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PREFACIO

Fomentar a pesquisa, incentivar a cultura, ofertar educacao de
qualidade séo ac¢des que mudam o futuro de uma nacao. Essas mudancas
ndo sdo feitas de forma instantdnea e podem comecar a acontecer
independentemente de questdes governamentais. Mudancas que
nascam da mobilizacé@o e da conscientizagdo dos individuos e instituicdes
preocupadas com o bem estar social e com condig8es dignas de vida das
pessoas.

Nesse caminho, o Departamento de Matematica do Centro
Universitario Municipal de Franca — Uni-FACEF, como forma de contribuir,
lanca um novo volume da Revista Matemética & Educac¢éo, que tem como
foco, além de incentivar o estudo da Matemética, apoiar as discussdes
sobre temas relevantes no que diz respeito a aplicacao dessa ciéncia, e as
implicacbes/relacdes que nascem do seu ensino-aprendizagem.

Com um grande cuidado com a formagdo do professor de
Matematica, que atuard como disseminador da cultura matemética, dos
conhecimentos que instrumentardo os alunos para que se tornem agentes
criticos e de mudancas, buscamos um fazer pedagdgico que acompanhe
todos os avancgos contemporaneos.

Assim, nossos professores trazem para este numero da revista
temas relevantes como: Matematica e Arte, trabalho inspirado nas
obras de Escher; dois trabalhos sobre multifractalidade, um abordando o
sistema de Lorenz e o outro 0 momento para o grau da multifractalidade;
previsdo do IPCA a partir do método de médias moveis; e, finalmente,
dois trabalhos que versam sobre a diminuicdo do nimero de licenciaturas
em Matematica no interior do Estado de S&o Paulo e sobre as politicas
publicas de avaliacéo.

Vale ressaltar que o trabalho desenvolvido por nossos alunos
durante o curso nascem de temas que, para eles, sdo instigantes,
encontrando na pesquisa uma forma de ampliar seus horizontes.

Deixamos expresso também aqui nosso compromisso com
uma educacgédo de qualidade que promova a melhoria dos resultados em
relagdo a Matematica, a consolidacdo das pesquisas e a conviccao de
gue o pais precisa, com sentido de urgéncia, de avangos importantes em
relagéo as politicas docentes.

Cordialmente
Silvia Regina Viel

Chefe do Departamento de Matematica
Centro Universitario Municipal de Franca — Uni-FACEF
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EVIDENCIAS DA MULTIFRACTALIDADE DO SISTEMA DE
LORENZ USANDO O METODO MFDFA

Daiane Rodrigues Costa
Orientador: Prof. Dr. Antdnio Carlos da Silva Filho

Resumo: O Sistema de Lorenz é reconhecidamente um objeto
fractal. Neste trabalho, mostramos, usando o método Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis (MFDFA) gque ele é muito mais do
gue isto: € um sistema multifractal. O Sistema foi gerado a partir
da solucdo das equagdes que o caracterizam, produzindo séries
temporais para as suas trés variaveis caracteristicas e comparando
0s resultados com séries padrdes da literatura: série de ruido
branco, série monofractal e série multifractal.

Palavras Chaves: Sistema de Lorenz. Fractais. Multifractais.
MFDFA.

1 Introducéo

Os primeiros estudos sobre multifractais foram realizados
pelo matematico polonés Benoit Mandelbrot. O termo “Fractal”,
cunhado por ele, vem do adjetivo latim fractus, do verbo frangere,
e significa quebrar. A ideia basica sobre fractais é que objetos e
fendbmenos complexos podem ser reduzidos, eventualmente, a
unidades menores que, em si, reproduzem o objeto como um todo
[MANDELBROT, 1998].

As primeiras observagbes sobre fractais vieram da
geometria: a ideia basica era a de escalar os objetos em unidades
menores, sendo 0 objeto como um todo passivel de ser obtido como
um “esticamento” (ou “escalonamento”) do menor. O ponto que nos
interessa aqui é que este escalonamento, nos fractais, é feito com
0 mesmo valor em todas as dire¢des, ou seja: ha apenas um fator
de escala que permite ir do menor ao maior (ou vice-versa).

Estes objetos tém sido encontrados em varias areas, como
na fisica experimental, quimica, matematica, geofisica, fisiologia,
incluindo economia e ciéncias sociais aplicadas. Acontece que
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0 mais frequente, na natureza sdo sistemas complexos, fora
do equilibrio, para os quais ndo € possivel modelar e explicar
seu comportamento por meio de uma Unica escala exponencial:
diferentes dire¢cdes se transformam com diferentes expoentes.
Assim, ao caracterizar estes sistemas, precisamos ndo de um, mas
de um conjunto de expoentes de escala, caracterizando os assim
chamados multifractais.

O comportamento multifractal foi primeiramente descrito por
Mandelbrot no livro “Les Objets Fractal: forme, hasard et dimension”
e, mais tarde, confirmado por Mantegna e Stanley [MANTEGNA &
STANLEY, 1996]. Nos ultimos anos, varios autores tém estudado
uma gama ampla de fendmenos e sistemas que exibem este
comportamento multifractal. Eles aparecem, no mais das vezes,
nas séries temporais vindas da experiéncia, da observagao ou de
simulagdes computacionais. Exemplos sdo o mercado financeiro
[MAGANINI et al., 2018; DA SILVAFILHO et al., 2018] e diagndstico
médico [SILVA, 2014], em cardiologia ou neurologia.

Neste trabalho usamos uma das principais ferramentas
para se analisar as séries temporais multifractais, o MFDFA
(Multifractal Detrended Fluctuation Analysis), para verificar se o
Sistema de Lorenz — um dos fractais mais conhecidos popularmente
— é na verdade um monofractal (com um sé parametro de escala)
ou um multifractal (com varios parametros de escala.

2 Métodos de pesquisa

Mandelbrot iniciou os estudos sobre multifractais em 1975
[MANDELBROT, 1998]. Ele mostra, neste livro, que muitas séries
encontradas na natureza ndo podem ser explicadas por uma Unica
escala exponencial e chega a conclusdo de que ha evidéncia de
multifractalidade em muitos casos (como numa couve-flor). Nos
tltimos anos varios modelos se desenvolveram com o objetivo de
analisar as propriedades multifractais das séries temporais. Dentre

10 Revista Matematica e Educacio, (1) (9): 09-24, 2019



Uni-FACEF - Centro Universitario Municipal de Franca

0s mais utilizados estdo: (1) o método de Multifractal Detrended
Fluctuation Analysis (MFDFA), que é a generalizacdo do método
DFA, desenvolvido por Kantelhardt et al. [RANTELHARDT et al.,
2002] e (2) o método Wavelet Transform Modulus Maxima Method
(WTMM), que € uma extensédo do modelo descrito por Holschneider
[HOLSCHNEIDER, 1998].

Usaremos, neste trabalho, O MFDFA. Ele €, atualmente,
0 método mais utilizado na area de simulagBes computacionais,
em Econofisica e na analise de séries fisioldgicas em medicina.
Nos paragrafos seguintes faremos uma descricdo do método
MFDFA. O que se segue, entdo, é praticamente o roteiro descrito
originalmente por Kantelhardt [KANTELHARDT et al., 2002] e
utilizado em centenas de trabalhos na literatura.

O algoritmo consta de seis etapas. Seja x, uma série
temporal de comprimento N e com suporte compacto, ou seja, x,=0
somente para uma fragao insignificante de valores.

Etapa 1: Determina-se o “perfil” Y:
Y(@) =Y i[xe —(x0)],i=1,...,N. (1)

Etapa 2: Divide-se o perfil Y(i) em N = Int[g] segmentos
de comprimento s ndo superpostos. Como o comprimento N das
series normalmente ndo é um mudltiplo da escala s considerada,
sobrara, quase sempre, uma pequena por¢ao ao final. A fim de nao
desconsiderar esta pequena porcao da série, repete-se 0 mesmo
procedimento, mas comecgando do final para o inicio da série (na
ordem inversa, portanto). Assim, séo obtidos 2N segmentos no
total.

Etapa 3: Calcula-se a tendéncia local para cada um dos
2N_segmentos por uma regressao, usando o metodo dos minimos
guadrados. Apoés isso, determina-se a variancia:

Revista Matematica e Educacéo, (1) (9): 09-24, 2019 11
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F3(s,v) = 2 %I {Y[(v — Ds + i] — %,()} )
Para cada segmento v,v =1, ..., Ny and
F3(s,v) = 2Zi, YN = @ = Ns + ] = 3, (D (3)

Parav = N + 1, ...,2N,. Aqui, ¥,(i) é o polindmio
ajustado para o segment v.

Etapa 4: Faz-se a média sobre todos os segmentos a fim
de obter a funcao de flutuacao de g-ésima ordem:

(o) = (525 F (s 2] @

Aqui, a variavel “q” pode ter qualquer valor, exceto zero.
Os passos 2 a 4 ser repetidos para diferentes escalas de tempo s.

Etapa 5: Determina-se o comportamento de escala da
funcao de flutuacao através da analise de graficos log-log de F,(s)
contra s, para cada valor de g (j& que fendbmenos com invariancia
de escala obedecem a uma lei de poténcia [MANDELBROT, 1998].

Fy(s) ~ s"@ )

A funcdo h(g) € conhecida como Expoente de Hurst
Generalizado.

shia)

Etapa 6: Eq. (5) pode ser escrita como Fz(s) = A a

partir da qual, tirando-se logaritmos dos dois lados, chega-se em:
logF,(s) = logA + h(q)logs (6)

Podendo-se obter, assim, o valor do Expoente de Hurst
Generalizado.
Séries temporais monofractais sao caracterizadas por um

12 Revista Matematica e Educacio, (1) (9): 09-24, 2019
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Unico expoente de escala. Assim, espera-se que o Expoente de
Hurst Generalizado, h(q), seja independente de g. Esta diferenca
€ a base da distingcao entre os dois tipos de comportamento neste
método: h(q) ndo varia com g para as series monofractais, mas varia
com q para as series multifractais. A origem deste fato esta em que
os diferentes fatores de escala para pequenas e grandes flutuagdes
produzirdo dependéncia significativa de h(q) em funcao de q. Estas
diferencas sao diferentes para diferentes valores de q: g's positivos
e (g's negativos. Para valores de q positivos, h(g) descreve o
comportamento de escala dos segmentos com grandes flutuagodes,
enquanto que para valores de g negativos, 0s expoentes de escala
h(q) descrevem o comportamento de escala para segmentos com
pequenas flutuagdes.

Assim, a maneira mais aceita pela comunidade cientifica
de confirmar a multifractalidade nas series temporais é através da
analise do seu espectro, onde por espectro deve-se entender o
conjunto dos valores para h(q) ou para a(a), onde a(q) é obtido a
partir de h(g) por uma transformacao . Esta analise € baseada na
seguinte relacdo entre o Expoente de Hurst Generalizado , h(q), e
o Expoente de Renyi, T(q) [GREEN et al., 2014]:

7(q) = qh(q) =1 —-q(h(1) - 1) (7)

A partir da equacdo (7) deduz-se, fazendo-se uma
transformacéo de Legendre:

a=2ug) e f@@ = alq) g - 1(q) @)

Usando a Equagéo 6, define-se o grau de multifractalidade
pode ser definido como:

Ah = max[h(q)] — min[h(q)] (9)

Revista Matematica e Educacéo, (1) (9): 09-24, 2019 13
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Jausando a Equacéo 8, chega-se a uma medida alternativa
(embora equivalente) do grau de multifractalidade como:

Aa = max[a] — min[a] (10)

Na sec¢édo seguinte faremos uma analise, com o auxilio das
formulas e expressdes de 1 a 10 acima, da presenca ou nao de
multifractalidade no Sistema de Lorenz quando no regime cadbtico.

3 Dados e Resultados

Foram utilizadas 3 séries temporais, com 8.000 valores em
cada uma, como padréo para se fazer as comparacgoes:

(1) Uma série de Ruido Branco (Whitenoise);
(2) Uma série Monofractal;
(3) Uma série Multifractal;

O ruido branco é um sinal aleat6rio, com a mesma
intensidade nas diferentes frequéncias. Tecnicamente, é uma
sequéncia de variaveis aleatérias ndo autocorrelacionadas, com
media zero e variancia infinita. As series monofractais e multifractais
obedecem as condicdes ja expostas neste artigo.

Elas foram obtidas a partir de um artigo sobre o método
MFDFAT[IHLEN, 2012]. Os graficos das suas series temporais estao

exibidos nas figuras 1, 2 e 3 a seguir:

14 Revista Matematica e Educacio, (1) (9): 09-24, 2019
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Figura 1 — Série temporal do Ruido Branco

—RUIDO BRANCD

L]

0 1000 ] &L 4o M L i 8N
Mimero na saguincia

Fonte: Autores

Figura 2 — Série temporal Monofractal.

—MOMNOFRACTAL

1 L] AN p o] L] B3] [EEE T L L
Humero na sogudncia

Fonte: Autores
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Figura 3 — Série temporal Multifractal.

-MULTIFRACTAL

Walor

HE KRN L WEE ¥ ]

Himaro na segudncia

Fonte: Autores

O Modelo (ou Sistema) de Lorenz é constituido por trés
equac0es diferenciais nao lineares que conectam trés funcées (x, y
e z) e € matematicamente expresso como (GULICK, 1992):

dx/dt = oy - ox
dy/dt=rx-y-xz
dz/dt =xy - bz

A variavel t refere-se ao tempo e, ao contrario do que
se pensa, as variaveis X, y, z ndo se referem as coordenadas no
espaco. Na verdade, x representa a amplitude das correntes de
conveccao, y é a diferenca de temperatura entre as correntes de
ar ascendentes e descendentes e z representa a distorcdo da
temperatura normal no plano. As constantes sdo dadas por:

o =v/k, chamado Numero de Prantdtl;
r=R /R, chamado namero de Rayleigh;

b=_4% —, uma constante relacionada com o espaco dado.
1+ a

16 Revista Matematica e Educacio, (1) (9): 09-24, 2019
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Este modelo exibe comportamento cadtico, caso as
constantes sejam colocadas como: ¢ =10;r=28; b =8/3. O sistema
foi resolvido numericamente e foram gerados, também, 8.000
valores para cada uma das trés fungdes (x, y e z). A séries destes
valores estdo nas figuras 4, 5 e 6:

Figura 4 — Série temporal da componente “x” do Sistema de Lorenz.

i
WI MMH

FIE e O pie o] FEE BER
Fonte: Autores
Figura 5 — Série temporal da componente “y” do Sistema de Lorenz.

—LOREMNZ - X

MImend na secuencia

—LORENZ - Y

] L o FEE iida [T s L] ) Fidd (L]
nUmera fna sequincia
Fonte: Autores
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Figura 6 — Série temporal da componente “z” do Sistema de Lorenz.

48

[
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L]
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-

Fonte: Autores

As projecbes destas variaveis nos eixos nos fornecem
as representacdes usuais conhecidas até na literatura popular do
Sistema de Lorenz com comportamento cabtico:

Figura 8 — Projecéo do Sistema de Lorenz no plano x-y.

—SakiGho no plans -y 6o Siglema de Lonanz

LOREMZ - ¥

Fonte: Autores
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Figura 7 — Projecao do Sistema de Lorenz no plano x-z.

—Salugao ra plans &2 do Silema de Lorenz

41

45

2

LOREME - Z

Fonte: Autores

Figura 9 — Projecéo do Sistema de Lorenz no plano y-z.

LOREMWE - 2

Fonte: Autores

J& a projecdo nos trés eixos, produz o assim chamado
atrator de Lorenz:

Revista Matematica e Educacdao, (1) (9): 09-24, 2019 19
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Figura 10 — O Atrator de Lorenz.

—SaluGEa e plano k-2 dis Sielema de Locene

LORENZ - F

Fonte: Autores

As equacdes de 1 a 10 foram resolvidas para estas séries,
e os resultados estdo nas figuras a seguir. A figura 11 mostra f(a)
em funcao de a. Podemos ver que as curvas para as componentes
do Sistema de Lorenz situam-se entre as curvas monofractal e
multifractal. Isto fica melhor evidenciado na figura 14.

Nas figuras 12 e 13, colocamos os dois padroes, a série
monofractal e a série multifractal, além da série do Ruido Branco.
Fica evidente que a série monofractal difere apenas ligeiramente
da série do Ruido Branco e, assim, usaremos nas figuras 13 e 14
apenas as curvas para as séries monofractal e multifractal. Nas
figuras 12 e 13 podemos identificar uma variagdo muito maior para
a série multifractal e, entdo, usaremos esta configuragcdo como um
padrdo de comparagdo entre as séries geradas pelo Sistema de
Lorenz e as mono e multifractais.

Figura 11 — Grafico de f(a) em fung¢ao de a.

20 Revista Matematica e Educacio, (1) (9): 09-24, 2019
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Fonte: Autores

Figura 12 — Série temporal da componente “y” do Sistema de Lo-
renz.
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Fonte: Autores

Figura 13 — Série temporal da componente “z” do Sistema de Lo-

renz.
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Fonte: Autores

A figure 15 permite verificar que as curvas obtidas a partir
dastrés components do Sistema de Lorenz situam-se entre as curvas
monofractal e multifractal. Isto é uma evidéncia do comportamento
multifractal destas componentes, pois os deltas assumem valores
maiores do que os assumidos pela série monofractal. Nao obstante,
se formos associar uma medida do grau de multifractalidade a estes
deltas, temos o resultado de que o Sistema de Lorenz é multifractal,
mas apenas ligeiramente multifractal, ndo fortemente.

Figura 14 — Série temporal da componente “y” do Sistema de Lo-
renz.
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Fonte: Autores
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Figura 15 — Série temporal da componente “z” do Sistema de Lo-
renz.

_.ﬁht_ql'
1

Fonte: Autores

6 Conclusdes

Este trabalho procurou examinar a multifractalidade
do conhecido Sistema de Lorenz. Através dos parametros Ah e
Aa e usando-se series ja reconhecidas como tais na literatura
como padrdo, pudemos mostrar que as componentes do Sistema
de Lorenz no regime cadtico apresentam um comportamento
multifractal, embora apenas levemente multifractal.
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LICENCIATURAS EM MATEMATICA OFERECIDAS NA
MODALIDADE PRESENCIAL NA REGIAO DE FRANCA —

SP: um breve levantamento

Rafaela Dalalian Souza Boneti
Orientadora: Prof2 Dr? Silvia Regina Viel

Resumo: Este artigo faz um breve levantamento sobre instituicoes
gue oferecem o curso de licenciatura em Matematica na regido de
Franca, Estado de Sao Paulo. Esta regido que foi estabelecida por
um raio de 200 Km ao redor da cidade, ou seja, instituicdes que
ficam até 200 Km de Franca estardo presentes nesta pesquisa.
Fizeram parte do levantamento todas as instituices que oferecem
presencialmente a licenciatura em Matematica, além da informacéo
se o curso tem sido ofertado, com abertura real de turma. Este
levantamento dara subsidios para analises e discussdes com
foco na formacao de professores, em especial do professore de
Matemética, dando também énfase a importancia da licenciatura
para o pais.

