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Abstract. Computer Science researchers argue that computer programming
may help in teaching Mathematics. Bootstrap is a curriculum for teaching al-
gebric concepts for middle- and high-school classes by teaching programming,
taking advantage, among other approaches, from the functional programming
paradigm. Therefore we analyse the employment of functional languages and
the effectiveness and suitability of Bootstrap by means of an experimental study
with a sample of students from public schools. The results of the study indi-
cate the potential of the approach in algebra teaching, motivating the use of
this approach in Brazil and its application in the classroom, thus contributing
to the improvement of Mathematics teaching and the introduction of Computer
Science in schools.

Resumo. Educadores e pesquisadores da drea de Computagcdo argumentam
que a programagdo de computadores pode auxiliar no ensino de Matemdtica. A
abordagem curricular Bootstrap visa ensinar conceitos algébricos na Educagcdo
Bdsica através do ensino de programagdo, utilizando, dentre outras aborda-
gens, o paradigma de programacdo funcional. Portanto, buscamos analisar o
emprego de linguagens funcionais e a efetividade e adequabilidade do Bootstrap
mediante um estudo experimental com uma amostra de alunos da rede piiblica
estadual. Os resultados do estudo indicam o potencial da abordagem no ensino
de dlgebra, motivando o uso desta abordagem no Brasil e sua aplicacdo em
sala de aula, contribuindo, assim, para a melhoria do ensino de Matemdtica e
a introdugdo da Ciéncia da Computagdo nas escolas.

1. Introducao

Linguagens de Programacgdo proporcionam ambientes de expressdo de raciocinio visando
a solucdo de problemas [de Lima 2009]. De acordo com [Valente 1999], “o0 computador
pode ajudar no processo de conceituagdo e no desenvolvimento de habilidades importan-
tes para a sobrevivéncia na sociedade do conhecimento se for usado como um dispositivo
para ser programado”. Vérias pesquisas defendem que conhecimentos sobre programacao
sdo importantes para estudantes que se interessam por outras dreas além da Ciéncia da
Computagdo, desenvolvendo novas habilidades como o raciocinio 16gico, resolucao de
problemas e pensamento algoritmico [Papert 1972, Wing 2006].

Entretanto, a programacdo € uma disciplina que, muitas vezes, ndo € vista com
bons olhos por alunos ingressantes em cursos superiores na area de Computacdo e
Engenharias [Reboucas et al. 2010]. A aprendizagem de conceitos e métodos para a
construcao de programas de computador nao € trivial, requerendo o uso de habilidades de
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alto nivel e muito raciocinio abstrato [Castro et al. 2008]. A elaboragdo de algoritmos é
uma das competéncias mais dificeis de serem desenvolvidas, principalmente para aqueles
que acabam de ingressar em cursos desta area [Junior et al. 2005]. Tal dificuldade pode
vir por consequéncia de falhas na metodologia de ensino nesses cursos.

A abordagem de ensino de dlgebra por meio de programacdo Bootstrap
[Schanzer et al. 2015], j4 amplamente difundida nos EUA, porém ainda pouco conhecida
no Brasil, baseia-se na ideia de ensinar Matemadtica por meio da programacao de compu-
tadores. Deste modo, aprimora-se o ensino de Matematica de uma forma mais instigante e
motivadora, e a0 mesmo tempo introduz-se a Ciéncia da Computagdo. O curriculo baseia-
se em um modelo de computagdo e de raciocinio que visa permitir uma transferéncia de
aprendizagem efetiva entre as duas disciplinas (Computagdo e Matematica). Destaca-se,
entre as abordagens utilizadas pelo Bootstrap, a utilizacao do paradigma de programacgdo
funcional, como proposto por [Chakravarty e Keller 2004, Schanzer et al. 2015]. Tal pa-
radigma € defendido por apresentar caracteristicas que oferecem maior proximidade com
conceitos matematicos aprendidos na Educacdo Bdsica, pois baseia-se na defini¢io e
aplicacao de funcdes matemadticas.

Este artigo apresenta um estudo sobre a abordagem Bootstrap, assim como sobre
as ideias e metodologias de ensino adotadas e sua efetividade no ensino de algebra e
programacdo de computadores na Educacdo Basica. A Se¢do 2 apresenta a metodologia
utilizada neste trabalho. A Secdo 3 apresenta em detalhes o curriculo Bootstrap e seu
referencial teérico. A Secdo 4 apresenta os resultados e discussdo. Por fim, apresentam-
se as consideragdes finais.

