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APRESENTACAO

Este e-book trata de recursos educacionais abertos (REA)
ao ensino e aprendizagem que foram desenvolvidos por profes-
sores e alunos da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG).
O material conta com recursos fisicos e digitais para uso préatico
imediato em sala de aula e ambientes educacionais variados, bem
como para conteldos diversos e para distintos niveis (superior, téc-
nico, basico) e modalidades de ensino (presencial, hibrido, EaD).
Seu contelddo busca equilibrar diversas metodologias ativas de
ensino-aprendizagem, tais como o aprendizado baseado em game-
ficagdo, em evidéncias, em projetos, em problemas, em simulagao
e em ensino reprodutivel. Nesse sentido, a obra vem de encontro
as necessidades que se avolumam para a oferta de um ensino-
aprendizagem focado em competéncias digitais tornadas pujantes
em tempos de realidade virtual e inteligéncia artificial, sem perder
de vista o contexto de aprendizagem que se experimenta ludica-
mente sobre um tabuleiro com dados e cartas.

A obra inicia com um REA digital para o ensino de Histéria,
Conquista de Cdérdoba, baseada na Chronica regum Castellae e no
Fuero de Cordoba medievais. O REA utiliza a plataforma eXelLear-
ning para promover o ensino baseado em evidéncias e incentivar
a leitura critica de documentos histéricos, alinhando-se a BNCC da
drea. Como um todo, explora ferramentas variadas, como mapas,
videos, trechos documentais e atividades gamificadas, consolidando
um instrumento de inovagao ao ensino de Histéria. Em paralelo ao
uso didatico, a ferramenta também trabalha a curadoria e o licencia-
mento de REA junto a programas de pds-graduacao.

Na sequéncia, é apresentada a aplicagao pedagdgica Corrida
Zahl, um jogo de tabuleiro voltado a operagdes com nimeros inteiros
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para alunos do Ensino Fundamental. Também alinhado a BNCC e
de natureza socioconstrutivista, oportuniza o aprendizado das ope-
racdes elementares da aritmética, bem como de fragdes, probabili-
dade e padroes numéricos, por meio de fichas, dados e tabuleiros
adaptaveis. O REA foi testado em chao de escola e evidenciou valo-
res impares como uma ferramenta eficaz no ensino de Matemdtica
ao tornar conceitos abstratos mais concretos por meio da interagao
lddica, estruturada e coletiva.

O préximo REA, ScriptRplot, trata de um script de cédigos
desenvolvido para a producéo de gréficos elegantes junto ao pro-
grama de computagdo estatistica R e de seu pacote ggplot2, que,
apesar de largamente utilizados em ensino superior, dificultam a
devida apropriagdo a producao gréfica por envolverem linguagem de
programacéo. Frente ao pensamento computacional exigido na atu-
alidade, o ScriptRplot flexibiliza a construgao, edigdo e compartilha-
mento de gréficos de qualidade para publicagao cientifica, embora
sem a necessidade de conhecimento da linguagem envolvida.

Outro REA desenvolvido na UNIFAL-MG, JSPlotly, também
permite a criagdo de gréficos, dessa vez interativos e dindmicos, a
simulagdo de fendmenos naturais baseados em equacgdes e a visua-
lizagado de dados. Permite também a reproducdo, modificacao, cria-
cdo e compartilhamento de gréficos, painéis interativos em 2D ou
3D, assim como os seus cédigos e até mesmo o préprio programa.
Foi concebido como uma alternativa simples, rdpida, aberta, lidica,
reprodutivel e compartilhdvel ao ensino-aprendizagem e pesquisa.
Como um todo, o JSPlotly busca oportunizar o letramento compu-
tacional ao ensino superior e basico pela visualizagao gréfica resul-
tante da manipulagédo paramétrica de uma simulagao.

A obra finaliza com um conjunto de REA voltados ao ensino
e a aprendizagem em Bioquimica e dreas correlatas. No capitulo em
questdo, sdo descritas diversas ferramentas construidas a partir de
abordagens socioculturais, co-desenvolvidas com estudantes da
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instituicdo (LudoKrebs, As Aventuras de Kreber, E!Canastra) ou a
partir de demandas especificas (ProtVirt), incluindo jogos de mesa,
jogos digitais e simulagdes computacionais, que estimulam o desen-
volvimento de competéncias cognitivas, metacognitivas e digitais. A
avaliagdo do conjunto de objetos didéaticos, realizada junto as turmas,
tem demonstrado uma integragao sdlida entre praticas pedagdgicas
inovadoras, tecnologias educacionais e producdo estudantil vol-
tada ao ensino superior.
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O uso de Tecnologias da Informagdao e Comunicagéo
(TIC) tem inovado a pedagogia, especialmente com os Recursos
Educacionais Abertos (REA), que democratizam o conhecimento e
incentivam metodologias ativas (Valente, 2018). De modo geral, a
integragado de Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacédo
(TDIC) no ensino de Histéria tem se mostrado essencial para tornar
o aprendizado mais dindmico e significativo, especialmente no que
tange ao periodo medieval, frequentemente percebido como dis-
tante pelos estudantes (Vianna; Santos, 2023). Assim, no contexto
do ensino de Histdria Medieval no Ensino Fundamental, a utilizagao
de Objetos de Aprendizagem Digitais (OAD) tem se mostrado eficaz
para engajar os estudantes e facilitar a compreensao de contelidos
complexos (Lima, 2019).

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do OAD “"Conquista
de Cérdoba” (Siqueira, 2023a; Siqueira, 2023b), elaborado com base
em fontes ibéricas medievais, como a Chronica regum Castellae e o
Fuero de Cdrdoba, visando alinhar-se as diretrizes da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) para o ensino de Histéria (Brasil, 2017). A
proposta busca ndo apenas enriquecer o repertério didatico dispo-
nivel, mas também contribuir para a formacgéao critica e reflexiva dos
estudantes, promovendo uma aprendizagem significativa por meio da
interagcdo com materiais digitais de qualidade. Ao final, espera-se que
este estudo contribua para a reflexdo sobre o uso dos REA no ensino
de Histdria, destacando suas potencialidades e desafios.

FUNDAMENTAGAO
TEGRICO-METODOLGGICA

Como argumentaremos neste capitulo, os REA podem
desempenhar um papel crucial na democratizagdo do acesso ao
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conhecimento, especialmente em paises em desenvolvimento, ao
fornecer recursos educacionais de qualidade sem custos asso-
ciados (Santos, 2011).

Desse modo, cumpre destacar que a elaboragdo de obje-
tos de aprendizagem como resultado de conclusdo de curso em
Programas de Pds-Graduagao Profissional (PPGP) ocorre em vir-
tude de sua natureza e demanda especificas enquanto espaco de
formagdo continuada de professores do ensino bésico. Outrossim,
é fundamental perceber que, em seu provimento legal fundador - a
Portaria Normativa do Ministério da Educagao (MEC) n. 17 de 28 de
dezembro de 2009 -, a referéncia a produgdo de “produtos educa-
cionais” é significativamente ampla (Brasil, 2009), de modo que a
obtengao do titulo de mestre poderia ocorrer a partir de diversos
formatos de objetos instrucionais, conforme previsto no pardgrafo
terceiro do artigo 7°. Nao obstante, desde 2012, a construgdo de
produtos instrucionais tornou-se obrigatdria como trabalho de con-
clusdo da pés-graduacao profissional (Brasil, 2012).

Esse cendrio acaba produzindo questdes de naturezas diver-
sas. Segundo Santos (2011), embora diversas iniciativas governamen-
tais disponibilizem conteldos digitais, muitas vezes esses materiais
nao possuem licengas claras que permitam sua adaptacéo, traducdo
ou redistribuigado. Assim, a falta de padronizagéo nas licengas limita
a reutilizacdo dos recursos (Silva; Mendes; Almeida, 2021). Para
superar esse desafio, Santos recomenda que os repositdrios de REA
adotem licengas abertas consistentes, alinhadas com os principios
desse movimento, garantindo que educadores e estudantes possam
utilizar, adaptar e distribuir os materiais de forma legal e facilitada.

Outro agravante reside sobre as propriedades qualita-
tivas dos materiais disponibilizados. Por um lado, os Objetos de
Aprendizagem (OAs) produzidos passam por um crivo académico
guanto ao seu conteldo e estrutura, a fim de assegurar sua qua-
lidade intelectual e factual, visto que a forma de avaliagédo final



mantém estreita semelhangca com os procedimentos de um
Programa de Pds-Graduacdo Académica (PPGA). Por outro lado,
ainda que, de iure, ndo ocorra distingdo quanto aos graus e prer-
rogativas conferidos por ambos PPGs, de facto, é fundamental a
compreensao ontolégica da tipicidade de um PPGP, para que a
elaboragé@o do OA ocorra de modo orgénico com a pesquisa acadé-
mica (Brasil, 2002; Melo; Oliveira; Souza, 2020). Com isso, estamos
apontando para o fato de que muitos pesquisadores constroem
suas pesquisas com foco académico ao longo de sua formacgéo e,
ao final, tendem a fazer uma "adaptagao” das informacdes e conhe-
cimentos produzidos por meio de um OA que serd tdo artificial
guanto ineficiente em sua finalidade.

n o

Néao se trata de realizar uma "adaptacao’, “"transposicdo” ou
“divulgagdo” de uma pesquisa por meio de um OA. E, se isso ocorre,
é como consequéncia interpretativa, dada a indissociabilidade entre
objeto e conhecimento construidos. Nossa tese é que é fulcral pla-
nejar a construgdo do OA-pesquisa como uma relagao e elaboragdo
hibrido-fronteirica, desde o projeto de pesquisa submetido a avalia-
¢do e admissao do pesquisador no PPG até o momento de depdsito
final nos repositdrios e bancos de dados apds sua defesa.

Ainda que organizemos as etapas/fases de um mestrado
académico de modo a isolar pesquisa e elaboragdo do OA, essa
separacao é tdo somente uma necessidade do raciocinio procedural
ou algoritmico, do qual depende esse percurso formativo. Mas, em
seu aspecto ontoldgico, o OA deve possuir uma condigdo holistica,
fundamentalmente em virtude daquilo que chamamos de elabora-
cao hibrido-fronteirica. Incorre dai a necessidade de acuréacia acerca
das definigdes e fundamentos com os quais se opera e ancora o
raciocinio algoritmico-procedural.

Essa reflexdo sobre a elaboracgéo e integragao dos OAs no
contexto da pés-graduacao profissional dialoga diretamente com
os principios dos REA. Ao contrdrio dos produtos académicos



tradicionais, que muitas vezes permanecem restritos a circulos
fechados, os REA se caracterizam por sua abertura e acessibili-
dade, permitindo a livre circulagdo do conhecimento. Nesse sen-
tido, compreender como os OAs podem se tornar efetivamente
REA exige um olhar mais amplo sobre sua concepcao, disponibili-
zagao e licenciamento.

Os REA sdo materiais de ensino, aprendizagem e pesquisa
disponibilizados publicamente, permitindo seu uso, adaptagdo e
redistribuicdo sem restricdes legais significativas (Unesco, 2011).
Esses recursos abrangem desde cursos completos e livros didati-
cos até videos, testes e softwares, ampliando o acesso ao conhe-
cimento e apoiando atividades educacionais. A relevancia dos REA
na educagao contemporénea estd na promogao do acesso universal
ao conhecimento, possibilitando que educadores e estudantes de
diferentes contextos geogréaficos e socioecondmicos tenham acesso
a materiais de qualidade (Santos, 2020). Além disso, os REA incen-
tivam préticas pedagdgicas colaborativas e inovadoras, permitindo
a adaptacdo dos materiais as necessidades especificas de cada
contexto educacional.

Entre os beneficios dos REA destacam-se a reducéo de cus-
tos com materiais didaticos, a possibilidade de personalizagcdo dos
conteldos para atender as particularidades de diferentes publicos
e a promogéo de uma cultura de compartilhamento e colaboragao
entre educadores (Santos, 2020). No entanto, a implementacéo de
REA enfrenta desafios significativos, como a falta de infraestrutura
tecnolégica adequada em algumas instituicdes de ensino, a resis-
téncia de educadores em adotar novas metodologias e a necessi-
dade de garantir a qualidade e relevancia dos materiais disponibi-
lizados. Superar esses desafios requer investimentos em formacao
docente, desenvolvimento de politicas institucionais de apoio aos
REA e a criagdo de plataformas que facilitem o acesso e a dissemi-
nacao desses recursos.



Usados muitas vezes como sinbnimo ou equivalente aos
REA, temos os OAs, os quais sdo definidos como recursos digitais
reutilizaveis que auxiliam no processo de ensino-aprendizagem,
podendo incluir desde textos e imagens até animagdes e softwares
interativos (Braga et al,, 2014). Os OAs sdo modulares e reutilizaveis,
podendo ser integrados a diferentes ambientes de aprendizagem.

A Metodologia INTERA (Inteligéncia em Tecnologias
Educacionais e Recursos Acessiveis), desenvolvida pelo grupo de
pesquisa da Universidade Federal do ABC, propde um conjunto de
processos iterativos para a criagdo de OAs, enfatizando a qualidade
técnica, o design instrucional e a possibilidade de reutilizagdo dos
materiais (Braga et al, 2015). Sua aplicagdo tem demonstrado efi-
cécia na produgao de recursos educacionais que promovem uma
aprendizagem mais significativa e engajadora, especialmente no
contexto do ensino de Histdria, em que a utilizagdo de OAs pode
facilitar a compreensao de eventos e conceitos complexos.

No ensino de Histdria, a aplicagdo de OAs desenvolvidos
segundo a Metodologia INTERA tem se mostrado eficaz. Por exem-
plo, a criacdo de simulagdes interativas permite que os estudantes
explorem eventos histéricos de forma dindmica, enquanto videos e
animag0Oes auxiliam na contextualizagdo de periodos especificos,
tornando o aprendizado mais envolvente e facilitando a compreen-
sdo de contelidos complexos (Braga et al.,, 2014).

Em suma, enquanto todos os REA podem ser considerados
objetos de aprendizagem devido a sua fungéo educacional, nem
todos os OAs sdo REA, pois podem néo possuir licencas abertas que
permitam sua adaptagao e redistribui¢cdo. Logo, a principal diferenca
reside na licenga de uso: os REA séo definidos por sua abertura e
permissividade de uso, enquanto os OAs focam na reutilizagéo téc-
nica, independentemente das restri¢gdes de licenga (Ota, 2021).
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DESENVOLVIMENTO DO
OBJETO DE APRENDIZAGEM
"‘CONQUISTA DE CORDOBA'

A conquista de Cérdoba, ocorrida em 1236 sob a lideranga de
Fernando IlI, foi um marco na expansao territorial castelhano-leonesa no
século XIIl. Esse evento inseriu-se no contexto da Guerra de Expansao
Cristd Ibérica’, um longo processo de confrontos entre os reinos cris-
tdos do Norte e os territérios sob dominio mugulmano na Peninsula
Ibérica. Como antiga capital do Califado de Cdrdoba, a cidade possuia
grande importancia estratégica e simbdlica, sendo um dos principais
centros politicos e culturais do mundo islamico ocidental. Sua tomada
consolidou a posi¢do de Fernando Il como protagonista da expansao
cristd, fortalecendo a monarquia castelhano-leonesa e elevando seu
prestigio perante as cortes europeias (Rios Saloma, 2005).

Fernando Ill, conhecido como "o Santo’, governou Castela a
partir de 1217 e unificou definitivamente os reinos de Castela e Ledo
em 1230, apds a morte de seu pai, Afonso IX de Ledo. Seu reinado
foi marcado por sucessivas campanhas militares, que resultaram na
conquista de Cérdoba em 1236, seguida por Jaén (1246) e Sevilha
(1248). Apds a incorporagao da cidade, estabeleceu um modelo
administrativo baseado na concesséao de fueros e na reorganizagao
social, estratégias fundamentais para consolidar o dominio cristdo
sobre a regido (Rodriguez Lépez, 1994).

1 0termo Reconquista é amplamente questionado por historiadores como Garcia Sanjuan (2019), que 0
consideram uma construgdo do século XIX influenciada pelo nacionalismo espanhol. Ele argumenta
que a expressdo ndo aparece nos textos medievais e perpetua uma interpretagdo anacronica e
simplificada das relagdes entre cristaos e muguimanos na Peninsula Ibérica. No entanto, autores
como D. Lomax e M. A. Ladero ainda o utilizam, alegando uma suposta autenticidade medieval. Para
evitar essas conotagdes ideoldgicas e enfatizar as dindmicas de expansdo territorial e conflito reli-
gioso do periodo, adotamos a expressao Guerra de Expanséo Crista, alinhando-nos a perspectiva de
(0'Callaghan (2013, p. 7-9), que destaca que “a luta crista contra a Espanha islamica pode ser descrita
como uma guerra tanto de engrandecimento territorial quanto de confronto religioso.
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Para compreender o impacto dessa conquista, é essencial
recorrer as fontes ibéricas medievais que documentaram o evento.
Entre as principais estdo a Chronica regum Castellae e o Fuero de
Cordoba. A primeira, uma crbnica latina centrada nos reinados de
Afonso VIII, Henrique | e Fernando lll, encerra sua narrativa logo
ap6s a tomada da cidade, sugerindo que foi escrita pouco depois
dos acontecimentos. A autoria é atribuida a Juan de Soria, bispo de
Osma e chanceler de Fernando Ill, o que indica um viés oficial na
representacdo dos feitos do rei. A Chronica regum Castellae, baseada
em registros régios e relatos oculares, é essencial para a reconstitui-
cdo da narrativa da conquista (Fernandez-Ordéiez, 2006).