Palavras-chave: Licenciatura, Matematica, Formacao de
Professores, Ensino Presencial.

1 Introducéo

Atualmente é possivel encontrar inlmeros cursos que séo
oferecidos em parte ou totalmente na modalidade a distancia, porém
guando se trata de licenciaturas, este nimero cai para ambas as
modalidades, presencial ou a distancia. Aqui serdo apresentados
dados que estéo relacionados a modalidade presencial, em uma
regido definida por cerca de 200 quilémetros ao redor de Franca.

Esta pesquisa tem como pergunta: quais instituices de
ensino superior oferecem licenciatura em Matematica presencial
e, em dez anos, quantas turmas foram abertas. O objetivo deste
trabalho é reforcar como o nimero de licenciaturas vem diminuindo
na regido estudada.

Neste artigo traz-se um alerta para a importancia do
incentivo a formacao de professores de Matematica com vista a falta
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de profissionais para atuar nas escolas e mostra-se os niumeros
relacionados aos cursos de licenciatura em Matematica oferecidos
atualmente, atualizando assim a quantidade de turmas abertas no
intervalo de tempo de 2008 até 2018.

Esta pesquisa esta dividida em um breve referencial sobre
formagéo de professores, em seguida como foram feitas as coletas
e analise de dados e finalmente as consideracgdes finais.

2 Formacéo de Professores

Os cursos que tém o objetivo de formar professores
sdo chamados de licenciaturas, segundo Gatti (2010) estes
cursos formam os professores para a Educacdo Bésica, que
abarca a Educacgdo Infantil, os Ensinos Fundamental, Médio,
Profissionalizante, a Educacao de Jovens e Adultos e a Educacéao
Especial.

Ainda de acordo com a autora, a nossa sociedade enfrenta
graves problemas relacionados a aprendizagem escolar e deixa
claro que esta preocupacdo ndo deve estar ligada apenas ao
professor ou a formacdo deste, mas as estruturas, curriculos e
conteudos destas instituicbes também fazem parte da preocupacéao.

Mdltiplos fatores convergem para isso: as politicas
educacionais postas em acdo, o financiamento da
educacédo basica, aspectos das culturas nacional, regionais
e locais, habitos estruturados, a naturalizacdo em nossa
sociedade da situacao critica das aprendizagens efetivas
de amplas camadas populares, as formas de estrutura e
gestédo das escolas, formacao dos gestores, as condi¢des
sociais e de escolarizacéo de pais e mées de alunos das
camadas populacionais menos favorecidas (0s “sem voz”)
e, também, a condicdo do professorado: sua formacéo
inicial e continuada, os planos de carreira e salario dos
docentes da educacdo basica, as condi¢ges de trabalho
nas escolas (GATTI, p.1359).

26 Revista Matematica e Educaco, (1) (9): 25-39, 2019



Uni-FACEF - Centro Universitario Municipal de Franca

No evento nomeado como XXX Semana da Matemética
do IBILCE/UNESP oferecido pela UNESP de S&o José do Rio
Preto, a Prof? Dr2 Silvia Regina Viel apresentou alguns dados
de suas pesquisas que envolvem a licenciatura em Matematica.
Em sua palestra foi possivel ver alguns fatores que influenciam
negativamente a formacao de professores, como os salarios,
as condicbes em sala de aula, o reconhecimento social, a
desvalorizacdo da carreira docente e, ainda no caso da Matematica,
temos a famosa cultura da “dificuldade na disciplina”.

Ainda segundo Viel (2011), em sua tese de doutorado
€ salientado que mesmo com todos os fatores, desinteresse
e indisciplina dos alunos, as escolas com seus conflitos, os
professores mantém as esperancas de que € possivel melhorar essa
situagdo. Para que isso acontega, a melhora fisica das instalacdes,
gestao escolar, politicas publicas, entre outros aspectos, devem
ser colocados em pauta e melhorados para auxiliar no ensino e
aprendizagem das salas de aula.

Atualmente as escolas de ensino basico tém em sua carga
horéria seis aulas de Matematica para o Ensino Fundamental Il e
cinco aulas de Matematica para o Ensino Médio, assim boa parte
das trinta aulas semanais esta ligada a Matematica. A outra Unica
disciplina que tem esta mesma quantidade de aulas é Portugués,
sendo esta a lingua falada no pais, ou seja, a disciplina Matematica
é de extrema importancia dentro do curriculo.

A seguir, em nivel superior, ser4 possivel ver que as
matriculas para os cursos de licenciatura ndo sdo proporcionais
aos cursos oferecidos, ndo condizendo assim com a “importancia”
dessa disciplina para a Educacao Béasica. Segundo o INEP (2006),
haveria apenas em torno de 27% do professores de Matemética
com formacgao especifica na area”, sabendo que outras formacoes
capacitam no ensino de matemética como licenciaturas com
habilitagbes, engenharias e outros.
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Os professores néo sao apenas formados em licenciaturas,
estes além da formacéao, devem ter conhecimento, desenvolvimento
e pratica profissional:

“Além disso sao necessarias qualidades humanas e
profissionais como um bom relacionamento com os
alunos e capacidade para lidar com os problemas com
que se depara no seu dia-a-dia. Tudo isso depende,
naturalmente, da capacidade do professor se atualizar
profissionalmente. Para que o professor possa ter todas
estas carateristicas, é necessario dispor de uma formacéao
adequada e, para isso, é requerido o concurso de diversas
areas do saber, desde a Matemética a Educacdo em
geral, incluindo, naturalmente, a Didatica da Matematica.
Esta tem a responsabilidade de analisar os fenémenos
educativos que ocorrem no ensino-aprendizagem desta
disciplina e de proporcionar as ferramentas fundamentais
que o professor usa na sua pratica profissional, cabendo-
Ihe integrar os contributos e os recursos disponibilizados
pelas restantes areas (PONTE, 2014; p.344)

Algumas conclus@es trazidas pelo livro “Professores do
Brasil” sobre licenciaturas presenciais, sdo: que o poder publico
tem mostrado uma participagdo relevante no oferecimento de

28 Revista Matematica e Educaco, (1) (9): 25-39, 2019



Uni-FACEF - Centro Universitario Municipal de Franca

cursos de licenciaturas pelas instituicbes de ensino superiores
publicas, oferecendo assim essa formacdo em regiées menos
dindmicas economicamente, 0s ingressantes no ensino superior
geralmente optam por areas em que as ofertas de empregos sao
mais convidativas e variadas do que o magistério, os cursos de
formacao de professores até o 5° ano tendem a ser oferecidos por
universidades estaduais e as demais licenciaturas pelas federais,
no setor publico.

Segundo o site Guia do Estudante, uma pessoa que
escolhe bacharel pode atuar de uma forma mais ampla no mercado
e a licenciatura é indicada para quem tem vontade de dar aula.
Ainda de acordo com o site, a licenciatura € um bom campo a ser
escolhido, pois neste sempre haverd demanda. O licenciado pode
atuar em algumas areas do mercado de trabalho, porém o bacharel
ndo esta habilitado a dar aulas.

Em suma, podemos acordar que mesmo com todos o0s
problemas vivenciados, a licenciatura ainda tem chances de voltar a
ser uma area preferida pelos alunos ingressantes nas graduacoes,
pois professores sempre serao necessarios para suprir a demanda
de alunos e sdo eles os responsaveis pelas possibilidades de
melhora no panorama nacional, jA que uma educacédo de qualidade
muda a realidade de um pais.

3 Desenvolvimento da Pesquisa

Esta pesquisa inicialmente foi feita com a ajuda do site
CalcMaps, de uma ferramenta do Google, e de um aplicativo
chamado Photoshop, os quais ajudaram a encontrar a distancia
entre algumas cidades e colaboraram para a elaboracdo da
pesquisa.

Uma das primeiras davidas levantadas para a realizagéo
desta pesquisa era como selecionar as cidades que pertencem
a regido delimitada. Assim em uma pesquisa pela internet foi
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encontrado o CalcMaps, este site tras a area do mapa, distancia,
elevacéo, raio e as coordenadas das cidades. A seguir apresenta-
se a péagina “Raio No Mapa”, que foi utilizada e com a qual foi
possivel tragcar um circulo cujo raio era de 200 Km para que as
cidades fossem encontradas.

Imagem 1
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Imagem 2
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Alilustracao a seguir € uma montagem feita no Photoshop,
gue é um programa de edicdo de imagens. Com ele foi possivel
juntar as duas imagens anteriores e fazer uma completa. Entretanto
a ilustracdo a seguir apresenta duas aproximagdes a menos do que
a utilizada para tirar os dados necessarios para a pesquisa.

Imagem 3

Para a proxima imagem foi utilizado uma ferramenta do
Google que se chama Google Maps, foi ela que possibilitou o
acesso a quantidade de quildmetros entre um ponto de partida e
um destino. Lembrando que em todas as pesquisas a menor rota
gque aparecia era a escolhida e quando o limite de 200 Km era
ultrapassado a cidade era imediatamente excluida dos dados por
nao pertencer a regido delimitada na pesquisa.
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Imagem 4

il

Em suma, o site CalcMaps, a ferramenta Google Maps e o
aplicativo Photoshop facilitaram o desenvolvimento desta pesquisa.
Estes fizeram com que fosse possivel mapear distancias e localizar
instituicoes.

3.1 Coleta de dados

Para responder a duvida inicial “quais s@o as cidades
com até 200 km de Franca-SP?”, foi encontrado o CalMaps e
com ele foram localizadas as cidades. Em seguida, foi utilizado o
Google Maps para encontrar a distancia de cada e ter a certeza de
gue as cidades ndo passavam do perimetro estabelecido para a
pesquisa, assim algumas cidades foram retiradas, pois o CalcMaps
apresentava um circulo perfeito com o raio de 200km, porém para
chegar as cidades as estradas tém curvas, subidas e descidas,
sendo consideradas assim a distancia no que tange a superficie
percorrida de uma cidade a outra.

Logo em seguida teve inicio uma outra pesquisa, com
o intuito de encontrar Faculdades, Centros Universitarios e
Universidades nas cidades selecionadas. Foram elencadas
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39 instituicdes de ensino superior, mas a partir dai teve inicio a
verificagdo de quais destas instituicdes ofereciam o curso de
licenciatura em Matemética, na modalidade presencial. Cientes
de que ndo bastava s6 a informacgdo da existéncia do curso, que
muitas vezes nao tem turmas em andamento, passamos a verificar
quais deles tiveram entre 2008 e 2018 turmas abertas.

ApOs encontrar quais estabelecimentos ofereciam o
curso de licenciatura em Matematica na modalidade presencial, foi
iniciado um trabalho de contato por telefone e e-mail para a coleta
de dados direto nas instituicbes. Estes telefones foram tirados
dos sites das instituicdes e a assim foi iniciado um contato com
coordenador de cada uma das instituicdes de ensino superior (IES).
Quando os coordenadores ndo se encontravam era solicitado aos
funcionarios o seu e-mail e a partir deste momento as duvidas eram
levantadas via mensagens.

A seguir as perguntas feitas:

Perguntas que foram as nos e-mails ou ligacoes:

Na “instituicdo” hd cursos presenciais?

Oferece licenciatura em Matemdtica - Ensino Presencial?

De 2008 a 2018, em quais anos abriu turma da licenciatura em
Matemadtica presencial?

Se ndo oferece mais, jd foi oferecido?

4. Dados da Pesquisa

A seguir apresenta-se uma tabela que contém os dados
das 99 cidades que foram selecionadas. Também s&o elencados
seus Estados e a quantidade de Km de distancia que elas ficam da
cidade de Franca, que é o ponto de partida da presente pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela Autora

Em seguida foram listados os nomes das Universidades,
Centros Universitarios ou Faculdades que ofereciam cursos
superiores nas cidades que ficavam na area pesquisada. Partindo
do quadro anterior foi possivel perceber que algumas cidades ja
nao apareceram, pois nao possuem Instituicdes de Ensino Superior
na modalidade presencial. A tabela seguinte mostra os dados
organizados:

Cidades que oferecem Cursos Superiores na Modalidade Presencial

[\ Cidade Estado Kmde Franca Universidades, Centros Universitarios, Faculdades
1 Araraquara SP 175 Km FATEC - Faculdade de Tecnologia do Estado de
Séo Paulo

IFSP — Instituto Federal de S&o Paulo
UNESP - Universidade Estadual Paulista
UNIARA- Universidade de Araraquara
2 Araxa MG 172 Km CEFET - Centro Federal de Educagéao
Tecnologica de Minas Gerais
UNIARAXA — Centro Universitario do Planalto de
Araxa
3 Barretos SP 135 Km IFSP — Instituto Federal de S&o Paulo
UNIFEB- Centro Universitario da Fundagao
Educacional de Barretos
4 Bebedouro Buritiz 75,3 Km FATEC - Faculdade de Tecnologia do Estado de
al, SP Sao Paulo
IMESB - Instituto Municipal de Ensino Superior de
Bebedouro “Victorio Cardassi”
UNIFAFIBE — Centro Universitario Bebedouro
5 Franca SP - Faculdade de Direito de Franca
FAPESF — Faculdade Pestalozzi de Franca
FATEC - Faculdade de Tecnologia do Estado de
Sé&o Paulo
UNESP - Universidade Estadual Paulista
UNI FACEF - Centro Universitario Municipal de

Franca
UNIFRAN - Cruzeiro do Sul
6 ltuverava SP 75,9 FFCL — Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
7 Jaboticabal SP 146 Km UNESP - Universidade Estadual Paulista
9 Mococa SP 161 Km FATEC - Faculdade de Tecnologia do Estado de
Séao Paulo
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Passos MG 104 Km IFSUM - Instituto Federal do Sul de Minas
UEMG - Universidade do Estado de Minas Gerais
Pirassununga SP 190 Km USP — Universidade de Sao Paulo
Piumhi MG 194 Km IFMG - Instituto Federal de Minas Gerais
Ribeirdo Preto SP 89 Km CBM - Centro Universitario Bardo de Maua
FATEC — Faculdade de Tecnologia do Estado de
Séo Paulo

UNAERP — Universidade de Ribeirdo Preto
UNIP — Universidade Paulista
USP — Universidade de Sao Paulo
Sao Carlos SP 186 Km FATEC — Faculdade de Tecnologia do Estado de
Sé&o Paulo
UFSCar — Universidade Federal de S&o Carlos
USP — Universidade de S&o Paulo
IFSP — Instituto Federal de Sao Paulo

Sao José do SP 178 Km FFCL — Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
Rio Pardo de Sao José do Rio Pardo
Taquaritinga SP 170 Km FATEC — Faculdade de Tecnologia do Estado de
Sé&o Paulo
Uberaba MG 143 Km FAZU - Faculdades Associadas de Uberaba

IFTM — Instituto Federal do Triangulo Mineiro
UFTM — Universidade Federal do Triangulo Mineiro
UNIUBE — Universidade de Uberaba

Fonte: Elaborado pela Autora

Como parte subsequente do trabalho foi realizado um
levantamento preliminar, com uso da internet, de quais instituicbes
ofereciam o curso de licenciatura em Matematica na modalidade
presencial, na regido delimitada nesta pesquisa. Assim, segue
resultado do levantamento:

Cursos de licenciatura em Matematica oferecidos na modalidade presencial

(i3 Cidade Estado Km de Universidades, Centros
Franca Universitérios ou Faculdades

1 Araraquara SP 175 Km IFSP — Instituto Federal de Sao
Paulo

2 Barretos SP 135 Km UNIFEB - Centro Universitario
da Fundagdo Educacional de
Barretos

3 Bebedouro Buritizal, SP 75,3 Km UNIFAFIBE - Centro

Universitario
4 Franca SP Unifran — Crzueiro do Sul
Uni Facef — Centro Universitario

Municipal de Franca

5 ltuverava SP 75,9 Km FFCL — Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras
6 Passos MG 104 Km UEMG - Universidade do Estado
de Minas Gerais
7 Ribeirdo preto  SP 89 Km UNIP — Universidade Paulista
8 Uberaba MG 143 Km UFTM — Universidade Federal do

Triangulo Mineiro

Fonte: Elaborado pela Autora
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Aseguir, 0 quadro mostrara em quais anos nas Faculdades,

Centros Universitarios e Universidades foram abertas turmas do
curso de Matemaética, na modalidade Presencial, de 2008 a 2018, ou
seja, a pesquisa se centrou nos 10 Ultimos anos, ja que mudancas
vem ocorrendo no cenario educacional com muita velocidade e

destaca-se a importancia na analise e reflexdo sobre os ultimos

acontecimentos.

Cursos de licenciatura em Matematica oferecidos na modalidade presencial

(Ml Cidade

1 Araraquara

2 Barretos

3 Bebedouro/

Buritizal

4 Franca

5 ltuverava

6 Passos

7 Ribeirdo Preto

8 Uberaba

Estado Km
Franca
SP 175 Km
SP 135 Km
SP 75,3 Km
SP -
SP 75,9 Km
MG 104 Km
SP 89 Km
MG 143 Km

Fonte: Elaborado pela Autora

de

Universidades, Centros
Universitarios ou
Faculdades

IFSP — Instituto Federal

de Séo Paulo

UNIFEB - Centro
Universitario da
Fundagdo Educacional
de Barretos

Unifafibe - Centro

Universitario

Unifran — Cruzeiro do Sul
Uni-Facef -  Centro
Universitario  Municipal
de Franca

FFCL - Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e
Letras

UEMG - Universidade
do Estado de Minas
Gerais

UNIP -
Paulista

UFTM - Universidade

Universidade

Federal do Triangulo

Mineiro
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Turmas Abertas entre 2008
e 2018

Todos os anos desde 2009

Nao temos informagao

Abriu em 2008 e 2009

Né&o temos informagéo

2008, 2009, 2010, 2011,
2013, 2014, 2015, 2016 e
2017
2008, 2010, 2012, 2014 e
2016

Nao temos informacéo

Oferece, mas nunca abriu
turma presencial.

E oferecido
semestralmente desde o 1°
semestre de 2009 até o 2°
de 2018
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5 Consideragoes finais

E possivel perceber que em algumas células das tabelas
faltam informagbes que ndo foram completadas na presente
pesquisa, pois infelizmente ndo foi possivel conseguir dados de
algumas instituigdes, o contato foi feito diversas vezes por telefone
e e-mail, porém as perguntas nédo foram respondidas.

