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Abstract. A better understanding of the relationships between Computational
Thinking and disciplines already present in the school curriculum may help
the identification of possible educational benefits. In this sense, this article
presents a Systematic Literature Review (SLR) that includes studies published
between 2006 and 2014. The 48 included studies describe and evaluate
didactic activities that develop Computational Thinking together with skills or
contents related to Math. A wide variety of mathematical topics is being
developed, with some emphasis on Algebra, Calculus and also higher-order
thinking skills. In the last two years there was an increase in the number of
activities focused on basic educational levels. Also, more rigorous
methodological procedures have been used to evaluate learning effects. On the
other hand, there are few studies focused on Math modelling and teacher
training.

Resumo. Uma melhor compreensdo das relacoes entre o Pensamento
Computacional e disciplinas jd presentes no curriculo da educagdo bdsica
pode contribuir para a identificacdo de possiveis beneficios educacionais.
Dessa forma, este artigo apresenta uma Revisdo Sistemdtica da Literatura
(RSL), incluindo 48 estudos publicados em lingua inglesa entre 2006 e 2014
que apresentam atividades diddticas desenvolvendo o Pensamento
Computacional e competéncias, habilidades ou contetidos da Matemadtica.
Vdrios topicos matemdticos sdo desenvolvidos, com predomindncia da
Algebra, Cdlculo e habilidades cognitivas de alto nivel. Verifica-se ainda, nos
iltimos dois anos, um aumento do desenvolvimento de experiéncias na
educacdo bdsica e um maior rigor metodolégico na avaliagdo dos efeitos de
aprendizagem. Por outro lado, hd uma caréncia de estudos relacionados a
Modelagem Matemdtica e a formagdo de professores.
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1. Introducao

A comunidade de pesquisa em Informdtica na Educa¢do tem considerado que a Ciéncia
da Computagdo deveria fazer parte do curriculo escolar desde as séries iniciais, sendo
assim posicionada no mesmo nivel das chamadas “ciéncias bésicas”, como a Fisica, a
Biologia e a Quimica. No entanto, a motivacdo para essa proposta tem sido motivada
pela Ciéncia da Computacao em si, ja que o principal incentivo para ensinar habilidades
relacionadas a Computagdo tem sido promover a fluéncia digital entre os estudantes.
Hood e Hood afirmam que a chave para obter a fluéncia dos estudantes em Tecnologia
da Informacdo € incorpora-la ao curriculo escolar (HOOD; HOOD, 2005). Porém tal
fluéncia nao deveria ocorrer por intermédio do dominio de um conjunto de técnicas,
mas sim por uma organizagao do pensamento voltada a resolucdo de problemas.

Por essa razdo, um conjunto de competéncias e habilidades associadas a Ciéncia
da Computagdo deveria ser desenvolvido pelos estudantes desde os primeiros anos da
educacgdo bésica. Wing nomeou tal conjunto como Pensamento Computacional (WING,
2006). Esse termo ¢é atualmente utilizado para descrever os processos cognitivos
relacionados a abstracdo e decomposi¢do para permitir a resolucdo de problemas
utilizando recursos computacionais e estratégias algoritmicas, dentre outras habilidades.
A definicdo foi criticada por alguns autores por ser muito abrangente (HU, 2011;
HEMMENDINGER, 2010). No entanto, € possivel identificar imediatamente algumas
convergéncias entre essa definicdo e competéncias e habilidades relacionadas a
Matematica. Polya, em seu cldssico trabalho sobre a resolucdo de problemas
matematicos, apontou que a abstracdo (definida como a combinacdo de analogia,
generalizacdo e especializacdo) e a decomposi¢do de problemas sdo cruciais para o
sucesso na resolu¢do de problemas (POLYA, 2004).

Por outro lado, a Matematica se constitui como um obsticulo para os estudantes
de vérios paises, em particular os latino-americanos. Conforme Aedo e Walker (2012), a
pontuacdo média dos exames de Matematica do PISA na Argentina, Brasil, Chile,
Meéxico e Pert é aproximadamente 100 pontos inferior a pontuacdo média obtida nos
outros paises que compdem a OECD (Organization for Economic Co-operation
Development). Isso equivale a uma defasagem de cerca de dois anos na educagdo dos
estudantes dos cinco paises citados anteriormente.