2. Metodologia

A metodologia adotada para este estudo consiste nas seguintes etapas: (I) investigacao
dos conceitos e abordagens utilizadas no curriculo Bootstrap, por meio da revisao de seu
plano de ensino e material didatico; (II) tradug¢do dos planos de aula e material didatico;
(IIT) revisao bibliografica sobre o uso de linguagens funcionais no ensino de programacao;
e (IV) planejamento e execu¢do de um estudo experimental a fim de verificar a efetividade
da abordagem para alunos do 9° Ano do Ensino Fundamental ao 2° Ano do Ensino Médio
de um colégio publico.

Portanto, a pesquisa iniciou-se com leitura e tradu¢do dos planos de aula do
Bootstrap a fim de se obter um entendimento sobre a abordagem, assim como ini-
ciar a preparacdo do material em Portugués, sem o qual torna-se muito dificil sua
aplicacdo no Brasil. Embora o uso da programacao funcional no ensino de programacgao
seja defendido por varios pesquisadores da drea [Felleisen 2001, Van-Roy e Haridi 2004,
Abelson et al. 1996, Chakravarty e Keller 2004] e adotado em vérias universidades, ainda
€ obscurecido pelo uso mais comum do paradigma imperativo e, portanto, pouco conhe-
cido por muitos académicos. Assim, foi realizada uma revisao bibliogréfica sobre o uso
de programacao funcional em disciplinas iniciais de algoritmos e programacao a fim de se
obter o estado da arte sobre o assunto na literatura. Por fim, visando validar a efetividade
do Bootstrap no ensino de algebra, foi realizado um estudo experimental no formato de
aulas experimentais extra-classe.
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3. Desenvolvimento

3.1. O Curriculo Bootstrap

O Bootstrap [Schanzer et al. 2015] apresenta um curriculo designado a ensinar topicos-
chave de dlgebra e geometria por meio do desenvolvimento, pelos proprios alunos, de jo-
gos eletronicos contendo um jogador, um alvo e algum perigo. Diferentemente da maioria
dos cursos de programacdo, “o Bootstrap utiliza algebra como o veiculo para a criacdao
de imagens e animag¢des” [Schanzer et al. 2015], eliminando, deste modo, a necessidade
do aluno ter que aprender a pensar como a maquina (conforme o paradigma imperativo)
e se concentre apenas em definir fun¢cdes matemdticas para resolver problemas computa-
cionais.

Estudos experimentais j4 foram realizados com a abordagem nos EUA, obtendo-
se resultados que corroboram com a hipétese de que o curriculo € realmente eficaz no
ensino de conceitos de algebra [Schanzer et al. 2015]. Esse estudo foi feito comparando-
se dados iniciais sobre os conhecimentos dos alunos aos dados finais, apds o término
do ensino, por meio da aplicagdo de pré-teste e pds-teste. Uma tentativa de replicar o
experimento no Brasil serd apresentada na Secdo 3.3.

Atualmente o projeto Bootstrap ja conta com dois médulos. O Bootstrap:Algebra,
anteriormente chamado de Bootstrap:1, é o curriculo que tratamos neste trabalho. Ele
consiste na aplicacdo de conceitos matemdticos e principios rigorosos de programagao
para criar um jogo eletronico simples com 3 personagens: um jogador, um alvo e um
perigo. Para isso, eles desenham cada um dos personagens e utilizam conceitos algébricos
para fazer a detec¢do de colisdo, o tratamento de comandos do teclado e a determinagao
de como os personagens se movem e interagem.

Além desse primeiro curriculo, existe também sua continuacdo: O Boots-
trap:Reactive, que se aprofunda um pouco mais na programacao e introduz mais alguns
conceitos matematicos, tais como relacdes funcionais complexas, aleatoriedade e nocoes
mais avancadas de trigonometria. Atualmente, dois novos curriculos se encontram em
desenvolvimento: o Bootstrap:DataScience e o Bootstrap:Physics. O primeiro tem por
objetivo introduzir os alunos a Ciéncia de Dados, que introduz conceitos fundamentais de
estatistica, e se encontra em fase de teste piloto em varias escolas nos EUA. O segundo
consiste em utilizar conceitos de fisica no desenvolvimento de programas, e se encontra
em fase de desenvolvimento.