Com esta pesquisa foi possivel observar que no caso das
Universidades Federais os niumeros se mantém, pois as turmas
sdo abertas por meio de vestibulares, estabelecendo assim uma
periodicidade. J& no caso das outras instituicbes, podemos perceber
gue 0s numeros das licenciaturas presenciais em Matematica
cairam nos ultimos 10 anos, ndo sendo oferecidas mais vagas.

Saliento como no inicio do trabalho a importancia das
licenciaturas, pois o Pais necessita destes profissionais para a
sua melhora e é importante que novas politicas publicas devam
ser implementadas para esta area, como também a melhoria dos
salarios, condig6es em sala de aula, estimulos ao estudo para os
alunos do Ensino Basico para ingresso na carreira, enfim, cuidados
para que o numero de Licenciaturas viabilize o numero suficiente e
qualificado de professores para atuarem nas escolas basicas.
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Matematica e Arte: ensino de isometrias por meio de
técnicas de Escher
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Orientadora: Prof. Dra. Lucinda Maria de Fatima Rodrigues Coelho

Resumo: Através dos trabalhos artisticos de Escher buscamos
apresentar uma forma dindmica para estudar isometrias nas aulas
de matematica ao abordar areas de conhecimento de grande
importancia na formacao do individuo de forma interdisciplinar como
arte e matematica. Nesse contexto ao explorarmos as construcdes
de Escher, relacionamos alguns conceitos matematicos basicos de
isometria e aplicamos sua técnica para reproduzir obras similares,
com o intuito de desenvolver nos alunos o sentido espacial por
meio de atividades que enfatizam a visualizacdo e compreensao
de relacdes espaciais além da observacdo e a percepcdo de
semelhancas, diferencas e regularidades.

Palavras chave: Escher. Simetria. Obras.

1 Introducéo

De acordo com a histéria da matematica a geometria foi
utilizada como instrumento, bem antes do surgimento dos nimeros
e da escrita, por povos que viveram no periodo neolitico. Estes
povos desenvolveram técnicas para criar ferramentas e utensilios
domésticos tais como: langas, facas, jarros e cestas, sempre
considerando as dimensdes e simetrias.

O homem neolitico pode ter tido pouco lazer e pouca
necessidade de medir terras, porém seus desenhos
e figuras sugerem uma preocupacdo com relagbes
espaciais que abriu caminho para a geometria. Seus
potes, tecidos e cestas mostram exemplos de congruéncia
e simetria, que em esséncia sao partes da geometria
elementar e aparecem em todos os continentes. (BOYER
e MERZBACH, 2012, p. 26).

As simetrias ocorrem, constantemente, na natureza tais
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como: no corpo humano, nas pétalas de uma flor, nas imagens
em um espelho, nas asas de uma borboleta ou em construgdes
arquitetbnicas. As simetrias também podem ser encontradas na
arte, como, por exemplo, o desenho do corpo humano (figura 1), na
arquitetura e em objetos da nossa vida comum, como, por exemplo,
uma tesoura.

Figura 1: O homem Vitruviano de Leonardo Da Vinci (1452 — 1519)

p S e
=i
iy
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H;

Fonte: Google

Portanto, as antigas civiliza¢cdes sempre tiveram o interesse
por padrbes e simetrias em formas de objetos, decoracdes e
esculturas.

Simetrias as vezes sao definidas como “proporcdes
perfeitas e harmoniosas” ou “uma estrutura que permite que um
objeto seja dividido em partes de igual formato e tamanho”. Quando
pensamos em simetria, naturalmente, pensamos em algum tipo de
combinacdo de todas ou algumas dessas palavras. Isto porque
quer em biologia, em arquitetura, na arte ou geometria, as simetrias
refletem, de alguma forma, todas estas caracteristicas.

Diante do exposto acima, 0 objetivo desse trabalho
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consiste em apresentar uma forma dinamica para estudar esse
conceito através das obras de Escher, que brilhantemente
construia tesselagdes (ou “ladrilhamento”) com figuras congruentes
relacionadas entre si por meio de reflexdes, rotacoes, translagdes
ou reflexdes deslizantes. As técnicas usadas para esse processo
sdo chamadas de transformagdes isométricas e cada uma produz
um diferente tipo de simetria.

Ao abordar essas é&reas do conhecimento de
grande importancia na formacdo do individuo, visamos aplicar
atividades para alunos do ensino fundamental, que envolvam as
transformacdes utilizadas por Escher em seus ultimos trabalhos
e apresentarmos algumas possibilidades de desenvolvimento de
processos de estimativa visual, seja de comprimentos, angulos ou
outras propriedades métricas das figuras (BRASIL, 1997).

Geometria consiste em levar o aluno a perceber e valorizar
sua presenca em elementos da natureza e em criagfes
do homem. Isso pode ocorrer por meio de atividades
em que ele possa explorar formas como as de flores,
elementos marinhos, casa de abelha, teia de aranha, ou
formas em obras de arte, esculturas, pinturas, arquitetura,
ou ainda em desenhos feitos em tecidos, vasos, papéis
decorativos, mosaicos, pisos, etc. (BRASIL, 1997, p. 81).

A seguir sdo apresentados: 0 conceito intuitivo das
isometrias de translacao, reflexao, rotacao e reflexdo deslizante,
como transformacdes geométricas em que sdo conservadas as
medidas de comprimento dos segmentos de reta e as medidas de
amplitude dos angulos e um resumo da vida e trabalhos de Escher
para que se possa compreender a relacdo de suas obras com o
ensino da simetria.

Com esses entendimentos, propomos algumas reflexdes
acercade contetidos matematicos de geometria, simetria e isometria
gue consideramos relevantes para desenvolver as atividades que
envolvem as transformagdes de uma figura no plano. No decorrer
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das atividades exploratdrias fez-se relevante propor situactes
que possibilitassem as comparagdes de duas figuras, em que a
segunda é resultante da reflexdo (ou da translagao ou da rotacao),
da primeira e permitir a descoberta do que permanece invariante e
0 que muda.

2 Simetria

O artista concretiza ou torna concreta as representagdes
gue ele tem através de uma obra de arte, 0 matematico
torna concreto as representacdes que ele tem através de
uma teorizacdo, de uma explicagdo, de um resultado, de
um teorema (D'AMBROSIO,1993, p. 35).

Ao estudar o contexto histérico de algumas culturas
observamos resquicios arqueoldgicos que nos dao a liberdade de
interpretar e compreender a forma como a simetria foi utilizada ao
longo da histéria da humanidade, por meio de pinturas, esculturas
e arquiteturas. O foco desse capitulo é dado a pré-historia, periodo
paleolitico e neolitico, as culturas da idade antiga, antiguidade
oriental e classica.

2.1 Simetria na Matematica

Os Parametros Curriculares Nacionais-PCN (BRASIL,
1997), tratam a simetria e suas ligagdes com situacdes apresentadas
no cotidiano, tais como em algumas partes do corpo humano, na
natureza e em objetos diversos que nos circundam.

Segundo o PCN de Matematica:

Os conceitos geométricos constituem parte importante do
curriculo de Matematica no ensino fundamental, porque,
por meio deles, o aluno desenvolve um tipo especial de
pensamento que lhe permite compreender, descrever e
representar, de forma organizada, o mundo em que vive.
A Geometria € um campo fértil para se trabalhar com
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situacdes-problema e é um tema pelo qual os alunos
costumam se interessar naturalmente. O trabalho com
nocdes geométricas contribui para a aprendizagem
de numeros e medidas, pois estimula a criangca a
observar, perceber semelhancas e diferencas, identificar
regularidades e vice-versa. Além disso, se esse trabalho
for feito a partir da exploragdo dos objetos do mundo
fisico, de obras de arte, pinturas, desenhos, esculturas e
artesanato, ele permitird ao aluno estabelecer conexdes
entre a Matematica e outras areas do conhecimento.
(BRASIL, 1997, p.39).

A simetria relacionada com a Matemética vem com a ideia
de dar ao aluno a capacidade de identificar e localizar objetos
em mapas e planos, para trabalhar a movimentacdo através de
representacdes graficas. Uma das formas de utilizar a simetria é
através da geometria quando trabalhamos com semelhanca e
congruéncia. Isso nos permite identificar e até provar o porqué de
uma figura ser igual a outra.

No Ensino Fundamental, as criangas comecam a trabalhar
com situagbes que ocorrem no dia a dia, como por exemplo:
reconhecer a conservacao ou modificacdes de medidas dos lados
e perimetro; calcular a area de ampliacédo ou reducao de poligonos;
compor e decompor figuras, além de fazer generalizagdes a partir
de leis ou relagdes definidas como semelhancas e diferencas
em aspecto observaveis do objeto. Todas essas situacdes estdo
relacionadas com os estudos da simetria.

2.2 Isometria e Simetria

Os conceitos a seguir delineados e desenhados sao
definidos de forma intuitiva, e dentro de uma linguagem nao muito
rebuscada, para atender o entendimento dos leitores mais simples,
como alunos da educacgao basica.

Para a maioria das pessoas, a no¢cdo de simetria esta
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ligada mais a pensamentos sobre Arte e Natureza do que sobre
Matematica. De fato, nossas ideias de beleza estdo intimamente
relacionadas aos principios de simetria e sdo encontradas por toda
a parte no mundo que nos rodeia.

Embora seja facil reconhecer e compreender simetrias
intuitivamente, € um pouco mais complexo defini-la em termos
matematicos mais precisos. No entanto, no plano, a ideia basica é
bastante clara: uma figura no plano é simétrica se podemos dividi-la
em partes de alguma maneira, de tal modo que as partes resultantes
desta divisdo coincidam perfeitamente, quando sobrepostas.
Simetria apresenta ainda conformidades de tamanho, forma e
posicéo entre as partes de um todo; harmonia resultante de certas
combinacdes e proporcdes regulares. Entretanto, acreditamos que
a ideia de simetria esta de algum modo ligado as transformacées
geométricas, especialmente as isometrias, pois a simetria de uma
figura é algo mais do que uma transformacao geométrica.

Isometria é uma transformacdo geométrica em que séo
conservadas as medidas de comprimento dos segmentos de reta e
as medidas de amplitude dos angulos.

Trataremos de quatro tipos de Isometrias:

1. Translacbes

2. Reflexdes

3. Rotagéo

4. Reflexao deslizante

2.2.1 Isometria de translacéo

A translacdo de um objeto acontece quando deslocamos
uma figura a uma distdncia numa determinada dire¢do e sentido,
sem gira-lo ou refleti-lo (figura.2), com isso obtemos mais de uma
imagem definindo-a semelhante. Este movimento se assemelha a
um deslizar.
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Figura 2: Movimento de translacéo
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Fonte: Autores

Se arrastarmos a letra K na horizontal, vertical ou diagonal,
sem a levantarmos do plano, a sua imagem mantém-se invariante.

2.2.2 Simetria de reflexao
Reflexdo de eixo r, é a transformacao geométrica que
deixa invariantes todos os pontos da reta r e que, a cada ponto

P que néo pertenca a r faz corresponder um ponto P’, chamado
transformado de P.
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Figura 3: Reta r sendo eixo de reflexao e ponto P’ é o transformado
de P

Fonte: Autores

Figura 4: Reflexao da letra “d”

| Eiso de refexto vertical ]

[E 0 d= reflendn horcomial |

£
Fonte: Autores

No caso (1), a letra d seria a imagem refletida no espelho
se 0 posicionassemos sobre a linha vertical tracejada — eixo de
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reflexdo. No caso (2) a letra d transforma-se em q através de uma
reflexdo em relagdo ao eixo horizontal, isto €, gerou uma imagem
em espelho.

Este eixo pode ser posicionado em vérias posicoes.
Nesses exemplos aplicou-se um eixo de reflexao vertical e um eixo
de reflexdo horizontal.

2.2.3 Propriedades da reflexao

d|b

Figura 5: Reflexo de d

1. A reflexdo de uma figura em relagdo a um eixo de
reflexdo faz corresponder a cada ponto A um ponto A’ (imagem ou
transformado de A);

2. Cada ponto e sua imagem estdo a mesma distancia e
medida na perpendicular do eixo de reflexao;

3. Aimagem de um ponto do eixo é o préprio ponto;

4. Areflexdo inverte a orientagao da figura;

Fonte: Autores

2.3 Simetria de Rotacéao
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Simetrias centrais e rotacionais sdo aquelas em que
um ponto, objeto ou parte de um objeto podem ser girados em
relacdo a um ponto fixo, central, chamado centro da simetria, de tal
maneira que essas partes ou objetos coincidam um com o outro um
determinado numero de vezes. A figura original é transformada em
outra figura igual, e todos os seus pontos estdo a mesma distancia
do ponto de rotacdo que 0s pontos originais. A rotagdo é feita de
acordo com um determinado angulo, podendo ocorrer nos sentidos
horario ou anti-horario.

Figura 6: Objetos simétricos em relagdo ao centro
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Fonte: Autores
2.3.1 Propriedades da Rotac&o

1. Para fazer a rotacdo temos de conhecer a amplitude e o
sentido do angulo de rotacdo, bem como o centro de rotacéo;

2. Numa rotag&o, um ponto e a sua imagem estdo a mesma
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distancia do centro de rotacéo; quando o centro de rotacao € um
ponto da figura, a sua imagem é o proprio ponto.

Figura 7: Objetos

Fonte: Autores
2.4 Reflexao Deslizante

As reflexbes deslizantes sdo uma transformacéao
geométrica com uma translagdo com um vetor com a mesma
direcdo da reta de reflexdo, ou seja, uma reflexdo segundo um eixo
e seguida de um deslocamento com a direcéo deste eixo.

Figura 8: R sofrendo uma reflexdo deslizante

Feflaxdo

— B
Translagio

Fonte: Autores

E importante na Matematica conhecermos alguns
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movimentos e propriedades que podemos usar de suporte para
entendermos padrbes de pavimentagdes como os definidos nas
obras de Escher, um dos mais famosos artistas graficos do mundo,
gue explorou na sua arte conceitos da geometria plana e espacial.
Essas propriedades e movimentos sao estudados em Matematica
com 0 nome de isometria.

Assim, os estudos aqui propostos por meio da relacéo
das obras de Escher e a Matematica tém em sua base na
transdisciplinaridade, na Matematica cultural, na pratica social, e
nas conexdes que os conteudos de geometria e simetria podem
fazer na sala de aula. Nesse entendimento, nGs nos apoiamos em
D’Ambrésio que assinala que:

O essencial na transdisciplinaridade reside numa postura
de reconhecimento de que ndo ha espago e tempo
culturais privilegiados que permitam julgar e hierarquizar,
como mais correto ou mais certo ou mais verdadeiro,
complexos de explicacdo e convivéncia com a realidade
que nos cerca. A transdisciplinaridade repousa sobre
uma atitude aberta, de respeito muatuo, sobre mitos,
religibes e sistemas de explicacbes e conhecimentos,
rejeitando qualquer tipo de arrogéncia e prepoténcia. A
transdisciplinaridade é, na sua esséncia, transcultural.
Exige a participacdo de todos, vindo de todas as regides
do planeta, de tradi¢cdes culturais, formacao e experiéncia
profissional as mais diversas. (D’AMBROSIO, 2008, p.
16).

Com essa compreensdo transdisciplinar, o ensino de
Geometria, situa-se, ainda, narealizacao de atividades exploratorias
do espaco. Assim, deslocando, e manipulando formas, os alunos
percebem as conexdes dos objetos e o uso de dire¢des. Porém, vale
destacar a importancia de os alunos serem motivados a trabalhar
com representacbes de figuras em um plano tridimensional,
possibilitando que os mesmos as produzam e interpretem-nas.

Revista Matematica e Educacéo, (1) (9): 40-76, 2019 51



Uni-FACEF - Centro Universitario Municipal de Franca

3 Maurits Corlelis Escher

Aseguir abordaremos uma breve historia de vida de Escher
(figura 9) e dos trabalhos que utilizam técnicas de transformacgoes
isométricas para compreender a relacdo de suas obras com o
ensino da simetria.

3.1 AVida de Escher

Escher nasceu na Holanda, na cidade de Leeuwarden
em 1898, era o filho cagula de quatro irmdos de um engenheiro
civil. Aos cinco anos se mudou com sua familia para Arnhem, onde
passou a maior parte de sua juventude.

Escher nunca demonstrou interesse pelos estudos, porém
por influéncia da familia entrou para a escola de arquitetura e Artes
decorativas de Haarlen.

Segundo Fainguelernt e Nunes (2006), as obras de Escher
eram dotadas de sensibilidade e precisdo técnica. Escher era
notavel no campo da geometria, sua especialidade era trabalhar o
plano com revestimentos de mosaicos figurativos, cuja inspiracao
ocorreu através de observacdes dos mosaicos arabes, feitos pelos
mouros. Em suas gravuras, aplicava conceitos fundamentais da
Matematica de forma intuitiva: simetria, translacdo e padrdes de
repeticdo. A Matemética sempre esteve presente em suas obras,
qguer seja pela simetria, pelas proporcées, pela semelhanca do
conceito de fractal, sua concepgcdo de geometria hiperbdlica ou
pela perspectiva.
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Figura 9: Maurits Cornelis Escher (1898-1970)

Fonte: Google

Escher faleceu em 1972, deixou livros ilustrados,
tapecarias, selos postais e murais, 448 litografias, xilogravuras e
gravuras em madeira e mais de 2000 desenhos e esboco. Sua arte
€ apreciada por milhdes de pessoas hoje em todo o mundo.

Escher foi um artista grafico, que ficou muito conhecido
por suas obras apresentarem caracteristicas peculiares sobre
temas como construcdes impossiveis, metamorfoses e exploracao
do infinito, o que gerou reconhecimento no aspecto artistico. Porém
do ponto de vista matematico o que chama atencdo em alguns de
seus quadros, é a técnica desenvolvida pelo artista para trabalhar
com simetrias, através de transformacao isométrica, o que sera
descrito a seguir.
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3.2 Obras de Escher e a Matematica

Do ponto de vista matematico, a obra de Escher apresenta
caracteristicas marcantes. Segundo Fainguelernt e Nunes (2006)
0 método desenvolvido pelo artista em suas obras tem muita
influéncia da geometria, dando efeitos e seguindo determinados
padrdes, principalmente ligados a simetria, 0 que proporciona ao
publico uma sensacéo de equilibrio e preciséo técnica.

Embora nado tenha se especializado na area das ciéncias
exatas, a Matematica ampliou a percepcao e o conhecimento do
artista, possibilitando-o a explorar seu trabalho grafico, aplicando
fundamentos matematicos como, as transformacdes isométricas
de reflexao, translacao e rotacao e reflexao deslizante, no qual se
tornou especialista.