Para incorporar atividades de desenvolvimento do Pensamento Computacional
na educacdo basica € necessario considerar qual seria o impacto de tais atividades na
aprendizagem dos conteudos escolares tradicionais. Isso € particularmente importante
por ser o ensino basico, em varios paises, um ambiente no qual vérias prioridades,
ideologias e filosofias lutam por atencdo (CSTA, 2011). Relagdes entre a Matemadtica e
a Ciéncia da Computacdo no ambiente educacional ja foram discutidas anteriormente
(KE, 2014; KRONE; SITARAMAN; HALLSTROM, 2011). Dessa forma, é razoavel
inferir que o processo de ensino-aprendizagem de Matemadtica seria beneficiado de
alguma forma pela incorpora¢do do Pensamento Computacional ao curriculo do ensino
bdsico.

Muitas atividades visando o desenvolvimento do Pensamento Computacional
associado a competéncias, habilidades e conteddos matemdticos foram reportadas na
literatura nos ultimos anos, o que motiva uma andlise detalhada dos resultados
educacionais obtidos por intermédio dessas iniciativas. Dessa forma, este artigo
apresenta uma revisao sistematica da literatura com o objetivo de identificar como as
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relacdes entre a Matemadtica e o Pensamento Computacional foram demonstradas por
meio do desenvolvimento de atividades didaticas descritas na literatura. A revisdo foi
guiada pelas seguintes perguntas de pesquisa:

(Q1) Como atividades didaticas relacionadas ao Pensamento Computacional e a
Matemadtica foram desenvolvidas e qual seu publico-alvo?

(Q2) Que competéncias, habilidades e conteudos do Pensamento Computacional e da
Matematica sdo ensinados nas atividades didaticas?

(Q3) Que métodos e técnicas de pesquisa sdo empregados para identificar possiveis
efeitos de aprendizagem?

2. Métodos

Para o desenvolvimento da revisdo sistemdtica seguimos as diretrizes sistematizadas por
Wohlin et al. (2012), enumeradas a seguir:

Estdgio 1. Planejamento da revisdo, envolvendo (1.1) Identificacdo da
necessidade de uma revisdo; (1.2) Defini¢do da pergunta de pesquisa e (1.3) Defini¢do
do protocolo da revisdo.

Estdgio 2. Condugdo da revisdo, envolvendo (2.1) Identificacdo das pesquisas,
(2.2) Selecao de estudos primadrios, (2.3) Verificagdo da qualidade dos estudos, (2.4).
Extracdo e monitoramento de dados e (2.5) Sintese de dados.

Estdgio 3. Relato dos resultados.

2.1. Planejamento da revisao

Inicialmente, uma pesquisa preliminar foi realizada em trés repositdrios online (ACM,
IEEE e Google Académico), a partir da qual ndo foi encontrada uma revisdo da
literatura com o mesmo objetivo da proposta deste trabalho. Assim, esta pesquisa foi
util para indicar a necessidade de uma revisdo (Atividade 1.1). As questdes de pesquisa
para a revisdo (Atividade 1.2) e as suas motivagdes ja foram descritas na se¢do 1 do
artig.

O passo seguinte estd relacionado com a definicdo do protocolo da revisao
(Atividade 1.3). Segundo Wohlin et al. (2012) o protocolo deve indicar a estratégia de
pesquisa, que inclui os repositorios de pesquisa dos quais serdo extraidos os estudos,
definicdo de strings de busca e critérios de inclusdo e exclusdo. Cinco repositérios
foram incluidos nesta revisdo: ACM, IEEE Xplore, ERIC, ScienceDirect e
SpringerLink. A pesquisa sobre as caracteristicas e atividades do Pensamento
Computacional € razoavelmente recente e, por isso, optamos por usar uma string de
busca abrangente: "computational thinking" and ("math" or "mathematics"). O objetivo
foi identificar a maior quantidade de estudos possivel, disponiveis em lingua inglesa,
mesmo a custa de uma selecdo manual mais trabalhosa.