O Fuero de Cdrdoba, por sua vez, é um documento juridico
elaborado pela chancelaria de Fernando Il em 1241, estabelecendo
as bases normativas para a ocupagao crista da cidade. Com 58
rubricas, regulamentava aspectos administrativos, fiscais e penais da
nova ordem social imposta apds a conquista. Inspirado em modelos
forais anteriores, como o Fuero de Toledo, adaptava-se as necessida-
des especificas de Cérdoba, garantindo o controle régio sobre uma
cidade que, até entdo, fora um centro de resisténcia mugulmana.
Regulava a convivéncia populacional e institucionalizava o poder
régio nos novos territérios (Mellado Rodriguez, 2000).

A analise conjunta dessas fontes permite compreender tanto
a dimensao militar da conquista de Cérdoba quanto os processos
administrativos e juridicos que garantiram sua integragdo ao reino
de Castela. Enquanto a Chronica regum Castellae enfatiza o papel
de Fernando Il como lider militar e defensor da cristandade, o Fuero
de Cdrdoba revela os mecanismos legais adotados para consolidar
o dominio cristdo. Ao articular essas narrativas, é possivel recons-
truir o evento e refletir sobre os instrumentos de legitimagao politica
empregados pela monarquia castelhano-leonesa no decorrer do
reinado de Fernando llI.
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A criacdo do objeto de aprendizagem Congquista de Cérdoba
seguiu uma abordagem metodoldgica estruturada, fundamentada
nos principios da Metodologia INTERA (Braga et al, 2015), voltada
para o desenvolvimento de Objetos de Aprendizagem (OA) com
foco na reusabilidade, acessibilidade e efetividade didatica. O obje-
tivo principal foi fornecer um recurso interativo baseado em fontes
primarias para auxiliar no ensino da Histéria Medieval, com énfase na
conquista de Cérdoba e seus desdobramentos. Inicialmente, foram
identificados os contelddos essenciais e as fontes documentais; em
seguida, elaborou-se um roteiro pedagdgico estruturado em médu-
los interativos, culminando na producédo de contelddos multimidia e
atividades interativas.

Para a construgdo do OA, utilizou-se a plataforma eXelLe-
arning, uma ferramenta de cddigo aberto amplamente empregada
na produgao de recursos educacionais digitais interativos. A esco-
Iha dessa plataforma deve-se a sua capacidade de criar conteddos
estruturados, acessiveis e compativeis com diferentes formatos,
como SCORM e HTML5, garantindo ampla aplicabilidade do recurso.
Suas funcionalidades permitem a criagdo de mddulos interativos, a
incorporagdo de recursos multimidia e a oferta de atividades como
quizzes e desafios cronoldgicos.

O objeto de aprendizagem Conquista de Cdordoba foi estru-
turado em trés mddulos principais. O primeiro mddulo aborda o
contexto histérico da conquista de Cérdoba, apresentando o cendrio
geopolitico do século XllI, a fragmentagao dos reinos mugulmanos
e as campanhas militares da Coroa de Castela. O segundo mddulo
analisa as fontes histdricas e a construgdo da narrativa, destacando
o papel da Chronica requm Castellae e do Fuero de Cdrdoba na cons-
trugdo da memdria histdrica da conquista. O terceiro mddulo examina
o impacto da conquista e as transformacdes urbanas, explorando
mudangas como a conversdo da Grande Mesquita em catedral, a
redistribuicdo de terras e a imposicédo de novas legislagdes forais.
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Além da estrutura modular, o OA incorpora diversos recursos
audiovisuais e interativos para promover o engajamento dos estu-
dantes. Entre eles, destacam-se mapas interativos que ilustram as
rotas das campanhas de Fernando Ill, trechos originais das fontes
histéricas acompanhados de traducdo e anélise contextual, videos
explicativos e exercicios gamificados. A utilizagdo desses recursos
visa tornar o ensino de Histéria mais dindmico, estimulando a curio-
sidade dos alunos e proporcionando uma experiéncia mais préxima
da prética historiografica. Além disso, a diversidade de midias facilita
a adaptacao do material a diferentes perfis de aprendizagem. Dessa
forma, o objeto de aprendizagem Conquista de Cdrdoba representa
uma abordagem inovadora para o ensino da Histéria Medieval, com-
binando rigor académico com praticas pedagdgicas interativas.

APLICACAO PEDAGOGICA

A aplicacdo pedagdgica do objeto de aprendizagem
Conquista de Cdrdoba visa integrar ferramentas digitais ao ensino
de Histdria, proporcionando uma experiéncia de aprendizagem inte-
rativa e baseada em fontes primarias. Sua concepgao e estruturagdo
dialogam diretamente com as diretrizes da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), promovendo um ensino dindmico e participativo,
que valoriza o pensamento critico e a interpretagdo de documentos
histdricos. Além disso, a flexibilidade do objeto permite que ele seja
utilizado em diferentes contextos educacionais, tanto no ensino pre-
sencial quanto no ensino hibrido ou remoto.

A BNCC estabelece um conjunto de competéncias e habili-
dades essenciais para o ensino de Histdria no Ensino Fundamental
[, particularmente nos anos iniciais (6° e 7° anos), quando sao
abordados os processos da Idade Média. O objeto de aprendiza-
gem Conquista de Cdrdoba foi estruturado para atender a diversas
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habilidades previstas nesse documento normativo, entre elas, a
identificacdo das relagdes entre diferentes populagdes ao longo
da histéria (EFO6HI14), a diferenciagdo entre sistemas de trabalho e
dominagao (EF06HI17) e a compreensao das transformacgdes sociais
e econdmicas da Idade Média (EF07HI08). Ao proporcionar uma
experiéncia de aprendizagem que alia o uso de fontes primarias a
atividades interativas, o OA favorece o desenvolvimento da argu-
mentacao baseada em evidéncias, da andlise critica e da valorizacdo
da diversidade cultural e histérica, competéncias essenciais para a
formagdo do estudante na contemporaneidade.

A implementacéo do objeto de aprendizagem pode ocorrer
de diversas maneiras, dependendo dos objetivos do professor e do
perfil da turma. Uma das estratégias mais eficazes é o uso do OA
como suporte para aulas expositivas interativas, em que mapas digi-
tais e trechos das fontes histéricas sdo explorados para contextuali-
zar a conquista de Cérdoba e suas consequéncias. Além disso, pode
ser aplicado como base para atividades de andlise documental, nas
quais os alunos, divididos em grupos, examinam trechos da Chronica
regum Castellae e do Fuero de Cdordoba, identificando como os docu-
mentos refletem os discursos de poder da época.

Outras abordagens incluem debates estruturados, em que os
estudantes assumem diferentes perspectivas (cristdos, mugulmanos
e habitantes locais) para discutir os impactos da conquista, ou ainda
a gamificacdo do conteldo, utilizando quizzes e desafios interativos
disponiveis no préprio OA. Essa metodologia fomenta a participagao
ativa dos alunos, tornando o aprendizado mais dindmico e estimu-
lando o interesse pelo tema.

Para reforcar a fixagdo dos contelidos e ampliar a experiéncia
de aprendizagem, podem ser propostas atividades complementares,
como a produgao de um didrio histérico, em que cada estudante
escreve um relato ficticio sobre a conquista a partir do ponto de vista
de um personagem da época (soldado cristdo, mercador mugulmano,
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camponés, nobre etc.). Outra alternativa é a criagdo de um mapa
colaborativo, no qual os alunos utilizam ferramentas digitais para
marcar e descrever os locais mais importantes da campanha de
Fernando lll, relacionando-os com eventos histdricos.

O OA também permite a incorporagao de avaliagdes for-
mativas, que podem incluir questionarios reflexivos sobre o que foi
aprendido e desafios baseados em estudo de casos histdricos. Além
disso, pode ser integrado a projetos interdisciplinares, envolvendo
a disciplina de Geografia, para discutir a configuracéo territorial da
Peninsula Ibérica no século Xlll, e a de Lingua Portuguesa, para
trabalhar a andlise e interpretagédo de fontes medievais em versoes
originais e traduzidas.

A flexibilidade da estrutura do Conquista de Cdrdoba permite
sua adaptagdo a diferentes plataformas digitais, como Moodle e
Google Classroom, facilitando sua utilizagdo no ensino hibrido. Sua
versatilidade o torna uma ferramenta pertinente para a inovagéo
pedagdgica, promovendo o ensino da Histéria Medieval de maneira
interativa e acessivel. Ao estimular o contato direto dos alunos com
fontes histdricas, mapas interativos e atividades gamificadas, o OA
nao apenas contribui para a aprendizagem dos conteddos, mas
também para o desenvolvimento de habilidades essenciais para a
compreensao do passado e suas conexdes com o presente.

DESAFIOS, LIMITAGOES E PERSPECTIVAS
DOS RECURSOS EDUCACIONAIS ABERTOS

O Objeto de Aprendizagem (OA) Conquista de Cdrdoba
representa uma iniciativa alinhada com os principios dos Recursos
Educacionais Abertos (REA) ao adotar uma estrutura aberta e aces-
sivel, promovendo a democratizagdo do conhecimento por meio da
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tecnologia digital (Unesco, 2015). No entanto, seu desenvolvimento
revelou desafios tanto no aspecto técnico quanto nas implicagoes
epistemoldgicas e pedagdgicas associadas ao seu uso.

Do ponto de vista técnico, uma das principais vantagens
do Conquista de Cdrdoba é sua exportagdo em multiplos formatos,
incluindo elp (compativel com o editor eXelLearning) e HTMLS5,
garantindo ampla aplicabilidade em diferentes contextos educacio-
nais. Além disso, o OA foi disponibilizado como uma pégina online
de acesso livre, permitindo sua integragdo com plataformas como
Moodle e Google Classroom, bem como o seu uso direto em dis-
positivos mdveis e navegadores, sem a necessidade de softwares
adicionais. Esse modelo atende as recomendagbes da literatura
sobre REA, que enfatiza a importancia da flexibilidade e da acessibi-
lidade digital para ampliar o impacto dos materiais didaticos (Santos,
2020; Valente, 2018).

Entretanto, apesar dessas vantagens, algumas limitagdes se
fazem presentes. O carater digital do Conquista de Cérdoba exige
infraestrutura tecnolégica minima para sua utilizagdo eficaz, incluindo
acesso a internet e dispositivos compativeis. Em contextos educa-
cionais com restricdes tecnoldgicas, esse fator pode representar um
obstaculo a adogao do recurso, uma limitagdo amplamente discutida
em estudos sobre a implementagdo de tecnologias educacionais
em paises em desenvolvimento (Chagas; Santos, 2019). A supera-
cao desse desafio passa por politicas institucionais que garantam
infraestrutura digital adequada, além da capacitag@o docente para a
integragao desses recursos no ensino (Unesco, 2015).

No entanto, garantir o acesso a tecnologia nédo é suficiente
para assegurar a qualidade do material didatico disponibilizado.
Além das questdes técnicas, a confiabilidade e a curadoria dos
contetidos emergem como desafios centrais. O desenvolvimento do
Conquista de Cordoba trouxe reflexdes importantes sobre o conceito
de conhecimento aberto e participativo, um principio central dos
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REA. Conforme apontado por Wiley e Hilton (2018), um dos principais
desafios dos REA estd na relagdo entre abertura e controle de qua-
lidade. Embora ampliem o acesso ao conhecimento, os REA enfren-
tam o desafio da verificabilidade, pois, sem um processo adequado
de validagao, podem comprometer a precisao das informacoes.

No caso do Congquista de Cdrdoba, sua estrutura inicial foi
concebida a partir de fontes verificadas, como a Chronica regum
Castellae e o Fuero de Cdrdoba, garantindo um embasamento his-
toriogréafico sélido. No entanto, a possibilidade de futuras colabora-
¢cOes externas levanta questdes sobre como assegurar que novas
contribuicdes mantenham a precisdo académica do material. Esse
problema é destacado por Cobo e Moravec (2011), que argumentam
gue a expansado dos REA deve ser acompanhada por estratégias de
curadoria digital para evitar a propagagdo de informagdes impreci-
sas. Assim, uma das perspectivas para o aprimoramento desse OA
envolve a implementacédo de um modelo de reviséo aberta por pares,
similar ao adotado em plataformas académicas como a Peer-to-Peer
University (P2PU), em que especialistas verificam a qualidade do
conteldo antes de sua publicacdo definitiva (Lima; Silva, 2021).

Outra questado relevante diz respeito aos limites éticos da
construcdo do conhecimento em ambientes digitais abertos. A pro-
ducgdo e a disseminacdo de OAs devem considerar ndo apenas a
disponibilidade do material, mas também a responsabilidade dos
educadores e pesquisadores na curadoria das informagdes. Como
apontado por Peters e Britez (2019), o acesso aberto ao conheci-
mento nao significa apenas disponibilizar materiais, mas implica em
garantir que esse conhecimento seja transmitido de forma ética e
responsavel. No contexto do ensino de Histdria, isso significa evitar
simplificagcdes indevidas de eventos complexos, garantindo que a
narrativa construida a partir das fontes histéricas respeite as multi-
plas perspectivas envolvidas (Pereira; Almeira, 2020).
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Por fim, é importante ressaltar que, embora o Conquista de
Cdrdoba tenha sido concebido como um OA de acesso livre, seu
contelido permanece delimitado no momento, sendo resultado de
um recorte historiogréfico especifico. A literatura sobre REA aponta
gue a abertura do conhecimento nao significa a auséncia de estru-
tura ou limites, mas sim a possibilidade de expandir e adaptar o
material de maneira responsavel (Miao;, Mishra; Mcgreal, 2016).
Assim, a futura incorporagdo de novas narrativas, midias interativas
e abordagens didéticas dentro desse OA representa um campo pro-
missor para pesquisas futuras.

Dessa forma, o Conquista de Cordoba se apresenta como um
experimento significativo na convergéncia entre ensino de Histéria,
REA e tecnologias educacionais, mas também evidencia desafios
inerentes a construgao e disseminagdo do conhecimento aberto. Seu
desenvolvimento e aplicagdo ressaltam a importéancia de continuar
explorando estratégias para garantir que os OAs possam equilibrar
acessibilidade, verificabilidade e inovagdo pedagdgica, de modo a
atender as demandas do ensino contemporéaneo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O Conquista de Cordoba exemplifica como recursos digitais
interativos podem enriguecer o ensino sobre o periodo medieval,
proporcionando maior engajamento dos estudantes por meio da
exploracdo de fontes primdrias e estratégias pedagdgicas inovado-
ras. Ao longo deste capitulo, discutimos os fundamentos histéricos
da conquista de Cérdoba, a metodologia adotada para o desenvol-
vimento do OA e sua aplicagdo pedagdgica em consonancia com
as diretrizes da BNCC. A abordagem baseada em fontes primarias,
aliada ao uso de ferramentas digitais interativas, demonstrou poten-
cial para fortalecer a analise critica e histérica dos alunos.
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Além de contribuir para a didatica da Histdria, o desenvolvi-
mento deste OA ressalta a importancia da inovacdo pedagdgica na
adocdo de TDIC. A experiéncia sugere que iniciativas semelhantes
podem expandir as possibilidades do ensino de Histéria, incen-
tivando a criagdo de novos OAs dedicados a outras tematicas da
Idade Média e a diferentes niveis de ensino. O aprimoramento do
Conquista de Cdrdoba pode incluir simulagdes interativas e novas
estratégias gamificadas, aprofundando a experiéncia de aprendizado.

Por fim, este estudo reforgca a necessidade de um ensino
de Histéria mais dindmico e acessivel, em que os alunos possam
interagir ativamente com fontes e narrativas histéricas. O Conquista
de Cdrdoba representa um passo significativo nesse sentido, unindo
rigor académico e inovagdo tecnoldgica para transformar a forma
como a Histéria Medieval é ensinada e compreendida.

REFERENCIAS

BRAGA, 1. C. et al. Objetos de Aprendizagem: Volume 1- Introducdo e Fundamentos.
Santo André: Editora da UFABC, 2014,

BRAGA, J. C. et al. Objetos de Aprendizagem: Volume 2 - Metodologia de
Desenvolvimento. Santo André: Editora da UFABC, 2015.

