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RESUMO

A caréncia de sistematizacdo na produgéo de softwares educativos de qualidade motiva a busca por metodologias que
articulem o saber matematico as potencialidades tecnoldgicas. Este artigo apresenta a concepgédo do Mankala Colhe
Trés Digital, fundamentada no desenvolvimento do primeiro ciclo da Engenharia Didatico-Informatica (EDI), visando
ampliar o potencial educativo do jogo fisico original. Metodologicamente, a pesquisa contemplou um levantamento de
requisitos multidimensionais (nas dimensdes epistemoldgica, cognitiva, didatica, informatica e sociocultural), transpostos
para um Modelo de Casos de Uso (RUP/UML) sob o olhar da Teoria das Situagdes Didaticas (TSD). Essa abordagem
possibilitou a configuragdo de um meio adidatico reativo e a sistematizacdo de variaveis informaticas visando favorecer
a autonomia do estudante. Tal modelagem estabelece as hipéteses da anadlise a priori, fornecendo os subsidios
necessarios para a validagao interna do recurso em etapas experimentais posteriores. Conclui-se que a versao digital
amplia os horizontes didaticos do jogo ao viabilizar o registro de jogadas, configuragao de variaveis e fichas integradas,
oferecendo resposta robusta a transposicao didatico-informatica. Além de assegurar a integridade do saber, o recurso
potencializa a autonomia do estudante via manipulagao direta digital e favorece o resgate cultural atrelado as origens do
jogo.

Palavras-chave: Mankala Colhe Trés, Situa¢des Didaticas, Engenharia Didatico-Informatica

RESUME

Le manque de systématisation dans la production de logiciels éducatifs de qualité motive la recherche de méthodologies
articulant connaissances mathématiques et potentiel technologique. Cet article présente la conception du jeu numérique
Mankala Colhe Trés, issu du développement du premier cycle d'Ingénierie Didactique-Informatique (IDI), visant a enrichir
le potentiel éducatif du jeu physique original. Sur le plan méthodologique, la recherche a consisté en une analyse des
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exigences multidimensionnelles (épistémologiques, cognitives, didactiques, informatiques et socioculturelles),
transposées dans un modeéle de cas d'utilisation (RUP/UML) selon la Théorie des Situations Didactiques (TSD). Cette
approche a permis la configuration d'un support didactique réactif et la systématisation des variables informatiques afin
de favoriser I'autonomie des apprenants. Cette modélisation établit les hypothéses de I'analyse a priori, fournissant le
support nécessaire a la validation interne de la ressource lors des phases expérimentales ultérieures. En conclusion, la
version numeérique élargit les perspectives didactiques du jeu en permettant I'enregistrement des coups, la configuration
des variables et l'intégration de fiches de personnage, offrant ainsi une réponse pertinente a la transposition didactique-
informatique. Outre la garantie de l'intégrité des connaissances, cette ressource renforce l'autonomie des éléves grace a
la manipulation numérique directe et favorise la redécouverte du patrimoine culturel lié aux origines du jeu.

Mots-clés: Mankala Colhe Trés, Situations Didactiques, Ingénierie Didactique-Informatique

1 INTRODUGAO

O jogo matematico Mankala Colhe Trés representa um dos produtos do projeto
“Formacgao docente: interdisciplinaridade e agao docente — Projeto Rede” (Gitirana et al.,
2013), que possuia como elemento central de um de seus subprojetos a criagdo de jogos
matematicos possiveis de serem confeccionados com material de sucata ou baixo custo.

Esse jogo foi objeto de investigagdo da pesquisa de Santos (2014), que,
fundamentado na Teoria das Situagdes Didaticas (Brousseau, 1997), buscou investigar o
seu potencial didatico em situacdes didaticas. Em suas consideracdes finais, o autor
elencou alguns encaminhamentos para futuras pesquisas envolvendo o Mankala Colhe
Trés e seu uso. Ao analisar essas indicagdes, percebemos que a concepg¢ado de uma
versao digital do jogo poderia satisfazer esses encaminhamentos, o que nos conduziu a
elaboragdo da pesquisa apresentada parcialmente no presente artigo.

