MC) durante o Ensino Remoto Emergencial em uma disciplina de p6s-graduacg&o.
Os estudantes fizeram uso de ferramentas tecnoldgicas diversificadas para a construcdo dos
mapas (Google Jamboard®, Microsoft PowerPoint®, MindMeister®, Canva®, Cmap
Tools®). Segundo as autoras, com uso dessas praticas inovadoras, foram observados — na
conclusdo dos mapas — aspectos para o desenvolvimento de aprendizagens auxiliando na
“assimilagdo do contetido”, na “memorizacdo do conteudo” e na “melhoria da capacidade de
sintese do assunto” (Lima, Santos & Pereira, 2020, p. 7). A partir da pratica vivenciada, as
autoras reafirmam o potencial desse recurso na organizagéo, sistematizacéo e apresentacao das
“relagdes de significado e hierarquia entre ideias, conceitos, fatos ou agdes, sintetizando e
estruturando conhecimentos e transmitindo-os de forma rapida e clara” (Lima, Santos &
Pereira, 2020, p. 2).

Outro uso observado para os mapas mentais foi relatado por Morandini, Anastacio e
Leite (2020) em disciplinas de um curso de Licenciatura em Matematica no Ensino Superior
(Fundamentos de Algebra e Aritmética e Calculo Diferencial e Integral I). Por meio da adog&o
de mapas mentais no Ensino Superior, 0s autores ressaltam a oportunidade de o professor
compreender que “o modo de entender e exemplificar a Matemadtica ¢ diferente para cada
pessoa” (Morandini, Anastacio & Leite, 2020, p. 4).
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Debbag, Cukurbasi e Findan (2021) realizaram um estudo com 32 licenciandos de
Ciéncias na Turquia a fim de discutir suas opinides sobre técnicas com mapas mentais digitais
e mapas mentais desenhados em papel. Os participantes do estudo apresentaram afirmacoes
positivas sobre 0s mapas mentais, ressaltaram o uso benéfico para reforcar, avaliar e visualizar
a aprendizagem, inclusive, destacaram seu uso como uma boa pratica para ensino de diferentes
contetidos em ciéncias.

Esses organizadores gréaficos tém algumas caracteristicas de inovagdo pedagogica
(Pasqualli & Carvalho, 2021) uma vez que sugerem uma melhor compreensdo do conceito
central e buscam: a) promover uma ruptura no processo tradicional de ensino e aprendizagem,
pois evidencia o conhecimento prévio do estudante e possibilita o uso da pesquisa de conceitos
para a construgdo do mapa, seja por construgdes em lapis e papel, ou com uso de ferramentas
tecnoldgicas (Santos & Santos, 2023; Debbag, Cukurbasi & Findan, 2021); b) possibilitar a
gestdo participativa, uma vez que as informacgdes ndo estdo apenas com o professor
proporcionando o debate entre variedades de mapas mentais construidos pelos estudantes
(Morandini, Anastacio & Leite, 2020); c) viabilizar o protagonismo ja que os organizadores
gréficos possibilitam ao estudante assumir seu processo de aprendizagem expandindo
representacdes e propriedades do conceito central sistematizadas em uma rede ndo linear de
conexdes, participando de decisdes pedagdgicas (Santos & Santos, 2023) d) discutir a
reconfiguracdo dos saberes, a partir da organizacdo nédo linear de conexdes de um conceito
possibilitando a abertura para diferentes ideias na sala de aula, apresentando a discusséao entre
os saberes cientificos, escolares e outros (Lima, Santos & Pereira, 2020).

Buzan (2009, p. 79) estabelece caracteristicas essenciais para a analise de mapas mentais
em processos de ensino e aprendizagem, a saber: “1. A abrangéncia do assunto tratado; 2. A
profundidade da abordagem desse tema; 3. A inclusdo de ideias préprias; 4. A adocdo de
técnicas que facilitam o aprendizado, como cores, simbolos e setas”. Essas caracteristicas
podem orientar o trabalho do professor na avaliacdo desses registros.

Os autores aqui discutidos asseguram em suas pesquisas, diferentes aprendizagens
proporcionadas na Educacéo Bésica e no Ensino Superior por meio da adocdo de mapas mentais
no ensino, destacaram ainda, seu papel enquanto metodologia ativa e inovagdo pedagdgica, na
formacdo inicial de professores. Portanto, reforcam que a utilizacdo dessa préatica pedagdgica
pode ser considerada inovadora nos processos formativos, avaliativos e no ensino e
aprendizagem em varias areas do conhecimento, em especial, de Matematica.