Foram definidos dois critérios de inclusdo. Para ser incluido na revisao, o estudo
deveria (CI1) indicar alguma relacdo entre o Pensamento Computacional e alguma
competéncia, habilidade ou tépico relacionado a Matematica. Ainda, para ser incluido
na revisdo um estudo deveria (CI2) descrever uma atividade didatica e apresentar os
resultados da sua avaliacio. Como optamos por definir uma estratégia de busca
inclusiva, foram incluidos tanto estudos que apresentaram resultados de experimentos
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controlados quanto estudos que apresentavam apenas evidéncias empiricas. Essa
estratégia foi adotada para identificar quao precisa foi a identificacdo dos resultados
educacionais. Da mesma forma, foram excluidos estudos que atendiam a algum dos
critérios de exclusdo abaixo:

(CEl) O artigo descreve um tutorial, demonstracdo, proposta de painel de
discussao ou entrevista;

(CE2) Pensamento Computacional (ou o ensino de Computagdo) é o tema do
artigo, no entanto nao sao apresentadas relacoes com a Matematica;

(CE3) O artigo esté fora de contexto e aborda outro tema de pesquisa.

2.2. Conducio da revisao

As buscas foram executadas entre 11 e 18 de abril de 2014 nos cinco repositérios
selecionados, quando 771 documentos foram obtidos. Os primeiros dois autores deste
artigo foram responsdveis por classificar os artigos baseando-se no titulo e resumo.
Quando apds este procedimento ainda ndo era claro se o artigo poderia ser incluido na
revisdo, ele era marcado para posterior revisdo do seu texto completo. Ou seja, apds a
primeira fase da andlise, os artigos eram classificados como incluido (I), excluido (E) ou
marcado para verificacdo (V). Na segunda fase, o texto completo dos artigos do tltimo
grupo foi analisado, e a classificacdo final de tais artigos foi: incluido apds verificagdo
(IV) ou excluido apo6s verificagdo (EV). As estatisticas de inclusdo e exclusdo apds as
duas fases da analise sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Estatisticas dos artigos obtidos.

Artigos incluidos Artigos excluidos
Total
Database | v E EV
ACM 28 5 381 22 436
ERIC 3 0 8 0 11
IEEE Xplore 10 10 106 16 142
ScienceDirect 5 3 17 9 34
SpringerLink 11 2 127 8 148
Total 77 694 771

Pode-se verificar que a maioria dos artigos obtidos foi excluida da revisdo — 694
de 771 documentos, aproximadamente 90% do total. A maioria das exclusdes (369)
ocorreu por artigos nos quais os termos da busca eram citados mas nenhuma relagdo
entre os conceitos era discutida (critério CE3). 242 artigos foram excluidos por estarem
fora de contexto (EC3) e 82 artigos por apresentarem apenas o resumo de uma discussao
ou sessdo presencial (EC1).

Os 77 artigos incluidos foram entdo separados em dois grupos: o primeiro grupo
(EXP), com 48 artigos, incluiu os estudos que descreveram a aplicagdo de uma
atividade didédtica acompanhada de uma avaliacdo experimental dos resultados de
aprendizagem. O segundo grupo (DI) foi formado por 29 artigos nos quais os autores
apresentavam discussdes conceituais das relacdes entre o Pensamento Computacional e
a Matematica com base em seu ponto de vista, andlise documental ou outro tipo de
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estudo tedrico. Também foram incluidos neste grupo os artigos que descreviam
propostas de atividades didédticas sem nenhuma descri¢do de sua aplicacio ou avaliacdo.
Por limitacdo de espago, a partir deste ponto serdo apresentadas apenas as analises
realizadas nos 48 artigos do primeiro grupo.

2.3. Relato dos resultados

Em cada artigo do grupo EXP foi identificado qual o publico-alvo da atividade ou
proposta relatada. Foi adotada na classificacdo a terminologia norte-americana para os
niveis de ensino: elementary school, para os cinco primeiros anos da educa¢do bdésica;
middle school, para os tré€s anos subsequentes da educacao bdsica; e high school, para os
quatro anos finais. Em geral, os autores de artigos que realizam experiéncias fora do
contexto norte-americano também utilizaram essa terminologia para reportar suas
experiéncias. Para os artigos em que essa estratégia ndo foi utilizada, o nivel de ensino
foi deduzido a partir da leitura de modo a uniformizar a contagem. Os dados sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Segmentacao de estudos por nivel de ensino do publico-alvo.