Este artigo foca apenas no médulo Bootstrap:Algebra, que € dividido em 9 unida-
des. Cada unidade tem por objetivo desenvolver um incremento do jogo, sendo que para
cada nova parte desenvolvida sdo apresentados os conceitos de programacao e os concei-
tos de Matemaética necessarios para implementa-la. Desse modo, cada unidade introduz,
em paralelo, novos conceitos do jogo, de programacgao e de Matemaética, como detalhado
na Tabela 1.

Uma caracteristica interessante do Boostrap, que também o diferencia de outras
metodologias de ensino de programacdo na Educacdo Basica, é o fato de ser elaborado
para ser aplicado em sala de aula, e ndo como atividade extra-classe (como, por exemplo,
o Code Club'). O Bootstrap tem a inten¢do de que professores de Matematica apren-
dam a abordagem e a utilizem para ensinar topicos de dlgebra e geometria, utilizando a

"http://www.codeclubbrasil.org.br
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Tabela 1. Estrutura do curriculo: cada unidade introduz conceitos do jogo, de
programacao e de matematica em paralelo. [Schanzer et al. 2015]

Unidade | Caracteristica do Jogo | Conceito de | Conceito de Ma-
Programacao tematica
1 localizacdo dos ele- | expressoes, Circulos de | coordenadas
mentos na tela Avaliacao
2 criacdo de texto e ima- | operagdes em strings € | dominio, imagem, tipos
gem imagens de dados
3-5 fazendo 1imagens se | definicdo de funcgOes, | multiplas formas de
moverem exemplos (testes) representar  funcoes:
como férmulas e como
tabelas
6 determinar quando os | Valores e operagcdes bo- | inequalidades
elementos do jogo estdo | oleanas
fora da tela
7 responder a comandos | estrutura condicional funcdes definidas por
do teclado partes
8 detecgdo de colisdao (nada novo) Teorema de Pitdgoras
9 polindo jogos para | revisdes de codigo explicagdo de concei-
apresentacao tos matemdticos para os
outros

programagdo como uma ferramenta motivadora e facilitadora para a aprendizagem de Ma-
temadtica [Lopes et al. 2016]. Portanto, o curriculo € alinhado ao CCSM (Common Core
Standards for Mathematics, do Inglés: Diretrizes Basicas Comuns para a Matemaética),
que é o conjunto de diretrizes estabelecidas para o planejamento curricular da disciplina
de Matematica nos Estados Unidos. Desta forma, o Bootstrap abrange a maior parte do
conteudo algébrico estabelecido para o 7° Ano do Ensino Fundamental americano até
a disciplina chamada de Algebra 2, tornando-o facilmente integravel as aulas de Ma-
temadtica que cobrem esse contetido. O Bootstrap também € uma implementacdo do mo-
delo CCSMP (Common Core Standards for Mathematical Practice, do Inglés: Diretrizes
Bésicas Comuns para a Pratica de Matematica), oferecendo recomendagdo pedagogica
explicita em todos os oito padroes de pratica de matematica estabelecidos nos EUA.
Além disso, o Bootstrap satisfaz vérios dos padrdes da CSTA (Computer Science Tea-
cher’s Association, do Inglés: Associacdo dos Professores de Ciéncia da Computacao),
um conjunto de diretrizes definidas nos EUA para o ensino de Computac¢do na Educagao
Basica [Bootstrap 2017]. Esforcos vém sendo empregados para criar diretrizes similares
ao CSTA no Brasil, tais como as diretrizes propostas por [ Von Wangenheim et al. 2014].

A Code.Org?, organizacdo sem fins lucrativos que visa encorajar pessoas a apren-
der Ciéncia da Computagdo, fez uma parceria com a equipe do Bootstrap € criou um
curriculo baseado nele, o CS in Algebra. A principal diferenca entre ambos € que o CS in
Algebra utiliza uma linguagem de blocos similar ao Scratch®, enquanto que o Bootstrap
original utiliza a linguagem BSL (Begginer Student Language), uma linguagem funcional

Zhttps://code.org
3https://scratch.mit.edu
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e textual. O CS in Algebra também implementa as diretrizes CCSM, CCSMP e CSTA,
conforme detalhado em [Code.Org 2017].