3 A Combinatdria e sua inser¢do na formacgédo inicial de professores que ensinam
matematica

O desenvolvimento do raciocinio combinatorio em diferentes niveis de escolarizacéo
faz parte das linhas de pesquisa do Grupo de Estudos em Raciocinio Combinatério e
Probabilistico — Geracdo. O Geragédo — ao longo de seus 15 anos de existéncia — defende que,
para promover esse raciocinio, praticas de ensino devem ser inseridas na formacéo inicial e/ou
continuada de professores que ensinam matematica (Rocha, Montenegro & Borba, 2023).
Rocha (2011) aponta algumas dificuldades para o ensino de Combinatéria enfrentadas por
professores de Ensino Fundamental (no Brasil, relativos aos estudantes de seis aos 14 anos) e
Ensino Médio (relativo aos estudantes de 15 aos 17 anos). Dentre as dificuldades estdo a
valorizagdo de um Unico procedimento de resolucdo, a escolha de exercicios repetitivos que
incentiva a memorizacdo, em detrimento de outros procedimentos de resolucdo, além da
diferenciacdo entre os problemas combinatorios. Martins e Silva (2014), ao realizarem uma
pesquisa com professores em exercicio da profissdo, que ja haviam ministrado combinat6ria no
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ensino médio, constataram que, para complementar a formagdo nessa area, o0s participantes da
pesquisa recorriam a livros didaticos e internet, visto que a maioria deles afirma que a formacéo
inicial apresentava lacunas para que subsidiar o ensino sobre esse contetido. Para dirimir essas
dificuldades, Holanda (2017) defende a inclusdo — em cursos de licenciatura — de disciplinas
que discutam e viabilizem a construcdo de conhecimentos para ensinar Combinatoria.

Entende-se que o Raciocinio Combinatdrio se desenvolve ao longo da Educacao Basica
e se configura no modo de pensar que progride na “andlise de situagdes nas quais, dados
determinados conjuntos, deve-se agrupar os elementos dos mesmos, de modo a atender a
critérios especificos (de escolha e/ou ordenacdo dos elementos) e determinar-se — direta ou
indiretamente — o numero total de agrupamentos possiveis” (Borba, 2010, p. 3). Apoiando-se
na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (2009), Borba (2010, 2013) enumera e
especifica uma série de situacGes, invariantes e representacoes relativas a Combinatoria.

Borba (2010, 2013) evidencia que alguns dos problemas de Combinatoria, mais
frequentemente abordados, podem ser compreendidos a partir de um conjunto de situacdes
(produto de medidas, permutacdo, arranjo, combinagdo), um conjunto de invariantes do
conceito vinculados a cada uma das situacdes (escolha, ordem, esgotamento de possibilidades)
e um conjunto de representacGes (listagem, arvore de possibilidades, multiplicacéo, Principio
Fundamental da Contagem, Formulas) que oferecem sentidos e significados ao processo de
ensino e aprendizagem de Combinatoria.

Desse modo, Borba (2010, 2013) propde uma forma de organizacao da Combinatoria, a
fim de possibilitar uma ampliagdo da compreensdo e entendimento dessas estruturas, buscando
articular o desenvolvimento do raciocinio combinatério. Essa forma de organizacdo possibilita
uma compreensdo mais ampla da combinatdria e pode dirimir algumas duvidas e dificuldades
de alunos e professores ao estudar ou lecionar esse assunto. Rocha (2019) — ao analisar capitulos
de combinat6ria em livros didaticos de Matematica do Ensino Médio — classificou os problemas
combinatérios e seus invariantes especificos encontrados nos capitulos analisados,
sistematizados no Quadro 1.

Quadro 1: Tipos de problemas combinatdrios e seus invariantes/propriedades

Problemas Combinatérios Invariantes do conceito/ propriedades

Produto de Medidas Escolha

Arranjo Simples Escolha, Ordenagéo

Arranjo com Repeticdo Escolha, Ordenag&o, Repeticéo

Combinacédo Simples Escolha; Propriedades encontradas no livro: Regra do quociente e
igualdade entre Combinac¢des complementares

Permutagdo Simples Ordenagdo

Permutacdo com elementos Ordenacdo desconsiderando na contagem das possibilidades

idénticos elementos idénticos ou repetidos

Permutacéo Circular Ordenacdo desconsiderando na contagem disposicdo geométrica
idéntica