Para a concepcao de uma versao digital do Mankala Colhe Trés, utilizamos os
principios metodologicos da Engenharia Didatico-Informatica (EDI) (Tiburcio, 2020). Essa
metodologia de produgao de software educativo, que possui um modelo de processo que
orienta e especifica as etapas de criacdo de software educativo, surge da necessidade de
superar limitagdes na qualidade de softwares educativos. Embora o uso de tecnologias
digitais no ensino seja amplamente difundido, pesquisas evidenciam dificuldades em sua
producdo e a caréncia de metodologias que integrem conhecimentos de areas como
didatica, cognicao e design aos referenciais da Engenharia de Software.

Nesse contexto, a EDI é caracterizada como uma proposta metodolégica que
busca articular os principios da Engenharia de Software com os aportes teoricos e
metodoldgicos da Engenharia Didatica (Artigue, 1996). Seu objetivo central € orientar o
desenvolvimento de softwares educativos que ndao apenas funcionem tecnicamente, mas

que também sejam pedagogicamente fundamentados e alinhados as especificidades do
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ensino e da aprendizagem, especialmente em Matematica.

O modelo de processo da EDI possui quatro fases e quatro ciclos, constituidos pela
integragédo de fases. O primeiro ciclo, chamado analitico-hipotético, contém as seguintes
etapas: especificacdo; analises prévias; levantamento de requisitos; e concepgéao e
andlise a priori. No presente artigo, discutiremos a realizagdo desse primeiro ciclo,
focando nosso olhar a etapa de concepgéao e analise a priori, que considera os elementos

advindos das demais etapas deste ciclo.

2 0 JOGO MATEMATICO MANKALA COLHE TRES

A producéao do jogo Mankala Colhe Trés foi inspirada no jogo Mankala Ouri que, por
sua vez, representa um dos diversos jogos do tipo mankala. Estima-se que esses jogos
possuam mais de 7000 anos de idade e sejam de origem africana (Santos, 2008). Segue

uma imagem de um exemplar do jogo Mankala Colhe Trés produzido no Projeto Rede:

Figura 1
Exemplar do jogo Mankala Colhe Trés

Fonte: Andrade et al. (2013, p. 26).

Muitas pesquisas utilizam os jogos do tipo mankala como recurso pedagoégico nas
aulas de matematica com o objetivo de realizar um importante resgate cultural atrelado a
sua origem africana, geralmente considerando o olhar da Ethomatematica, programa que
considera um conjunto de formas de matematica prépria de grupos culturais e que possui
duas dimensbes que se articulam: inserir a variavel cultura no ensino e na aprendizagem
de matematica e questionar a matematica escolar (D’Ambrdésio, 2005).

As regras do jogo Mankala Colhe Trés foram criadas com o intuito de, entre outros
objetivos, favorecer o trabalho com divisores de um namero natural. Seguem as regras do

jogo conforme apresentadas pelos seus criadores:
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O jogo comega com cinco sementes em cada cova.

2. Os jogadores decidem, entre si, quem devera iniciar e qual sera sequéncia dos
demais jogadores.

3. Cada jogador, em sua vez, escolhe uma das covas, retira todas as sementes
que estdo nela, divide a quantidade de sementes em partes iguais, e redistribui
todas as partes entre as covas seguintes, seguindo o sentido horario [...]
Atencao:

a. Nao se inclui, na redistribuicdo, a cova da qual foram retiradas as
sementes. A redistribuigio inicia-se na cova seguinte;

b. Ao redistribuir, ndo se pulam covas;

c. Podem-se passar todas as sementes para a préxima cova,
considerando-se, desse modo, dividido em uma unica parte o lote de
sementes retiradas [...]

d. No caso de ser maior do que 4' o nimero de partes em que for
dividido o lote de sementes retiradas, uma mesma cova recebera
sementes mais de uma vez.

4. O jogador recolhe as sementes da ultima cova em que ele colocou sementes,
quando nessa ultima ficarem exatamente trés sementes.