O Bootstrap primeiramente introduz os Circulos de Avaliacdo como uma maneira
de ensinar a compdr expressdes algébricas, como exemplificado na Figura 1(a). Um
Circulo de Avaliacdo possui as seguintes regras: todo circulo contém uma fun¢do (ou
operador) no topo e os operandos devem ser descritos abaixo, da esquerda para a direita.
Desta maneira, pode-se comecar a ensinar a ideia de expressoes aninhadas e precedéncia,
além de introduzir uma nocao do que € uma fun¢do matematica. Tal abordagem também
¢ interessante por proporcionar uma visdo mais abstrata das expressoes sendo, inclusive,
de mais facil transicdo para uma sequéncia de cddigos em BSL. Torna-se mais simples
compreender conceitos algébricos desta forma do que visualizando uma expressao escrita
de maneira convencional.

z////f—;“\\\\\ ///:;;;;;;?\\\

/N

80 30 "solid" "blue"

Figura 1. (a) A esquerda, exemplo de Circulo de Avaliagdo para a expressio
aritmética 6 x (4 + 5) [Schanzer et al. 2015]; (b) a direita, exemplo de Circulo de
Avaliacao que desenha um retangulo azul preenchido de tamanho 80x30.

O Bootstrap utiliza a linguagem funcional BSL, que € baseada na linguagem Rac-
ket*, para ensinar programacio aos alunos. A linguagem apresenta uma sintaxe que per-
mite uma traducao facilitada dos Circulos de Avaliacdo para expressoes validas na lin-
guagem. O circulo apresentado na Figura 1(a), por exemplo, € traduzido para a expressao
pré-fixa (» 6 (+ 4 5)),equivalente a expressdo infixa 6 x (4+5). Apesar da notagdo
pré-fixa parecer estranha, no inicio, ela se mostra muito adequada para introduzir o con-
ceito de fungdes, uma vez que considera-se que qualquer operagdo ¢é feita por meio da
aplicacdo de funcgdes. Por exemplo, no decorrer do curso o aluno aprende que pode es-
crever uma expressdo que desenha um retangulo na tela (por meio de uma chamada a
funcdo rectangle) do mesmo modo como escreve uma expressao aritmética, tal como
exposto na Figura 1(b).

O projeto apresenta, ainda, uma abordagem pedagdgica para a resolugcdo de pro-
blemas inspirada em [Polya 1978], chamada de Receita de Projeto (do inglés, Design
Recipe), que auxilia os alunos a pensarem em uma defini¢do passo-a-passo para resol-
ver um problema. As Receitas de Projeto incorporam conceitos-chave em padrdes de
problemas algébricos, de modo que os alunos sejam capazes de trabalhar com diferentes
tipos de fung¢des, analisando previamente conceitos de dominio e imagem, entrada/saida
e representacdo simbolica [Schanzer et al. 2015].

A medida que os alunos desenvolvem seus jogos, vai surgindo a necessidade da

4*Racket é uma linguagem de programagio generalista baseada em Lisp e Scheme. Mais informagdes em
http://racket-lang.org/.
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introducdo de diferentes conceitos. Um deles € o Teorema de Pitdgoras, utilizado para
que o jogo detecte colisOes entre os elementos do jogo. Além disso, logo de inicio os
alunos sdo introduzidos ao plano cartesiano, pois o jogo desenvolvido por eles ocorre em
um cendrio 2D no qual é necessario considerar a posi¢ao dos personagens nos €ixos x € y.
Como o aprendizado € focado em objetivos (fazer o jogo funcionar), tudo torna-se muito
natural e proveitoso.

Os planos de aula e apostila do Bootstrap:Algebra estio totalmente traduzidos e
revisados, e a traducdo do Bootstrap:Reactive encontra-se em fase final de revisao.

3.2. O Paradigma Funcional no Ensino da Programacao

Um paradigma de programacgao determina a visao que o programador possui a respeito
da estruturacdo e execu¢do do programa. A programacdo funcional € um paradigma de
programagdo que trata a computagdo como a avaliacao de fungdes matematicas evitando
estados ou dados mutaveis. Tal paradigma enfatiza a aplicagdo de funcdes, em con-

traste com a programacao imperativa, que enfatiza mudangas de estado em um programa
[Hudak 1989].

Para que haja transferéncia de conhecimentos entre duas disciplinas sdo ne-
cessarias ligacdes estruturais profundas entre os dominios e instru¢des explicitas sobre
como aplicar conceitos de uma disciplina na outra [Bransford e Schwartz 1999]. O para-
digma funcional baseia-se em conhecimentos que o aluno deve estar familiarizado desde
o Ensino Médio [Castro et al. 2008], tais como fun¢gdes e mapeamento entre dominios,
permitindo que os alunos se concentrem na elaboracao de solucdes e sua descri¢do formal,
capacitando-os a resolverem problemas mais complexos logo no inicio de um curso.