BRASIL. Ministério da Educaco. Parecer CNE/CES 0079/02, de 12 de margo de 2002.
Consulta sobre titulacdo de programa mestrado profissionalizante. Brasilia, DF: MEC, 2002.

BRASIL. Ministério da Educacéo. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, DF: MEC, 2017

BRASIL. Ministério da Educagéo. Portaria Normativa/MEC n.° 17, de 28 de dezembro
de 2009. Dispde sobre o mestrado profissional no dmbito da Fundagdo Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES. Brasilia, DF: MEC, 2009.

CHAGAS, A. M.; SANTOS, J. V. A importéncia do letramento digital na aprendizagem
significativa diante de uma sociedade da cultura-mundo. Revista Notandum, v. 52,
p. 115-130, 2019,

29



CHRONICA regum castellae: Introdugdo, traducao, notas e indices de Luis Charlo Brea.
Cadiz: Universidad de Cadiz, 1984,

COBQ, Cristébal; MORAVEC, John. Introduccién al aprendizaje invisible: la (r)evolucién fuera
del aula. REencuentro - Andlisis de Problemas Universitarios, n. 62, p. 66-81, 2011,

FERNANDEZ-ORDONEZ, . Las Estorias de Alfonso el Sabio: del taller historiografico de
Alfonso X al de Sancho IV. Madrid: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2006.

GARCIA SANJUAN, Alejandro. Como desactivar una bomba historiogréfica: la pervivencia
actual del paradigma de la Reconquista. /n: AYALA MARTINEZ, Carlos de; FERREIRA
FERNANDES, Isabel Cristina; PALACIOS ONTALVA, J. Santiago (coord.). La Reconquista:
Ideologia y justificacidn de la Guerra Santa peninsular. Madrid: La Ergastula, 2019,

LIMA, Douglas Mota Xavier de. A Histéria Medieval na Base Nacional Comum Curricular
(2015-2017). Anos 90, Porto Alegre, v. 26, p. 1-21, 2019,

LIMA, M. E,; SILVA, R. T. Desafios na implementacdo de Recursos Educacionais Abertos:
uma revisao sistematica. Revista Brasileira de Educacao, v. 26, 2021,

MELLADO RODRIGUEZ, Joaquin. El Fuero de Cérdoba: edicion critica y traduccion. Arbor:
Ciencia, Pensamiento y Cultura, v. 654, p.191-231, jun. 2000.

MELLADO RODRIGUEZ, M. La politica jurisdiccional en la repoblacion de Andalucia:
los fueros de Cérdoba, Sevilla y Jerez. Madrid: CSIC, 2000.

MELO, A. B.; OLIVEIRA, C. R, SOUZA, T. F. Os Produtos e Processos Educacionais dos
Programas de Pds-Graduagdo Profissionais. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias
e Tecnologia, v. 13, n. 3, p. 241-257, 2020.

MIAQ, Fengchun; MISHRA, Sanjaya; MCGREAL, Rory. Open educational resources: policy,
costs, transformation. Paris: UNESCO; Burnaby: Commonwealth of Learning, 2016.

O'CALLAGHAN, Joseph F. Reconquest and crusade in medieval Spain. Philadelphia:
University of Pennsylvania Press, 2013,

PEREIRA, L. F; ALMEIDA, S. C. Etica e autoria em Recursos Educacionais Abertos:
perspectivas e desafios. Educagao em Revista, v. 36, 2020,

PETERS, Michael A.; BRITEZ, Rodrigo G. Open education and education for openness.
Leiden: BRILL, 2019.

30



RI0S SALOMA, M. Fernando I1l y la construccién de la monarquia castellana
(1217-1252). Madrid: Universidad Complutense de Madrid, 2005.

RODRIGUEZ LOPEZ, ). La expansidn de Castilla y la politica de poblamiento en la
Baja Edad Media. Valladolid: Universidad de Valladolid, 1994.

SANTOS, M. F. Recursos Educacionais Abertos: Beneficios e Desafios na Educagao
Contemporéanea. Educagao em Foco, v. 22, n. 3, p. 123-138, 2020.

SILVA, R. L, MENDES, F. S.; ALMEIDA, . C. Mestrado Profissional e a Produgdo de Objetos
de Aprendizagem: Caminhos e (Des)Caminhos em Dissertacdes de Cursos das Areas de
Educacdo e Ensino. Brazilian Journal of Development, v. 7 n. 6, p. 58712-58731, 2021,

SIQUEIRA, Saymon da Silva. Conquista de Cérdoba, 2023a. Disponivel em: https://
conquista-de-cordoba.netlify.app/. Acesso em: 13 fev. 2025.

SIQUEIRA, Saymon da Silva. A legislagdo pés-conquista: a analise da imagem de
Fernando I, o Santo (1201-1252) como instrumento de ensino e pesquisa. 2023, 84 f,
Dissertacdo (Mestrado em Historia Ibérica) - Universidade Federal de Alfenas, Alfenas,
2023b. Disponivel em: https://bdtd.unifal-mg.edu.br:8443/handle/tede/2411/. Acesso em:
13 fev. 2025.

UNESCO. Recursos Educacionais Abertos: Conceitos e Principios. Paris: UNESCO, 2011,
Disponivel em: https://unesdoc.unesco.org. Acesso em: 13 fev. 2025,

VALENTE, José Armando. Recursos Educacionais Abertos. Revista Brasileira de
Informatica na Educacao, v. 26, n. 1, p. 25-34, 2018,

VIANNA, L. J.; SANTOS, I P. C. O ensino de Histdria Medieval e as midias digitais: reflexdes
para uma pratica pedagdgica significativa, Revista Territorios & Fronteiras, v. 16, n. 2,
p. 140-157 2023

WILEY, D.; HILTON, J. "Defining OER-Enabled Pedagogy" International Review of
Research in Open and Distributed Learning, v. 19, n. 4, p. 133-147 2018,

3l



DOI: 10.31560/pimentacultural/978-85-7221-396-7.2



Os chamados Jogos Educativos sao ferramentas pedagdgicas
utilizadas por educadores e pesquisadores para tornar o processo de
ensino e aprendizagem mais atrativo, Iidico e dindmico, principal-
mente na Educacdo Basica. Essa pratica é amparada por documen-
tos oficiais como a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e os
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs). Nesse contexto, as teorias
educacionais socioconstrutivistas situam-se como um rico suporte
tedrico, visto que enfatizam a construgao do conhecimento de forma
ativa e colaborativa, tal como em um jogo.

Foi nesse cendrio que, durante os anos de 2022 e 2023,
desenvolveu-se a pesquisa intitulada “Jogos de Tabuleiro no Ensino
de NuUmeros Inteiros: uma proposta de sequéncia didatica” Trabalho
elaborado pelo entdo discente Luiz Gustavo Alves Silva, sob orienta-
cao da professora doutora Céatia Regina de Oliveira Quilles Queiroz,
como parte de uma dissertagdo de mestrado para o curso “Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional - PROFMAT" pela
Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG).

O objetivo da pesquisa foi a elaboragdo de um jogo de tabu-
leiro educativo como recurso educacional destinado ao ensino das
operagdes com nUmeros inteiros, jogo esse intitulado “Corrida Zahl"
A palavra "Zahl” significa "ndmero” em alemao, de modo que dé ori-
gem ao simbolo "Z" usado para representar o Conjunto dos Nimeros
Inteiros. O referido jogo também aborda, de forma secundaria, con-
ceitos de probabilidade, estatistica, geometria espacial e fragoes.

Os resultados da pesquisa, bem como o produto educa-
cional propriamente dito, foram apresentados em diversos eventos
de Educagdo Matematica, tais como o XLII Congresso Nacional de
Matematica Aplicada e Computacional (CNMAC), em 2023, e o |l
Encontro Mineiro do Profmat, em 2024, tendo inclusive sido publicado
resumos nos respectivos anais. O jogo também pode ser testado e ava-
liado durante uma pesquisa de campo executada com uma amostra de
alunos do 7° ano do Ensino Fundamental Il da rede publica de ensino.
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O presente artigo tem por objetivo apresentar o recurso educacional
desenvolvido e destacar os resultados obtidos com a pesquisa.

Esse é um jogo de trilha cujos tabuleiros e fichas utilizados séo
de facil confecgdo e poderiam até ser desenhados com lapis e régua
sobre uma cartolina; os dados e pedes presentes no jogo sdo materiais
genéricos que podem ser encontrados em lojas especializadas em jogos
ou até mesmo em papelarias. Recomenda-se aplicar o jogo para intro-
duzir o estudo de operagdes com ndmeros inteiros, embora essa ferra-
menta pedagdgica também possa ser usada como revisao de contetdo.

O jogo possui duas modalidades: Adigao/Subtracdo e
Multiplicagao/Divisao. Por se tratar de um jogo de trilha, os partici-
pantes partem de um mesmo ponto (ou de uma mesma distancia da
chegada), e vence aquele que primeiro chegar ao final da trilha. O
movimento dos pedes sobre o tabuleiro é regido por operagdes mate-
maticas associadas a experimentos aleatdrios envolvendo dados.

Em ambas as modalidades, adicdo e subtragcdo ou multipli-
cagao e divisao, os tabuleiros devem estar bem fixados sobre uma
mesa de superficie plana e com espago para comportar também um
tabuleiro auxiliar. Os dados e fichas devem estar em local de facil
acesso a todos jogadores, bem como as fichas precisam ser emba-
ralhadas e colocadas viradas para baixo.

Sobretudo, é recomendével (mas nao obrigatdrio) que as
partidas do jogo sejam mediadas por um professor de matematica a
fim de prezar pelos aspectos pedagdgicos da atividade lddica.

JOGO DA ADICAO E SUBTRACAO

As partidas da modalidade Adicdo e Subtragdo séo disputa-
das no Tabuleiro 1, indicado pela Figura 1. Nesse tabuleiro, as casas
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sdo originalmente coloridas de azul, e as casas com nimeros primos
sdo destacadas em dourado.

Figura1- Tabuleiro 1

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Cada jogador recebe um pedo caracterizado por uma
cor especifica. Todos iniciam na casa indicada pelo nimero 00, e
ganha a partida aquele que chegar primeiro na casa de ndmero 100,
Exemplos desses pedes estdo indicados pela Figura 2.

Figura 2 - Os pedes

Fonte: elaborado pelos autores, 2023,

O jogador que faz o primeiro movimento deve ser sempre
0 mais novo entre os participantes. Em seguida, os demais jogam
intercaladamente, no sentido horério, até completar cada rodada.
Assim, antes mesmo de a partida iniciar, as criangas ja precisam
analisar quantidades, ordenagao e sentido.
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Neste jogo, também é utilizado o Tabuleiro Auxiliar, indicado
pela Figura 3.

Figura 3 - Tabuleiro Auxiliar

Fonte: elaborado pelos autores, 2023

Um detalhe importante sobre o Tabuleiro Auxiliar € que ele
é fixado ao fundo de uma caixa onde séo langados os dados. Esse
tabuleiro apresenta uma malha quadriculada com 112 casas distribu-
idas em 8 colunas e 14 fileiras, e suas casas sdo indicadas com sinais
positivos e negativos, sinais esses igualmente intercalados.

Para movimentar o seu pedo, um jogador, em sua vez, deve
lancar, sobre o Tabuleiro Auxiliar, um dado de operagdes Adigao/
Subtracao, obtendo assim uma operacao a ser feita com um nidmero
positivo ou negativo. O referido dado estd representado pela Figura 4.

Figura 4 - Dado de Adigao/Subtracdo

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.
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Devido a configuragao do tabuleiro auxiliar, o sinal sorteado
teria 50% de chance de parar sobre uma casa positiva, € 50% em
uma casa negativa. Aqui vale ressaltar que, caso o dado pare sobre
as linhas entre as casas, de modo que ndo dé para determinar sobre
qual casa esta a maior porcao do dado, ele deve ser langado outra vez.

Assim, langado o dado de Adigdo/Subtragdo, hd quatro
resultados possiveis:

. adicionar um ndmero positivo;
. adicionar um ndmero negativo;
. subtrair um nimero positivo;

. subtrair um ndmero negativo.

Em seguida, deve ser sorteado um ndmero para o qual sera
feita uma dessas operacdes. A operagao deve ser efetuada com o
ndmero indicado na casa em que se encontra o pedo e o resultado
da operacgdo indicara para qual casa o pedo deve se deslocar.

Perceba que, dessa forma, o pedo pode se deslocar “para
frente” ou “para trds” no tabuleiro, indo adiante ao adicionar um
ndmero positivo ou subtraindo um negativo, e retrocedendo ao sub-
trair um ndimero positivo ou adicionando um negativo.

Para avancar com o pedo, o jogador deve utilizar um dado de
12 faces (D12) para sortear o nimero a ser operado e deve utilizar um
dado de 6 faces (D6) para movimentos retrdgados. Os dados D12 e
D6 estéo representados pela Figura 5.

Figura 5 - Dado D12 a esquerda e D6 a direita

Fonte: elaborado pelos autores, 2023,
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Na prética, o nimero sorteado sempre ird indicar quantas
casas o pedo deve ser deslocado no tabuleiro, resta entdo saber se é
“para frente” ou “para tras’, e isso dependera da operacéo sorteada,
bem como do sinal, conforme descrito.

O jogo da Adigéo e Subtracdo ainda contém Fichas de Fracéo
representadas pela Figura 6.

Figura 6 - Fichas de quartos a esquerda e fichas de quintos a direita

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Essas fichas expressam quartos ou quintos, sendo em
guantidades iguais a 32 e 40, respectivamente. As fichas devem ser
embaralhadas antes do inicio do jogo, e seu monte colocado virado
para baixo. Toda vez que um pedo parar sobre uma das casas desta-
cadas em dourado no tabuleiro (indicadas por ndmeros primos), seu
jogador deve receber aleatoriamente uma Ficha de Fragao.

Cada participante, em sua vez, apds rolar o dado de Adigao/
Subtragado, pode optar por usar suas fichas quando o movimento for
de avanco. Se a soma das fragdes indicadas nas fichas for maior ou
igual a 1 inteiro, entdo o jogador pode rolar um dado de 20 faces
(D20) no lugar do D12 para avangar no tabuleiro. O dado D20 esta
indicado pela Figura 7.

Figura 7 - Dado D20

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

38



As fichas trocadas por um jogador devem ser embaralhadas
e colocadas por baixo no monte de fichas. Vale mencionar que as
fichas de quartos ou quintos, a critério dos jogadores, podem ser
utilizadas em conjunto ou isoladamente. Lembrando que o uso con-
comitante dos dois tipos de fichas leva a adi¢des entre fragdes de
denominadores distintos.

JOGO DA MULTIPLICAGAQ E DIVISAQ

As partidas da modalidade Multiplicagdo e Divisdo sdo dis-
putadas no Tabuleiro 2, representado pela Figura 8. Nesse tabuleiro,
as casas sao originalmente coloridas em azul, sendo as casas indica-
das por nimeros primos destacadas em dourado.

Figura 8 - Tabuleiro 2

Fonte: elaborado pelos autores, 2023

Esse é um tabuleiro de trilha que possui o padrao formado por
espirais de Fibonacci. Nessa modalidade, é utilizado o mesmo Tabuleiro
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Auxiliar descrito no jogo da Adicéo e Subtragao. Cada jogador recebe
um pedo caracterizado por uma cor especifica e todos iniciam o jogo
a partir de uma das casas indicadas pelo nimero 00. Ganha a partida
aquele que chegar primeiro na casa central do tabuleiro.

O jogador que faz o primeiro movimento deve ser sempre o
mais velho entre os participantes. Em seguida, os demais jogam inter-
caladamente, em sentido anti-horario, até completar cada rodada.

Para movimentar o seu pedo, um jogador, em sua vez, deve
lancar, sobre o Tabuleiro Auxiliar, um par de dados de 10 faces (D10),
obtendo assim um par de nimeros inteiros. Note que os dois nime-
ros inteiros sorteados pertencem ao intervalo [1, 10], sendo atribuido
um sinal aos ndmeros, a depender de onde os dados cairem sobre o
Tabuleiro Auxiliar. A Figura 9 ilustra exemplos do dado D10.

Figura 9 - Dados D10

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Apds lancar o par de dados D10, se os sinais dos dois dados
forem iguais, entdo o pedo avanga em dire¢ao ao centro do tabuleiro.
Caso contrério, se os sinais forem diferentes, o pedo deve retroce-
der. Essa é uma regra axiomatica do jogo, mas que tem por intuito
estabelecer um sentido positivo em direcdo ao centro e um sentido
negativo ao se afastar do centro.