Nivel Quantidade Percentual (n=48)

Single audience:

Elementary School 5 10.42%
Middle School 11 22.92%
High School 6 12.50%
Graduagao 16 33.33%
Professores 3 6.25%

Publicos mistos:

Elementary School | Middle School 2 417%
Middle School | High School 2 4.17%
High School | Graduagéo 1 2.08%
Graduacéo / Professores 1 2.08%
Graduacéao / Middle School 1 2.08%
Total 48 100.00%

E possivel identificar que uma expressiva quantidade de estudos (26 artigos)
apresentam experiéncias voltadas a um ou mais niveis da educacdo basica. Por outro
lado, foram identificados 16 artigos que tem como alvo exclusivamente o ensino de
graduagdo, ou tiveram sua validagcdo experimental realizada neste ambiente. Apesar da
definicdo original de Pensamento Computacional (WING, 2006) considerar o seu
desenvolvimento como uma proposta voltada a educacao basica, muitos pesquisadores
vem também propondo atividades voltadas ao desenvolvimento do Pensamento
Computacional de forma aliada com a Matemadtica para alunos de graduagdo. Tais
atividades s@o predominantemente voltadas para disciplinas introdutérias, visando
atenuar os altos indices de evasdo e reprovacao em tais disciplinas. No entanto, também
€ necessario ressaltar que o interesse da comunidade em realizar experimentos na
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educacdo basica vem crescendo: dos 26 artigos que relatam tais experié€ncias, 10 (38.4%
do total) foram publicados apenas entre os anos de 2013 e 2014.

As experiéncias diddticas que desenvolvem a Matematica juntamente com o
Pensamento Computacional vém utilizando, predominantemente, ferramentas
computacionais durante o seu desenvolvimento. A partir do mapeamento das
ferramentas e materiais utilizados nos artigos, foram identificadas 42 ocorréncias do uso
de ferramentas computacionais e apenas 10 ocorréncias do uso de atividades que ndo
dependem do computador. Na Tabela 3 sdo apresentados as ferramentas de software
utilizadas e os materiais fisicos utilizados, bem como as respectivas frequéncias de
utilizacdo. E preciso ressaltar que um estudo pode apresentar mais de uma ocorréncia de
uso de ferramentas de software e materiais.

Tabela 3. Ferramentas de software e materiais utilizados em atividades

didaticas.
Software Ocorréncias
Scratch 5
Linguagens de programacéao (Phyton, Java, 11
MATLAB, Octave, Lisp)
Objetos_ de aprendizagem de finalidade 6
especifica
Planilha eletrénica 4
NetLogo / Logo 5
Kit de Robética, eletrénica ou controle fisico 6
AgentCubes / AgentSheets 1
Ferramenta ndo mencionada 4
TOTAL 42
Material Ocorréncias
Atividades CS Unplugged 3
Atividades Lapis-e-papel 7
TOTAL 10

Um variado conjunto de ferramentas computacionais € utilizado para o
desenvolvimento de atividades. Das 42 ocorréncias identificadas, pelo menos 26
referem-se a linguagens (ex: Java, MATLAB, Phyton), ambientes (ex: Scratch,
AgentSheets) ou aplicacdoes que permitem que o aluno desenvolva seus proprios
artefatos computacionais. As atividades de “computagcdo desplugada”, que utilizam o
conjunto de materiais CS Unplugged (BELL et al., 2010), sdo utilizadas na formacao de
professores (JENKINS; JERKINS; STENGER, 2012) e como um estudo de caso para
avaliar a opinido de alunos sobre a associagdo entre a Matematica e a Ciéncia da
Computacio (TAUB; ARMONI; BEN-ARI, 2012).