Schattschneider e Walker (1991) argumentam que oS
desenhos simétricos de Escher usados em superficies planas
formam figuras espaciais ao serem dobrados, e em alguns casos
suas estruturas se transformam em um circulo tridimensional de
tetraedros, que ao sofrer umarotacao, suas estruturas se deformam,
e segundo os autores, se assemelham ao desabrochar de uma flor.

A figura 10 representa uma xilogravura de Escher sobre
estrelas, e nota-se muita semelhanga com solidos geométricos.
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Figura 10: Estudo para estrelas — Escher — gravura em madeira
1948

Fonte: Google

De acordo com as caracteristicas que suas obras
apresentam, fica evidente que muitas de suas inspiragdes se deram
por conta da Matematica. E o mesmo afirma sobre ela:

A Matemética é um portdo aberto. Desse portdo partem
muitos caminhos que se ramificam por um jardim. Quando
penso ja haver percorrido todos eles e retratado todas as
vistas desse jardim, acabo encontrando um novo caminho,
que permite outras descobertas (ESCHER, 1994 p. 25-
26).

No desenvolvimento académico, segundo Berro (2008), os
desenhos de Escher podem ser associados ao material proposto
pelo plano nacional de ensino, relacionado ao estudo da simetria,
geometria e aproximagdes ao infinito.

Joly (2002) analisou as obras de Escher e produziu
argumentos didaticos em sua dissertacdo, complementando com
conteldo tais como, sequéncias numeéricas, progressoes aritmética
e geomeétrica.

No ensino basico, pode-se desenvolver trabalhos que
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abordem conceitos matematicos como, congruéncia e figuras
relacionadas entre si, por meio de reflexdes, rotagdes, translacbes
ou reflexdes deslizantes.

3.3 Obras Simétricas de Escher

Classificamos suas obras de acordo com o objetivo do
trabalho, com foco nas transformacdes isométricas. As imagens
a seguir mostram a técnica de tesselacdo (ou ladrilhamento)
desenvolvida por Escher através dessas transformacoes.

3.3.1 Translagéo

A figura 11 representa uma transformacao denominada
translacéo, termo usado para “mover” formas, sendo necessarias
duas especificagbes, a direcao, que pode ser medida em graus e
a magnitude que pode ser medida em unidades de comprimento.

Nota-se uma divisdo regular no plano de uma figura,
no qual os tons de cores se alternam seguindo um determinado
padrdo, possibilitando visualizar a transformagé&o aplicada.

Figura 11: Pegasus — 1959

Fonte: Google
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A figura 12 representa uma divisdo regular no plano de
duas figuras iguais, no qual as mesmas passam também pelo
processo de translagéo.

Figura 12: Passaro — Escher - 1967

Fonte: Google

A figura 13 mostra o padrao que o artista utiliza narealizagao
do quadro. Nessa imagem podemos observar o deslocamento do
desenho, sem interferéncia em seu centro de rotacao. Ainterferéncia
acontece na posicado que a imagem se desloca, vertical, horizontal
e diagonal.

Figura 13: Processo de translacéo
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Fonte: Autores
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3.3.2 Rotacéo

O movimento de rotagdo em uma imagem acontece
guando ha um “giro”, sentido horario ou anti-horario ao redor de um
ponto da figura, chamado centro de rotacdo. A distancia do centro
de rotacdo se mantém constante e a medida do giro € chamado
angulo de rotagéo.

As figuras 14 e 15 representam a técnica de rotagao
utilizada pelo autor, e a imagens se movimentam de acordo com o
eixo de rotacdo de cada uma.

Figura 14: Borboleta 1948

Fonte: Google
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Figura 15: Palhaco - Escher — 1938

Fonte: Google

A figura 16 retrata a técnica utilizada pelo artista, para
criar o0 efeito de rotagdo em seus trabalhos. Nesse caso, séo trés
desenhos iguais, porém o que distingue um do outro é posicao
angular onde cada um se encontra. O amarelo rotacional 135°
graus anti-horario sobre o eixo de rotacdo e o marrom 225° graus
anti-horario também sobre o mesmo eixo de rotacao.

Figura 16: Processo de rotacao

Fonte: Autores
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3.3.3 Reflexao

A reflexdo de uma imagem ocorre através de um eixo € 0
ponto central da imagem original, se equivale a mesma distancia do
ponto central da imagem refletida em relagcao ao eixo de reflexao.

As figuras 17 e 18 mostram essa técnica que se assemelha
a um reflexo no espelho, complementando com a divisao regular no
plano.

Figura 17: Unic6rnio — 1950

Fonte: Google
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Figura 18: Cavaleiro - Escher — 1946

Fonte: Google

A figura 19 demonstra com clareza a técnica que o autor
utiliza, no qual a imagem escura se equivale a original e a mais
clara ao reflexo. A ideia de tons de cores diferentes nas imagens é
justamente mostrar o efeito da reflexo.

Figura 19: Processo reflexao

de e

e de refloxdo

Fonte: Autores

3.3.4 Reflexdo deslizante

Resulta da translacdo e reflexdo onde o0s mesmos
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elementos séo necessarios, eixo, direcdo e magnitude.

A figura 20 representa exemplo de imagem de reflexdo
deslizante, onde as aguias com cores iguais representam suas
respectivas reflexdes, porém deslocadas por conta da translacao,
como observado na imagem.

Figura 20: Aguia — Escher — 1938

Fonte: Google

A figura 21 mostra a caracteristica da técnica reflexao
deslizante utilizada por Escher, e o desenho da &aguia vermelha
representa 0 movimento das trés aguias, azul, branca e vermelha,
indicando um padréo a cada duas linhas na obra.
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Figura 21: Esquema da reflexao deslizante

I

emo de roflendo

wine de roflndo
Fonte: Autores

E importante ressaltar que as transformacées isométricas
originais sao: translacdo, rotacdo e reflexdo, e a partir delas
podemos obter transformacdes derivadas como é o0 caso da
reflexdo deslizante.

As atividades, devem partir da observacgao e identificagao
dessas transformacgdes nas obras de Escher. Assim, o estudo das
transformacdes isométricas (transformacdes do plano euclidiano
que conservam comprimentos, angulos e ordem de pontos
alinhados) constituem o ponto de partida para a construcdo das
nocdes de congruéncia e simetrias.

4 Metodologia
4.1 Objetivos

Desenvolver nos alunos o sentido espacial por meio
de atividades que enfatizam a visualizagdo; resolver problemas
envolvendo a compreensdo de relagbes espaciais, distinguir as
transformacdes de figuras congruentes que se relacionam por
meio de reflexdes, rotacoes, translacdes ou reflexdes deslizantes.
Observar as transformacdes isométricas que ocorrem nos trabalhos
da dltima fase de Escher; desenvolver atividades que desvendem e
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repliqguem as respectivas transformacdoes.
4.2 Justificativa

Reconhecimento do espaco fisico ao desenvolver
a observacdo e a percepcdo de semelhancas, diferencas e
regularidades. Conexao com outras areas da Matematica e com
outros campos do conhecimento, especialmente com a arte, por
meio da exploracdo das formas e caracteristicas de objetos, obras
artisticas, pinturas, desenhos, mapas, formas encontradas na
natureza, entre outras criagdes humanas ou naturais.

4.3 Participantes

As atividades foram realizadas com alunos de 8° e 9° anos
em duas escolas de ensino publico, localizadas em Franca-SP.

4.4 Material

Os materiais utilizados na oficina foram: papel cartao,
cartolina, régua, lapis, borracha, tesoura, fita adesiva e lapis de
colorir. As cartolinas foram utilizadas para fazer a tesselagédo, uma
para cada aluno.
4.5 Instrumento

Aplicacdes de atividades praticas de tesselacao, utilizando
os fundamentos e conceitos extraidos das técnicas utilizadas por
Escher, com o objetivo de trabalhar os conceitos de simetria e as

transformacdes isométricas.

4.6 Atividade Pratica: Desvendando Escher
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E possivel explorar varios assuntos relacionados ao
ensino de Geometria, de uma forma criativa e atraente, através
de atividades que envolvem tesselacdo, corresponde ao vocébulo
tessela, que indica a pavimentacao ou ladrilhamento de uma regido
através de pecas de mosaico.

As tesselacdes do plano se constituem num recobrimento
do mesmo, sem deixar lacunas ou sobreposicoes.

A escola, em particular a sala de aula de Matematica,
€ o lugar no qual as criancas precisam ser preparadas
para 0 mundo de amanhd, especialmente nos aspectos
tecnoldgicos (ERNEST, 1991, p. 13).

A apresentacdo das atividades teoricas e préaticas para 0s
alunos, foram desenvolvidas numa primeira etapa com tecnologias
digitais como o Powerpoint e 0 data show, no intuito de agilizar
a explicacdo do conteudo, além da visualizagdo e compreensao
dos passos a serem realizados.com a finalidade de integrar e
estabelecer relacdes entre duas areas do conhecimento.

Na segunda etapa, organizamos a sala em grupos de trés
alunos, apresentada a proposta de realizar uma atividade para
trabalhar as transformagfes isométricas na composicdo de um
desenho, o qual se tornara o molde para a aplicacao das técnicas
de Escher. A figura 22 mostra o ambiente caracteristico da oficina
no que se refere ao espaco de trabalho, organizagéo dos alunos e
materiais de suporte.
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Figura 22: Atividade prética

Fonte: Autores

4.6.1. AplicacBes da técnica de Escher

A técnica desenvolvida por Escher em seus desenhos sao
aplicacdes das transformacdes isométricas em poligonos regulares.
As atividades a seguir, mostram a técnica sendo aplicada em um
triangulo equilatero e em um quadrado.

Para a realizagdo da técnica utilizamos como materiais:
papel cartdo, fola de sulfite branca, régua, lapis preto, borracha,
tesoura, fita adesiva e lapis de colorir. A folha de sulfite branca foi
utilizada para fazer a tesselagao.

4.6.1.1 Atividade 1- triangulo equilatero: rotacao

Aprimeira etapa da técnica consiste em criarmos um molde
do desenho que desejamos para contornar na folha de sulfite. Para
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isso, no papel cartdo cortamos um triangulo equilatero de 9cm de
lado.

Figura 23-a: Triangulo equilatero no papel cartdo

Fonte: Autores.

Em seguida desenhamos aleatoriamente no triangulo um
desenho para aplicar a transformag&o isométrica desejada.

Figura 23.b: Tragos marcados no triangulo

Fonte: Autores
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Apods desenharmos, recortamos a figura em cima da linha
demarcada.

Figura 23-c: Recorte da area demarcada

Fonte: Autores

Ao aplicar a transformagcdo isométrica de rotacao,
identificamos um ponto destacado em vermelho, chamado centro
de rotagao, através dele a figura recortada sofre a mudanga de
posicéo.

Figura 23-d: Representa¢do do eixo de rotacdo e do movimento
da figura recortada.

Fonte: Autores
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Apbs a aplicacdo da transformacéo isométrica, o que antes
era um triangulo equilatero, acaba de ganhar um novo formato.
Essa nova forma representa a nosso molde.

Figura 23-e: Formato da moldura

Fonte: Autores
Ao conseguir fixar as partes soltas da figura com fita
adesiva, escolhemos aleatériamente um local da folha de sulfite

branca de 2cm de margem para comegarmos a contornar a figura.

Figura 24-a: Inicio do contorno na folha de sulfite

Fonte: Autores
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No desenvolvimento do trabalho, deve-se ressaltar que
0 molde se encaixa perfeitamente nos detalhes do contorno, que
indicam automaticamente o padrao a ser seguido, isto &, da-se o
inicio da tesselacao ou ladrilhamento.

Figura 24-b: Processo da tesselagéo

Fonte: Autores
Afigura 24-b representa atesselagao quase completa, onde
todos os espacos dentro da margem da folha estdo preenchidos

pelo contorno do molde.

Figura 24-c: Finalizando a tesselacéo

Fonte: Autores
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Destacamos com uma caneta de tinta azul os contornos
do desenho, para uma melhor visualizacdo do efeito causado pela
técnica de Escher.

Figura 24-d Tesselag¢do completa

Fonte: Autores

Afigura 25 representa o quadro finalizado, onde os autores
utilizaram lapis colorido para pintar os desenhos de maneira
autdbnoma, sem qualquer exigéncia de pintura. E interessante
notarmos o efeito causado pela técnica, onde percebemos de
maneira clara um determinado padrdo, consequéncia da técnica
utilizada.
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Figura 25: Quadro pronto.

Fonte: Autores
4.6.1.2 Atividade 2- Quadrado: translagéo

A figura 26 mostra o resultado da mesma técnica aplicada
anteriormente, porém o poligono que operamos € o quadrado,
onde o procedimento e 0os materiais utilizados foram os mesmos
do triangulo. Contudo a transformacdo isométrica utilizada na
construcao do molde é a de translacao, onde os dois tons de cores
causam um efeito que nos da uma sensacgéo de que a figura esta
sendo deslocada.

Figura: 26: Quadro translagéo

Fonte: Autores
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Observacédo: E importante esclarecer que para uma alta
gualidade e precisdo técnica nos quadros, os poligonos regulares
bases do molde da figura deve apresentar medidas extremamente
precisas e bem calculadas, também, dependendo da transformagéo
isométrica aplicada no molde, tera o efeito explicito no quadro final.

Os alunos foram desenvolvendo seus respectivos moldes,
primeiro dobrando o papel cartdo no formato de um quadrado, em
seguida escolhendo alguns dos desenhos propostos na lousa para
criarem os moldes da tesselacao.

ApOs os alunos efetuarem o0s tragos, 0S mesmos
recortaram sobre os tracos e utilizaram transformacdes isométricas
para compor os desenhos, colando com fita adesiva as partes
modificadas, finalizando o molde como se observa na figura 27.

Figura 27: Transformacdes isométricas na construgdo de moldu-
ras

1= frapos 2 » recorin 3 - mobmchn santico

harasio do fgurs
? ‘ -
1. ragea

inferiar
Fonte: Google

3 « ansacho da 4 - iraslacha
2 - recorin fira bl Sguta nferes

Na segunda etapa, com os moldes finalizados os alunos
foram orientados a fazer uma margem de cinco centimetros na
cartolina simulando uma moldura, assim quadros com estrutura
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semelhantes aos de Escher foram tomando forma.

Em seguida os alunos apoiaram o0s moldes na
cartolina e comecaram a contornar o desenho e interligando-os
respectivamente, os alunos foram percebendo que ao se dispor
0s moldes seguindo a transformacédo isométrica pré-estabelecida,
no caso a translacdo, os desenhos iam se encaixando dando o
efeito que denominamos tesselagéo. A figura 28 mostra alguns dos
desenhos desenvolvidos pelos alunos em sala.

Figura 28: Tesselacdo desenvolvida pelos alunos e com moni-
tores

-

Fonte: Autores

5 Resultados

ApOs a tesselacdo completa, surgiram trabalhos muito
interessantes, pois os alunos tiveram a liberdade artistica de decorar
os desenhos de acordo com suas caracteristicas, complementando
com o efeito produzido pela simetria, dando aspecto padronizado
através das transformagfes isométricas.

A maior dificuldade apresentada pelos alunos foi entender
as regras da moldura para poder elaborar o quadro, somente
a partir das técnicas iniciais apresentadas nas figuras 23 é que
conseguimos aplicar a técnica de Escher.
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As duavidas foram sendo dirimidas ao longo da prética
e 0s conceitos equivocados sendo esclarecidos, uma vez que
estivemos a disposi¢éo interagindo constantemente e estimulando
a autonomia dos alunos por meio de questionamentos, evitando dar
respostas prontas para suas duvidas.

6 Consideracdes Finais

A geometria permite uma leitura de mundo, por meio de
relacdes que podem ser construidas entre o espaco e o individuo

Esta area do conhecimento é de grande valor para a
formacéo do individuo por ela estar presente nas mais variadas
situacdes da vida cotidiana, como na natureza, nos objetos que em
utilizamos, nas constru¢des e nas artes.

Vale salientar que as atividades partiram da observacao e
identificagcdo dessas transformacgdes nas obras de Escher. Assim,
o estudo das transformagdes isométricas (transformacdes do
plano euclidiano que conservam comprimentos, angulos e ordem
de pontos alinhados) se constituiu no ponto de partida para a
construcao das nogdes de congruéncias e simetrias e esperamos
gue no futuro se possa relaciona-las com as transformacfes
isométricas que ocorrem em graficos de determinadas funcoes.

Nosso interesse esteve voltado para as simetrias no ensino
de Geometria. O estudo do espaco fisico e dos entes geométricos
desenvolve habilidades de percepcéo e criagao.

Ao propor as atividades de tesselacdo esperamos ter
contribuido  para despertar o interesse dos alunos e possibilitar
gue 0s conceitos geomeétricos tenham aplicacdo pratica, podendo
ser “manipulados” e melhor compreendidos e dessa forma, poder
colaborar para que o ensino de Geometria ndo se limite a definicbes
e classificacbes, mas que, em associacdo com a arte, desperte
0 interesse do aluno pela exploragdo do espaco que O cerca,
desenvolvendo sua autoconfianga e criatividade.
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POLITICAS PUBLICAS PARA O ENSINO DE MATEMATI-
CA NO ESTADO DE SAO PAULO

Heloisi Araujo Prates de Lima
Larissy Batista Cintra
Orientadora: Prof. Dr2 Silvia Regina Viel

Resumo: O presente artigo teve como obijetivo refletir sobre as
politicas publicas educacionais do Estado de Sao Paulo, mostrando
as propostas curriculares de Matematica. Foi feito um levantamento
de provas aplicadas ao longo dos anos (2007 a 2017) e alguns
dos resultados obtidos através do SARESP de 2017. As propostas
curriculares sao responsabilidade da Secretaria de Educacdo do
Estado de Sao Paulo, desta forma, de acordo com os resultados
obtidos cabe ao 6rgao tomar providéncias que melhor atendam as
necessidades educacionais. Este trabalho buscou contribuir com
as discussdes sobre ensino-aprendizagem de Matematica nas
escolas publicas do Estado de Séo Paulo. Percebeu-se que novas
iniciativas devem ser criadas para uma analise mais profunda da
situacéo e da aprendizagem, sobretudo no que diz respeito a sala
de aula de Matemética.

Palavras-chave: Avaliacdo. Curriculo. Educacdo. Matemética.
Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo.

1 Introducéo

O desempenho em Mateméatica dos alunos no passado
recente e no presente nos motivou a pesquisar como séo feitas as
Propostas Curriculares e trabalhados os resultados das avaliacdes
educacionais nos Ensinos Fundamental e Médio no Estado de S&o
Paulo, em relacao a Matematica.