Langados os dois D10, o jogador da vez deverd escolher
imediatamente se deseja fazer a multiplicagé@o ou a divisdo entre os
dois nimeros sorteados. O resultado da operagao indicara quantas
casas o pedo deve avangar ou retroceder no Tabuleiro 2, conforme
serd descrito a seguir.
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Se a operacéo escolhida for a multiplicagdo, entdo a quanti-
dade de casas a serem deslocadas pelo pedo sera igual ao algarismo
das unidades do produto entre os dois nimeros sorteados.

Se a operagao escolhida for a diviséo, entdo a quantidade
de casas a serem deslocadas sera igual a parte inteira do racional
obtido pelo quociente entre o nimero de maior mddulo sorteado
pelo de menor mdédulo entre eles; se os nimeros tiverem mddulos
iguais, é evidente que o deslocamento sera igual a 1 casa.

Para fazer a melhor escolha, o jogador deve pensar rapida-
mente em qual é o algarismo das unidades do produto e quantas vezes
0 nimero menor “cabe inteiro” dentro do maior. Sabendo o tamanho
do deslocamento, fica facil de escolher entre multiplicagdo e diviséo.

O jogo da Multiplicagéo e Divisdo ainda contém a Carta
Curinga, representada pela Figura 10. Essa é uma carta Unica pre-
sente no jogo e é passada de jogador para jogador durante toda a
partida. Toda vez que um pedo parar sobre uma casa dourada, seu
jogador deve ficar com a Carta Curinga e s6 deve passa-la a outro
participante que tiver seu pedo estacionado sobre uma casa dourada
numa jogada subsequente.

Figura 10 - Carta Curinga

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Em sua vez de jogar, o participante que esteja em posse do
Curinga ndo podera optar por escolher entre multiplicacéo e divisao
apds langar o par de dados D10, em vez disso, a determinagao da
operagao serd definida pelo langamento de um dado de operagao
Multiplicagao/Diviséao, indicado pela Figura 11.
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Figura 11 - Dado de Multiplicagao/Divisao

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Recomenda-se que o professor mediador discuta com os
alunos o porqué de a Carta Curinga ser um sinal de azar e que,
ainda que um participante receba a carta, ndo necessariamente ele
ird utilizar o dado de Multiplicagdo/Divisao, pois o Curinga pode ser
passado para outra pessoa antes que chegue sua vez novamente.
Uma discussdo sobre probabilidades pode mostrar aos alunos que
que quem usar o dado de Multiplicagao/Diviséo terd menos de 50%
de chance de avangar em direcdo ao centro do tabuleiro, devido as
combinagdes de multiplicagao terminadas em zero.

CONSIDERAGOES FINAIS

O jogo “Corrida Zahl" foi aplicado a uma amostra de 24 alu-
nos do 7° Ano do Ensino Fundamental Il ao longo de cinco oficinas
presenciais durante o ano de 2023. As oficinas foram ministradas
pelo entdo mestrando responsdvel pela pesquisa e teve como
publico estudantes da Escola Municipal Benedita Braga Cobra, no
municipio de Borda da Mata/MG.

O principal suporte tedrico usado durante a pesquisa de
campo foi a teoria socioconstrutivista do pensador Lev Vygotsky.
A teoria propde que a interagdo e a comunicagéo entre os alunos
em seu ambiente desempenham um papel fundamental no desen-
volvimento cognitivo. Assim, Vygotsky (2007) formulou o conceito
de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que avalia em que
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medida o nivel atual (desenvolvimento real) de uma crianga na
resolugdo independente de problemas se distancia de um nivel
futuro (desenvolvimento potencial), que é caracterizado pela reso-
lucdo de problemas com o auxilio da mediagédo de seus pares com
maiores habilidades.

Outro referencial fundamental para a pesquisa foi o educa-
dor matematico Cristiano A. Muniz (2023), ao apontar que 0s jogos
matematicos constituem uma importante ferramenta de aprendiza-
gem. Para esse autor, as regras abstratas da Matematica podem ser
interpretadas como as regras igualmente abstratas de um jogo, e
analisar as habilidades logico-matematicas presentes em um jogo
educacional pode permitir a compreensdo do desenvolvimento de
uma crianga e sua capacidade de produgéo do conhecimento mate-
mdtico durante a atividade ltdica.

Sobre a eficicia da aplicabilidade do jogo “Corrida Zahl’
tendo em vista o estudo de caso realizado, seguem algumas pon-
deragdes. A principio, pdde-se constatar que o jogo cumpriu com as
expectativas de ser divertido e interativo. Surpreendentemente, as
criangas amostradas pela pesquisa, em geral, compreenderam com
grande facilidade as regras e dindmicas do jogo. Os jogadores con-
seguiram fazer todos os célculos aritméticos mentalmente, mesmo
que com o auxilio de outros participantes.

As criangas que possuiam mais afinidade com Matematica ou
jogos de estratégia logo assumiam posi¢des de lideranga, ajudando
ativamente os demais participantes na compreensao das regras do
jogo, explicando os resultados dos lances ou mesmo auxiliando em
célculos mentais. Dessa forma, foi justamente pelo contraste entre
as criangas com maiores habilidades l6gico-mateméticas e aquelas
com maiores dificuldades que foi possivel estabelecer uma ZDP.

Foram aplicadas aos alunos, antes e depois dos jogos, ava-
liagdes com problemas matematicos que abrangiam as unidades
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tematicas trabalhadas durante o jogo, a fim de mapear a desenvoltura
dos discentes amostrados. Um fator a se observar é que, da primeira
para a segunda avaliagdo, mesmo que os objetos de conhecimentos
tenham se mantido os mesmos, houve um ligeiro aumento de com-
plexidade na interpretagdo dos enunciados. Dessa forma, apesar de
algumas questdes ndo terem apresentado melhora nos resultados,
hé o indicio de que o jogo tenha obtido uma repercussao positiva,
uma vez que os resultados foram praticamente “mantidos’; mesmo
diante a um grau de dificuldade maior.

Contudo, para a obtengdo de dados quantitativos expressi-
vos, seria interessante que pudesse ser administrado um nidmero
considerdvel de sessdes dos jogos, sem que atrapalhasse o coti-
diano escolar. Por exemplo, a escola poderia reservar uma area de
jogos para que as criangas pudessem brincar durante os intervalos
recreativos. Mormente, tdo relevante quanto avaliar os alunos por
meio de um exame discursivo que aborde a resolugao de problemas,
talvez seja igualmente relevante analisar como os alunos evoluem
suas habilidades cognitivas dentro do préprio jogo. Nesse sentido,
o professor mediador poderia selecionar um grupo de alunos que,
a principio, apresentaram maiores dificuldades durante as primeiras
sessdes de jogos e coloca-los para jogar juntos sem a participagao
daqueles que apresentaram maiores facilidades. Assim, o educador
poderia analisar a desenvoltura dessa amostra de criangas a fim de
avaliar o quanto o nivel de desenvolvimento real pode ter aumentado
apoés o estimulo do nivel de desenvolvimento potencial propiciado
pelas primeiras sessdes.

Diante dessas consideracdes, espera-se que este trabalho
aponte para novas possibilidades de métodos de investigagdo em
futuras pesquisas e que eventualmente o jogo " " possa ser analisado
por outras abordagens, por diferentes pesquisadores que se interes-
sem e, sem duvida, que o jogo possa ser aprimorado e estudado sob
diferentes suportes tedricos.
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INTRODUCAQ

Ensino reprodutivel (ER, “reproducible teaching”) é uma
abordagem ativa para ensino e aprendizagem que utiliza lingua-
gem de programagao para a producao de textos, objetos didaticos,
ou sua combinagao. Tem suas raizes na pesquisa reproduzivel, res-
surgida na Universidade de Standford pelo cientista da computa-
¢do Donald E. Knuth (Knuth, 1984), que, ao combinar a linguagem
de formatagdo documental Tex de sua autoria com a linguagem de
programacgéo Pascal, possibilitou a saida de um unico documento
contendo texto estilizado e trechos de cddigos reproduziveis pelo
programa WEB, isso hd quase uma década antes do advento da
internet. Essa juncdo culminou na compilagdo de um documento
dindmico final e estabeleceu o conceito de literate programming, ou
programagcao letrada. A ideia teve sequéncia na mesma instituicdo
anos mais tarde (Claerbout; Karrenbach, 1992), visando a reprodu-
tibilidade de processamento e filtragem de dados de exploragéo
sismica, permitindo que profissionais distintos da equipe pudessem
reproduzir calculos, analises e figuras por meio da execucao das
linhas do cédigo-fonte.

Essa possibilidade de reprodugdo de um experimento
completo, desde sua concepgao até sua publicitagado e publicagdo
técnico-cientifica com auxilio de uma linguagem de programagao,
vem sendo largamente discutida na academia nos Ultimos anos
para a consolidacdo de uma Ciéncia Aberta (Pesquisa Reprodutivel)
(Hernandez; Colom, 2025), bem como de uma Educacéo Aberta (ER)
(Dogucu, 2024), faces de um mesmo monolito concebido a partir de
1) dados originais, 2) cédigo de analise/producéo, 3) documentagao
e 4) compartilhamento irrestrito (Bean, 2023).
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APLICACOES GRAFICAS PARA PESQUISA
& ENSINO-APRENDIZAGEM

Entre os produtos pertinentes ao bindémio de PR e ER encon-
tram-se os gréficos, representacoes visuais de linguagem algébrica
para dados. Ao lado de tabelas e mapas, graficos constituem a
principal argamassa de visualizagdo de dados para manuscritos e
livros-texto de abordagem técnico-cientifica, outrora erigidos em
papel milimetrado e publicados com auxilio de papel vegetal sulfuri-
zado. Atualmente, hd muitos recursos digitais para a construgao de
gréficos e sua publicitagao, utilizaveis em computadores, em dispo-
sitivos mdveis e em nuvem. Por envolver comumente a necessidade
de célculos e anélises estatisticas na academia, os aplicativos sdo
inseridos em suites gréficas e de andlise de dados. Boa parte desses
programas exigem licenga paga, tais como Prisma Graphpad, Origin
Lab, MathWorks Matlab, Wolfram Mathematica, Microsoft Power Bi
e Grafiti SigmaPlot,

Também ha diversas alternativas gratuitas, entre as quais
destacam-se Gnu Octave - uma saida de cédigo aberto ao Matlab -,
Maxima - uma linguagem de programacgéao para computagao algé-
brica e graficos, bem como sua interface de usudrio WxMaxima -,
Jupyter Notebooks - uma suite para edigéo e visualizagédo on-line de
trechos de cédigos, bem como o programa de computagao estatis-
tica R, agregado a sua interface RStudio. Como uma plataforma, R &
RStudio sdo amplamente utilizados na pesquisa e ensino-aprendiza-
gem, tanto por instituigdes publicas como por grandes empresas e
big techs (Meta, Google, Microsoft, SpaceX).
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R E PACOTES GRAFICOS

R (Team, 2000) é uma linguagem de programacéao de cédigo
aberto desenvolvida como um projeto académico no departamento
de Estatistica da Universidade de Auckland (NZ) em 1992 (Ihaka,
2017), originada a partir da linguagem S dos Laboratérios Bell
(Giorgi; Ceraolo; Mercatelli, 2022) e que opera como uma linguagem
orientada a objeto por comandos de prompt. Cinco anos depois, o R
foi adquirido por um grupo internacional de desenvolvedores, R Core
Team (Team, 2000), hoje responsavel por sua manutencéo e apri-
moramento. Atualmente possui extensibilidade garantida pelos seus
quase 22 mil pacotes oficiais compartilhados por usuarios para uma
infinidade de problemas, desde estatistica até composi¢cdo musical,
passando por virtualmente todas as dreas do conhecimento. Como
atua por expressoes envolvendo sintaxe de cédigo, ndo é de uso
simples, embora sua curva de aprendizado seja considerada suave.
Juntos, R & RStudio combinam uma plataforma robusta para impor-
tagao de dados, anélise, visualizagao, criagdo de relatérios, desenvol-
vimento de funcdes, pacotes e projetos, entre outros.

H4a mais de uma dezena de pacotes gréficos para o R, dentre
0s quais destacam-se graphics, lattice e ggplot2, os dois primeiros da
instalacdo original do programa. Esses pacotes apresentam aborda-
gens distintas para a visualizagéao de dados. O pacote base graphics
opera pelo uso de fungdes sequenciais, tanto para os elementos gra-
ficos, como para andlise e cdlculos concomitantes aos dados envolvi-
dos. Dessa forma, um produto construido em graphics para multiplas
varidveis requer linhas de comando individuais para cada conjunto, o
gue tende a tornar o cédigo extenso e repetitivo. Contornando isso,
ha o pacote /attice, desenvolvido para implementar o sistema Trellis
e voltado a produgédo de gréaficos envolvendo dados multivariados.
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O lattice permite, em uma Unica linha de comando, a representagao
multivariada global dos dados ou em painéis, bem com a adigao de
linhas de tendéncia e calculos correlatos. Embora seja mais robusto
para a representacao de grande volume de dados, em comparacao
ao sistema graphics, opera com sintaxe algoritmica mais elaborada,
o que limita sua apropriagdo ao aprendiz iniciante.

O sistema ggplot2, criado em 2007 por Hadley Wickham -
cientista-chefe da Posit, que mantém e desenvolve o RStudio atual-
mente -, agrega o potencial grafico de ambos os sistema anteriores,
combinando a caracteristica aditiva de linhas de comandos intuiti-
vos (graphics) ao potencial analitico para grande volume de dados
multivariados (lattice). De fato, a percepcgéo visual para um gréafico
construido com ggplot2 tem tido melhor recepgdo em relagdo ao uso
do pacote base graphics, mesmo entre estudantes, como reportado
num estudo comparativo entre 29.534 alunos de um curso aberto em
Pesquisa Reproduzivel (Myint et al., 2020).

O ggplot2 (Wickham; Sievert, 2009) teve por objetivo imple-
mentar a gramatica de graficos (Wilkinson, 2011), ideia similar a de
aplicativos de imagem (Gimp, Canva), e que aborda a construcéo de
um gréafico por camadas sobrepostas. Essa decomposi¢ao semantica
define 7 camadas justapostas por sinais de adicdo (“+”), e engloba:

Sequéncia de camadas para a gramatica de gréficos
com “ggplot2”:

1. Data: linhas individuais de valores (formato Long);

2. Aesthetics: varidveis visuais - mapeamento de eixos, cor, pre-
enchimento, forma, tamanho...;

3. Geometries: pontos, linhas, barras, colunas, boxplot...;

4, Theme: cores, fontes, formatagdes, demarcagdes, legendas...;
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5. Coordinates: sistema de coordenadas - focalizagdo e zoom

do canvas;
6. Facets: visualizagdo de subconjunto de dados em painéis;
7 Statistics: transformacéo de dados para plotagem.

GGPLOTZ E FERRAMENTAS CORRELATAS

O pacote ggplot2 faz parte de um ecossistema de andlise e
visualizagdo de dados denominado Tidyverse, cujos recursos sdo
carregados por pacote homoénimo. O tidyverse agrega, num conjunto
de pacotes interconectados, a importagao e organizagao dos dados
(tidying), sua transformacéo, visualizagdo, modelagem e comuni-
cagao dos resultados. Para uso do ggplot2, e nas palavras de seu
mantenedor, “vocé fornece os dados, diz ao ggplot2 como mapear
as varidveis para a estética, quais primitivas gréaficas usar, e ele cuida
dos detalhes™ (Wickham et al, 2016, tradugé@o nossa). E no espirito
pleno e mesmo inconsciente do ensino reprodutivel, sua documen-
tacdo primdria pode ser acessada livremente pela internet, por meio
de obra periodicamente revisada por seu criador.

Uma vezinstalada, a estrutura gramatical da biblioteca permite
a produgao de graficos de qualidade de publicagao técnico-cientifica,
como ilustrado em diversos sites na rede. Além disso, varios pacotes
tém sido contemplados para situagdes especificas de uso de ggplot2
em produgao cientifica, tais como ggpubfigs (Steenwyk; Rokas, 2021)
para a extensao de paletas de cor, ggmap para a visualizagdo espa-
cial, ggfortify para a visualizagdo de modelos estatisticos, GGally para

1 No original: You provide the data, tell ggplot2 how to map variables to aesthetics, what graphical
primitives to use, and it takes care of the details.
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a visualizagao estatistica complementar de gréficos, como também
ggbio e ggtree, ambos do repositério Biocondutor, para a visualizagdo
de dados biolégicos (Tyner; Briatte; Hofmann, 2017).