A seguir foram analisadas as habilidades e contetidos relacionados a Matemadtica
que vem sendo desenvolvidos em conjunto com o Pensamento Computacional nos
estudos realizados. A partir do agrupamento dos estudos que desenvolvem temas
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semelhantes foi possivel identificar oito grupos de habilidades e conteddos
desenvolvidos:

* Habilidades cognitivas de alto nivel: 14 estudos;
e Algebra e Calculo: 18 estudos;

o Algebra Linear: 11 estudos

* Geometria Planar: 11 estudos;

* Aritmética: 9 estudos;

e Fisica: 7 estudos;

e Estatistica: 6 estudos;

* Modelagem Matematica: 3 estudos;

Novamente deve-se observar que um mesmo estudo pode abordar habilidades ou
contetidos em mais de um grupo (por exemplo, Algebra e Fisica). O primeiro grupo de
estudos mencionado enfatiza o desenvolvimento de habilidades cognitivas mais gerais,
discutindo suas relagdes com a Matemdtica. Dentre as habilidades desenvolvidas
encontram-se a abstracdo e generalizacdo para resolucdo de problemas (JENKINS;
JERKINS; STENGER, 2012), identificacdo de padrdoes (BOYCE et al., 2011) e a
colaboragdo entre equipes por intermédio da linguagem matematica (MAXWELL et al.,
2013). Uma ampla variedade de conteddos matemdticos vem sendo abordada, com
alguma predominéncia para atividades que desenvolvem tépicos relacionados a Algebra
e ao Calculo. Isso pode ser associado ao frequente uso de linguagens de programacdo e
ambientes que induzem o uso de uma sintaxe baseada em conceitos algébricos como as
varidaveis. Além disso, de forma até esperada, os estudos que abordam o
desenvolvimento de topicos de Aritmética e Geometria Planar sdo predominantemente
voltados ao publico alvo da educagdo fundamental (elementary school), enquanto que os
estudos que abordam tépicos de Algebra e Célculo, Estatistica e Algebra Linear sio
predominantemente voltados para alunos do ensino médio (high school) e de graduacgdo.

Por fim, os estudos foram analisados em relacdo ao rigor dos métodos e técnicas
de pesquisa empregados na avaliagdo da aprendizagem. Dessa forma, os estudos foram
separados em dois grupos: o primeiro contém os estudos que apresentam uma avaliagdao
da aprendizagem formal, sob o ponto de vista do rigor da metodologia empregada. No
caso de estudos que adotam o paradigma quantitativo, foram considerados como
formais aqueles estudos que empregam um experimento, com atribui¢do aleatdria de
individuos em grupos de controle e experimental, ou quase-experimento, com a
comparagdo entre grupos nao-equivalentes, sem atribui¢do aleatdria dos individuos a
cada grupo (TROCHIM; DONELLY, 2006). Para avaliar o rigor dos estudos que
adotam o paradigma qualitativo utilizamos dois dos critérios de validagdo propostos por
Creswell e Miller (2000), denominados ‘“engajamento prolongado em campo”,
entendido como o envolvimento do pesquisador no ambiente pesquisado por um
periodo entre quatro meses € um ano, € a “descricdo densa e rica” dos fendmenos
observados, incluindo o ambiente e as falas dos sujeitos pesquisados. A avaliacdo foi
feita de forma independente por dois dos autores deste artigo e eventuais discrepancias
na avaliagdo foram identificadas de forma conjunta a posteriori. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Nivel de rigor na avaliacédo dos efeitos de aprendizagem.

Avaliacao dos efeitos de aprendizagem Quantidade | Percentual (n=48)
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Formal . o 33 68.75%
(experimento, quase-experimento ou estudo qualitativo rigoroso)

Informal )
(estudo empirico ou observacional, ou amostra de tamanho insuficiente) 15 31.25%
Total 48 100.00%

E possivel identificar uma crescente tendéncia no uso de uma avaliacio mais
rigorosa dos efeitos de aprendizagem obtidos a partir de atividades didéticas envolvendo
o CT. Dos 33 artigos que apresentam avaliagdo formal, um terco deles (11 artigos) foi
publicado somente nos anos de 2013 e 2014, enquanto que no mesmo periodo foram
identificados apenas 3 artigos com validacao informal.

3. Discussao

A partir da andlise dos estudos incluidos nesta revisdo € possivel inferir que ha um
crescente interesse da comunidade cientifica em explorar as relacbes entre o
Pensamento Computacional e a Matemdtica. O aumento significativo, nos dltimos anos,
na quantidade de estudos nos quais atividades didaticas sdo apresentadas e testadas
empiricamente contribui para essa conclusao.