Num artigo recente Oliveira (2010, p.8) afirma que
“entende-se por politicas publicas educacionais aquelas que
regulam e orientam os sistemas de ensino, instituindo a Educagéo
escolar”.

As Propostas Curriculares sdo de extrema importancia
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para o sistema publico educacional, pois sdo elas que direcionam
as habilidades, competéncias e materiais que devem ser utilizados.
Essas também tém uma influéncia significativa no resultado do
ensino-aprendizagem, por ser a partir delas que as unidades
escolares se organizam e a dinamica em sala de aula é estabelecida.

O objetivo deste artigo é refletir sobre as politicas publicas
educacionais no Estado de S&o Paulo, mostrando as Propostas
Curriculares de Matematica, as formas atuais de avaliagfes externas
e alguns dos resultados obtidos através dessas avaliacdes.

E importante entender como s&o determinadas algumas
atividades governamentais e ter conhecimento dos direitos
educacionais que é concedido a todos.

2 Politicas publicas educacionais

Antes de saber o que sdo as politicas publicas
educacionais, deve se saber o significado de cada uma dessas
palavras separadamente.

Politica publica € uma expressdo que visa definir uma
situacao especifica da politica. (...). A melhor forma de
compreendermos essa definicao é partirmos do que cada
palavra, separadamente, significa. Politica € uma palavra
de origem grega, politikd, que exprime a condicdo de
participacédo da pessoa que € livre nas decisdes sobre 0s
rumos da cidade, a polis. Ja a palavra publica é de origem
latina, publica, e significa povo, do povo (OLIVEIRA,2010,

p. 1).

De acordo com Lenzi (s/d), as politicas publicas da
Educacdo sdo acbes governamentais que visam garantir ensino
para todos, essas também devem avaliar e procurar melhorar a
gualidade de ensino. Estas politicas sdo estudadas e desenvolvidas
através de leis que séo decidas pelo poder legislativo, e o poder
executivo também pode apresentar medidas para que visem
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contribuir. A populacdo também tem total direito de expor suas
opinibes, essas podem ser expostas em conselhos de politicas
publicas, destes participam representantes do governo e cidadéaos.

Exemplos de politicas publicas educacionais que foram
estabelecidas recentemente, 2007, no Estado de S&o Paulo,
instituiam e recomendavam algumas metas:

Com Castro, o governo José Serra estabeleceu metas
para a educagéao a serem atingidas até o final do mandato
em 2010 e que podem assim ser sintetizadas: todos os
alunos de 8 anos plenamente alfabetizados; reducéo de
50% das taxas de reprovacao da 82 série; redugdo de 50%
das taxas de reprovacao do Ensino Médio; implantacéo
de programas de recuperacdo de aprendizagem nas
séries finais de todos os ciclos de aprendizagem do
Ensino Fundamental e 32 série do Ensino Médio; aumento
de 10% nos indices de desempenho Nuances: estudos
sobre Educacdo. do Ensino Fundamental e Médio nas
avaliacfBes nacionais e estaduais; atendimento de 100%
da demanda de jovens e adultos de Ensino Médio com
curriculo profissionalizante diversificado; implantacdo
do ensino fundamental de nove anos, com prioridade
a municipalizagdo das séries iniciais (12 a 42 séries);
programas de formacdo continuada e capacitagdo
da equipe; descentralizacdo e/ou municipalizacdo do
programa de alimentagdo escolar nos 30 municipios
ainda centralizados e programa de obras e melhorias de
infraestrutura das escolas (SANFELICE, 2010, p. 148).

Ainda em 2007 foram propostas algumas acoes:

Dentre as principais acfes a serem tomadas propbs-
se: implantacdo do Projeto Ler e Escrever usando
universitarios bolsistas atuando como professor auxiliar
nas séries iniciais de alfabetizacdo para apoiar o
professor regente e aprimorar sua formagao profissional
no ambito do trabalho; implantacdo de ciclos de 2 anos
no primeiro e segundo segmento do Ensino Fundamental;
divulgacdo das propostas curriculares e expectativas
de aprendizagem para todas as séries e disciplinas do
Ensino Fundamental e Médio; recuperacao intensiva ao
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término do 1° e 2° ciclos, na 82 série e ao final do Ensino
Médio; diversificagao curricular do Ensino Médio com uma
base comum de contetdos e competéncias e habilitacdes
técnicas profissionalizantes; parcerias com o setor privado
para certificagdes em computacdo e lingua estrangeira;
politica de municipalizacdo de 12 a 42 séries com controle
de qualidade com vistas a implantagdo do Ensino
Fundamental de 9 anos; a boa gestdo, cumprimento das
metas, ganhara incentivos na remuneracao da equipe de
profissionais; 100% das escolas receberdo laboratérios
de informatica, materiais de apoio ao ensino de ciéncias e
as salas dos professores terdo computadores, impressora
e ambientes de multimidia (SANFELICE, 2010, p. 149).

O autor Sanfelice (2010, p. 149) observa que “No rol
das medidas previstas destaca-se a criacdo da funcéo professor
coordenador e o fortalecimento do papel do diretor da escola na
lideranca do processo de implantagdo do modelo de gestao”.

Das metas, acdes e medidas propostas em 2007 tiveram
como resultado em 2009 e 2010:

Entdo, o que temos no momento em pauta na politica
educacional paulista € o projeto “Sdo Paulo Faz Escola”
baseado na “Nova Agenda da Educacdo Publica do
Estado de S&o Paulo” que se constitui daqueles itens
listados anteriormente como acfes para uma escola
melhor. Um dos itens refere-se a divulgagao das propostas
curriculares e expectativas de aprendizagem para todas
as séries e disciplinas do Ensino Fundamental e Médio.
De fato, gradativamente vem se materializando a nova
proposta curricular na rede estadual (SANFELICE, 2010,
p. 150).

As politicas publicas educacionais norteiam a Educacéo,
as metas tracadas servem como estimulo para que durante o
processo escolar haja uma regularidade de ensino, para que alunos
tenham sucesso na aprendizagem dos contetdos das disciplinas,
e gue todos tenham acesso aos conhecimentos importantes e
necessarios. Quanto aos professores, além de norte para o0 seu
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trabalho, as politicas apontam as prioridades e 0s proXimos passos
no desenvolvimento de programas, projetos e metas.

3 Propostas curriculares de Matematica no Estado de
Séo Paulo

A primeira proposta curricular do Estado de Séo Paulo foi
estabelecida em 1984, e posteriormente surgiram as propostas de
1994 e 2008.

Tais propostas constituiram um esforgo expressivo, e em
alguns sentidos pioneiro, na busca de uma aproximacao
entre os contetdos escolares e o universo da cultura,
especialmente no que tange as contextualizacbes e a
busca de uma instrumentacao critica para o0 mundo do
trabalho. Essa rica heranca pedagdgica sobreviveu a uma
avalanche de novidades passageiras e serve agora de
ponto de partida para que, incorporadas as necessarias
atualizacfes, novos passos sejam dados para sua
efetivacdo nas praticas escolares. Particularmente no
que tange as areas em que se organiza, a hova proposta
inspirou-se na anterior, mantendo a area de Matematica
como um terreno especifico, distinto tanto das Linguagens
quanto das Ciéncias Naturais (SAO PAULO, 2008, p. 38).

De acordo com o Curriculo de Matemética do Estado de S&o
Paulo (2008), por que uma area especifica para Matematica? Trés
sdo as razdes principais desta opc¢ao. Em primeiro lugar, destaca-
se o fato de que uma parte da especificidade da Matematica fica
esmaecida quando ela é agregada seja ao grupo das linguagens
em sentido amplo, ou seja, ao grupo das ciéncias. Em segundo
lugar, a incorporacdo da Matematica a area de Ciéncias pode
distorcer o fato de que a Matematica, mesmo oferecendo uma
linguagem especialmente importante e adequada para a expresséo
cientifica, constitui um conhecimento especifico da Educagao
Basica. Em terceiro lugar, o tratamento da Matematica como
area especifica pode facilitar a incorporacao critica dos inumeros
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recursos tecnoldgicos de que dispomos para a representacdo de
dados e o tratamento das informacdes, na busca da transformacéao
de informag&@o em conhecimento. A Mateméatica passou a ser uma
area especifica com a proposta de 1984, por esse motivo ndao ha
informacdes sobre como era antes de se tornar uma area especifica.

O objetivo principal de um Curriculo € mapear o vasto
territério do conhecimento, recobrindo-o por meio de disciplinas e
articulando-as de tal modo que o mapa assim elaborado constitua
um permanente convite a viagens, ndo representando apenas
uma delimitacé@o rigida de fronteiras entre os diversos territorios
disciplinares.

As Propostas Curriculares foram elaboradas, testadas e
por fim foram para todas as escolas do Estado de Sao Paulo. A
primeira que tivemos acesso foi:

Elaboradas em 1982 e experimentadas em 1983, em
algumas classes de quatro escolas estaduais de primeiro
grau da Regido Metropolitana da Grande S&o Paulo [...]
no inicio do ano letivo de 1984 ele estivesse disponivel
aos monitores que trabalham com as classes que estéo
aplicando o projeto (ATIVIDADES MATEMATICAS
ENSINO MEDIO, 1984)

A segunda proposta foi:

O material & do projeto Experiéncias Matematicas esse
trabalho foi feito com professores de quinta a oitava
séries do ensino fundamental, foi iniciado na rede publica
estadual de Sao Paulo, em 1993. O projeto foi elaborado
por membros da Equipe Técnica de Matematica da
Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagdégicas-CENP
e mais dois professores convidados. Foi testado em 2320
classes, no decorrer de 1994, com a finalidade de uma
avaliacdo mais abrangente do projeto (EXPERIENCIAS
MATEMATICAS DO ENSINO FUNDAMENTAL, 1994).

Naterceirapropostafoiintegradoo Curriculode Matematica,
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gue foi proposto em 2008, pela Secretaria da Educacao do Estado
de Sao Paulo, esse foi constituido para ser a base para as escolas
do Ensino Fundamental (ciclo dois) e Ensino Médio e entrou em
vigor no ano de 2011.

Também na terceira proposta pudemos observar a visédo
dos elaboradores sobre a Matematica e sua importancia:

Oscurriculos escolares, emtodas as épocas e culturas, tém
no par Matematica— lingua materna seu eixo fundamental.
Gostando ou ndo da Matematica, as crian¢as a estudam
e os adultos a utilizam em suas a¢gbes como cidadéos,
pessoas conscientes e autbnomas, consumidores ou ndo.
Todos lidam com numeros, medidas, formas, operacdes;
todos leem e interpretam textos e graficos, vivenciam
relacdes de ordem e de equivaléncia, argumentam e tiram
conclus@es validas a partir de proposi¢des verdadeiras,
fazem inferéncias plausiveis a partir de informagGes
parciais ou incertas. Em outras palavras, a ninguém é
permitido dispensar o conhecimento da Matematica sem
abdicar de seu bem mais precioso: a consciéncia nas
acdes. (CURRICULO DE MATEMATICA, 2011, p.29).

Assim, o Curriculo é necessario para que haja uma
Educacdo de qualidade e visa garantir o ensino de conteudos
considerados essenciais na Matematica. Apesar de ser evidente
gue sao inlmeros os fatores que interferem no trabalho da sala de
aula para que todas as politicas publicas sejam implementadas,
também sdo importantes os instrumentos pelos quais essa politica
€ avaliada.

Cientes sobre as propostas, abaixo estdo as avaliacbes
utilizadas no Estado de S&o Paulo para acompanhar a qualidade
de ensino de Matematica.

4 Acompanhamento da qualidade de ensino

Uma das formas propostas pelo Estado de Sdo Paulo de
acompanhamento dos resultados alcancados nas salas de aula séo
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as avaliacOes externas. Essas avaliacfes, que visam complementar
0 que ja é feito em sala de aula, acabam abarcando diversos fatores
que influenciam a aprendizagem dos alunos, tem sido discutida e
guestionada, jA que conclusdes a partir de seus resultados devem
ser relativizadas.

O sistema de avaliacdo atual é composto pelas seguintes
avaliacdes: Avaliacdo de Aprendizagem em Processo (AAP), indice
de Desenvolvimento da Educacéo de S&o Paulo (IDESP) e Sistema
de Avaliacdo de Rendimento Escolar do Estado de S&o Paulo
(SARESP), e com base nesse é possivel decidir quais projetos
permanecem, as necessitam de reforma, aqueles que devem ser
eliminados da Educacg&o e novos outros.

Os cerca de 3,7 milhdes de alunos da rede estadual
fazem parte da maior rede de ensino do Pais, que conta
ainda com mais de 5 mil escolas e 198,1 mil professores.
Promover a¢bes que busquem o constante aprimoramento
da qualidade do ensino oferecido a esses estudantes é
0 objetivo dos profissionais que atuam na Secretaria da
Educacdo do Estado de Sao Paulo (SECRETARIA DA
EDUCACAO DO ESTADO DE SAO PAULO, s/d, s/p).

Como séo feitas as avaliacdes do Estado de Sao Paulo:

AAP: de acordo com o site da Secretaria da Educacgéo do
Estado de S&o Paulo o exame é aplicado duas vezes durante 0 ano
letivo para alunos a partir do 2° Ano do Ensino Fundamental até o
Ensino Médio. Os resultados obtidos sdo usados pela Educagéo
para orientar os educadores e desenvolver agées que atuem nas
dificuldades dos alunos.

IDESP: segundo o site da Secretaria da Educacdo do
Estado de Sao Paulo o IDESP é um dos principais indicadores da
gualidade do ensino na rede estadual paulista. Criado em 2007, o
indice determina metas que as escolas devem atingir ano a ano.

SARESP: de acordo com o Site da Secretaria da Educacéo
do Estado de S&o Paulo o SARESP é aplicado pela Secretaria da
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Educacédo do Estado de Sao Paulo com o objetivo de produzir um
diagnostico da situacdo da escolaridade basica paulista, visando
orientar os gestores do ensino no monitoramento das politicas
voltadas para a melhoria da qualidade educacional, no SARESP,
os alunos do 3°, 5°, 7° e 9° do Fundamental e a 32 série do Ensino
Médio testam seus conhecimentos por meio de provas.

Na proposta de 1984 tiveram como expectativas: a
gualidade de um conhecimento depende das condi¢Bes nas quais
ele é produzido; o aluno que participa do processo de apropriacao
do conhecimento matemético encara a Matemética como algo
agradavel e acessivel; € possivel melhorar a qualificagdo do
professor com um material deste tipo; e é possivel produzir,
no material apresentado, modificacbes que correspondam as
necessidades detectadas em cada sala de aula em que ele é
utilizado.

Mesmo sabendo que os resultados de uma proposta
de ensino acontecem a médio prazo, sobre esta época ndo se
tem dados de avaliacbes usadas para que pudesse ter alguns
resultados dos efeitos que a proposta teve, pois de acordo com o
site da Fundacao para o Desenvolvimento da Educacédo, o SARESP
entrou em vigor em 1996, por esse motivo ndo € possivel encontrar
resultados da proposta de 1984.

Na proposta de 1994 teve como expectativas: relacionar
observagdes do mundo real a representagbes (tabelas, figuras,
esquemas); e relacionar estas representacdes a uma atividade
Matematica e a conceitos.

De acordo com Santos e Sabia (2015), de 1996 a
1998 aconteceu a primeira fase do SARESP, esta tinha como
caracteristica a avaliagdo de entrada, pois a prova era aplicada
no inicio do ano letivo e devia informar o desempenho dos alunos
no ano anterior, ja a partir do ano 2000, o SARESP mudou o seu
foco para uma avaliagao de saida, com a finalidade de verificar
habilidades e competéncias adquiridas pelos alunos, como salienta

Revista Matematica e Educacéo, (1) (9): 77-94, 2019 85



Uni-FACEF - Centro Universitario Municipal de Franca

a Resolucao n. 120, de 11 de novembro de 2003.

Em 2003, 0 SARESP passou a ser censitario para todas
as escolas e alunos da educagéo basica. Todos os alunos
dos ensinos fundamental e médio foram submetidos
a aplicacdo da prova. No ano seguinte, o SARESP
manteve a mesma estrutura e caracteristicas de 2003.
No ano de 2005, foram mantidos os mesmos moldes
dos anos anteriores (2003 e 2004), tendo como novidade
a introducdo de uma prova de Matematica (SANTOS e
SABIA, 2015, p. 8).

A proposta de 2011 teve como expectativas: dominar a
norma-padrdo da Lingua Portuguesa e fazer uso das linguagens
Matematica, artistica e cientifica; construir e aplicar conceitos das
varias areas do conhecimento para a compreensao de fenbmenos
naturais, de processos histérico-geograficos, da produgéo
tecnolégica e das manifestacdes artisticas; selecionar, organizar,
relacionar, interpretar dados e informacdes representadas de
diferentes formas, para tomar decisdes e enfrentar situacfes-
problema; relacionar informacoes, representadas em diferentes
formas, e conhecimentos disponiveis em situagcfes concretas, para
construir argumentagao consistente; e recorrer aos conhecimentos
desenvolvidos na escola para elaborar propostas de intervencao
solidaria na realidade, respeitando os valores humanos e
considerando a diversidade sociocultural.

No quadro a seguir estao presentes 0 ano da Avaliacao, as
quantidades de questdes de Matematica, quantos alunos fizeram o
SARESP nos diferentes anos escolares em que a prova € aplicada
e os resultados que foram obtidos através do SARESP:
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Quadro 1 — Dados do SARESP

Ao do Cuantdxde: ™ ga Rosutados W e Rosuiados MN™ do Sagulodo
EAAES doguestes aknos doT ano alunos  do B a0 | AUpos  do 3T an

2 papmvads do7 da EF do g o E F oo 3 da E. M.
PAsDamaica ano do ano co o ga
E.F E.F. E.M
2007 i) LE0 EG 154,17 476,542 ERT F ] AT
2008 24 430 789 00,1 426 066 P57 T34 2735
20 o £31.THT 2144 431 8E2 <=1 T AiE 260
2010 24 2] 212, Apn 2451 LT 2002
2011 24 515 404 2188 470 5% 2452 340680 2607
20E 24 £75. 345 15,4 470 5 MEa 5455 2r0A
2% 24 LE G k) 218 L e MIH 348704 607
2014 24 122580 28,1 AT 2434 WeA10 2r0.2
2015 Y 4E153 23T 4 338729 2555 533 260 2802
e i 5971 FETA 331 &5 .0 START 2781
201% ! 6127 A 202,74 2887 ooy 283

Fonte: Elaborado pelas autoras (2018).
Legenda do quadro: n° = nimeros, E.F. = Ensino Fundamental e E.M. =
Ensino Médio.