5. O jogo termina quando:

a. ocorrerem cinco rodadas (todos os jogadores jogam) sem ninguém
recolher sementes;

b. ou restarem apenas quatro sementes no tabuleiro.

6. Ao término do jogo, contam-se quantas sementes cada jogador colheu. Ganha

quem colheu mais sementes (Andrade et al., 2013, p.26-27).

Os criadores do jogo destacaram uma série de finalidades educacionais do
Mankala Colhe Trés, como apresentado na citagao que segue:

Desenvolver estratégias de quantificar mentalmente;
Resolver problemas com situagdes mistas: aditivas e multiplicativas;
Dividir por calculo mental;
Mapear as possibilidades;
Explorar as possibilidades de distribuicdo em partes iguais a partir das quantias
existentes nas covas:
o Reconhecer os divisores de um determinado nimero.
o lIdentificar multiplos de um namero.
o Reconhecer numeros primos e compostos (Andrade et al., 2013, p.
29).

Em sua pesquisa de mestrado, fundamentada na Teoria das Situagbes Didaticas
(Brousseau, 1997), Santos (2014) analisou o potencial didatico do jogo Mankala Colhe
Trés. Como resultados, o pesquisador percebeu, dentre varios outros aspectos, que uma
devolugdo eficaz fortaleceu o carater adidatico das partidas, permitindo que o jogo
Mankala Colhe Trés atuasse como um meio reativo para a construgdo autbnoma de
conhecimentos. Além disso, o autor ressalta que as interagdes dos sujeitos participantes

da pesquisa, especialmente em duplas, impulsionaram as dialéticas de agao, formulagcao

" Deveria ser “5”, tendo em vista que ha cinco covas no tabuleiro do jogo. Essa consideragéo foi ajustada
por Santos (2014), que prop6s uma nova maneira de reformular as regras do jogo para aplicagdo no
experimento de sua pesquisa.
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e validacao, exigindo que os alunos explicitassem estratégias e argumentassem sobre a
pertinéncia de suas jogadas para vencer. Esse processo favoreceu a mobilizagcado de
conceitos como divisibilidade e numeros primos, frequentemente identificados pelos
estudantes como "teoremas-em-ato" antes mesmo de uma institucionalizagéo formal.

Ao final de sua pesquisa, Santos (2014) apontou alguns encaminhamentos para
pesquisas futuras, que considera possibilidades de modificagcbes no jogo, indicagdes de
sua utilizacdo em sala de aula, e sugestdes para novas pesquisas relacionadas ao jogo,
conforme a sistematizagao a seguir:

e Produzir mapeamento das jogadas do Mankala Colhe Trés com o auxilio de
recursos tecnoldgicos mais sofisticados, para servir de auxilio na criagdo de
atividades e no aprimoramento de critérios de analise de estratégias dos jogadores;

o Possibilitar variagbes do jogo, como a quantidade de covas no tabuleiro,
quantidade inicial de sementes por cova, regras gerais do jogo etc., para propiciar
ampliagao do uso do jogo e auxiliar na evolugao das situagoes;

e Dar énfase no viés da Etnomatematica com o Mankala Colhe Trés, para explorar
melhor o aspecto cultural do jogo;

e Viabilizar o uso de modelos variados de interagao entre os jogadores, para
favorecer a vivéncia dos alunos pelos diferentes tipos de situa¢des didaticas (acao,
formulagéo, validagao e institucionaliza¢ao);

e Propor sequéncias metodoldgicas mais longas, para favorecer a obtengdo de maior
diversidade de informacdes e de situagdes de jogo em investigagdes futuras;

e Propor experimentos de pesquisa envolvendo um maior numero de sujeitos, para
favorecer a vivéncia de situacdes de institucionalizacdo dos saberes mobilizados.
Partindo dos encaminhamentos futuros da pesquisa de Santos (2014), percebemos

que uma investigacao que considerasse a concepgao de uma versao digital do Mankala
Colhe Trés poderia atendé-los. Sendo assim, iniciamos a concepg¢ado do Mankala Colhe
Trés Digital por meio dos principios da Engenharia Didatico-Informatica, como traremos

no préoximo capitulo deste artigo.
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3 CONCEPGAO E ANALISE A PRIORI DO MANKALA COLHE TRES
DIGITAL

Na busca pela concepgdo de uma versao digital do Mankala Colhe Trés que
considerasse aspectos para uma ampliagcdo do potencial educativo do jogo,
desenvolvemos as etapas do primeiro ciclo do modelo de processo da EDI: especificagao;
analises prévias; levantamento de requisitos; e concepgao e analise a priori.