Permutacdo com repeticao Ordenacao, Repeticdo

Fonte: Adaptado de Rocha (2019)

De acordo com Rocha (2019), ndo foi observado combinagdo com repeticdo nos
capitulos analisados. As diferencas encontradas nas pesquisas de Borba (2010, 2013) e Rocha
(2019) se d&o pela especificidade do Ensino Médio que aborda um maior nimero de problemas
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combinatdrios. Quanto as representacdes ou procedimentos observados nos capitulos utilizados
na resolucdo de problemas combinatérios, Rocha (2019) os classificou em procedimento
enumerativo, que faz relacdo a linguagem natural ou a listagem das possibilidades;
procedimento numeérico, que utiliza opera¢6es numéricas ou aplica o Principio Fundamental da
Contagem (PFC); procedimento grafico, que pode ser considerado como Arvore de
Possibilidades ou se utiliza de tabela de dupla entrada; procedimento algoritmico (Formula,
Fatorial) além de discutir mais de um procedimento de resolugdo para um mesmo problema.

Tendo em vista a abrangéncia da estrutura que alicerca a construcdo de conceitos
combinatdrios discutida pelas autoras sdo necessarias praticas que ampliem a discusséo sobre
essa construcdo na formacao inicial de professores. Rocha (2019, p.35) alerta que o ensino de
combinatoria ¢ uma agdo complexa que permeia variados aspectos como “a escolha dos
problemas combinatérios abordados com maior ou menor énfase, a complexidade desses
problemas, os procedimentos mais evidenciados, as conexdes da Combinatéria com a
Matematica e com outras areas”.

As relagOes intramatematica da Combinatoria foram observadas nos estudos de Roa e
Navarro-Pelayo (2001) que sugerem que esse contetdo e as técnicas de resolucdo utilizadas
“tém profundas implicagdes no desenvolvimento de outras areas da matematica como a
probabilidade, a teoria dos nimeros, a teoria dos autdmatos e inteligéncia artificial, investigacao
operativa, geometria e topologia combinatérias” (Roa & Navarro-Pelayo, 2001, p.1). Nesse
sentido, considera-se relevante, para alem das estruturas conceituais da combinatdria, que o
professor ou futuro professor estabeleca relagfes entre a Combinatéria e outros contedos,
viabilizando um trabalho mais coeso da disciplina em detrimento da abordagem isolada do
conteddo.

Com relacdo as conexdes com outras areas de conhecimento, Batanero, Godino,
Navarro-Pelayo (1996) afirmam que a Combinatéria exerce um papel essencial na Fisica —
como por exemplo — na listagem de simetrias na cristalografia; na Quimica na listagem de
moléculas organicas e enumeracao de isbmeros; na Biologia no estudo da difusao de epidemias,
em técnicas de testagem de remédios, transmissdo de caracteres hereditarios e cddigos
genéticos; na Ciéncia da Computacdo, a partir da discussdo de codigos e linguagens, na
formulacéo de algoritmos, no armazenamento de informacdes, entre outras. Nessa perspectiva,
entende-se que a relacdo entre a combinatéria e outras ciéncias estabelecem contextos
interessantes para o desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem desse conteldo.

4 Metodologia

O estudo foi desenvolvido tendo em vista 0 objetivo: investigar o uso de mapas mentais
como inovacao pedagogica para a construcao de conceitos sobre combinatoria por licenciandos
em Matematica. E uma pesquisa qualitativa, que analisa 0s mapas mentais de combinatoria
produzidos pelos participantes em seu contexto (Bogdan & Biklen, 1994). A pesquisa se
desenvolveu seguindo as regras do comité de ética de pesquisa na area de Ciéncias Humanas e
Sociais, instituidas pela Resolu¢do n® 510/2016 (Brasil, 2016), especificamente, o artigo 1°,
inciso VII. A coleta de dados foi desenvolvida no ano de 2022 com os estudantes regularmente
matriculados em uma componente curricular eletiva do curso de Licenciatura em Matematica
de uma instituicéo federal do Ensino Superior. A eletiva discute o desenvolvimento do ensino
e aprendizagem de combinatoria, em diferentes niveis de ensino, a fim de promover a
consolidacdo de conhecimentos de combinatdria e seu ensino (Rocha, 2011; 2019) e é
geralmente oferecida para licenciandos entre o terceiro e o quarto anos do curso.