Por outro lado, ainda que ggplot2 seja intuitivo e com uma
curva de aprendizagem relativamente suave, a simples observagao
de que depende de uma sintaxe de linguagem de programacao é
suficiente para afugentar iniciantes com experiéncias plenas nos
aplicativos de cliques de mouse, tais como os elencados na Segéo 2.
Para ilustrar essa situacéo, segue um trecho de cédigo reproduzivel
em ambientes R e seu produto de saida contendo as 7 camadas da
gramatica de graficos de Wilkinson (2011).

library(ggplot2)

dados <- data.frame( x = 1:10, y =c(2, 4, 3, 5,6, 8,7, 9,
10, 12), categoria = factor(rep(c(“A”, “B”), each = 5))) #
dados simulados

geplot(dados, aes(x = x, y =, color = categoria, shape =
categoria)) + # camada de mapeamento estético dos dados
geom_line(aes(linetype = categoria), size = 1.2) +
geom_point(size = 4) +

geom_smooth(method = “lm”, se = FALSE, color =

“black™) +
# camada geométrica com linhas, pontos e curva de ten-
déncia scale color manual(values = ¢(“A” = “blue”, “B”
= “red”)) +

scale_shape manual(values = c(“A” = 16, “B” =17)) +

# camada de cores e formas personalizadas coord carte-
sian(xlim = ¢(0, 11), ylim = ¢(0, 13)) +

# camada de coordenadas

facet wrap(~ categoria, ncol = 2) +

# camadas de painel (graficos por categorias) +

theme grey() +
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labs(title = “Exemplo de grafico com ‘ggplot2’”, x = “va-
riavel independente”,

y = “variavel dependente”, color = “Categoria”,

shape = “Categoria”) # camada de temas e rotulos

Figura 1- Um exemplo de grafico produzido com ggplot2 apresentando
as 7 camadas da gramatica de gréficos

Fonte: elaborado pelo autor com base em Wilkinson, 2011,

INTERFACES GRAFICAS PARA GGPLOT?2

Pelo trecho de cddigo apresentado para o grafico da Figura 1,
fica evidente uma aculturagdo parcimoniosa para apropriagdo da sintaxe
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desejada a produgao gréfica com ggplot2. Contornando esse problema,
surgiram algumas poucas interfaces gréficas no intuito de facilitar a visu-
alizagao de dados com cliques de mouse agregados (ou ndo) aos cédi-
gos-fonte dos gréficos. Uma das primeiras concebidas envolveu o pacote
Deducer (Fellows, 2012), uma implementacao de interface baseada em
Java para construcao gréafica (plot builder) em ggplot2 (Figura 2).

Figura 2 - A interface gréfica Deducer para ggplot2

Fonte: Deducer, 2022,

Embora Deducer contemple a interface gréafica como um
pacote do préprio R, outras GUIs para uso remoto surgiram para
lubrificar o caminho de produgéo com ggplot2. Um exemplo é Learn
ggplot2 (Moon, 2017), um aplicativo web desenvolvido em 2016 com
o framework shiny, também um pacote do R (Figura 3).
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Figura 3 - Tela inicial do aplicativo web Learn ggplot2

Fonte: Moon, 2017,

Pela facilidade de implementacao para visualizagdo de dados
com uso de shiny, outras iniciativas foram posteriormente contempla-
das. Um exemplo é PlotsOfData (Postma; Goedhart, 2019), um aplica-
tivo web baseado em shiny e que permite a insergdo e sumarizagéo
de dados, além da construcao de gréficos com a biblioteca (Figura 4).

Figura 4 - Exemplo de tela do aplicativo web PlotsOfData
para graficos ggplot2 em ambiente shiny

Fonte: Postma; Goedhart, 2019,
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Outro exemplo de aplicativo web, e que também faz uso do fra-
mework shiny, ¢ o GGPlot GUI, cuja tela inicial é apresentada na Figura 5.

Figura 5 - GGPlot GUI, outra iniciativa de cliques de mouse
para facilitar o uso de ggplot2

Fonte: GGPlot Gui, 2025.

Ainda que essas iniciativas sejam sedutoras por possibilita-
rem a construgdo de um gréafico ggplot2 de natureza complexa no
que tange a légica de programacéo envolvida, e sob as expensas
de cliques de mouse para inser¢cdo/selecdo de dados, bem como do
universo de elementos gréficos constituidos pelo pacote, hd um viés
envolvido no processo de ensino e aprendizagem: ndo sdo passi-
veis de reprodutibilidade, tal como auferida em Ciéncia e Educagao
Abertas. Isso decorre do fato de que cliques de mouse, salvo a pro-
dugdo e compartilhamento de video detalhado sobre cada gréafico
construido, ndo guardam memdoria, uma vez que nao operam por
linhas de comando de texto.

E essa € uma das principais caracteristicas vantajosas do uso
de linhas de comando sobre cliques de mouse, visto que permitem
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o compartilhamento facilitado de ideias e registros juntamente ao
codigo-fonte comentado, visando a compilagado de um produto espe-
cifico num simples editor de texto. Assim, estabelece-se um impasse
técnico-didéatico: se por um lado o uso do mouse pode facilitar (e muito)
a construgdo de gréficos, tal como ocorre com planilhas eletrénicas
(por exemplo, Microsoft Excel, Libreoffice Calc), por outro a sintaxe
de programacéo é plena em reproduzir uma sequéncia de comandos
indubitaveis a reproducéo e adaptagao do objeto pretendido.

E indo um pouco mais além, com o advento de Markdown,
uma linguagem de marcagao de texto para formatagao web (HTML),
plataformas como R & RStudio permitem implementar a progra-
macéo letrada de Knuth (Knuth, 1984), com texto estilizado e gra-
ficos de ggplot2 num mesmo texto de literatura cientifica (Cockett
et al, 2024; Rimal, 2021). Exemplo disso constitui o uso do pacote
quarto para a criagao de artigos técnico-cientificos em Rmarkdown,
tal como detalhado em Bauer e Landesvatter (2023) e ilustrado na
redacgdo deste capitulo.

SCRIPTRPLOT

No meio termo entre os recursos educacionais abertos
(Adedoyin et al,, 2025) para a produgao de graficos com ggplot2 por
"ambientes clicaveis” de agradabilidade garantida e a obrigatéria
insercao de linhas de comando plenamente reproduziveis, adaptaveis
e compartilhaveis, oferece-se neste capitulo o ScriptRplot. O objeto,
uma corruptela para script com R para a producao de plots, permite a
producao de gréaficos de ggplot2 por comandos de texto. Diferente da
sintaxe convencional de programacao de R e do sistema gréfico do
pacote, o ScriptRplot oferece ao usuario os ajustes necessarios a plo-
tagem em linguagem natural. Ndo obstante, também fornece a linha
completa de comandos para a compilagédo do grafico pretendido.
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O cddigo-fonte para o ScriptRplot, bem como algumas ins-
trugdes de uso e exemplos ilustrativos, encontra-se disponivel no
site Bioguanti (Schneedorf, 2023). O website foi idealizado inicial-
mente para cobrir diversos temas em Bioquimica Quantitativa sob
pressupostos de ensino reprodutivel e pelo uso de trés softwares de
distribuicao livre, incluindo a plataforma R & RStudio. O site em atu-
alizagdo conta também com materiais voltados as areas do ensino
basico, envolvendo Matematica, Ciéncias da Natureza, Ciéncias
Humanas e Linguagens, e com um aplicativo portavel para estudo
de gréficos em JavaScript e JSPlotly.

CAMADAS E ESTRUTURA PARA 0S ELEMENTOS GRAFICOS

O ScriptRPlot foi concebido itemizando as 7 camadas pro-
postas na gramatica de grdficos, mas dispersas numa sequéncia
autoral itemizada para a confecgdo do gréafico dada abaixo:

1. Data load - carregamento de dados;

2, Reshape - conversao facultativa de dados de formato Wide
para Long exigido pelo pacote;

3. Preamble - transformagdes prévias no conjuto de dados
(atualmente, somente uma converséo facultativa de variavel
numérica em categorica);

4, Dataset - atribuigao de varidveis dependente e independente;
5. Grouping - atribuicdo de varidvel de grupo;

6. Error bar - barra de erros e formatagao;

7 Symbol - tipo e atribui¢cdes para simbolos;

8. Line - tipo e atribui¢des para linhas;

9. Curve - linhas matematicas de tendéncia e formatacao;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Other plots - atribui¢des facultativas para barras, histogra-
mas, grafico de matriz de dados, simulagao de curvas mate-
maticas, e apresentagao de paineis;

Axis —atribuigdo dos eixos (primério e secundario);

Linhas - adicéo e formatacéo de linhas verticais e horizontais;
Zoom - nivel de cobertura dos eixos do grafico;

Additional colour scale - paletas adicionais de cores;
Additional expression - expressdes aditivas facultativas;
Legend - formatacéo de legendas;

Caption - formatacgao de rétulos (titulos, subtitulos);

Text - insercdo e posicionamento de texto.

Para cada item elencado acima, o ScriptRplot oferece um

rapido comentéario sobre as possibilidades de inserc¢éo, tal como
representado na Figura 6.

Figura 6 - Um excerto de alternativas possiveis para edicdo
de um componente gréfico presente no ScriptRplot

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Dessa forma, é possivel experimentar variagoes diversas para
a plotagem, ao mesmo tempo em que se permite uma apropriagcdo
paulatina e até mesmo ludica da sintaxe exigida pelo ggplot2, embora
essa nao seja necessaria a compilagdo do grafico, bastando-se ape-
nas a insercdo sequencial e facultativa de seus elementos. Uma vez
configurado textualmente os elementos gréaficos, o ScriptRplot segue
convertendo as varidveis do usuario em variaveis para interpretagao
do compilador do R. As varidveis convertidas a partir dos componen-
tes gréaficos sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Quadro de componentes graficos para o ScriptRplot
junto a gramatica de gglot?

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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A partir das atribuigdes acima, o usudrio define as condi¢des
necessarias para a construcéo do grafico, embora desprovido da obri-
gatoriedade do conhecimento de sua sintaxe. As varidveis permitem
a construgdo de até dois graficos sobrepostos, incluindo atribui¢des
individuais para tipos, simbolos, linhas e curvas de tendéncia. Ainda
que passivel de uma discussdo acerca de seu mérito, isso permite
a visualizagdo simultdnea para os dados globais do dataset junto a
grupos separados de suas varidveis, bem como a apreciagdo simul-
ténea de dois tipos gréficos sobrepostos, como dispersao de pontos
junto a boxplot, habilidade inexistente nos programas concorrentes
listados neste texto.

Entre as curvas de tendéncia, o script utiliza bibliotecas
da instalagéo original para ajuste linear, curva de suavizagao local
(lowess - locally weighted scatterplot smoothing), e ajuste nao-linear
aos dados, esse a partir de fungdes arbitrarias inseridas pelo usuério.

DIAGRAMA DE PLOTAGEM

Sucedendo-se a estrutura para configuragdo dos elementos
gréaficos, o script relne as informagdes num diagrama de plotagem, o
qual estrutura a sequéncia para a compilagdo do cédigo. Uma des-
crigdo sucinta do diagrama esté apresentada abaixo.

DIAGRAMA DE PLOTAGEM PARA O SCRIPTRPLOT:

# Mapping
main=ggplot(data=dataset,mapping)

# Title & Caption

titles=theme(plot.title = element_text(face = “bold”,hjus-
t=0.5))+theme(plot.caption = element text(hjust = figu-
re_caption x_position))
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# 1st Curve — Allpoints

curve all=geom smooth(data=subset(dataset,curve sub-
set), method=curve method,formula = curve formula,
method.args = list(start = curve nonlinear seeds),se=-
curve_se,span=curve_span,size=curve size, colour=cur-
ve colour all,linetype=curve type all,na.rm=TRUE, n =
curve npoints, acs(weight = curve weight))

# 2nd Curve — Grouping

curve group=geom smooth(data=subset(dataset,curve
subset),na.rm=TRUE, method=curve method,formula =
curve formula,method.args = list(start = curve_nonlinear
seeds),se=curve_se,span=curve_span,size=curve size, n
= curve npoints, aes(weight = curve weight,colour=cur-
ve colour group,linetype=curve type group))

# Bar/Histogram

bar_hist=hist bar(stat=count_stat,bins=count bins,binwi-
dth=count binwidth,position=count position,aes(colou-
r=symbol _colour_group,fill=symbol fill group))

# Simulation

simul = simulation(fun=simul_fun, geom = simul_
geom, colour = simul colour, size = simul size, n= si-
mul_n,xlim=c(simul_x_min,simul_xX max))

LINHA DE COMANDO FINAL

Observa-se, pela sequéncia individual acima, que os elemen-
tos gréficos inseridos pelo usudrio em linguagem natural sdo pas-
sados para varidveis que estabelecem a linha légica de construcéo
das camadas gréficas de ggplot2. Uma vez mais, contudo, o usudrio
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pode observar e aprender com a sintaxe original para cada funcdo
do pacote. Por fim, cada varidvel convertida é agrupada numa Unica
linha de comando aditiva para as diversas configura¢des do grafico.
Essa linha esta representada abaixo.

LINHA DE COMANDO FINAL PARA O SCRIPTRPLOT:

main+theme plot+titles+labels+error bar+plot legen-
d+annotation+axis_valuestaxis labelst+axis lim+fa-
ceting+type allpoints+type group+line all+line grou-
ptcurve all+curve group+symbol jitter+bar hist+li-
ne add horiztline add vertt+line add incl+axis_inver-
sion+axis_transf x+axis transf y+legend guide+add
ggplot_expression+add colour scaletsecondary axis+-
summary_stats+simul+legend inversion.

Dessa forma, possibilita-se, junto ao ScriptRplot, a apreciagao
de 32 conjuntos de informagdes facultativamente combinados em um
gréafico, cada um com suas formatagdes especificas. Nao obstante, o
conjunto aparentemente significativo de elementos, o script, ainda
estd muito aquém de todas as possibilidades de construgdo com o
sistema ggplot2. Em contrapartida, a execugao do grafico como um
todo depende somente da insercdo de seus elementos iniciais, tais
como o dataset, o tipo de gréficos desejados, de simbolos, de linhas
e as cores, provendo o script com a sequéncia necessaria a visualiza-
cao final do gréfico. Uma vez inseridas essas informagdes, basta exe-
cutar o ScriptRplot como qualquer outro script do R. Exemplificando
tal simplicidade, por selegao do texto (Ctrl+A), seguido da compila-
cao do script (Ctrl+Enter).

Um exemplo de gréfico elaborado com o ScriptRplot, visuali-
zado na péagina correlata do website Bioguanti, é ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Saida grafica do ScriptRplot (versao 1.0) para os dados atividade
enzimatica sob agéo do antibidtico puromicina?

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

UMA PALAVRA SOBRE INICIATIVAS
PUBLICAS EM LITERACIA
DIGITAL E EDUCACAQ

O ScriptRplot de que trata este capitulo pretende coadunar
com algumas das expectativas da nova Educagéao 4.0 e 5.0 (Ahmad
et al., 2023), fac-similes transpostas da Industria 4.0 e 5.0 (Leng
et al, 2022) e distintas apenas na aplicagdo das Ultimas a valores
sociais e da comunidade global. Especificamente, o aprendizado

2 Observe que o gréfico apresenta a insergao de 1) dados multivariados, com 2) simbolos e 3) espes-
sura definida, 4) tipos distintos, 5) preenchimento e 6) cores distintas para cada subconjunto, 7)
barras de erro, 8) disposicao em painel, 9) configuracdo e tema especificos e 10) ajuste ndo linear
em subconjuntos para cada nivel dos dados e por equagao introduzida pelo usudrio.

66



personalizado, imersivo e autbnomo para ferramentas de literacia
digital e programacéao aplicadas ao cotidiano, tal como pretendido
pela Educacdo 2030: O Futuro da Educacédo e das Competéncias
(OECD, 2015). A proposta instituida pela OECD (Organizagao para
a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico) em 2015, prevé a
composi¢do de uma matriz conceitual de aprendizagem para as
novas competéncias (conhecimentos, habilidades, atitudes e valo-
res) exigidas ao século XXI. Em terras brasilianas, também a Lei
14.533 (Brasil, 2023), que instituiu a Politica Nacional de Educacéo
Digital (PNED).

Pela PNED, prevé-se a aplicagdo de recursos estatais que
visem eixos como de Inclusdo Digital, contando com estratégias
para “treinamento de competéncias digitais’; bem como o “desenvol-
vimento e acesso a plataformas e repositérios de recursos digitais"”
Em paralelo, eixo de Educagéo Digital Escolar, o qual tem por objeto
"garantir a insercdo da educacéao digital nos ambientes escolares,
em todos os niveis e modalidades, a partir do estimulo ao letra-
mento digital e informacional e a aprendizagem de computagao,
de programacdo, de robdtica e de outras competéncias digitais”
(Brasil, 2023, n.p.).