Apesar de, originalmente, o conceito de Pensamento Computacional referir-se a
habilidades que deveriam ser desenvolvidas por estudantes da educacdo basica,
verificou-se que as atividades didéticas descritas ndo se restringem apenas esse nivel de
ensino: cerca de 33% das atividades didaticas relatadas foram oferecidas a estudantes de
graduagdao. Por um lado, isso indica que o desenvolvimento do Pensamento
Computacional tem se mostrado ttil na organizacdo das pesquisas que tem como
finalidade resolver os problemas de evasdo e reprovagdo em cursos de graduagcdo em
Computacdo. Entretanto, isso ndo deixa de ser um “desvio” nos objetivos originais do
Pensamento Computacional, ja que o ensino de graduacdo € tipicamente o campo de
aplicagdo mais proximo da realidade da pesquisa nas universidades. Algumas
experiéncias diddticas apresentadas nos estudos t€m como objetivo a formacdo de
professores para disseminar o desenvolvimento do Pensamento Computacional; no
entanto, tais iniciativas ainda sdo muito preliminares (apenas 4 estudos em um universo
de 48) e necessitam de uma maior sistematizagao.

Verifica-se um aumento do interesse da comunidade pela conducdo de
experimentos didaticos na educagcdo bdsica nos ultimos dois anos (2013 e 2014)
abrangidos pela revisdo. Da mesma forma, o rigor metodologico empregado na
avaliagdao da aprendizagem também parece ter aumentado nos estudos publicados nos
ultimos dois anos. As atividades didéticas desenvolvidas se relacionam a uma grande
variedade de conteudos matemadticos, utilizando ferramentas computacionais também
bastante diversas. Esse € um indicativo da flexibilidade e potencial dos conceitos e
ferramentais computacionais como suporte para ensinar € contextualizar a Matematica.
Essa evidéncia contradiz parcialmente a revisdo da literatura apresentada por
(GROVER; PEA, 2013), que menciona que o Pensamento Computacional ndo vinha
sendo utilizado para ensinar outras disciplinas. Entretanto, deve-se notar a caréncia de
trabalhos que utilizam a estratégia da Modelagem Matematica, visto que a construgdo e
interpretacdo de modelos podem ser consideradas como uma habilidade comum a
Matemitica e ao Pensamento Computacional (BARCELOS; SILVEIRA, 2012; LEE et
al.,2011).
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4. Conclusoes

O Pensamento Computacional representa um conjunto de habilidades relacionadas a
Ciéncia da Computacdo que deveriam ser desenvolvidas pelos estudantes da educagdo
basica. No entanto, se mostra necessario compreender as relagdes do Pensamento
Computacional com as disciplinas tradicionais do curriculo escolar e quais os possiveis
beneficios do desenvolvimento de estratégias diddticas conjuntas. Neste artigo
apresentamos uma revisao sistematica da literatura de estudos publicados entre 2006 e
2014 que abordam as relacdes entre o Pensamento Computacional e a Matemadtica e
cujos resultados permitem identificar os avangos e limitacdes da pesquisa nessa area.

A maioria das experiéncias didaticas descritas tem como publico-alvo os alunos
da educacdo bdsica, mas uma parcela relevante das experi€ncias foi desenvolvida com
alunos de graduacdo. Por outro lado, ha relatos insuficientes de experi€ncias
desenvolvidas para formacdo inicial e continuada de professores. Uma grande variedade
de tépicos da Matematica vem sendo abordados, com alguma predominincia para a
Algebra e o Célculo. Virios estudos procuram desenvolver conjuntamente o
Pensamento Computacional a Matematica por meio de habilidades de alto nivel
compartilhadas entre os dois paradigmas de pensamento, mas poucos estudos utilizam a
construcdo e avaliagdo de modelos matemdticos e computacionais.

E possivel identificar um claro avanco na disponibilidade e variedade de
atividades didéticas que envolvem o Pensamento Computacional e a Matematica. No
entanto, ainda h4 publicos-alvo e habilidades matemadticas que vem sendo pouco
exploradas pela comunidade. Por meio da identificacdo dessas limitacdes, esperamos
que novos estudos venham a suprir essas lacunas. Em trabalhos futuros, pretende-se
desenvolver uma andlise mais aprofundada das técnicas de pesquisa empregadas nos
estudos incluidos na revisdo, bem como estendé-la incluindo também estudos
publicados em portugués e espanhol.
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