Para estudar esse conteddo, foi solicitada a constru¢cdo de um mapa mental sobre
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combinatéria e requisitado que fossem organizadas nas ramificagdes informages relacionadas
ao conceito, além de uma explicagédo sucinta desse mapa por escrito. Essa atividade poderia ser
realizada — individualmente ou em duplas — a depender da disponibilidade de cada estudante, e
foi disponibilizado o prazo de 15 dias para elaboracdo. Para recolha da atividade, foi
disponibilizado no Google Sala de Aula um formulario para a inser¢do do mapa mental
construido, a explicacdo sucinta do mapa por escrito.

Como orientacdo para confecgdo, foram indicados diferentes recursos para construir o
mapa mental desde o Google Jamboard, Microsoft PowerPoint, MindMeister, Canva, como
também lapis e papel, para se adequar as diferentes realidades tecnoldgicas dos participantes.
Também foi indicado que fizessem pesquisas sobre combinatoria e seu ensino para fundamentar
a elaboracdo dos mapas mentais.

Participaram da atividade 34 licenciandos de matematica que produziram vinte e cinco
mapas mentais de combinatoéria. A fim de garantir o anonimato das identidades dos estudantes
que participaram da pesquisa, 0s mapas mentais (MM) foram enumerados de MM1 a MM25.

Para analisar 0s mapas mentais de combinatéria, escolheu-se como critérios
fundamentados em Buzan (2009): 1. A abrangéncia da Combinatdria, tomando como base a
discussdo de Borba (2010; 2013) e de Rocha (2019) sobre as situacOes, os invariantes e as
representacdes de Combinatdria evidenciadas pelos licenciandos, indicando aspectos do
conhecimento de combinatéria dos estudantes; 2. A profundidade das conexdes entre a
Combinatdria e outros conceitos matematicos com base na discussdo de Roa e Navarro-Pelayo
(2001), indicando possibilidades de um trabalho articulado na matematica e na presencga de
aplicacbes da combinatoria fundamentada nas relacdes entre outras ciéncias a partir da
discussdo de Batanero et al. (1996). 3. Técnicas adotadas para constru¢do como o tipo de
organizacdo (hierarquica ou radial), ou se foram construidos com recursos tecnoldgicos ou lapis
e papel.

5 Resultados e discussdes

Nessa sec¢do, apresentam-se e discutem-se os resultados encontrados em cada um dos
critérios adotados pela pesquisa. Para tanto, considera-se 0s seguintes topicos: Abrangéncia da
Combinatoria verificada nos mapas mentais construidos; A profundidade das conexdes entre a
Combinatéria outros conceitos matematicos e nas relacdes entre outras ciéncias; Técnicas
adotadas para facilitar a aprendizagem.

5.1  Abrangéncia da Combinatoria verificada nos mapas mentais construidos

A abrangéncia nos mapas mentais de combinatéria foi analisada pela presenca de
palavras-chave que se referissem as situacdes, 0s invariantes e as representacdes relativas a esse
conceito, tal como aponta a discussdo da Teoria dos Campos Conceituais. Utilizou-se como
base as discussdes de Borba (2010; 2013) e Rocha (2019) para a classificagdo dessas palavras
chaves. Os MM mencionaram as situagdes de arranjo simples (AS), combinacao simples (CS),
permutagéo simples (PS), produto de medidas (PM), permutacdo circular (PC), permutacédo
com elementos idénticos (PI), permutacdo com repeticdo (PR), arranjo com repeticdo (AR) e
combinagdo com repeticdo (CR). Na Tabela 1, apresentou-se a frequéncia de situacGes
mencionadas para verificar a abrangéncia em cada mapa.

Tabela 1: Frequéncia de Situacdes Combinatdrias mencionadas nos MM
AS CS PS PM PC PI PR AR CR Total

MM1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 5
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MM2
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Fonte: Elaborado pelos autores

Notamos que as situac¢des de arranjo simples e combinacéo simples foram mencionadas
em todos os mapas. Permutacdo simples foi frequente em 24 mapas. 48% (12) dos mapas
mentais mencionaram apenas essas trés situa¢des indicando a pouca abrangéncia em relacao a
essa caracteristica. Apenas dois mapas mentais (MM12 e MM16) exibiram situacbes com o
invariante de repeticdo (Arranjo com Repeti¢cdo, Combinacdo com Repeticédo e Permutacdo com
repeticdo). Poucos mapas mencionaram a permutacdo circular (5) e a Permutacdo com
elementos idénticos ou repetidos (3). Verificamos — a partir da Tabela 1 — que os mapas MM®,
MM10, MM12, MM16, MM22 citaram pelo menos seis situagdes 0 que denota uma maior
abrangéncia com relacgéo a situacdes.