De acordo com o site Fundacédo para o Desenvolvimento
da Educacao (2017) dos niveis de proficiéncia:

- Abaixo do Bésico: é quando os alunos apresentam
dominio insuficiente dos conteudos, das competéncias e das
habilidades desejaveis para o ano escolar em que se encontram.

- Bésico: é quando os alunos apresentam dominio minimo
dos conteudos, das competéncias e das habilidades, mas possuem
as estruturas necessarias para interagir com a proposta curricular
no ano subsequente.

- Adequado: é quando os alunos apresentam total dominio
dos contetdos, das competéncias e das habilidades desejaveis
para o ano escolar que se encontram.

- Avancado: é quando os alunos apresentam dominio dos
conteldos, das competéncias e das habilidades acima do solicitado
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para o ano escolar em que se encontram.

Quadro 2 — Classificagao e niveis de proficiéncia de Matematica

Classificagédo  Nivel T°E.F. 9°E. F. 3°E. M.
Insuficiente Abaixo do Basico <200 <225 <275
Suficiente Basico 200a<250 225a<300 275a<350
Suficiente Adequado 250a<300 300a<350 350a<400
Avangado Avancado > 300 =350 =400

Fonte: Fundacgéo para o Desenvolvimento da Educacéo (2017).

Com base nos quadros 1 e 2 pode ser feita uma andlise
sobre os alunos do 7° ano do Ensino Fundamental, que em 2017
fizeram a prova e nao atingiram o nivel basico. De 2008 a 2017
os alunos atingiram o nivel suficiente basico. O 9° ano Ensino
Fundamental em todos 0os anos que se obteve os dados atingiram
o nivel suficiente basico. Os alunos do 3° ano do Ensino Médio
de 2007 a 2014 atingiram o nivel insuficiente, abaixo do basico, e
de 2015 a 2017 os alunos atingiram o nivel suficiente basico. Com
esses resultados pode-se perceber que infelizmente os alunos néo
conseguiram atingir nem o nivel suficiente adequado.

Mas quais as competéncias Matematicas deveriam ter
sido atingidas para que um aluno estivesse no nivel adequado? De
acordo com Fini (2009) os alunos do 7° ano do Ensino Fundamental
deveriam cumprir para que estivessem no nivel suficiente adequado:

Desenvolver o raciocinio quantitativo e o pensamento
funcional, isto é, o pensamento em termos de relacdes
e a variedade de suas representagfes, incluindo as
simbdlicas, as algébricas, as graficas, as tabulares e as
geomeétricas. Aplicar expressdes analiticas para modelar
e resolver problemas. Compreender as propriedades
dos objetos e a sua posicdo relativa e desenvolver o
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raciocinio espacial por meio de construcfes e de formas.
Construir e ampliar no¢des de variacdo de grandeza para
a compreensdo da realidade e a solugédo de problemas
do cotidiano. Compreender e fazer uso das medidas, ou
de sistemas convencionais, para o calculo de perimetros,
areas, volumes e relagbes entre as diferentes unidades
de medida. Ler, construir e interpretar informacdes de
variaveis expressas em graficos e tabelas. Fazer uso das
ferramentas estatisticas para descrever e analisar dados,
realizar inferéncias e fazer predigcbes. Compreender o
carater aleatério e ndo deterministico dos fendmenos
naturais e sociais e utilizar os conceitos e algoritmos
adequados para medidas e célculos de probabilidade.
(FINI, 2009, p.74 a 76).

Competéncias Matematicas que os alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental deveriam cumprir para que estivessem no
nivel suficiente adequado:

Desenvolver o raciocinio quantitativo e o pensamento
funcional, isto é, o pensamento em termos de relacdes
e a variedade de suas representacdes, incluindo as
simbdlicas, as algébricas, as graficas, as tabulares e as
geomeétricas. Aplicar expressdes analiticas para modelar
e resolver problemas. Compreender as propriedades
dos objetos e a sua posicdo relativa e desenvolver o
raciocinio espacial por meio de construgdes e de formas.
Construir e ampliar no¢des de variacdo de grandeza para
a compreensdo da realidade e a solugédo de problemas
do cotidiano. Compreender e fazer uso das medidas, ou
de sistemas convencionais, para o calculo de perimetros,
areas, volumes e relagbes entre as diferentes unidades
de medida. Ler, construir e interpretar informacdes de
variaveis expressas em graficos e tabelas. Fazer uso das
ferramentas estatisticas para descrever e analisar dados,
realizar inferéncias e fazer predicdes. Compreender o
carater aleatério e ndo deterministico dos fendmenos
naturais e sociais e utilizar os conceitos e algoritmos
adequados para medidas e calculos de probabilidade
(FINI, 2009, p. 80 a 82).

Competéncias Matematicas que os alunos do 3° ano do
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Ensino Médio deveriam cumprir para que estivessem no nivel
suficiente adequado:

Desenvolver o raciocinio quantitativo e o pensamento
funcional, isto €, o pensamento em termos de relagbes
e a variedade de suas representacfes, incluindo as
simbdlicas, as algébricas, as graficas, as tabulares e as
geométricas. Aplicar expressdes analiticas para modelar
e resolver problemas. Compreender as propriedades
dos objetos e a sua posicdo relativa e desenvolver o
raciocinio espacial por meio de construcdes e de formas.
Construir e ampliar no¢des de variacdo de grandeza para
a compreensdo da realidade e a solugédo de problemas
do cotidiano. Compreender e fazer uso das medidas, ou
de sistemas convencionais, para o célculo de perimetros,
areas, volumes e relagBes entre as diferentes unidades
de medida. Ler, construir e interpretar informacdes de
variaveis expressas em graficos e tabelas. Fazer uso das
ferramentas estatisticas para descrever e analisar dados,
realizar inferéncias e fazer predigcbes. Compreender o
carater aleatério e ndo deterministico dos fendmenos
naturais e sociais e utilizar os conceitos e algoritmos
adequados para medidas e calculos de probabilidade
(FINI, 2009, p.86 a 88).

Os sistemas de Avaliagdo fornecem os resultados das
provas feitas pelos alunos e assim avaliam, relativamente, o nivel de
aprendizagem. E importante salientar que existem varias situagées
gue ndo sao levadas em conta ou se quer sdo captadas por esse
modo de avaliar, mas de toda forma, apesar das limitacbes esses
nameros apontam para uma situagao preocupante.

5 Consideracdes Finais

O propoésito deste trabalho foi mostrar que ha uma
organizacao por tras de todo o processo educacional comandada
pelo governo, o que chamamos de politica publica da educacéo.
Ha propostas e Curriculos que visam garantir uma Educacéo de
gualidade, para que os alunos aprendam de forma sistematica
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todos os conteudos fundamentais para a sua formacéao.

Séo vérias os fatores que interferem na aprendizagem
dos alunos e resumi-las ao curriculo € muito simplista. O que é
importante enfatizar é que independente dos contetdos, nédo
estd havendo aprendizagem satisfatéria. Desta maneira seria
interessante repensar 0 modo de execucdo e a estrutura das
propostas, assim como também a rotina da sala de aula. Mesmo que
persista o curriculo atual € necessario que haja uma transformagéo
gue gere uma melhoria na qualidade do processo educacional, e
gue sejam implementados outros tipos de avaliagGes e lancados
novos olhares sobre as escolas e as salas de aula, principalmente
no que diz respeito a Matematica.
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PREVISAO PARA O IPCA UTILIZANDO O MODELO DE
MEDIAS MOVEIS

Caroline Vaz Barto
Orientadora; Profa Ms. Leticia Faleiros
Chaves Rodrigues

Resumo: O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de
previsdo estatico, denominado meédias méveis, bem como aplicar
este modelo ao IPCA (Indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo). Este indice é usado para estabelecer a inflacao, sendo
assim importante para a matematica financeira e para noés,
consumidores acompanhar a economia do pais.

Palavras-Chaves: Estatistica, séries temporais, médias moveis.

Introducéo

A estatistica € a ciéncia que coleta, organiza e interpreta
dados, sejam eles quantitativos ou qualitativos. E estes dados fazem
parte da nossa rotina como cidadaos, tais como a venda de um
determinado produto, o indice de popularidade dos pré-candidatos
a presidéncia do pais, etc. Sendo assim, nota-se a importancia de
compreender a estatistica.

Estes dados variam ao decorrendo tempo, ou seja, sao
exemplos de séries temporais, e existem alguns modelos de
previsdo, que, aplicado nas séries temporais se tem inferéncias
a curto ou longo prazo. Neste trabalho, foi apresentado o modelo
Médias Mdveis, juntamente com uma aplicagdo em uma série
importante para o mercado financeiro, essa série traz dados do
indice de precos e para testar o sucesso das previsdes foi apontado
algumas medidas de acuracidade, sdo eles MSD, MAD e MAPE.
Tanto o modelo, quanto as medidas de acuracidades sdo uma
ferramenta simples, de facil compreensao, onde todos podem ter
acesso e utiliza-la de maneira adequada para tomar decisdes em
situagcbes que fazem parte do dia a dia, seja na area financeira,
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familiar, trabalho, etc.

1 Séries temporais

Analisar o comportamento da tendéncia da série ajuda-
nos a ter uma ideia de como ficariam as previsdes. Partindo disso,
0 que sao as séries temporais?

Série temporal € uma cole¢do de dados e observacdes
sobre uma variavel, observacfes essas que sao feitas ao longo
de um determinado tempo. Por exemplo, vendas mensais de uma
empresa, valores mensais do IPC-A, precos diarios de acdes, etc.

Uma série temporal se decomp8e em trés principais
elementos, que sédo eles: tendéncia, sazonalidade e aleatdrio.

Tendéncia € um movimento prolongado da série, esse
movimento pode ser crescente, decrescente ou estacionada. Isolar
a tendéncia facilita no processo da previsao e também auxilia na
visualizacdo dos demais componentes.

Sazonalidade é uma variacdo que tem certa frequéncia,
um ritmo, se repetindo todo ano, como por exemplos feriados
nacionais.

As variacdes aleatdrias, como 0 home jé sugere, nao tem
gualquer frequéncia ou previsdo, como catastrofes naturais.

1.1 Modelos de previsao para séries temporais

Os modelos de séries temporais utilizam valores que
ocorreram no passado da série temporal para predizer seus valores
futuros, ou seja, esses modelos nascem para auxiliar na leitura
dos dados de séries temporais, fazendo previsdes baseadas nos
valores anteriores de sua prépria série. Neste artigo usaremos o
modelo de previsao de médias méveis para prever valores do IPCA.
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2 Médias moéveis

Sabemos que as médias aritméticas consistem em somar
suas parcelas e dividir pela quantidade de elementos. No calculo
de médias moveis é semelhante, porém nao dividimos pelo nimero
de elementos, dividimos por k (tamanho do periodo). Ou seja, 0
modelo de previsdo de média mével utiliza a média de k dltimos
valores de uma série temporal para fazer uma previsao para o
periodo de tempo t.

Esse modelo “divide” os calculos em periodos, o tamanho
deste periodo fica a critério de quem esta fazendo as previsoes.

Sua equagéo se da por:

Y1t Vet Ve
Yt - k

3 Aplicando as médias moveis

3.1 0 IPCA

O IPCA - indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
— & um importante indice determinado pelo IBGE, que identifica a
variacao dos precos no comércio. Ele é utilizado pelo Banco Central
como principal medidor da inflagdo do pais.

E é um importante indice para verificar a economia do
pais. Pois, através do IPCA o0 CMN — Conselho Monetéario Nacional
— determina a meta da inflacdo. Com base na meta da inflagao, o
Copom — Comité de Politicas Monetérias — determina a taxa Selic
Meta. E é a Selic Meta que regula a taxa Selic Over, assim como
todas as outras taxas do Brasil.

A seguir apresentamos a evolu¢ao do IPCA mensalmente
e anualmente, fazendo proje¢fes para 0s proOXimos meses e anos.
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3.2 Série temporal do IPCA x Média Mével

A tabela a seguir apresenta a evolucdo mensal do IPCA
desde 1995, conforme dados fornecidos pelo IBGE, onde foi
estudado os valores mensais, 0 acumulado de 3 meses, 6 meses
e 12 meses, com o objetivo de efetuar previsdes para 0s proximos
meses de 2018, considerando a ordem das médias moveis 3, 6 e
12, afim de compara-las.

Para os calculos da média mével de 3 periodos, fizemos
a média do acumulado de trés meses. Por exemplo, no més de
abril de 1995, o acumulado dos trés ultimos meses (janeiro de
2015, fevereiro de 2015, margco de 2015) foi 4,33, dividindo este
valor por trés, obtivemos 1,44, que seria a previsdo para o més
de abril. Em seguida, desprezamos o0 més de janeiro e somamos
0 més de abiril, cujo valor é de 5,08, dividindo por 3 novamente,
adquirimos 1,69 que sera a previsdo para o0 més de maio. Assim
sucessivamente, foram feitas as previsdes até o més de dezembro
de 2018, considerando a ordem 3.

Analogamente, para os calculos da média mével de 6
periodos, fizemos a média do acumulado de seis meses. Por
exemplo, o acumulado de janeiro a junho de 1995 foi de 12,20,
dividindo este valor por 6, adquirimos 2,03, que sera a previsao
para 0 més de julho de 1995. Desprezando janeiro de 1995 e
somando julho de 1995, e efetuando a média, obtivemos 2,15, que
sera a previsdo para agosto de 1995. Assim sucessivamente até
dezembro de 2018.

O mesmo foi feito com o acumulado de 12 meses. Para
uma exatiddo dos resultados, foram utilizados os acumulados de
trés, seis e doze meses fornecidos na série original do IBGE.

Os resultados das médias méveis de trés, seis e doze
periodos estao apresentados na seguinte tabela, bem como o erro
absoluto entre o valor real e o valor previsto para cada periodo.
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Tabela 1 — Aplicagdo das médias moveis na série histéria do IPCA.

SERIE HISTORICA DO IPCA

VARIAGAO MEDIAS MOVEIS
ANO MES (%)
NoO 3 6 NoO 12 MED MOVEL MED MOVEL MED MOVEL
MES MESES MESES ANO  MESES 3p 33 12p
1995 JAN 1,70 6,35 12,86 1,70
FEV 1,02 4,49 11,93 2,74 2,12 2,14
MAR 1,55 4,33 11,95 4,33 1,50 1,99
ABR 2,43 5,08 11,75 6,87 1,44 1,99
MAI 2,67 6,80 11,59 9,72 1,69 1,96
JUN 2,26 7,54 12,20 12,20 33,03 2,27 1,93
JUL 2,36 7,47 12,92 14,84 27,45 2,51 2,03 2,75
AGO 0,99 5,71 12,89 15,98 26,36 2,49 2,15 2,29
SET 0,99 4,40 12,27 17,13 25,69 1,90 2,15 2,20
ouT 1,41 3,43 11,15 18,78 24,21 1,47 2,05 2,14
NoV 1,47 3,92 9,85 20,53 22,59 1,14 1,86 2,02
DEZ 1,56 4,51 9,10 22,41 22,41 1,31 1,64 1,88
1996 JAN 1,34 4,43 8,01 1,34 21,97 1,50 1,52 1,87
FEV 1,03 3,98 8,06 2,38 21,99 1,48 1,34 1,83
MAR 0,35 2,74 7,37 2,74 20,55 1,33 1,34 1,83
ABR 1,26 2,66 7,21 4,04 19,17 0,91 1,23 1,71
MAT 1,22 2,85 6,95 5,31 17,49 0,89 1,20 1,60
JUN 1,19 3,71 6,56 6,56 16,26 0,95 1,16 1,46
JUL 1,11 3,56 6,32 7,74 14,84 1,24 1,09 1,36
AGO 0,44 2,76 5,70 8,22 14,21 1,19 1,05 1,24
SET 0,15 1,71 5,49 8,38 13,26 0,92 0,95 1,18
oUT 0,30 0,89 4,49 8,70 12,02 0,57 0,92 1,11
NOovV 0,32 0,77 3,56 9,05 10,75 0,30 0,75 1,00
DEZ 0,47 1,09 2,82 9,56 9,56 0,26 0,59 0,90
1997 JAN 1,18 1,98 2,89 1,18 9,39 0,36 0,47 0,80
FEV 0,50 2,16 2,95 1,69 8,82 0,66 0,48 0,78
MAR 0,51 2,21 3,32 2,21 8,99 0,72 0,49 0,74
ABR 0,88 1,90 3,92 3,10 8,58 0,74 0,55 0,75
MAT 0,41 1,81 4,01 3,53 7,71 0,63 0,65 0,72
JUN 0,54 1,84 4,09 4,09 7,02 0,60 0,67 0,64
JUL 0,22 1,17 3,10 4,31 6,08 0,61 0,68 0,59
AGO 0,02 0,74 2,56 4,29 5,59 0,39 0,52 0,51
SET 0,06 0,26 2,11 4,36 5,50 0,25 0,43 0,47
ouT 0,23 0,27 1,45 4,60 5,42 0,09 0,35 0,46
NovV 0,17 0,46 1,20 4,77 5,27 0,09 0,24 0,45
DEZ 0,43 0,83 1,09 5,22 5,22 0,15 0,20 0,44
1998 JAN 0,71 1,31 1,59 0,71 4,73 0,28 0,18 0,44
FEV 0,46 1,61 2,08 1,17 4,69 0,44 0,27 0,39
MAR 0,34 1,52 2,36 1,52 4,52 0,54 0,35 0,39
ABR 0,24 1,04 2,37 1,76 3,85 0,51 0,39 0,38
MAI 0,50 1,08 2,71 2,27 3,95 0,35 0,40 0,32
JUN 0,02 0,76 2,29 2,29 3,41 0,36 0,45 0,33
JUL -0,12 0,40 1,45 2,17 3,06 0,25 0,38 0,28
AGO  -0,51 -0,61 0,47 1,65 2,55 0,13 0,24 0,26
SET  -0,22 -0,85 -0,09 1,42 2,27 -0,20 0,08 0,21
our 0,02  -0,71  -0,31 1,44 2,08 -0,28 -0,02 0,19
NOV  -0,12 -0,32 -0,93 1,32 1,76 -0,24 -0,05 0,17
DEZ 0,33 0,23 -0,62 1,65 1,65 -0,11 -0,16 0,15
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1999  JAN 0,70 0,91 0,20 0,70 1,65 0,11 -0,10 0,14
FEV 1,05 2,09 1,77 1,76 2,24 0,30 0,03 0,14
MAR 1,10 2,88 3,11 2,88 3,02 0,70 0,30 0,19
ABR 0,56 2,73 3,67 3,45 3,35 0,96 0,52 0,25
MAT 0,30 1,97 4,11 3,76 3,14 0,91 0,61 0,28
JUN 0,19 1,05 3,96 3,96 3,32 0,66 0,69 0,26
JUL 1,09 1,59 4,36 5,09 4,57 0,35 0,66 0,28
AGO 0,56 1,85 3,86 5,68 5,69 0,53 0,73 0,38
SET 0,31 1,97 3,05 6,01 6,25 0,62 0,64 0,47
our 1,19 2,07 3,69 1,27 7,50 0,66 0,51 0,52
NOV 0,95 2,47 4,36 8,29 8,65 0,69 0,62 0,63
DEZ 0,60 2,76 4,79 8,94 8,94 0,82 0,73 0,72