Com a recente chancela do governo federal frente as dire-
trizes do Novo Ensino Médio pelo Conselho Nacional de Educacéo,
destaca-se também a formagado técnica e integragdo tecnoldgica
para uso de ferramentas digitais e tecnologias emergentes, como
programacéao e softwares educacionais. Parte dessa iniciativa tam-
bém estd espelhada na recente Clpula de Lideres do G20, reunida no
Rio de Janeiro em novembro de 2024, que articula, em seu Relatério
do G20 sobre Educacéo, a integracéo tecnoldgica nas préticas edu-
cacionais e o compartilhamento de contelddo educacional digital
(Group of Twenty, 2024).
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A ELABORAGAO DESTE CAPITULO

A formatacao de texto (RMarkdown), a insercao e a referen-
ciacdo cruzada de figuras e do diagrama em tabela (pacote kable,
versao 1.4.0), dos hiperlinks, dos trechos de cédigo renderizéveis para
graficos ggplot2 (versdo 3.4.4), bem como o gerenciamento biblio-
gréfico e a conversao do documento dindmico final para compilagao
a um modelo de arquivo DOCX previamente configurado, foram
exclusivamente conduzidos com a linguagem de programacado R
(versdo 4.3.3, fev/2024) em ambiente de desenvolvimento integrado
RStudio (versdo 2024.09.1 Build 394), e pacote gquarto (versao 1.4.4)
como sistema de publicacéo cientifica.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacgéo
de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) - Cédigo
de Financiamento 001.

REFERENCIAS

ADEDQYIN, 0. B. et al. Open educational resources: Qualitative evaluation of faculty
interest in motivating students to create and use. Innovations in Education and
Teaching International, [s. /], v. 62, n. 1, p. 216-232, 2025.

AHMAD, S. et al, Education 5.0: requirements, enabling technologies, and future
directions. arXiv preprint arXiv:2307.15846, [s. /], 2023,

BAUER, P. C,; LANDESVATTER, C. Writing a reproducible paper with RStudio and
quarto. [s. /], 2023.

68



BEAN, B. L. Teaching Reproducibility to First Year College Students: Reflections From an
Introductory Data Science Course. Journal on Empowering Teaching Excellence, [s. /],
V.7, n.2,p. 52023,

BRASIL. Lei n. 14.533, de 11 de janeiro de 2023. Institui a Politica Nacional de
Educacdo Digital e altera as Leis n° 9.394, de 20 de dezembro de 1996 (Lei de Diretrizes
e Bases da Educacao Nacional), 9448, de 14 de marco de 1997,10.260, de 12 de julho de
2001, €10.753, de 30 de outubro de 2003, Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 2023,
Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2023-2026/2023/Lei/L14533.
htm. Acesso em: 17 maio 2025,

CLAERBOUT, J. F; KARRENBACH, M. Electronic documents give reproducible research a
new meaning. /n: SEG TECHNICAL PROGRAM EXPANDED ABSTRACTS 1992. [S. /]:
Society of Exploration Geophysicists, 1992. p. 601-604.

COCKETT, R. et al. Continuous Tools for Scientific Publishing. scipy, [s. /], p. 121-136, 2024,

DEDUCERManual. Deducer, 2022, Disponivel em: https://www.deducer.org/pmwiki.
php?n=Main.DeducerManual?from=Main.HomePage. Acesso em: 22 mar. 2025.

DOGUCU, M. Reproducibility in the Classroom. Annual Review of Statistics and Its
Application, [s. /], v. 12, 2024,

FELLOWS, . Deducer: a data analysis GUI for R. Journal of statistical Software, [s. /],
vol. 49, p. 1-15, 2012,

GIORGI, F. M.; CERAOLO, C.; MERCATELLI, D. The R language: an engine for bioinformatics
and data science. Life, [s. /], v. 12, n. 5, p. 648, 2022,

GROUP OF TWENTY. G20 Rio de Janeiro Leaders’ Declaration. G20, 2024. Disponivel
em: https://g20.0org/wp-content/uploads/2024/11/G20-Rio-de-Janeiro-Leaders-
Declaration-EN.pdf. Acesso em: 22 mar. 2025.

HERNANDEZ, J. A,; COLOM, M. Reproducible research policies and software/data
management in scientific computing journals: a survey, discussion, and perspectives.
Frontiers in Computer Science, [s. /], v. 6, p. 1491823, 2025.

IHAKA, R. The r project: A brief history and thoughts about the future. Univ. Auckl, [s. /],
V. 4,p. 22,2017

69


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2023-2026/2023/Lei/L14533.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2023-2026/2023/Lei/L14533.htm
https://www.deducer.org/pmwiki.php?n=Main.DeducerManual?from=Main.HomePage
https://www.deducer.org/pmwiki.php?n=Main.DeducerManual?from=Main.HomePage
https://g20.org/wp-content/uploads/2024/11/G20-Rio-de-Janeiro-Leaders-Declaration-EN.pdf
https://g20.org/wp-content/uploads/2024/11/G20-Rio-de-Janeiro-Leaders-Declaration-EN.pdf

KNUTH, D. E. Literate Programming. Comput. J., v. 27 n. 2, p. 97-111,1984. DOI: https://doi.
0rg/10.1093/comjnl/272.97 Disponivel em: https://academic.oup.com/comijnl/article-
abstract/27/2/97/343244. Acesso em: 22 mar. 2025.

LENG, J. et al. Industry 5.0: Prospect and retrospect. Journal of Manufacturing
Systems, [s. /], v. 65, p. 279-295, 2022,

MOON, K.-W. Learn ggplot2 using shiny app. [S. /]: Springer, 2017

MYINT, L. et al. Comparison of beginning R students’ perceptions of peer-made plots
created in two plotting systems: a randomized experiment. Journal of Statistics
Education, [s. /], v. 28, n. 1, p. 98-108, 2020.

OECD. Future of Education and Skills 2030/2040. Organisation for Economic Co-
operation and Development, 2015. Disponivel em: https://www.oecd.org/en/about/
projects/future-of-education-and-skills-2030.html. Acesso em: 17 maio 2025.

POSTMA, M., GOEDHART, J. PlotsOfData—A web app for visualizing data together with
their summaries. PLoS biology, [s. /], v. 17 n. 3, 2019.

RIMAL, Y. Reproducible Academic Writing and Interactive Data Visualization Using R
Markdown (R Programming Flex-Dashboard: Flex_Dashboard Packages). /n: Rising
Threats in Expert Applications and Solutions: Proceedings of FICR-TEAS 2020. [S. /]:
Springer, 2021, p. 603-615.

SCHNEEDORF, J. M. Bioquanti, um website interativo para ensino-aprendizagem em
Bioquimica. Revista de Ensino de Bioquimica, [s. /], v. 21, n. 1, p. 110-124, 2023,

STEENWYK, ). L.; ROKAS, A. ggpubfigs: colorblind-friendly color palettes and ggplot?
graphic system extensions for publication-quality scientific figures. Microbiology
Resource Announcements, [s. /], v. 10, n. 44, p. 10-1128, 2021,

TEAM, R. C. R language definition. Vienna, Austria: R foundation for statistical
computing, [s. /], v. 3,n.1, p. 116, 2000.

TYNER, S. C,; BRIATTE, F,; HOFMANN, H. Network Visualization with ggp/ot2. The R
Journal, [s. /], 2017

WICKHAM, H.; SIEVERT, C. ggplot2: elegant graphics for data analysis. [S. /] springer
New York, 2009. vol. 10

70


https://doi.org/10.1093/comjnl/27.2.97
https://doi.org/10.1093/comjnl/27.2.97
https://academic.oup.com/comjnl/article-abstract/27/2/97/343244
https://academic.oup.com/comjnl/article-abstract/27/2/97/343244
https://www.oecd.org/en/about/projects/future-of-education-and-skills-2030.html
https://www.oecd.org/en/about/projects/future-of-education-and-skills-2030.html

WICKHAM, H. et al. Overview. ggplot2, 2016. Disponivel em: https://ggplot2 tidyverse.
org/. Acesso em: 17 maio 2025,

WILKINSON, L. The grammar of graphics. /n: Handbook of computational statistics:
concepts and methods. [S. /]: Springer, 2011, p. 375-414,

n


https://ggplot2.tidyverse.org/
https://ggplot2.tidyverse.org/

DOI: 10.31560/pimentacultural/978-85-7221-396-74



EDUCAGAQ 5.0 E DESAFIOS
CONTEMPORANEQS

A Educacéo 5.0 tem sido tema crescente em nossos tempos,
ao combinar tecnologias imersivas de realidade aumentada e vir-
tual, aprendizado de mdquina, big data, internet das coisas (loT) e
inteligéncia artificial, herancas recentes da Educacgéo 4.0, aos valores
de impacto social e as transformagdes deletérias ao planeta (Vieira
et al, 2023). No outro canto do ringue, uma juventude dos assim
chamados "nativos digitais’, jovens focados no uso de dispositivos
moveis para toda uma gama de interagdes sociais mediadas por
tecnologia. Nao obstante esse matrimdnio potencial, reporta-se pro-
gressivamente a marcante dicotomia entre o0 acesso quase irrestrito
a informagao digital nesses tempos, e a apropriagao geracional de
ferramentas correlatas (Prakash et al,, 2023). Embora qualquer jovem
hoje em dia consiga absorver aspectos de mérito individual sobre
dudios de redes sociais e plataformas de streaming em velocidade
"1.5" raros sdo os que coadunam com as competéncias digitais reco-
mendadas pela Unido Europeia desde 2006 para o uso critico, refle-
xivo e criativo das novas tecnologias de informagdo e comunicagao,
atualizadas no ano corrente pelo Digital Competence Framework for
Educators (DigCompEdu) (European Comission, 2025).

ENSINO REPRODUT,I'VEL
E APLICATIVOS GRAFICOS

A reprodutibilidade em pesquisa tem sido amplamente dis-
cutida ha tempos (Most, 1964), tornando-se atualmente um monolito
da premissa de qualidade cientifica com o apoio de documentos
dindmicos (Buckley et al,, 2025). A mesma preocupacao, contudo, ndo
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se transfere ao ensino e aprendizagem, embora haja um movimento
inercial de iniciativas seminais a esse respeito (Dogucu, 2024). Nao
obstante, o ensino reprodutivel (ER) modela uma abordagem ativa
com uso de linguagem de programacéo, seu ponto forte a reprodu-
tibilidade garantida do objeto didatico ou documento a contemplar,
muito embora percebida como uma barreira intransponivel, se refle-
tirmos acerca de seu publico-alvo, professores e alunos das mais
diversas competéncias (Pownall et al,, 2022). O uso de programagao
ao ER remonta ao sistema WEB, desenvolvido por Donald Knuth na
Universidade de Standford nos anos 1984 (1984). Contemplando
uma combinagdo da linguagem de programacéo Pascal com a lin-
guagem para formatagao documental Tex, o matematico e cientista
da computacéo laureado com o Turing Award obteve um documento
dindmico para edicdo manual de textos e cddigos para compilagao
automaético ao estudo de ndmeros primos.

Um dos desafios para a absorcdo de conteldos académi-
cos e escolares diz respeito a interpretagdo de gréficos presentes
em livros-texto e conteldos afins, em especial aos que se referem a
fungdes matematicas em areas nao puramente matematicas, como
gréficos cientificos das ciéncias naturais. Essa dificuldade parece
repousar na construgdo mental e nas ag¢des necesséarias para a
interpretacao de quantidades desenhadas implicitamente a visuali-
zagao e sob mudanca das coordenadas de dados nos eixos gréaficos
(Altindis et al,, 2024), um requisito a incorporagao de forma (equagéo)
ao contexto (fenémeno). Nao obstante a “era” de maior percepgao
a construcédo gréfica em papel quadriculado ou milimetrado, apli-
cativos web e dispositivos méveis vém contemplando um exército
crescente de admiradores, muito embora, mais por facilitagcdes de
uso dos desenvolvedores e da estética do produto final do que por
seu cerne conteudista.

Diversas caracteristicas comuns ou especificas desses
programas favorecem a reprodutibilidade cientifica e de ensino-
-aprendizagem. Entretanto, se por um lado esses sistemas permitem
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um estudo avancado das caracteristicas de modelagem propostas,
em contrapartida apresentam:

Caracteristicas de programas convencionais para constru-

cao de gréficos:

1.

Necessidade de instalagdo ou acesso credenciado em nuvem
para programa/pacotes;

Dependéncia de licenca, ainda que temporéria, para uso
de programas;

Necessidade de conexdo a internet para as versbes em
nuvem dos programas;

Precos altos ou versdes de demonstracdo limitadas para
0s programas pagos;

Usabilidade dependente de janelas, menus e abas especi-
ficas de cada suite;

Limitagdo de modelos matemaéticos propostos (embora o
conhecimento da sintaxe de cada programa permita a inser-
¢do de equagdes pelo usuario);

Presenca de diversas janelas e abas individuais para
acesso as informagdes de insercdo e visualizagdo gréfica
de dados e fungoes;

Programas que usualmente operam por cligues de mouse
nao permitem ao aprendiz a inser¢gdo em pensamento com-
putacional envolvido em linguagens de programacéao (por
exemplo, Prism, Geogebra, Origin e Sigma Plot);

Programas que nao trabalham com linhas de comando pro-
duzem os resultados gréficos em janelas diferentes, exigindo
alterndncia a sua usabilidade;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Gréficos produzidos podem visualizados somente dentro
dos programas;

Alguns programas para graficos nao permitem a abertura de
mais de uma sessao (por exemplo, Origin e Prism);

Uma vasta colecdo de funcionalidades de cada suite, muito
além da necessidade bésica que envolve um estudo para
compreensdo de um grafico;

Gréficos renderizados por vezes apenas bidimensio-
nalmente, e ndo em 3D;

Tipos gréficos 2D bastante limitados para alguns programas;

Um caminho por vezes detalhado e Unico junto aos progra-
mas, entre janelas e abas, para se buscar apenas a funciona-
lidade especifica a elaboragdo de um gréfico simulado por
uma funcdo matemética;

Niveis limitados para ag¢des de “desfazer/refazer” (“undo/
redo"”) para varios programas listados acima;

Dependéncia de hardware de bom desempenho para alguns
programas (exemplificando, Origin Lab requer 3 GB de
memodria de disco e um minimo de 4 GB de RAM para operar,
essa Ultima também necesséria ao Matlab);

Limitagdo de compartilhamento para o arquivo original do
grafico a quem ndo possua 0 mesmo programa, impossibi-
litando também a personalizagcdo do produto (por exemplo,
limites e rétulos de eixos, novos dados, titulos e subtitulos);

Compartilhamento do grafico produzido como arquivo
de imagem, ou como arquivo compildvel especificamente
em cada programa;
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20. Producdo e compartilhamento de graficos sem qualquer
interatividade (Power Bi e outros pagos sao excegdes raras);

21. Apresentagdo estatica dos dados e graficos envolvidos
na confeccdo (com excecdo de alguns pacotes para R,
incluindo plotly);

22, Limitagdo de uso em ambientes virtuais de aprendizagem
(instalagdo de programas no portal, por exemplo) e, por
conseguinte, para algumas modalidades de ensino (por
exemplo, hibrido e EaD).

JSPLOTLY

No ensejo de contornar algumas das caracteristicas acima,
foi desenvolvido o aplicativo grafico JSPlotly, uma contragado léxica de
referéncia as linguagens envolvidas em sua construgdo. O aplicativo
permite a elaboracdo de gréficos 2D e 3D, tanto para simulagdes
matematicas quanto para observagdo de dados, ou mesmo para
mapas. Por estar baseado na linguagem JavaScritpt, pode ser adap-
tado para ambientes web, incluindo ambientes virtuais de aprendi-
zagem, por ser uma linguagem interpretada em browsers modernos
(HTML5) e nao compilada, como é o caso de R, C/C++ e Python.
Por ser construido a partir da biblioteca Plotly.js, habilita todas as
funcionalidades interativas presentes nessa. E por ser modificavel
em qualquer editor de texto, confere sua ampla adaptagdo e compar-
tilhamento a partir de um arquivo de poucos kilobytes de memodria.
Um exemplo da tela Unica do JSPlotly esta apresentada na Figura 1.
Pode-se visualizar o potencial do aplicativo e sua interatividade
clicando-se na imagem.
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Figura1- Janela tinica do JSPlotly’

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

O aplicativo, o cddigo-fonte JSPlotly, algumas orienta-
¢oes de uso e alguns exemplos gréficos estdo disponiveis no site
Bioguanti, uma iniciativa para disseminar o ensino reprodutivel em
nivel superior e basico (Schneedorf, 2023). Originalmente concebido
para abrigar a aplicagdo de trés softwares de distribui¢éo livre ao
ensino-aprendizagem para aspectos quantitativos em Bioquimica, o
site inclui atualmente e-books e fivros vivos (programacéao letrada
para a compilagé@o de chunks de R e ag¢des de Jmol diretamente na
internet), e trés aplica¢des desenvolvidas na UNIFAL-MG, incluindo
JSPlotly (além de ScriptRplot - graficos em R para ggplot2 - e Sisma
- simulagdo de diagramas dindmicos). Em atual reformulagéo, o site
abriga objetos didaticos para Bioquimica, Quimica, Fisico-Quimica,
Biologia Molecular, Matemética, Ciéncias da Natureza, Ciéncias
Humanas e Linguagens.