A situagdo de produto de medidas nédo foi mencionada, mas foram inseridos exemplos
de problemas dessa situacéo, que envolviam como contexto a escolha de looks (trajes de roupa),
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de refeicdo, de sabores de sorvete, entre outros. Na Figura 1, apresenta-se 0 mapa mental de
maior abrangéncia de situacbes combinatorias.

Figura 1: Mapa Mental de Combinatéria de MM16
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Fonte: Acervo da pesquisa (2024)

Além disso, pode-se observar, na Figura 1, um exemplo de como a situagdo de produtos
de medidas foi representada por meio de desenhos que indicam a escolha de sorvete no palito
(picolé) ou na casquinha (massa) e um sabor que pode ser escolhido entre morango, chocolate
ou maracuja. No exemplo do MM16, os estudantes representam por desenho as possibilidades
de sabores de sorvetes, utilizam uma arvore de possibilidades e o resolvem com uso da
multiplicacdo. Também se observa situacGes combinatorias ndo prototipicas como o desarranjo
e principio da casa dos pombos.

A partir da Figura 1, e a escolha de cores para sublinhar as palavras, o principio
fundamental da contagem e o fatorial parecem ser considerados situacGes pelos autores do
MM16. Esse equivoco também pode ser observado em outros mapas, nos quais o Principio
Fundamental da Contagem (PFC), também denominado, principio multiplicativo ou principio
de contagem, é considerado uma situacdo. Para Borba (2010, 2013) e Rocha et al. (2023), esse
tipo de situacdo € denominado produto de medidas discreta ou produto cartesiano.
Mekhmandarov (2000) destaca a importancia de alguns pontos fundamentais do produto de
medidas para a compreensao dessa estrutura: a escolha de um Gnico elemento de cada conjunto,
a identificacdo de uma possibilidade como um novo elemento do conjunto-produto, o
reconhecimento de que um elemento dos conjuntos originais pode aparecer em Vvarias
possibilidades e a compreensao de que uma mesma possibilidade sé pode ocorrer uma vez no
conjunto-produto.

Borba (2010, 2013) e Rocha et al. (2023) identificam o PFC como um modo de resolver
problemas combinatdrios, considerado um tipo de representacdo, uma vez que pode ser
utilizado na resolucdo de diferentes tipos de problemas. De modo analogo, pode-se observar
que o fatorial também ¢é utilizado para responder a problemas combinatorios, estando presente
na maioria das férmulas utilizadas na resolucéo de problemas combinatorios; nesse caso, sendo
compreendido apenas como representacdo. Esses equivocos foram bastante presentes nos
mapas mentais confeccionados.

Com relacdo a representacOes, constatou-se — a partir do exposto no MM16 — a
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utilizacéo do principio fundamental da contagem, fatorial, desenhos, arvore de possibilidades,
multiplicacdo e formulas. Ainda no MML16, verificamos que as situacdes sao apresentadas a
partir da auséncia ou presenca dos invariantes de ordem ou repeti¢do. Os invariantes de escolha
e disposicdo geomeétrica (posicdo) sdo apresentados a partir de exemplos nesse mapa.

No geral, focalizando os invariantes do conceito apresentados pelos mapas mentais, a
ordenacdo € explicitamente indicada na maioria dos mapas como forma de diferenciagédo entre
0s problemas de arranjo e combinagdo. A nocdo de repeticdo aparece em poucos mapas —
basicamente — na nomenclatura dos problemas. Verifica-se que o invariante de escolha aparece
em algumas situacGes em que os licenciandos diferenciam o problema de permutagéo do de
arranjo.

As representacdes enfatizam a escolha pela formula para diferenciar e exemplificar os
problemas combinatdrios. Rocha e Souza (2021) afirmam que o trabalho com problemas
combinatdrios pode oportunizar um “ambiente para discussdo sobre processos de ensino e
aprendizagem de Matematica, até mesmo sobre os maleficios de apresentar—sem as devidas
discussdes iniciais—as formulas matematicas”. Nesse sentido, outras exploragdes que
potencializem a aprendizagem podem ser realizadas antes da apresentacdo de formulas, como
a valorizacdo de estratégias pessoais de resolucdo, ou a proposta da explicacdo da resolucao
entre os pares, ou a elaboracdo de problemas combinatdrios.