2000  JAN 0,62 2,19 4,30 0,62 8,85 0,92 0,80 0,75
FEV 0,13 1,36 3,86 0,75 7,86 0,73 0,72 0,74
MAR 0,22 0,97 3,76 0,97 6,92 0,45 0,64 0,66
ABR 0,42 0,77 2,97 1,40 6,77 0,32 0,63 0,58
MAT 0,01 0,65 2,02 1,41 6,47 0,26 0,50 0,56
JUN 0,23 0,66 1,64 1,64 6,51 0,22 0,34 0,54
JUL 1,61 1,85 2,64 3,28 7,06 0,22 0,27
AGO 1,31 3,18 3,85 4,63 7,86 0,62 0,44
SET 0,23 3,18 3,86 4,87 7,77 1,06 0,64
our 0,14 1,68 3,57 5,02 6,65 1,06 0,64

SERIE HISTORICA DO IPCA

VARIAGAO MEDIAS MOVEIS
ANO MEs (%)
NO 3 6 NO 12 MED MOVEL MED MOVEL
MES MESES MESES ANO  MESES 3P 6P
NOV 0,32 0,69 3,89 5,35 5,99 0,56 0,60
DEZ 0,59 1,05 4,26 5,97 5,97 0,23 0,65
2001 JAN 0,57 1,49 3,20 0,57 5,92 0,35 0,71
FEV 0,46 1,63 2,33 1,03 6,27 0,50 0,53
MAR 0,38 1,42 2,48 1,42 6,44 0,54 0,39 0,52
ABR 0,58 1,43 2,93 2,00 6,61 0,47 0,41 0,54
MAT 0,41 1,38 3,03 2,42 7,04 0,48 0,49 0,55
JUN 0,52 2,96 2,96 7,35 0,46 0,51 0,59
JUL 1,33 3,73 4,32 7,05 0,51 0,49 0,61
AGO 0,70 2,57 3,98 5,06 6,41 0,76 0,62 0,59
SET 0,28 2,32 3,88 5,35 6,46 0,86 0,66 0,53
ouT 0,83 1,82 4,14 6,22 7,19 0,77 0,65 0,54
NOV 0,71 1,83 4,45 6,98 7,61 0,61 0,69 0,60
DEZ 0,65 2,21 4,58 7,67 7,67 0,61 0,74 0,63
2002 JAN 0,52 1,89 3,75 0,52 7,62 0,74 0,76 0,64
FEV 0,36 1,54 3,40 0,88 7,51 0,63 0,63 0,64
MAR 0,60 1,49 3,73 1,49 7,15 0,51 0,57 0,63
ABR 0,80 1,77 3,70 2,30 7,98 0,50 0,62 0,65
MAT 0,21 1,62 3,18 2,51 7,717 0,59 0,62 0,67
JUN 0,42 1,44 2,94 2,94 7,66 0,54 0,53 0,65
JUL 1,19 1,83 3,63 4,17 7,51 0,48 0,49 0,64
AGO 0,65 2,28 3,93 4,85 7,46 0,61 0,61 0,63
SET 0,72 2,58 4,05 5,60 7,93 0,76 0,66 0,62
ouT 1,31 2,70 4,58 6,98 8,45 0,86 0,68 0,66
NOV 3,02 5,12 7,51 10,22 10,93 0,90 0,76 0,70
DEZ 2,10 6,56 9,31 12,53 12,53 1,71 1,25 0,91
2003 JAN 2,25 7,55 10,46 2,25 14,47 2,19 1,55 1,04
FEV 1,57 6,04 11,47 3,86 15,85 2,52 1,74 1,21
MAR 1,23 5,13 12,03 5,13 16,57 2,01 1,91 1,32
ABR 0,97 3,82 11,66 6,15 16,77 1,71 2,01 1,38
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MAT 0,61 2,84 9,04 6,80 17,24 1,27 1,94 1,40
JUN 0,15 1,43 6,64 6,64 16,57 0,95 1,51 1,44
JUL 0,20 0,66 4,50 6,85 15,43 0,48 1,11 1,38
AGO 0,34 0,39 3,24 7,22 15,07 0,22 0,75 1,29
SET 0,78 1,32 2,78 8,05 15,14 0,13 0,54 1,26
out 0,29 1,42 2,09 8,37 13,98 0,44 0,46 1,26
NOV 0,34 1,42 1,81 8,74 11,02 0,47 0,35 1,17
DEZ 0,52 1,15 2,49 9,30 9,30 0,47 0,30 0,92
2004 JAN 0,76 1,63 3,07 0,76 1,71 0,38 0,42 0,78
FEV 0,61 1,90 3,34 1,37 6,69 0,54 0,51 0,64
MAR 0,47 1,85 3,03 1,85 5,89 0,63 0,00 0,56
ABR 0,37 1,46 3,11 2,23 5,26 0,62 0,51 0,49

SERIE HISTORICA DO IPCA

VARIAGAO MEDIAS MOVEIS

ANO MES (%)

NO 3 6 NO 12 MED MOVEL MED MOVEL MED MOVEL
MES MESES MESES ANO  MESES 3P (53 12p

MAT 0,51 1,36 3,28 2,75 5,15 0,49 0,52 0,44
JUN 0,71 1,60 3,48 3,48 6,06 0,45 0,55 0,43
JUL 0,91 2,14 3,63 4,42 6,81 0,53 1,00 0,51
AGO 0,69 2,33 3,71 5,14 7,18 0,71 0,61 0,57
SET 0,33 1,94 3,57 5,49 6,70 0,78 0,62 0,60
ouT 0,44 1,47 3,64 5,95 6,86 0,65 0,60 0,56
NOV 0,69 1,47 3,83 6,68 7,24 0,49 0,51 0,57
DEZ 0,86 2,00 3,98 7,60 7,60 0,49 0,64 0,60
2005 JAN 0,58 2,14 3,64 0,58 7,41 0,67 0,51 0,63
FEV 0,59 2,04 3,54 1,17 7,39 0,71 0,61 0,62
MAR 0,61 1,79 3,83 1,79 7,54 0,68 0,55 0,62
ABR 0,87 2,08 4,27 2,68 8,07 0,60 0,64 0,63
MAT 0,49 1,98 4,07 3,18 8,05 0,69 0,61 0,67
JUN  -0,02 1,34 3,16 3,16 7,27 0,66 0,68 0,67
JUL 0,25 0,72 2,82 3,42 6,57 0,45 0,60 0,61
AGO 0,17 0,40 2,39 3,59 6,02 0,24 0,47 0,55
SET 0,35 0,77 2,13 3,95 6,04 0,13 0,64 0,50
our 0,75 1,27 2,00 4,73 6,36 0,26 0,36 0,50
NOV 0,55 1,66 2,07 5,31 6,22 0,42 0,61 0,53
DEZ 0,36 1,67 2,45 5,69 5,69 0,55 0,35 0,52
2006 JAN 0,59 1,51 2,80 0,59 5,70 0,56 0,64 0,47
FEV 0,41 1,37 3,05 1,00 5,51 0,50 0,47 0,48
MAR 0,43 1,44 3,13 1,44 5,32 0,46 0,68 0,46
ABR 0,21 1,05 2,58 1,65 4,63 0,48 0,52 0,44
MAT 0,10 0,74 2,12 1,75 4,23 0,35 0,47 0,39
JUN -0,21 0,10 1,54 1,54 4,03 0,25 0,35 0,35
JUL 0,19 0,08 1,13 1,73 3,97 0,03 0,36 0,34
AGO 0,05 0,03 0,77 1,78 3,84 0,03 0,19 0,33
SET 0,21 0,45 0,55 2,00 3,70 0,01 0,35 0,32
our 0,33 0,59 0,67 2,33 3,26 0,15 0,09 0,31
NOV 0,31 0,85 0,88 2,65 3,02 0,20 0,47 0,27
DEZ 0,48 1,12 1,58 3,14 3,14 0,28 0,15 0,25
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2007  JAN 0,44 1,23 1,83 0,44 2,99 0,37 0,52 0,26
FEV 0,44 1,37 2,23 0,88 3,02 0,41 0,31 0,25
MAR 0,37 1,26 2,39 1,26 2,96 0,46 0,35 0,25
ABR 0,25 1,06 2,31 1,51 3,00 0,42 0,40 0,25
MAT 0,28 0,90 2,28 1,79 3,18 0,35 0,19 0,25
JUN 0,28 0,81 2,08 2,08 3,69 0,30 0,38 0,27
Jur, 0,24 0,80 1,87 2,32 3,74 0,27 0,09 0,31
AGO 0,47 0,99 1,90 2,80 4,18 0,27 0,31 0,31
SET 0,18 0,89 1,71 2,99 4,15 0,33 0,15 0,35
ouT 0,30 0,95 1,76 3,30 4,12 0,30 0,29 0,35

SERIE HISTORICA DO IPCA

VARIAGAO MEDIAS MOVEIS
ANO MES (%)
NO 3 6 NO 12 MED MOVEL MED MOVEL MED MOVEL
MES MESES MESES ANO  MESES 3P 6P 12p
NOV 0,38 0,86 1,86 3,69 4,19 0,32 0,31 0,34
DEZ 0,74 1,43 2,33 4,46 4,46 0,29 0,31 0,35
2008 JAN 0,54 1,67 2,64 0,54 4,56 0,48 0,40 0,37
FEV 0,49 1,78 2,66 1,03 4,61 0,56 0,44 0,38
MAR 0,48 1,52 2,97 1,52 4,73 0,59 0,38 0,38
ABR 0,55 1,53 3,22 2,08 5,04 0,51 0,50 0,39
MAI 0,79 1,83 3,64 2,88 5,58 0,51 0,31 0,42
JUN 0,74 2,09 3,64 3,64 6,06 0,61 0,61 0,47
JuL 0,53 2,07 3,63 4,19 6,37 0,70 0,29 0,51
AGO 0,28 1,56 3,42 4,48 6,17 0,69 0,61 0,53
SET 0,26 1,07 3,19 4,76 6,25 0,52 0,31 0,51
our 0,45 0,99 3,09 5,23 6,41 0,36 0,53 0,52
NOV 0,36 1,07 2,65 5,61 6,39 0,33 0,44 0,53
DEZ 0,28 1,09 2,18 5,90 5,90 0,36 0,44 0,53
2009  JUN 0,36 1,32 2,57 2,57 4,80 0,36 0,36 0,49
JuL 0,24 1,07 2,32 2,81 4,50 0,44 0,43 0,40
AGO 0,15 0,75 1,91 2,97 4,36 0,36 0,39 0,38
SET 0,24 0,63 1,96 3,21 4,34 0,25 0,32 0,36
ouT 0,28 0,67 1,75 3,50 4,17 0,21 0,33 0,36
NOV 0,41 0,93 1,69 3,93 4,22 0,22 0,29 0,35
DEZ 0,37 1,06 1,70 4,31 4,31 0,31 0,28 0,35
2010 JAN 0,75 1,54 2,22 0,75 4,59 0,35 0,28 0,36
FEV 0,78 1,91 2,86 1,54 4,83 0,51 0,37 0,38
MAR 0,52 2,06 3,15 2,06 5,17 0,64 0,48 0,40
ABR 0,57 1,88 3,45 2,65 5,26 0,69 0,53 0,43
MAT 0,43 1,53 3,47 3,09 5,22 0,63 0,58 0,44
JUN 0,00 1,00 3,09 3,09 4,84 0,51 0,58 0,44
JuL 0,01 0,44 2,33 3,10 4,60 0,33 0,52 0,40
AGO 0,04 0,05 1,58 3,14 4,49 0,15 0,39 0,38
SET 0,45 0,50 1,51 3,60 4,70 0,02 0,26 0,37
ouT 0,75 1,24 1,69 4,38 5,20 0,17 0,25 0,39
NOV 0,83 2,04 2,09 5,25 5,63 0,41 0,28 0,43
DEZ 0,63 2,23 2,74 5,91 5,91 0,68 0,35 0,47

102 Revista Matemética e Educacéo, (1) (9): 95-108, 2019



Uni-FACEF - Centro Universitario Municipal de Franca

2011 JAN 0,83 2,31 3,58 0,83 5,99 0,74 0,46 0,49
FEV 0,80 2,28 4,37 1,64 6,01 0,77 0,60 0,50
MAR 0,79 2,44 4,72 2,44 6,30 0,76 0,73 0,50
ABR 0,77 2,38 4,74 3,23 6,51 0,81 0,79 0,53
MAT 0,47 2,04 4,37 3,71 6,55 0,79 0,79 0,54
JUN 0,15 1,40 3,87 3,87 6,71 0,68 0,73 0,55
JUL 0,16 0,78 3,18 4,04 6,87 0,47 0,65 0,56
AGO 0,37 0,68 2,74 4,42 7,23 0,26 0,53 0,57

SERIE HISTORICA DO IPCA

VARIAGAO MEDIAS MOVEIS
ANO MES (%)
NO 3 6 NO 12 MED MOVEL MED MOVEL MED MOVEL
MES MESES MESES ANO  MESES 3p 6P 12p
SET 0,53 1,06 2,47 4,97 7,31 0,23 0,46 0,60
oUT 0,43 1,34 2,13 5,43 6,97 0,35 0,41 0,61
Nov 0,52 1,49 2,18 5,97 6,64 0,45 0,36 0,58
DEZ 0,50 1,46 2,54 6,50 6,50 0,50 0,36 0,55
2012 JAN 0,56 1,59 2,95 0,56 6,22 0,49 0,42 0,54
FEV 0,45 1,52 3,03 1,01 5,85 0,53 0,49 0,52
MAR 0,21 1,22 2,70 1,22 5,24 0,51 0,51 0,49
ABR 0,64 1,31 2,91 1,87 5,10 0,41 0,45 0,44
MAI 0,36 1,21 2,75 2,24 4,99 0,44 0,49 0,43
JUN 0,08 1,08 2,32 2,32 4,92 0,40 0,46 0,42
JUL 0,43 0,87 2,19 2,76 5,20 0,36 0,39 0,41
AGO 0,41 0,92 2,15 3,18 5,24 0,29 0,37 0,43
SET 0,57 1,42 2,51 3,77 5,28 0,31 0,36 0,44
ouT 0,59 1,58 2,46 4,38 5,45 0,47 0,42 0,44
NOV 0,60 1,77 2,71 5,01 5,53 0,53 0,41 0,45
DEZ 0,79 1,99 3,44 5,84 5,84 0,59 0,45 0,46
2013 JAN 0,86 2,27 3,88 0,86 6,15 0,66 0,57 0,49
FEV 0,60 2,27 4,08 1,47 6,31 0,76 0,65 0,51
MAR 0,47 1,94 3,97 1,94 6,59 0,76 0,68 0,53
ABR 0,55 1,63 3,93 2,50 6,49 0,65 0,66 0,55
MAT 0,37 1,40 3,69 2,88 6,50 0,54 0,66 0,54
JUN 0,26 1,18 3,15 3,15 6,70 0,47 0,62 0,54
JUL 0,03 0,66 2,30 3,18 6,27 0,39 0,53 0,56
AGO 0,24 0,53 1,93 3,43 6,09 0,22 0,38 0,52
SET 0,35 0,62 1,81 3,79 5,86 0,18 0,32 0,51
ouTr 0,57 1,16 1,83 4,38 5,84 0,21 0,30 0,49
NOV 0,54 1,47 2,01 4,95 5,77 0,39 0,31 0,49
DEZ 0,92 2,04 2,68 5,91 5,91 0,49 0,34 0,48
2014 JUN 0,40 1,54 3,75 3,75 6,52 0,68 0,45 0,49
JuL 0,01 0,87 3,19 3,76 6,50 0,51 0,63 0,54
AGO 0,25 0,66 2,74 4,02 6,51 0,29 0,53 0,54
SET 0,57 0,83 2,38 4,61 6,75 0,22 0,46 0,54
ouTr 0,42 1,24 2,13 5,05 6,59 0,28 0,40 0,56
NOV 0,51 1,51 2,18 5,58 6,56 0,41 0,36 0,55
DEZ 0,78 1,72 2,57 6,41 6,41 0,50 0,36 0,55
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2015 JAN 1,24 2,55 3,83 1,24 7,14 0,57 0,43 0,53
FEV 1,22 3,27 4,83 2,48 7,70 0,85 0,64 0,60
MAR 1,32 3,83 5,61 3,83 8,13 1,09 0,81 0,64
ABR 0,71 3,28 5,92 4,56 8,17 1,28 0,94 0,68
MAI 0,74 2,79 6,16 5,34 8,47 1,09 0,99 0,68
JUN 0,79 2,26 6,17 6,17 8,89 0,93 1,03 0,71
JuL 0,62 2,17 5,52 6,83 9,56 0,75 1,03 0,74

SERIE HISTORICA DO IPCA

VARIAGAO MEDIAS MOVEIS

ANO MES (%)

NO 3 6 NO 12 MED MOVEL MED MOVEL MED MOVEL
MES MESES MESES ANO MESES 3p 6P 12p

AGO 0,22 1,64 4,48 7,06 9,53 0,72 0,92 0,80
SET 0,54 1,39 3,67 7,64 9,49 0,55 0,75 0,79
ouT 0,82 1,59 3,79 8,52 9,93 0,46 0,61 0,79
NOV 1,01 2,39 4,07 9,62 10,48 0,53 0,63 0,83
DEZ 0,96 2,82 4,24 10,67 10, 67 0,80 0,68 0,87
2016  JAN 1,27 3,27 4,91 1,27 10,71 0,94 0,71 0,89
FEV 0,90 3,16 5,63 2,18 10,36 1,09 0,82 0,89
MAR 0,43 2,62 5,51 2,62 9,39 1,05 0,94 0,86
ABR 0,61 1,95 5,29 3,25 9,28 0,87 0,92 0,78
MAT 0,78 1,83 5,05 4,05 9,32 0,65 0,88 0,77
JUN 0,35 1,75 4,42 4,42 8,84 0,61 0,84 0,78
JUL 0,52 1,66 3,64 4,96 8,74 0,58 0,74 0,74
AGO 0,44 1,32 3,17 5,42 8,97 0,55 0,61 0,73
SET 0,08 1,04 2,81 5,51 8,48 0,44 0,53 0,75
ouT 0,26 0,78 2,45 5,78 7,87 0,35 0,47 0,71
Nov 0,18 0,52 1,84 5,97 6,99 0,26 0,41 0,66
DEZ 0,30 0,74 1,79 6,29 6,29 0,17 0,31 0,58
2017  JAN 0,38 0,86 1,65 0,38 5,35 0,25 0,30 0,52
FEV 0,33 1,01 1,54 0,71 4,76 0,29 0,28 0,45
MAR 0,25 0,96 1,71 0,96 4,57 0,34 0,26 0,40
ABR 0,14 0,72 1,59 1,10 4,08 0,32 0,29 0,38
MAI 0,31 0,70 1,72 1,42 3,60 0,24 0,27 0,34
JUN  -0,23 0,22 1,18 1,18 3,00 0,23 0,29 0,30
JUL 0,24 0,32 1,04 1,43 2,71 0,07 0,20 0,25
AGO 0,19 0,20 0,90 1,62 2,46 0,11 0,17 0,23
SET 0,16 0,59 0,81 1,78 2,54 0,07 0,15 0,21
ouT 0,42 0,77 1,09 2,21 2,70 0,20 0,14 0,21
Nov 0,28 0,86 1,06 2,50 2,80 0,26 0,18 0,23
DEZ 0,44 1,14 1,74 2,95 2,95 0,29 0,18 0,23
2018  JAN 0,29 1,01 1,79 0,29 2,86 0,38 0,29 0,25
FEV 0,32 1,05 1,93 0,61 2,84 0,34 0,30 0,24
MAR 0,09 0,70 1,85 0,70 2,68 0,35 0,32 0,24
ABR 0,22 0,63 1,65 0,92 2,76 0,23 0,31 0,22
MAT 0,40 0,71 1,77 1,33 2,86 0,21 0,28 0,23
JUN 1,26 1,89 2,60 2,60 4,39 0,24 0,30 0,24
JUL 0,33 2,00 2,64 2,94 4,48 0,63 0,43 0,37
AGO  -0,09 1,50 2,23 2,85 4,19 0,67 0,44 0,37
SET 0,50 0,37 0,35
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Assim, para os proximos meses do ano de 2018, se
considerarmos o periodo 3, 6 ou 12, tem as seguintes previsoes:

Tabela 2 — Previsdes para 2018.