O modelo tradicional de ensino de programacao, segundo [Borges 2000], ndo é
muito atrativo, e dificilmente consegue motivar o aluno pela disciplina. Esse modelo, além
de tudo, € distinto ao que o aluno aprende em Matemdtica, implicando, desta maneira,
que o aluno tenha que pensar de modo diferente, como uma maquina que executa passos
prévia e linearmente escritos.

Para justificar a abordagem, [Chakravarty e Keller 2004] destacam trés objetivos
principais dos cursos introdutdrios de Computacdo: (i) transmitir técnicas elementares
de programacao (prética); (i1) introduzir conceitos essenciais de Computagdo (tedrica);
e (iii) promover o desenvolvimento de habilidades de resolu¢dao de problemas analiticos
(metodoldgico). Propde-se que as linguagens funcionais permitem abordar bem esses trés
aspectos de forma integrada. As bases semanticas limpas da linguagem ajudam nos pri-
meiros dois objetivos, e o alto nivel de expressividade da linguagem € um fator essencial
no que diz respeito ao terceiro aspecto.

Uma vez que o foco principal de um curso de programacao € a solucdo de pro-
blemas, torna-se vantajosa a utilizacdo de uma linguagem de programagdo que permita
declarar solu¢des de modo que o sucesso da aprendizagem dependa mais da habilidade
de abstracdo, aprendida com maior facilidade neste paradigma, do que da habilidade de
codificacdo. Além disso, a maior similaridade semantica do paradigma funcional com
a Matematica, comparada ao paradigma imperativo, pode tornar o primeiro contato do
aluno com a programac¢do menos doloroso e mais satisfatorio. A subsequente introdugdo
dos demais paradigmas, como o imperativo, torna-se, entao, mais facilitada, uma vez que
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o aluno tenha entendido como compor solugdes em forma de algoritmos no paradigma
funcional.

3.3. Planejamento e Execucao do Estudo Experimental

A fim de verificar a validade do Bootstrap no ensino de dlgebra por meio da programacao,
planejamos e executamos um estudo experimental. Pretende-se, por meio dele, testar a
seguinte hipdtese: “Alunos que completaram o curriculo Bootstrap passaram a ter um de-
sempenho melhor em Matematica, especialmente na resolugdo de problemas algébricos”.

Para tanto, foram convidados, como participantes das aulas experimentais, alunos
entre 0 9° Ano do Ensino Fundamental e 0 2° Ano do Ensino Médio de um colégio da rede
publica de ensino, para os quais foi aplicado um pré-teste com questdes de dlgebra e pro-
blemas algébricos. No total, 7 (sete) alunos se ofereceram voluntariamente para participar
do estudo. No entanto, apenas 4 (quatro) alunos continuaram até o final do curso, o que
representa, de fato, uma amostra muito baixa. Apds a execugao das aulas experimentais,
um pos-teste com questdes similares e dificuldade equivalente ao pré-teste foi aplicado, a
fim de verificar se houve melhora significativa do conhecimento e habilidades em algebra
dos participantes.

A primeira parte dos testes apresentou um carater bem pratico, nao necessitando
interpretar as questdes, mas apenas substituir as chamadas de fungdes pelos respectivos
resultados. O restante do teste foi composto de exercicios interpretativos, também chama-
dos de problemas algébricos (ou word problems, em Inglés), em que o participante devia
indicar o dominio e imagem da fun¢do que resolve o problema, assim como a férmula
da fun¢do e uma tabela com entradas e saidas das fun¢des. Um exemplo de um desses
problemas € apresentado na Figura 2.

10. O rétulo da lata de tinta que Chang comprou dizia que 1 galdo de tinta cobre 90 metros quadrado.
A fungao metros(g) representa o nimero de metros quadrados que g galées podem cobrir.

a. Qual é o dominio e qual é a imagem de 'metros'?

dominio * imagem:

b. Preencha a coluna de resultado para a fungdo metros(g), comp o 0s dois plos fornecidos para
mostrar como o nimero de metros quadrados que podem ser pintados se relacionam ao numero de gales
fornecidos.

I f2) |
I f3) |

C.  Escreva a fungdo metros(g) que representa o numero de metros quadrados que g galdes cobrirdo.

metros(g) =

Figura 2. Exemplo de problema algébrico aplicado no pré-teste.