5.2  Aprofundidade das conexdes entre a Combinatoria, outros conceitos matematicos
e outras areas de conhecimento

Nessa subsecdo, discute-se sobre as conexdes entre conteldos matematicos e
combinatdria e entre esse conteldo e outras areas do conhecimento apresentados nos mapas
confeccionados. Inicialmente, foi observado que oito mapas ndo apresentaram referéncias
intramatematicas (MM1, MM6, MM10, MM14, MM18, MM21, MM24, MM25).

A Figura 2 apresenta um exemplo desses mapas que focalizaram apenas nos problemas
combinatdrios simples, sem fazer relacdo com outros contetidos matematicos. O MM24 é um
exemplo de um mapa mental digital construido no Canva. Esse aborda — adequadamente —
apenas as situacdes de arranjo simples, combinacao simples e permutacdo simples seguindo as
defini¢des encontradas em livros didaticos de Matematica e ndo estabelece conexdes entre 0s
problemas e ndo os integra com outros conteddos matematicos, apresentando-os de forma
isolada.

Godino e Batanero (2016) fazem um alerta sobre 0s processos de ensino e aprendizagem
da Combinatoria de forma isolada, salientando que a separacdo desse conteudo dos demais
acaba enfatizando o ensino centrado em formulas, na resolucdo de exercicios que focalizam
apenas expressdes combinatorias, ou ainda na diferenciacéo de operagdes combinatorias em um
enunciado em linguagem natural.

A Figura 3 apresenta outro mapa mental digital MM22 construido no Canva, e nela as
situacOes, as representacdes e 0s invariantes sdo exibidos no contexto de planetas no espago.

Na Figura 3 a construcao de uma arvore de possibilidades para o langcamento de moedas
que articula a Combinatoria e a Probabilidade. De acordo com Rocha (2019, p. 80), a
representacdo de ‘“arvore de possibilidades assume total relevancia quando das agdes
enumerativas para a resolu¢do de problemas combinatorios”. Vale salientar que o contetdo de
probabilidade foi indicado em doze mapas mentais, sendo 0 mais evidenciado pelos estudantes.
No Grafico 1, foi exibida a frequéncia de conteldos matematicos relacionados nos mapas
mentais produzidos pelos licenciandos.
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Figura 2: Mapa Mental de Combinatéria de MM24
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Figura 3: Mapa Mental de Combinatéria de MM 22
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Observamos a variedade de articulages propostas o que pode possibilitar um trabalho
mais articulado da Combinatdria. Rocha (2019) discute a possibilidade do uso da combinatéria
em variados dominios, incluindo a formacdo de palavras na Linguagem, a harmonizacdo de
notas na Musica, a representacdo de circuitos elétricos de acordo com as leis de Kirchhoff na
Fisica, a investigacdo de padrdes genéticos no DNA da Biologia, a organizacdo estrutural de
compostos organicos na Quimica e a resolucdo de desafios de otimizacdo ligados a producéo,

logistica e distribuicdo na Economia

Gréfico 1: Conteldos matematicos relacionados a Combinatoria mencionados em mapas mentais.
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Contetdos matematicos relacionados com Combinatéria mencionados nos mapas mentais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Com relacéo as aplicagbes da combinatdria extramatematicas mencionadas nos mapas
mentais confeccionados pelos licenciandos, mais da metade dos mapas ndo fizeram mencdes
extramatematicas: MM1, MM6, MM10, MM11, MM13, MM14, MM17, MM18, MM20,
MM21, MM22, MM23, MM24, MM25.

Na Figura 4, podem ser visualizadas &reas relacionadas & Combinatéria, bem como
exemplos de contextos cotidianos que geralmente sao relacionados a problemas combinatérios.
Verificamos que — diferentemente das relagfes entre combinatoria e os contetidos matematicos,
na qual foram disponibilizados exemplos de problemas de probabilidade e sua resolucédo
(MM22) — no mapa MM 19 a mencéo de outras areas de conhecimento séo apresentadas apenas
em palavras e listagem de possibilidades, sem situacdes que exemplificam como as areas se
relacionam com a Combinatoria. Desse modo, a diagramac&o de mapas mentais pode restringir,
de certo modo, a presenca de contextualizacdo da combinatdria e seus problemas, por ser uma
proposta com poucos caracteres. Apesar disso, como pode-se identificar na Figura 4, o MM19
faz relacdo da Combinatdria com a area de Biologia.