Ano 2018 Ano 2018 Ano 2018
Més No Média Més No Média Més No Média

més movel 3p més movel més movel

6p 12p

JAN 0,29 0,38 JAN 0,29 0,29 JAN 0,29 0,25
FEV 0,32 0,34 FEV 0,32 0,30 FEV 0,32 0,24
MAR 0,09 0,35 MAR 0,09 0,32 MAR 0,09 0,24
ABR 0,22 0,23 ABR 0,22 0,31 ABR 0,22 0,22
MAL 0,40 0,21 MAL 0,40 0,28 MAI 0,40 0,23
Jun 1,26 0,24 JUN 1,26 0,30 JUN 1,26 0,24
JuL 0,33 0,63 JUL 0,33 0,43 JuL 0,33 0,37
AGO - 0,67 AGO  -0,09 0,44 AGO -0,09 0,37

0,09
SET 0,5 0,50 SET 0,37 0,37 SET 0,35 0,35
ouT 0,25 0,25 ouT 0,42 0,42 OUT 0,36 0,36
nov. 0,22 0,22 nov 0,45 0,45 NOV 0,35 0,35
DEZ 0,32 0,32 DEZ 0,46 0,46 DEZ 0,36 0,36

4 Medidas de erro

Vimos que os modelos de séries temporais é um estudo
gue, a partir de valores passados, é possivel prever valores futuros.
Logo, podem ocorrer erros nos valores medidos. Para determinar
se as previsdes foram boas, calculamos medidas de erro.

Existem na literatura diversas medidas de erro disponiveis
dentre as quais podemos citar média percentual absoluta do erro
(MAPE — Mean Absolute Percentage Erro).

n Yt—xt)l
2 _ll( Yyt
n

MAPE = —= x 100, se y, # 0
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Desvio padrdo absoluto da média (MAD- Mean Absolute
Devition).
n
D=1yt — x¢|
n

MAD =

Desvio padréao quadratico da média (MSD — Mean Squared
Devition).
Yralye — xe|?
n

MSD =

Estas medidas especificas que serao utilizados para medir
0 sucesso da previsdo sob o IPCA. Conforme a tabela abaixo:

Tabela 3 — Medidas de erro.

Medidas Médias mdveis

de erros 3P 6P 12P
MAD 0,27 0,29 0,29
MSD 0,15 0,17 0,18

MAPE 138% 169% 171%

Os menores valores para as medidas de acuracidade
ocorreram ao utilizar as médias moveis de periodo trés. A seguir,
apresentamos o grafico comparando os valores mensais com a
média de 3 periodos, para os ultimos anos.

Grafico 1 — Comparando a série com a média movel de 3 perio-
dos.
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IPCA mensal x Média Movel 3 periodos

=#=IPLA memeal

i Pl il Fliraid 5P

- AG

5 Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado o modelo Médias Méveis,
juntamente com uma aplicacdo em uma série importante para o
mercado financeiro, essa série traz dados do indice de precos,
usando o modelo de média mdveis obtivemos resultados que seréo
importantes na tomada de deciséo, utilizando conceitos simples de
matematica.

As previsfes foram avaliadas com trés medidas de erro
muito utilizadas para previsdes de séries temporais que foram
MADE, MSD e MAPE. Através destas medidas, verificamos que a
eficiéncia nas previsbes esta diretamente relacionada aos tamanho
do periodo utilizado.

Logo, analisando os valores mensais e as projecoes
feitas, podemos perceber que as médias moveis de trés periodos
acompanharam melhor os dados originais, mas sofreu algumas
disparidades como ocorreu no més de junho de 2017; onde foi
previsto um valor de 0,23 e ocorreu -0,22; este valor foi justificado
pelo “comportamento excepcional” dos precos dos alimentos,
decorrente da oferta recorde de produtos agricolas. Outro
fato importante que aconteceu recentemente foi a greve dos
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caminhoneiros, que acelerou o IPCA em junho para 1,26 e estava
previsto 0,24, voltando a desacelerar em julho.
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PROCURANDO OS VALORES OTIMOS DO MOMENTO q
PARA O CALCULO DO GRAU DE MULTIFRACTALIDADE
NO METODO MFDFA

Darlly Damares Gervasio Jacinto
Leticia Nogueira Cesion
Orientador: Prof. Dr. Antdnio Carlos da Silva Filho

Resumo: O objetivo deste trabalho é o de verificar quais os menores
valores dos momentos “q” que devem ser usados para se calcular o
grau de multifractalidade em séries temporais multifractais usando
0 método Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MFDFA). Os
resultados mostraram que valores pequenos de “q” (como q =5) ja
séo suficientes.

Palavras Chaves: Multifractais. MFDFA. Grau de multifractalidade.
Séries Temporais.

1 Introducéo

Muitos estudos em finangas tém sido desenvolvidos ao
longo dos anos a fim de compreender o comportamento e variagoes
dos ativos financeiros; muitos estilizaram as evidéncias para os
retornos da série temporal encontrados, como na volatilidade
cambial, caudas “gordas”, estacionariedade e nao linearidade
[MANDELBROT, 1998].

Com a evolucdo dos estudos, particularmente em
comportamento de precos de uma série temporal financeira, uma
novidade surgiu: a Geometria Fractal. Os primeiros passos no
tema foram tomados pelo matematico polonés Benoit Mandelbrot.
O termo “Fractal” é derivado do adjetivo latim fractus, do verbo
frangere, o qual significa quebrar. Ao se tratar de geometria fractal, é
afirmado que objetos e fendbmenos complexos podem ser reduzidos
ou a unidades menores que, em si, reproduzem o objeto como um
todo [MANDELBROT, 1998].

A ideia de escalar os objetos em unidades menores foi
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inicialmente aplicada na geometria, como um aprimoramento da
geometria Euclidiana. Este modelo objetivava mostrar que algumas
coisas como um todo podem ser vistas escalas menores.

O comportamento destes objetos fractais tem sido
observado em diversas éareas, como na fisica experimental,
quimica, matematica, geofisica, fisiologia e até mesmo nas ciéncias
sociais. N&o obstante, sabe-se que grande parte dos bancos de
dados gerados nas ciéncias da natureza e sociais aplicadas, como
nos mercados financeiros, sdo sistemas complexos, que nao estao
em equilibrio, o que implica que nao é possivel modelar e explicar
seu comportamento por meio de uma Unica escala exponencial.

Isso acontece, por exemplo, nos dados originados de um
sistema complexo: frequentemente encontramos dados fora do
equilibrio, seguindo relacdes de escala diferentes em varias ordens
de grandeza e em diferentes regides. Essas relagbes permitem uma
caracterizacdo de dados por meio de um conjunto de expoentes
de escala, caracterizando os assim chamados multifractais. Estes,
assim, podem servir como ferramentas de comparagdo com outros
sistemas e modelos, a fim de se reconhecer padrbes no estudo dos
sistemas.

Frequentemente o comportamento destes expoentes
de escala pode ser observado em varios subconjuntos fractais
entrelacados na série temporal. Ademais, pode ser necessario
uma grande quantidade de escalas exponenciais para uma
descricdo completa do comportamento destas séries. Isto € que
€ chamado de comportamento multifractal. O comportamento da
escala multifractal foi primeiramente observado por Mandelbrot no
livro “Les Objets Fractal: forme, hasard et dimension” e confirmado
por Mantegna e Stanley [MANTEGNA & STANLEY, 1996]; apos
isso, varios autores tém testado este comportamento em uma
grande quantidade de areas do conhecimento e tém encontrado
a existéncia deste comportamento multifractal em mudltiplas séries
temporais, como no mercado financeiro a nas séries encontradas
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nas ciéncias da natureza.

Considerando o mercado de ac¢des, varios autores, como
[CAJUEIRO et al, 2009; GRECH, 2003; KWAPIEN et al, 2005;
MAGANINI et al, 2018; DA SILVAFILHO et al, 2018], concluiram que
ac0les, indices de bolsa e taxas de cambio de diversos mercados
(americano, indiano, polonés, entre outros) tém caracteristicas
multifractais. As caracteristicas especificas e atrativas deste
mercado, associadas ao grande numero de pesquisadores que
pesquisam sua evolucdo, fazem do reconhecimento de seus
padrdes uma necessidade pratica, envolvendo lucros e perdas.

E interessante entender se uma série financeira possui
ou ndo fungcdo de multifractalidade, pois este conhecimento pode
auxiliar seus usuarios a modelar sua volatilidade e sua evolugdo
e isto permite o desenvolvimento de modelos aplicaveis para
administrar riscos, estabelecer precos e alocar portfolios.

Pensando na importancia deste tdpico, 0 objetivo desta
pesquisa foi analisar quais os valores 6timos de um parametro
chamado “momento” (q) devem ser considerados num dos métodos
mais utilizados na andlise multifractal, o MFDFA (Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis).

2 Métodos de Pesquisa

Os estudos sobre multifractais foram iniciados por
Mandelbrot em 1975 [MANDELBROT, 1998]. Neste livro, o autor
entende que diversas séries encontradas na natureza nao podem
ser explicadas por uma unica escala exponencial, afirmando que ha
evidéncia de multifractalidade em muitos casos.

Varios modelos se desenvolveram neste ultimos anos
objetivando analisar as propriedades multifractais de séries
temporais. Os mais utilizados s&o: o método Multifractal Detrended
Fluctuation Analysis (MFDFA), o qual é a generalizagdo do método
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DFA, desenvolvido por Kantelhardt et al. [RANTELHARDT et al.,
2002] e o método conhecido como Wavelet Transform Modulus
Maxima Method (WTMM), que é uma extensdo do modelo descrito
por Holschneider [HOLSCHNEIDER, 1998].

O MFDFA, que utilizaremos neste trabalho &, atualmente,
0 método mais utilizado na area de Econofisica. A seguir encontra-
se a descricdo do método MFDFA descrito por Kantelhardt
[KANTELHARDT et al., 2002].

O procedimento consiste de seis etapas. Suponhamos
gue x_k € uma série temporal de comprimento N e que esta série
tem suporte compacto, ou seja, x_k=0 apenas para uma fragdo
insignificante de valores.

Passo 1: Determina-se o “perfil” Y:

Y(@) =X q[x, — (x)],i=1,....,N. (1)

Passo 2: Divide-se o perfil Y(i) em N =Int("/) segmentos
de comprimento s ndo superpostos. Como o comprimento N das
series normalmente ndo € um multiplo da escala s considerada,
sobrara, quase sempre, uma pequena por¢ao ao final. A fim de nao
desconsiderar esta pequena por¢ao da série, repete-se 0 mesmo
procedimento, mas comecando do final para o inicio da série (na
ordem inversa, portanto). Assim, sdo obtidos ZN_ segmentos no
total.

Passo 3: Calcula-se a tendéncia local para cada um dos
2N_segmentos por uma regressao, usando o metodo dos minimos
guadrados. Apds isso, determina-se a variancia:

F2(s,v) = 1 T, {Y[(v = Vs + i] = 3, (D)2 (2)
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para cada segmento v,v=1,..,N_e

1 . .
F2(s,v) = - Eig{Y [N — (v = No)s +i] = y, (D} (3)
para v=N +1,..,2N_. Aqui, y, (i) € o polinbmio ajustado para

0 segment v.

Passo 4: Faz-se a média sobre todos os segmentos a fim
de obter a fungéo de flutuacao de g-ésima ordem:

Fy(s) = 22 r2 s 1) @

Aqui, a variavel “q” pode ter qualquer valor, exceto zero.
Os passos 2 a 4 ser repetidos para diferentes escalas de tempo s.

Passo 5: Determina-se o comportamento de escala da
fungao de flutuagao através da analise de graficos log-log de F_(s)
contra s, para cada valor de g (jA que fenbmenos com invariancia
de escala obedecem a uma lei de poténcia [MANDELBROT, 1998].

Fy(s) ~ s@ (5)

A funcdo h(q) é conhecida como Expoente de Hurst
Generalizado.

Passo 6: Eq. (5) pode ser escrita como F, (s) = As h@, a
partir da qual, tirando-se logaritmos dos dois lados, chega-se em:

logF,(s) = logA + h(q)logs (6)

Podendo-se obter, assim, o valor do Expoente de Hurst
Generalizado.

Revista Matematica e Educacéo, (1) (9): 109-119, 2019 113



Uni-FACEF - Centro Universitario Municipal de Franca

O Expoente de Hurst Generalizado, h(q), € independente
de q, para series temporais monofractais caracterizadas por um
Unico expoente sobre todas as escalas temporais. Esta € a diferenca
fundamental: h(g) varia com g para as series multifractais. Os
diferentes fatores de escala para pequenas e grandes flutuacdes
produzirdo dependéncia significativa de h(q) em funcao de q. As
diferencas sdo realcadas considerando q's positivos e negativos:
para valores de g positivos, h(q) descreve o comportamento de
escala dos segmentos com grandes flutuagdes; ja para valores de q
negativos, os expoentes de escala h(q) descrevem o comportamento
de escala para segmentos com pequenas flutuagoes.

Mas a maneira mais aceita de confirmar a multifractalidade
nas séries temporais € através da andlise do seu espectro. Esta
analise é baseada na seguinte relacéo entre o Expoente de Hurst
Generalizado , h(q), e o Expoente de Renyi, t(q) [GREEN et al.,
2014]:

7(q)=qh(q)-1-q(h(1)-1) (7)

Deduz-se, entdo, fazendo-se uma transformacdo de
Legendre:

a=g1 e f@=a@q- (@ (8)

Usando a Equagéo 6, define-se o grau de multifractalidade
como:

Ah=max[h(q)]-min[h(q)] (9)

Jausando a Equacéo 8, chega-se a uma medida alternativa
(mas equivalente) do grau de multifractalidade como:
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Aa = max[a] - min[a] (20)

Na proxima secao faremos uma andlise da dependéncia
destas definicdes do grau de multifractalidade com q.

3 Dados e Resultados

Foram utilizadas 3 séries temporais:

Uma série de ruido branco (whitenoise);
Uma série monofractal;
Uma série multifractal;

Elas foram obtidas a partir de um artigo sobre o0 método
MFDFA [IHLEN, 2012]. Os resultados preliminares estdo exibidos
nas figuras 1, 2 e 3 a seguir:

Figura 1 — Apresenta 4 graficos para a série do Ruido Branco: (1)
superior esquerdo, com os logaritmo de F(q) e da escala, com as
inclinacdes das retas fornecendo os h(q); (2) superior direito, com
os valores de h(q) em funcéo de q; (3) inferior esquerdo, com 0s
valores de t,em funcao de q; (4) inferior direito, com os valores de
f(a) em funcao de a, mostrando, também o Aa.
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Figura 2 — Apresenta 4 graficos para a série Monofractal: (1) su-
perior esquerdo, com os logaritmo de F(q) e da escala, com as
inclinacbes das retas fornecendo os h(q); (2) superior direito,
com os valores de h(q) em fungdo de q; (3) inferior esquerdo,
com os valores de t, em funcdo de q; (4) inferior direito, com
os valores de f{a) em funcdo de a, mostrando, também o Aa.
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Figura 3 —Apresenta 4 graficos para a série Multifractal: (1) superior
esquerdo, com os logaritmo de F(q) e da escala, com as inclinacbes
das retas fornecendo os h(q); (2) superior direito, com os valores de
h(g) em funcéo de q; (3) inferior esquerdo, com os valores de t,em
funcdo de qg; (4) inferior direito, com os valores de f(a) em funcéo de
a, mostrando, também o 4a.
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A partir destas informagdes, construimos uma nova figura,
gue exibe o comportamento do para q variando de -50 a 50:

Figura 4 — Apresenta os Aa em fungao de para as trés séries: Rui-

do Branco (linha verde), Monofractal (linha azul) e Multifractal (linha
vermelha).
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Na Figura 4 estdo colocadas trés retas verticais nos
valores de g iguais a 5, 10 e 20, apenas para evidenciar que nao é
necessario usar grandes valores de g para se discriminar entre uma
série multifractal e series de ruido branco ou monofractais.

4 Conclusodes

Este trabalho procurou examinar quais os valores de (
suficientes para se discriminar séries temporais multifractais de
séries temporais monofractais ou de ruido branco. As simulacbes
mostraram que pequenos valores de q (como g = 5) sao suficientes
para se fazer tais distingdes.
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