As caracteristicas da linguagem e da biblioteca empregadas
em conjunto para JSplotly estabelecem algumas habilidades apre-
cidveis ao aplicativo.

1 Afigura apresenta a sobreposicdo de equagdes quadraticas (esquerda), interpretadas a partir da
variacdo de parametros da funcdo disposta no editor de cédigos (direita). Clique na imagem para
acesso on-line do aplicativo.
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10.

11.

12,

Caracteristicas do JSPlotly para gréficos interativos e dindmicos:
N&o requer instalagao;

Nao requer requisitos complementares (por exemplo, biblio-
tecas .NET Microsoft e Java);

Nao requer conexao de rede;

Néao requer configuragcdo de maquina de minimo desempe-
nho (por exemplo, memadria RAM);

Pode ser carregado a partir de um simples visualizador de
HTML (Firefox, Edge, Safari e Chrome);

Nao requer um editor especifico para construgao, podendo
ser elaborado a partir de um simples bloco de notas;

Possui cédigo-fonte e produto contidos em um mesmo
arquivo, facilitando armazenamento e compartilhamento;

Pode ser carregado a partir de computador, dispositivos
moveis (smartphone) ou removiveis (pen-drive);

E interpretado a partir de um cédigo de texto simples, utili-
zando membéria fisica desprezivel (20 kB), ainda que permita
a elaboracéao de gréficos sofisticados, interativos e dindmicos
(atualizagdo por evento de usuério ou em tempo real);

Por ser passivel de construgcdo em editor simples de texto,
possui compartilhamento irrestrito de seu cédigo-fonte;

E capaz de produzir graficos 2D e 3D interativos instan-
taneamente, tanto a partir de equagdes como de dados
inseridos pelo usuario;

E capaz de produzir mapas interativos, elevando a extensdo
de uso para aplicagdes ndo matematicas;
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Correlaciona-se diretamente ao uso de linguagens de pro-
gramagao, tal como requerido pela 4a. e 5a. Revolugdo
Industrial, e respectivamente espelhados nas competéncias
digitais da Educagéo 4.0 e 5.0;

Por sua simplicidade como arquivo Unico em HTML, pode ser
incorporado em paginas da web ou ambientes virtuais, permitin-
do seu uso para qualguer modalidade de ensino-aprendizagem
(por exemplo, presencial, hibrido, remoto e EaD);

Insere-se nos conceitos de “pesquisa reproduzivel, bem
como de “ensino reprodutivel’, alicercados pelo acesso e
compartilhamento abertos, facilitados e documentados, para
ferramentas digitais direcionadas a conteldos cientifico,
assim como das matrizes curriculares;

Permite que se incorpore no cédigo-fonte outras bibliotecas
em JavaScript, complementares a produgéo e manejo grafi-
cos (ex: numjs para computacdo numérica e algebra linear,
jsmath para notagdes matematicas complexas e jStat para
computagao estatistica);

Possui diversas agbes interativas por cliques de mouse,
e que pontuam um grau lddico a experimentacdo de
fungcdes matematicas;

Renderiza gréficos a partir de linguagem de programacgéo
moderna e largamente utilizada, o que também permite ao
aprendiz sua insergao paulatina em técnicas de programacao
contidos em outras linguagens recorrentes (Python e R), e do
mundo geek (Arduino - "C/C++").

ESTRUTURA E CARACTERISTICAS DO APLICATIVO

O JSPlotly foi elaborado para facilitar a interpretagdo de

conteddos matematicos das ciéncias em geral, pela simulagdo do
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comportamento gréfico de uma equagédo ou de dados introduzidos
pelo usudrio. Para permitir seu uso simplificado e distribuicdo ampla,
foi construido como um arquivo HTML, conferindo-lhe acesso por um
simples visualizador (browser) e sem necessidade de conexao. Como
um todo, utilizou-se HTML, CSS, JavaScript, e Plotlyjs para a geragdo
de gréficos interativos. Um container flexivel criado em HTML foi divi-
dido em duas se¢des: uma para o editor de cddigos on-line Ace.js, para
edicdo de equagdes em Plotly,s e integragdo em pagina HTML, e um
ecra grafico, no qual é plotada a equagao ou os dados, com exibigédo
visual e interativa, caracteristicas daquela biblioteca. O container do
simulador foi realizado com flexbox e media queries, permitindo design
responsivo para telas pequenas e dispositivos méveis.

A personalizagdo da interface foi concluida com CSS
(Cascading Style Sheets), incluindo tamanho, posicionamento, cores,
plano de fundo e dimensdes dos elementos do container. De modo
complementar, engenharia de prompts foi empregada junto a assis-
tentes de IA (OpenAl ChatGPT e Anthropic Claude Al), para corre-
cao de cddigos e para o refinamento da estrutura e de elementos do
aplicativo (design, fontes, cores, dimensionamento, posicionamento).

O JSPIotly foi também concebido tendo em mente o que um
usudrio faria para estudar o comportamento gréfico de uma equacao.
Essa ac¢des sdo consolidadas por botdes simples ao redor do editor
de equagdes. As equagdes sao inseridas ao combinar cédigos de
JavaScript, para definicdo de varidveis, manipulagédo de arrays, cal-
culos matematicos, e configuragdes de renderizagao, enquanto os
codigos de Plotly.js sao utilizados para a geragao do grafico interativo.

Acdes do usuério para as funcionalidades do JSPlotly:

1. Observar a sintaxe da biblioteca “Plotly,js” por meio de uma
equagao pré-definida no carregamento do arquivo HTML do
aplicativo (“funcédo quadratica”);

2. Carregar uma nova fungéo para plotagem (“browser");
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10.

1.

12.

13.

Editar pardmetros da equacao, tanto de sua funcdo matema-
tica e das varidveis inseridas quanto da configuragao do plot;

Plotar o gréafico (“Add Plot") e observar seus dados interativa-
mente, por hover de mouse;

Alterar alguma informagao no editor (varidveis, parametros,
fungdo matematica, eixos, por exemplo), e superimpor um
novo gréafico para visualizagdo das diferengas propostas e
estudo do comportamento da funcdo (“Add Plot");

Alterar a cor do ultimo plot por simples clique de mouse em
icone ("change color”) em barra de ferramentas;

Excluir da area gréfica a dltima equagao (“Remove Last"),
para novos ajustes e superimposicao de outra curva;

Limpar a drea gréafica ("Clean Plot");

Armazenar o grafico como um arquivo HTML autdnomo
("self-contained”), preservando a interatividade da biblioteca
"Plotly.,js” para estudo posterior ou compartilhamento do(s)
grafico(s) representados (“Save Plot");

Armazenar a equacdo como um “script” de “JavaScript”
e "Plotlyjs" para carregamento posterior ou compartilha-
mento (“Save Script");

Armazenar o plot alternativamete como PNG (rasterizada -
web, documentos) ou SVG (vetorial - qualidade de publica-
¢éao, edigdo) por cligue de mouse em icone da barra;

Excluir todos os elementos gréficos e de “script” para uma
nova edigdo (“Clean All");

Desfazer/refazer em niveis ilimitados para comandos de
edigcdo de um gréfico;
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14. Inserir um cursor de coordenadas por linha pontilhada no gra-
fico (“Toggle Spike Lines") por icone da barra de ferramentas;

15. Autoescalonar o gréfico por icone da barra ("Autoscale”), ou
por clique duplo do mouse no ecr3;

16. Deslocar o gréafico no ecra por icone da barra (“Pan”);

17. Ampliar qualquer &rea retangular sobre o gréfico por
icone da barra (“Zoom”");

18. Deslocar o eixo “x" ou "y" por arraste de mouse;

19. Ampliar ou reduzir o grafico pelo botdo “scroll” do
mouse (rolagem);

20. Inserir rétulos para titulo e eixos, por simples clique nas res-
pectivas areas do gréfico;

21. Clicar na legenda para ocultar/apresentar cada linha/dados
do gréfico;

22, Editar o grafico em aplicativo web (Plotly Chart Studio;
https://chart-studio.plotly.com/create/#/) do desenvolvedor
da biblioteca por icone da barra de ferramentas (“Edit in
Chart Studio”).

INTERATIVIDADE

Os eventos interativos que agregam valor a representagéo

dindmica do gréfico séo intrinsecos da biblioteca Plotly,js, concebida
para criagao e visualizacdo interativa de dados para mais de 40 tipos
em 2D e 3D, e painéis (dashboards), tanto para gréaficos como para
mapas. Assim, cada gréafico gerado apresenta no canto superior direito
um conjunto de icones para armazenamento como arquivo de ima-
gem PNG, ampliagdo/redugéo (zoom), deslocamento do ecr, e auto-
escalonamento. Além disso, a biblioteca permite o uso de mouse para
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selegao de uma édrea qualquer do grafico e ampliagao (e duplo clique
para retorno), deslocamento individual de eixos, bem como hover de
informacdes, propiciando a visualizagao do valor de cada dado do plot
por passagem de mouse. Adicionalmente, a biblioteca possui outros
efeitos de interatividade definidos por linhas de comando, tais como
tooltips (informagdes adicionais por hover), destaque cromatico ou
delecdo de pontos especificos do grafico, resposta cruzada entre pai-
néis graficos (crossover), entre outros. Toda a interatividade é preser-
vada durante a exportagdo do gréfico pelo botdo Save Plot, gerando
um arquivo HTML interativo e de facil compartilhamento.

A Figura 2 contém um esbogo de interatividade para um
modelo equagao de gas ideal adaptado para volume finito e intera-
cao entre particulas (equacao de Van der Waals).

Figura 2 - Tela do JSPlotly ilustrando a interatividade por zoom ?

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Além disso, a biblioteca Plotly.js possui nativamente diversas
habilidades adicionais, tanto por a¢gdes de mouse como por inser-
¢Oes de eventos, incluindo:

Funcionalidades adicionais do JSPlotly associadas a biblio-
teca Plotly.js para gréficos:

2 A curva descreve a equacao de van der Waals para gases ideais a 310 (trace 0) e 100 K (trace 1). As
constantes a e b representam, respectivamente, as forgas de atragdo intermoleculares, e o volume
finito das moléculas. Para gréficos interativos, acesse o Bioguanti,
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10.

1.

12,

13.

13.

14.

15.

Efeito de afastamento/aproximacéo visual geral ou de &rea
especifica (“zoom”");

Arraste do ecra de visualizagado (“pan’, panorédmica);
Deslocamento individual de eixos;
Retorno a configuragéo original (“reset”);

Sele¢do de dados/pontos individuais ou coletivos por ("box”
ou "lasso”);

Informagdes por passagem de mouse (“hover” ou "mouse
over”; por exemplo, exibicao dindmica de valores);

Dicas customizaveis de ferramentas (“tooltips”);
Legendas interativas;
Gréficos dinamicos (atualizagdo automatica em fluxo);

Navegagdo detalhada (“drilll.down” e exploragdo em area
especifica);

Botdes personalizados (“buttons”);

Eventos personalizados por mouse ou agado de usudrio (“call-
backs’, atualizagdo de pagina por interagao);

Deslizadores (“sliders”) e menus para filtragem de informacdes;

Marcagao de dados por linhas pontilhadas nos eixos gréficos
e "hover” ("Toggle Spike Lines");

Menu de icones para interatividade padrdo (“Mode bar");

Personalizagdo do "Mode bar” (por exemplo, exportagao
da imagem em SVG, cépia de dados do gréfico para a
area de transferéncia);
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16.

17.

18.

19.

20.

Animagdes em "layout” ou transi¢do de dados;
Facetas interativas ("facets” e gréficos lado a lado);

Sincronizagdo entre graficos interconectados (“zoom”
e selecdo de dados);

Criacéo de painéis dindmicos interativos (“dashboards”);

Integragéo com bibliotecas interativas (D3.js e React,js) ou
analiticas (por exemplo, numjs, mathjs, jstat).

Parte dessas agbes, como sliders e buttons, ndo sao passi-

veis de insercdo direta nas equagdes interpretadas pelo aplicativo.
Contudo, é possivel inseri-las em arquivo adaptado a partir do pré-
prio JSPlotly, permitindo ferramentas de interatividade adicionais,
tais como as descritas acima. Um exemplo disso estd representado
na Figura 3, que ilustra um gréfico para titulagdo de um 4cido fraco
com recursos interativos adicionais (marcagao de ponto nos eixos -
Toggle Spike Lines - e controle deslizante - slider).

Figura 3 - Titulacdo de 4cido fraco triprético com controle deslizante

para valores de pKal e marcacao de dados por linhas pontilhadas 3

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Observe a selecdo do valor de pKal pelo slider e seu posicionamento na curva. A insercéo do slider
foi realizada por adaptagdo do cddigo-fonte de JSPlotly. Clique na imagem para acessar esse e
outros gréficos e cddigos interativos.
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A INSERCAO DE QOI\/IPETEJ\ICIAS DIGITAIS
E AS NOVAS POLITICAS PUBLICAS

O JSPlotly descrito neste texto intenciona esbocar uma
contribuicdo em consonancia aos programas publicos de incentivo
a educagéo digital, e as diversas iniciativas globais para a melho-
ria do ensino-aprendizagem levadas a termos nos Ultimos anos,
como a Educagéo 2030: O Futuro da Educagéo e das Competéncias
(OECD, 2015). A proposta instituida pela OECD (Organizagao para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico), em 2015, prevé a com-
posicdo de uma matriz conceitual de aprendizagem para as novas
competéncias (conhecimentos, habilidades, atitudes e valores) a
serem inseridas nos curriculos escolares (Silva; Fernandes, 2019). Em
paralelo, o programa da Unesco (Organizagdo das Nagdes Unidas
para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura) para Reimaginar Nossos
Futuros Juntos: Um Novo Contrato Social para a Educagao (Unesco,
2022), recomenda integrar tecnologias digitais de forma ética e inclu-
siva (Nunes; Bassani, 2024) frente as transformagdes ambientais e
sociais previstas para os préximos trinta anos.

Também erigidos sobre essa preocupacdo global, os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030
da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, [s.d.]), que, tal como o
ODS4, buscam “"assegurar a educagao inclusiva, equitativa e de qua-
lidade, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida
para todos” (Shulla et al., 2020). E retornando a solo patrio, a Clpula
de Lideres do G20 reunida no Rio de Janeiro em novembro de 2024,
e que defende em seu Relatdrio do G20 sobre Educacgéo junto a boas
préaticas inclusivas e de valorizagao dos profissionais em educacéo,
a integragdo tecnoldgica nas préaticas educacionais, e o comparti-
lhamento de contelddo educacional digital (Group of Twenty, 2024;
Relatério [...], 2024).
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BRASIL

Com a aprovagao das diretrizes do Novo Ensino Médio pelo
Conselho Nacional de Educacéo, que enfatizam flexibilizagao curri-
cular, formacgéo técnica e integracéo tecnoldgica, prevé-se o uso de
ferramentas digitais e tecnologias emergentes, como programacao e
softwares educacionais. A Educagéo Profissional e Tecnoldgica (EPT)
também é destacada, integrando capacitagdes técnicas em éareas
como automagao e desenvolvimento de software.

Também se agregam a essas iniciativas as propostas federais
do Plano Nacional de Educagdo (PNE) 2024-2034 (PL 5665/23), e
programas como a Escola em Tempo Integral do MEC, a Estratégia
Nacional de Escolas Conectadas (Enec), o Programa Mais Ciéncia na
Escola (MCTI/MEC) e a Chamada CAPES para produtos de inovagédo
tecnoldgica na educagéo.

A ELABORACAQ DESTE CAPITULO

A formatagao de texto (RMarkdown), insercao e referencia-
cdo cruzada de figuras, de hiperlinks, assim como gerenciamento
bibliografico e a conversao do documento dindmico final para compi-
lagdo a um modelo de arquivo DOCX previamente configurado foram
exclusivamente conduzidos com a linguagem de programacédo R
(versdo 4.3.3, fev/2024) em ambiente de desenvolvimento integrado
RStudio (versdo 2024.091 Build 394) e pacote quarto (versdo 1.4.4)
como sistema de publicagao cientifica.
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INTRODUCAQ

O ensino de Bioquimica nos cursos de graduacgdo apresenta
desafios significativos devido a complexidade dos conteldos abor-
dados, ao elevado grau de abstragao conceitual e a necessidade de
compreensao da simultaneidade, regulacdo e integracdo das vias
bioquimicas em contextos aplicados e reais.