Nesse sentido, as informacgdes sobre as areas de conhecimento mencionadas pelos
mapas mentais dos licenciandos foram sistematizadas no Gréafico 2. Ao examinar esse gréafico,
podemos observar que as areas relacionadas a satde, como Biologia, Ciéncias e Genética, séo
mencionadas com maior frequéncia que as demais. As areas de Informatica e Quimica foram
citadas em cinco mapas.

Constatamos ainda a diversidade das areas expressas nos mapas; todavia, considera-se
relevante um trabalho mais articulado entre as diferentes areas do conhecimento e a
Combinatoria, especialmente na formacéo inicial do professor que ensina matematica.

No que concerne a inclusdo de relacbes entre a Combinatdria e outras areas de
conhecimento, observamos — em alguns mapas mentais — a inser¢do de contetdos cotidianos
que diz respeito a combinatoria, tal como apresentado no MM19. Os mapas mentais exibiram
ideias que fazem referéncia a contextos utilizados em problemas combinatérios ou ideias
relacionadas a atividades do cotidiano: senhas bancarias, sistemas de seguranca, nimeros de
CPF, placas de automoveis, combinacdo de cores, investimento na bolsa de valores, jogos,
loteria, conjunto de roupas, cardapios de lanches, organizacdo de equipes e campeonatos
esportivos. Na explicacdo do mapa MM22 (Figura 3), os licenciandos consideram: “Sem
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duvidas, a aplicacdo deste tema no nosso cotidiano € abrangente, podemos vivencia-lo nas mais
variadas situacGes que envolvam a tomada de decisdes ou a contagem de possibilidades que
podem ocorrer” (Acervo da pesquisa, 2024).

Figura 4: Mapa Mental de Combinat6ria de MM 19

Exemplos e Aplicacdes

Fonte: Acervo da pesquisa (2024

Gréfico 2: Areas de conhecimento relacionadas a Combinatdria mencionados em mapas mentais
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Fonte: Elaborados pelos autores (2024)

5.3  Técnicas adotadas para facilitar a aprendizagem

Nesse estudo, verificou-se que 0os mapas mentais de Combinatéria apresentados pelos
licenciandos foram feitos utilizando uma variedade de instrumentos — como lapis e papel — e
ferramentas tecnol6gicas, como Google Jamboard, Google apresentagdes, Canva, Cmap Tools
e Google Docs. No Grafico 3, apresentamos a frequéncia de instrumentos utilizados na
confeccdo de mapas mentais. A BNC-Formacéo define como uma das competéncias gerais
docentes, a acdo de “compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas docentes,
como recurso pedagogico e como ferramenta de formagao” (Brasil, 2019, p. 13).

As técnicas adotadas pelos licenciandos para a organizagdo dos mapas mentais foram
hierarquicas e radiais. Na forma hierarquica, 0s conceitos (situacdes, invariantes e
representacdes) seguiam uma ordenacédo de cima para baixo, como apresentado na Figura 5. Os
mapas MM1, MM3, MM4, MM7, MM8, MM9, MM10, MM13, MM14, MM15, MM20,
MMZ25 utilizaram a forma hierdrquica em seus mapas mentais.
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Gréfico 3: Instrumentos utilizados por licenciandos para a construgédo de mapas mentais

Instrumentos utilizados por licenciandos para a construgdo de mapas mentais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Se observarmos a Figura 5, 0 mapa MM25 além de apresentar a nomenclatura de
diferentes situacbes combinatdrias (permutacdo e arranjo), apresentou uma definicdo e/ou
caracteristica da natureza dos problemas combinatérios, exibiu o invariante de ordem (posi¢éo),
ressaltou como representacdo simbdlica as formulas, além de explicitar dois problemas
combinatérios. Notamos ainda um equivoco ao utilizar a nomenclatura Combinatéria como o
tipo de problema de combinacéo.

A partir da andlise, percebe-se que o mapa mental MM25 fornece indicacGes dos
conhecimentos dos estudantes sobre a construcdo de conceitos em Combinatoria;
principalmente, quando explicita as formulas enquanto representagdo em cada uma das
situacbes propostas. Verificamos lacunas na variedade de situaces combinatorias,
apresentando apenas as mais simples.