4. Resultados e Discussao

Ap6s a aplicacdo do pos-teste, constatou-se uma melhora significativa na nota média em
relacdo ao pré-teste, elevando de 29% para 62,2% de acertos no teste em geral. A andlise
individual perante o desempenho no pds-teste mostrou uma evolugao em todos os alunos,
conforme mostrado na Figura 3, embora nao tenha sido muito significativa em alguns
Ccasos.

Na primeira etapa dos testes (aplicagdao de fungdes), no pré-teste houve pouco
mais de 62% de acertos, em média, ja no pos-teste a média ficou em 90% de acertos.
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Comparagdo das notas no pré-teste e no pds-teste
08 B Nota no pré-teste

B Nota no pos-teste

06
04

0.2

P1 P2 P3 P4

Figura 3. Comparacao entre as notas dos participantes (P1, P2, P3 e P4) no
pré-teste e pos-teste.

Na segunda etapa (problemas algébricos) houve uma taxa de acerto inferior a 22% no
pré-teste e proxima a 32% no pds-teste.

Conclui-se que, embora nao seja possivel afirmar, por meio de teste estatistico,
que a aplicacdo do curso foi muito significativa, por conta do baixo nimero de participan-
tes, as evidéncias indicam que houve uma melhora em suas habilidades e conhecimentos
algébricos.

4.1. Ameacas a Validade

Houve baixo interesse por parte dos alunos convidados para participar, portanto
conseguiu-se apenas uma amostra pequena para as aulas experimentais. Além disso, dos
7 voluntérios iniciais, apenas 4 participaram do curso até o final. Embora tenham havido
resultados positivos, esse tamanho de amostra € muito pequeno para assegurar que a abor-
dagem apresentou significancia estatistica. Apesar disso, € possivel assumir uma certa va-
lidade a partir de alguns pressupostos relacionados a execucao do estudo experimental: (i)
todos os participantes eram da mesma turma, portanto possuiam conhecimentos compara-
tivamente equivalentes de algebra; e (ii) os alunos ndo tiveram, durante o periodo em que
ocorreu o curso experimental, contato, na escola, com o contetido abordado. Pressupde-
se, também, que os alunos ndo tenham estudado em casa por conta prépria os conteidos
de 4lgebra.

A dificuldade em conseguir voluntarios e em reté-los até o final do curso é também
um indicativo de que a aplicagdo do curso é mais adequada se for realizada de modo
integrado as aulas de Matematica, conforme o propdsito principal do Bootstrap. Deste
modo, a participacao ndo dependeria de voluntdrios para realizar o curso em horério extra-
classe, e também evitar-se-ia a evasao.

A principal dificuldade encontrada para aplicar o experimento em sala de aula é a
falta de interesse dos professores de Matematica pelo uso da programacdo. Um projeto de
extensdo relacionado a este trabalho vém tentando fornecer cursos de programagdo para
professores de Matemdtica como uma forma de incentivi-los e prepard-los para o uso
de metodologias como o Bootstrap em sala de aula [Monte-Alto et al. 2017]. Também
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¢ importante mencionar a dificuldade que os professores de muitas escolas tém em levar
os alunos para um laboratdrio de informética, que muitas vezes se encontra em situagao
precdria, com computadores que ndo funcionam e acesso lento a Internet.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

E interessante observar como o uso do paradigma de programacio funcional possui poten-
cial, tanto no ensino introdutério de programag¢do no Ensino Superior, quanto no ensino
de Matematica e programac¢do na Educacdo Basica. A abordagem curricular Bootstrap
para o ensino de dlgebra por meio de programacao de computadores também parece pro-
missora, levando-se em consideracdo, ainda, o interesse que o desenvolvimento de jogos
de computador pode despertar nos alunos, tornando-os mais motivados. Acreditamos que
os resultados decorrentes do estudo experimental sdo positivos quanto a efetividade do
curriculo Bootstrap, estimulando, assim, a introdu¢do deste curriculo na educagao brasi-
leira e contribuindo para a melhoria do ensino de Matemaética e para a introducao e incen-
tivo ao ensino de Ciéncia da Computacdo na Educagdo Bésica. No entanto, a abordagem
sO serd realmente efetiva se for aplicada em sala de aula, o que requer que se desperte o
interesse dos professores de Matematica pelo seu uso. Iniciativas de extensdao vém sendo
empregadas para que os professores possam ser incentivados a utilizar essas metodologias
em sala de aula. Pretende-se também, como trabalho futuro, aplicar o estudo experimental
com o Bootstrap diretamente em sala de aula. Deste modo, sera possivel obter resultados
mais significativos no que diz respeito a efetividade da abordagem.
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