Essas dificuldades exigem metodologias pedagdgicas que
vao além da exposigao tradicional de conteddos. Nesse cenério, o
uso de tecnologias educacionais/Recursos Educacionais Abertos
(REA) e metodologias ativas tem-se mostrado como uma estratégia
promissora para promover uma aprendizagem mais significativa,
engajada e acessivel (Ribosa; Duran, 2022; Severo, 2020).

A aprendizagem ativa e colaborativa, fundamentada nos pres-
supostos da teoria sociocultural de Vygotsky (1991) e da abordagem
construcionista de Papert (Papert; Harel, 1991), propde que os estu-
dantes assumam um papel protagonista no processo de construgao
do conhecimento, sendo incentivados a resolver desafios e proble-
mas, discutir em grupo, assim como se envolverem em processos de
criagao (Yang; Chang, 2013). Nesse sentido, a criagao de contelidos
educacionais pelos préprios estudantes - conhecida como student
authorship (autoria estudantil) - tem ganhado destaque como uma
abordagem eficaz para aprofundar a compreensao dos contelidos e
desenvolver habilidades cognitivas e metacognitivas pelos estudan-
tes (Ribosa; Duran, 2022; Sglvberg; Rismark, 2023).

O desenvolvimento de materiais com finalidade educacional
pelos estudantes, como videos, jogos ou textos, pode estimular a
organizagdo do conhecimento, a autoexplicagéo e o raciocinio critico,
promovendo um aprendizado mais ativo e profundo do que o mero

92



consumo de informacgdes (Ribosa; Duran, 2022). No caso de jogos
digitais, Yang e Chang (2013) indicam a relag¢éo entre a criacdo pelos
estudantes e o desenvolvimento de habilidades de pensamento cri-
tico e aquisicao de conhecimentos. Além disso, a colaboragdo entre
pares é o elemento central da aprendizagem ativa, favorecendo a
construgdo conjunta de significados, o fortalecimento de vinculos
sociais e a criagdo de um ambiente propicio a autorregulagdo da
aprendizagem (Selvberg; Rismark, 2023).

Dentro desse contexto, os REAs despontam como ferramen-
tas valiosas ndo apenas por democratizar o acesso ao conhecimento,
mas também por possibilitarem estratégias que permitam a perso-
nalizagdo do ensino e a coautoria de saberes. Videos e animacoes,
assim como jogos didéaticos e simulagdes interativas podem compor
os REAs que, quando criados pelos préprios estudantes, tornam-se
instrumentos que potencializam o ensino e a aprendizagem (Khosravi
et al,, 2023; Severo, 2020).

Dentre os REAs, destacam-se os jogos, 0s quais podem ser
subdivididos em (Boller; Kapp, 2018; Dantas et al, 2022; Eugenio,
2020): jogos de entretenimento (diversao, sem contexto direto com
a aprendizagem); jogos de aprendizagem e/ou instrucional (os cha-
mados jogos sérios, com foco direto na aprendizagem); simulagdes
(jogos que simulam alguma situagéo ou contexto especifico); jogos
baseados em gamificagdo (uso dos elementos e estrutura de jogos
no contexto de atividades didaticas em sala de aula).

Apresenta-se neste capitulo a produgédo e utilizagcdo de
REAs, em especial aqueles criados por estudantes como parte da
estratégia de ensino-aprendizagem e avaliagdo, destacando sua
importancia na personalizagcdo do ensino e no desenvolvimento de
habilidades criticas e criativas, para além das habilidades cogniti-
vas. Exemplificam-se casos praticos, como os jogos LudoKrebs e
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E!Canastra, e os softwares educacionais Kreber em Ac¢éo e Simulagéo
de Dosagem de Proteinas, que integram teoria e pratica por meio
de abordagens interativas e gamificadas. O uso desses materiais
facilita a visualizagao de processos bioquimicos abstratos, tornando
a aprendizagem mais dindmica e acessivel. A experiéncia relatada
reforca o papel dos REAs na democratizagdo do conhecimento e na
inovagao educacional.

CASOS PRATICOS DE DESENVOLVIMENTO

Durante o periodo que atuei como docente, diversas produ-
¢oes estudantis de materiais didaticos foram aprimoradas e publi-
cadas em repositérios educacionais, como o EduCapes', e podem
ser baixadas gratuitamente. Apresentarei neste capitulo: LudoKrebs,
Kreber em Agdo, E!Canastra e Simulagdo de Dosagem de Proteinas
(este ultimo feito apenas pelo docente).

LUDOKKREBS

O Ludokrebs? (Pereira; Geonmonond; Veloso; Hornink, 2013)
é um jogo educativo, caracterizado como um jogo sério, focado em

1 https://educapes.capes.gov.br
2 https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/206102
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estudantes de graduacdo em disciplinas de Bioquimica e que utiliza
elementos ludicos para explorar conceitos bioquimicos envolvendo a
glicdlise, o Ciclo de Krebs e a Cadeia de Transporte de Elétrons (CTE)/
Fosforilagdo oxidativa, com foco na produgao de ATP pelas células.

O jogo foi desenvolvido por estudantes do curso de licen-
ciatura em Quimica da UNIFAL-MG, em parceria com o docente, e
busca propiciar uma aprendizagem baseada em desafios e resolugdo
de questdes de forma colaborativa, permitindo que os participantes
apliquem seus conhecimentos tedricos em situagdes simuladas.

Indica-se que o jogo seja utilizado apds as aulas sobre a
producdo de ATP nas vias do metabolismo energético, durante as
aulas de Bioquimica.

A concepcgdo dos elementos de desenvolvimento do jogo
LudoKrebs teve como objetivo proporcionar ao estudante a com-
preensao de aspectos relevantes das vias metabdlicas, tais como
sua dinamicidade, simultaneidade e os efeitos das alteragdes cau-
sadas nelas préprias e em outras vias. Para tanto, fez-se necessario
considerar aspectos funcionais que diferenciam esse jogo dos jogos
lidicos convencionais: a vitéria ndo depende de um Unico joga-
dor vencer, mas da constru¢do colaborativa da compreensdo dos
processos bioquimicos.

Um elemento diferencial é a presenga de dois tabuleiros,
0s quais os jogadores (até quatro) devem utilizar simultaneamente
(Figura 1). O tabuleiro externo é aquele em que os jogadores per-
correm casas de sorte ou revés, respondem a perguntas e passam
pela casa da CTE; o tabuleiro interno representa a via da glicdlise, a
formacéao do Acetil-CoA e o Ciclo de Krebs, além de incluir o espago
destinado a montagem do quebra-cabega da CTE.
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Figura 1- Tabuleiro do Jogo LudoKrebs

Fonte: Geonmonond; Pereira; Hornink, 2018,

A medida que os jogadores percorrem o tabuleiro externo,
eles podem obter recursos ao responder corretamente as cartas de
perguntas (Figura 2B) e ganhar cartas bdnus (Figura 3), que permi-
tem avancar no tabuleiro interno.

Quando os jogadores caem na casa da carta Cadeia de
Transporte de Elétrons (CTE) (Figura 2C), recebem uma pega do
quebra-cabega da CTE, que deve ser montado em conjunto com os
demais jogadores até completar toda a imagem.
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Figura 2 - Versos das cartas utilizadas no tabuleiro externo

A: Sorte ou revés
B: Perguntas sobre a via (quando o jogador acerta, ganha uma carta bonus)

C: Peca do quebra-cabega da CTE
Fonte: Geonmonond; Pereira; Hornink, 2018,

Figura 3 - Cartas bonus do LudoKrebs

Fonte: Geonmonond; Pereira; Hornink, 2018,

O jogo somente é finalizado quando os jogadores con-
seguem montar a CTE e percorrer toda a via de formagao de ATP
no tabuleiro interno.
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AS AVENTURAS DE KREBER

O jogo para computador "As aventuras de Kreber" (Baeta
et al, 2019) se configura como um recurso interativo que alia os
aspectos ludicos de jogos arcades de videogame com os aspectos
educacionais, caracterizando-se como um jogo sério. Assim como o
LudoKrebs, os estudantes focaram na producao de ATP, iniciando-se
pela glicélise até a Cadeia de Transporte de Elétrons (CTE) devido a
importancia e a dificuldade que ha na aprendizagem desses concei-
tos para a Bioguimica.

O jogo foi desenvolvido por um grupo de estudantes
de uma disciplina de Bioguimica do curso de Biomedicina da
UNIFAL-MG. O grupo utilizou o software Game Maker* para
criar toda a programacao (Figura 4), sendo esse um ambiente de
desenvolvimento voltado para iniciantes em programacao, base-
ado no principio da programacao por blocos. Dessa forma, para
além dos conhecimentos bioquimicos, o grupo po6de desenvolver
o0 pensamento computacional e, consequentemente, o raciocinio
l6gico - habilidades extremamente importantes para a com-
preensdo da Bioquimica.

3 http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/431974
4 https://gamemakerio
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Figura 4 - Tela de desenvolvimento do jogo As aventuras
de Kreber no Game Maker

Fonte: Baeta et al, 2019

As imagens foram desenvolvidas manualmente pelo grupo e,
posteriormente, digitalizadas, vetorizadas e aprimoradas em softwa-
res como CorelDRAW X7, GIMP 2 e Microsoft Paint.

O jogo é composto por trés fases: a primeira é inspirada no
Pac-Man® do videogame Atari 2600 (Figura 5); a segunda consiste
na utilizacdo de chaves para encontrar a porta correta (Figura 6); e a
terceira fase é baseada no Helicopter Emergency Rescue Operations
(H.E.R.O.°) também do Atari 2600 (Figura 7).

Na fase 1 (Figura 5), Kreber - o personagem central da
imagem - deve encontrar os compostos escondidos no labirinto,
enquanto evita monstros e obstaculos. Ao coletar um composto,
0 jogador é direcionado a uma pergunta sobre a via metabd-
lica, que deve ser respondida fazendo Kreber pular sobre a
alternativa correta.
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Figura 5 - Tela do jogo As aventuras de Kreber durante
afase 1 - correspondente a glicélise

Fonte: Baeta et al, 2019.

Apds responder corretamente as perguntas da fase 1, Kreber
avanca para a fase 2, ambientada na matriz mitocondrial. Nessa
etapa, ele deve encontrar as combinagdes corretas para cada chave
relacionando os substratos as respectivas enzimas do Ciclo de Krebs.

Figura 6 - Tela do jogo na fase 2 - correspondente ao Ciclo de Krebs

Fonte: Baeta et al, 2019.
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Na ultima fase, Kreber é transportado até as cristas mito-
condriais, nas quais se encontra a Cadeia de Transporte de Elétrons
(CTE). Nessa etapa, ele deve desviar das bombas de cianeto e reco-
Iher os compostos na ordem correta para montar a CTE com o auxi-
lio de dicas exibidas na tela ao longo do jogo.

Figura 7 - Tela do jogo As Aventuras de Kreber - correspondente
a Cadeia de Transporte de Elétrons

Fonte: Baeta et al, 2019

Apds completar todos os desafios da fase 3, 0 jogo é encer-
rado e a pontuacgado do estudante é exibida. Para vencer, é necessario
alcangar mais de 127 pontos; caso contrario, o estudante perde o
jogo devido a perda excessiva de pontos ao longo das trés fases,
sendo necessario repetir o percurso apds revisar os conteldos.

O jogo é recomendado para estudantes do Ensino Superior,
mas também pode ser utilizado por alunos do Ensino Médio, com os
devidos ajustes pedagdgicos.
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E!CANASTRA

O E!Canastra® é o terceiro jogo da sequéncia e também tem
como foco as vias de producéo de ATP, porém com uma abordagem
diferente: trata-se de um jogo de cartas que segue os principios e
regras do tradicional jogo Canastra.

Assim como os demais jogos apresentados no capitulo,
durante a construgdo do jogo pensou-se em regras que pudessem
colocar no jogo os elementos das vias bioguimicas, incluindo aspec-
tos da simultaneidade, sequéncias das vias, interconexdo entre as
vias e aspectos da regulagéo e da integragao.

A descricdo completa do jogo, assim como sua avaliagdo
pelos estudantes, estd disponivel no artigo de Souza, Peloso e
Hornink (2025), no qual sdo apresentados todos os elementos rela-
cionados ao desenvolvimento do jogo e sua aplicagédo educacional.

O jogo pode ser disputado por duas pessoas ou por duas
duplas, que devem montar as sequéncias das vias bioquimicas
com as cartas. Como diferencial pedagdgico voltado a Bioquimica,
criaram-se regras permitindo que as duplas usem cartas com efei-
tos positivos nas vias (ganham pontos) ou negativos (tiram pontos
dos oponentes), simulando as relagdes e interagdes metabdlicas.
Apresenta-se, na Figura 8, um exemplo de sequéncia de cartas (CTE)

5 https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/563908
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com a carta azul, em destaque, representando um inibidor do com-
plexo IV que foi langado pelo oponente, tendo como consequéncia o
anulamento dos pontos da via construida.

Figura 8 - Exemplo de sequéncia de cartas do naipe CTE,
com uso de uma carta de efeito negativo (cianeto) sobre a via

Fonte: Souza; Peloso; Hornink, 2025.

Os dados de uso do jogo indicaram que os estudantes se
mostraram motivados com essa forma de aprendizagem e relataram
ter compreendido os conceitos abordados.

PROTVIRT - SIMULACAQ DE PROTEINAS

O ProtVirt® (Hornink, 2011) € um software educacional clas-
sificado como uma simulacéo interativa, com foco em auxiliar os
estudantes na compreensdo da técnica de dosagem de proteinas
por espectrofotometria, baseada na reagéo do biureto.

A ferramenta permite a visualizagdo dos principais concei-
tos relacionados a técnica, além de oferecer uma simulagdo passo a
passo do procedimento de dosagem de proteinas (Figura 9).

6 Versdo em portugués: https://www.bdc.ib.unicamp.br/bdc/visualizarMaterial php?idMaterial=1342
Versdo em inglés: https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/568925
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Figura 9 - Tela de abertura do ProtVirt, com o menu principal
de acessos as funcionalidades

Fonte: Hornink, 2011,

Ao clicar no botdo “Dosagem de proteina” na tela de aber-
tura (Figura 9), o estudante inicia a simulacdo (Figura 10) e, de
forma interativa, percorre todas as etapas do processo: desde o
preparo das solugdes, o aquecimento em banho-maria, a configu-
ragdo do equipamento e a medigdo da absorbancia. Ao final, sdo
apresentadas orientagdes sobre como calcular a concentragdo das
amostras desconhecidas.

Figura 10 - Tela da simulacdo da dosagem de proteinas
por espectrofotometria no ProtVirt

Fonte: Hornink, 2011,
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O ProtVirt pode ser usado como atividade preparatdria para
a pratica laboratorial, auxiliando os estudantes no posterior desen-
volvimento real, resultando em um alto impacto na aprendizagem da
técnica. De toda forma, também pode ser usado em cursos EAD ou
com turmas que nao podem realizar a pratica em laboratdrio.

CONSIDERAGOES FINAIS

O ensino e a aprendizagem de Bioquimica tém desafios his-
téricos e persistentes relacionados a sua complexidade conceitual
e ao alto grau de abstracdo exigido dos estudantes, assim como a
exigéncia de raciocinio lédgico para compreensdo da simultaneidade,
regulacéo e integragdo dos processos bioquimicos, especialmente
no metabolismo energético. Nesse contexto, a adogao de Recursos
Educacionais Abertos, especialmente aqueles concebidos com a
participacéo ativa dos proprios estudantes (autoria estudantil), apre-
senta-se como uma estratégia pedagdgica altamente promissora
para promover uma aprendizagem mais significativa, ativa, colabo-
rativa e contextualizada.

As experiéncias de produgdo de REAs relatadas neste capi-
tulo demonstraram a alta qualidade dos materiais desenvolvidos
pelos estudantes, em parceria com o docente, permitindo inferir
nao apenas o potencial educacional, mas também a producédo de
REAs para compartilhamento publico. Além disso, para se criar
materiais como os indicados, complementarmente a aprendizagem
de Bioguimica, os discentes envolvidos também desenvolvem habi-
lidades transversais, como pensamento critico, criatividade, resolu-
cao de problemas, trabalho em equipe e até mesmo competéncias
digitais, como programacéao e design grafico. Tais competéncias sdo
cada vez mais valorizadas em uma educacgao superior integral.
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A apresentacdo dos casos praticos - LudoKrebs, As
Aventuras de Kreber, E!Canastra e ProtVirt - evidencia que os REAs
podem cumprir um papel central na integragdo entre teoria e pra-
tica ao tornarem os conteldos abstratos da Bioquimica mais con-
cretos e acessiveis por meio de jogos ludicos. Esses materiais, ao
serem compartilhados em repositérios publicos, como o EduCapes,
ampliam o acesso ao conhecimento pela sociedade, fortalecendo
o compromisso da universidade publica com a ciéncia aberta e a
democratizagdo da educagao.
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