Os demais mapas foram organizados de maneira radial. Buzan (2009) afirma que as
ideias principais do mapa geralmente ocupam a posicdo central e vao se relacionando com
outras ideias que se complementam (Figuras 1, 2, 3 e 4). Os exemplos apresentados sugerem
que a forma de compreender e de relacionar a Combinatéria ocorre de diversos modos,
indicando que as escolhas produzidas em cada mapa fornecem pistas das relagcdes que podem
ser ampliadas, construidas e consolidadas a fim de promover um amplo desenvolvimento do
raciocinio combinatorio.

Revista Internacional de Pesquisa em Educagdo Matematica

International Journal for Research in Mathematics Education Brasilia, v. 14, n. 3, p. 1-19, ago. 2024 15



Figura 5: Mapa Mental de Combinatéria de MM25

Ex Numa foto: A B, C, D e E sentam em 5 5
isti Na foto seguinte A troca = = = =5 EX: Um suco de Uva, maca e hortels &

de lugar com B ficando a foto da seguinte igual ao suco de Maca, horteld e uva.
forma: B, A, C. D e E. A primeira foto & distinta Mudou as posigdas das frutas, mas néio
da segunda - I BB 1 R = - = | 9 alterou o sabor do suco.

Quando a troca de posigdes faz Quando a troca de posigdes néo faz
diferenca diferenga

i;lagaa de elementos e
posigbes

Aiqi?d’e;elememos maior Usamos a férmula
D numero de posigses

Utilizamos a férmula Aplicamos a férmula

=nt/(n-p)!

Fonte: Acervo da pesquisa (2024)

6 Como a adogcdo de mapas mentais como pratica pedagogica inovadora no ensino
superior pode auxiliar na construcéo de conceitos sobre combinatéria por licenciandos
em matematica?

Os mapas mentais de combinatdria construidos por licenciandos permitiram a discussdo
sobre a abrangéncia da Combinatoria, inserindo nas situacfes simples de combinatdria (arranjo,
combinacdo e permutacdo) outros problemas que necessitam ser compreendidos pelos
licenciandos em Matematica. Essa pratica possibilitou a discussdo sobre as propriedades/
invariantes do conceito presentes em cada situacdo, trazendo mais elementos para a
diferenciacdo entre os tipos de problemas combinatoérios, além de possibilitar a compreenséo
de diferentes representaces, para além da formula.

Os mapas mentais fornecem referéncias sobre as relacGes realizadas entre a
Combinatoria, outros conceitos matematicos e outras areas do conhecimento ou a auséncia
delas. Esse conhecimento pode auxiliar na escolha das aplicagfes da Combinatdria e das
atividades que podem fazer parte das agdes enquanto docente. Um trabalho articulado da
combinatoria com diferentes conceitos e areas do conhecimento pode possibilitar uma
compreensdo desses saberes com maior profundidade. Sugere-se que sejam realizados estudos
que discutam sobre como essas articulagfes podem ocorrer na sala de aula. Devido as baixas
frequéncias de outros contelidos nos mapas mentais, ainda se faz necessario um reforco nas
discussdes articuladas da combinatoria com outros contetdos matematicos e com outras areas
de conhecimento.

Esse tipo de registro permitiu observar as semelhancas e diferencas em cada mapa
mental, que podem ser associadas as compreensdes e aprendizagens do conceito de
combinatdria. Nessa perspectiva, o professor com base nas informagdes, pode refletir sobre o
caminho a ser tomado para dirimir as dificuldades encontradas. Um exemplo desse caminho
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pode ser a socializacdo dos mapas mentais realizados e — a posteriori — a comparagdo ou a
autoavaliacdo de cada registro pode ser realizado debates sobre os diferentes pontos de vista,
ou ainda, outras pesquisas que fundamentem os argumentos oportunizando novas
aprendizagens.

Dessa maneira, defende-se que praticas pedagdgicas inovadoras como essa sejam
aplicadas na Educacdo Basica e no Ensino Superior. Isso poderia auxiliar a construcdo de
conexdes entre areas diversas e a Combinatoria, bem como fortalecer a identificacdo de
aplicacdes em contextos desse conteldo que fazem parte do cotidiano.

E essencial que se desenvolva um trabalho na formagéo inicial de professores que — por
sua vez — esse articule a Combinatoria com outras areas de conhecimento e com contextos que
facam parte do cotidiano que despertem motivacdo e interesse dos estudantes. Essa agédo
subsidiaria a construcdo mais ampla do raciocinio combinatério com o que haveria o
desenvolvendo de conhecimentos para ensinar combinatoria.
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