A etapa de especificacdo da EDI possui como caracteristica as definicdes de:
conhecimentos matematicos a serem abordados por meio do software educativo;
conhecimentos que possuem relacdo com esses; publico-alvo a quem se destina o
software; composig¢ao da equipe de desenvolvimento.

No nosso caso, em relagdo aos conhecimentos que pretendiamos abordar com o
Mankala Colhe Trés Digital, percebemos que precisavamos considerar o potencial
educativo do jogo que vai além dos conhecimentos matematicos a serem mobilizados.
Inicialmente, vimos a necessidade de considerar todas as nog¢des relacionadas ao jogo
como recurso pré-existente, que ja era munido de importantes aspectos educativos e que
nao se relacionavam, necessariamente, aos conhecimentos matematicos, como os
aspectos cultural e ludico do jogo.

A partir do exposto, realizamos uma importante caracterizacdo das nogdes
suscetiveis de serem mobilizadas pelos jogadores, por meio do olhar para a distingao
entre nocbes matematicas, paramatematicas e protomatematicas. Essa distincido é
realizada por Chevallard (1991) ao discutir a epistemologia do regime didatico do saber.
De modo geral, as nogbes matematicas seriam os conteudos de saber; as nogdes
paramatematicas sdo vistas como objetos de saber “auxiliares”, que sao vistos como
essenciais para o ensino e a aprendizagem dos objetos de saber, como, por exemplo, a
nogao de parametro, de equacao e de demonstracéo; e as nogdes protomatematicas
podem ser compreendidas como as capacidades desenvolvidas, como a criagao e o teste
de hipdteses ou a analise de dados.

No caso do Mankala Colhe Trés Digital, destacamos a divisibilidade como
conhecimento matematico de base do jogo, caracterizando-a como nogao matematica.
Como nogdes paramatematicas elencamos as capacidades de: quantificar mentalmente,
dividir por calculo mental; mapear possibilidades mentalmente; reconhecer divisores e
multiplos de um numero; reconhecer numeros primos e numeros compostos. Sobre as

nogdes protomatematicas, listamos as capacidades de: reconhecimento de padrdes;
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formulacéo; e testes de estratégias.

Sobre o publico-alvo a quem se destina o jogo, destacamos que a versao digital do
Mankala Colhe Trés nao se limitara a anos escolares especificos, tanto por considerarmos
o grande potencial educativo que o jogo possui em sua versao fisica quanto pela
expectativa de novas possibilidades de uso idealizadas para sua versao digital, que visa
uma ampliagdo em seu potencial didatico e pedagaogico.

Finalizamos a etapa de especificacdo definindo a composicdo da equipe de
desenvolvimento do jogo, que considera uma perspectiva transdisciplinar e inclui
pesquisadores da area de Educagdo Matematica, da area de Engenharia de Softwares
Educativos e membros do grupo de pesquisa “Atelier Digitas: concepcao e
desenvolvimento de uma plataforma-suporte a producdo de material didatico com
recursos ativos” - CAC/UFPE/CNPq.

A etapa de Analises Prévias da EDI se baseia nos saberes delimitados na
Especificagao para a realizagdo de um estudo analitico, que envolve a compreensao dos
encaminhamentos didaticos, epistemoldgicos, cognitivos e informaticos para o software
educativo.

No nosso caso, ao considerar o olhar mais amplo do potencial educativo do
Mankala Colhe Trés Digital, decidimos realizar as Analises Prévias por meio de segoes
tematicas que integram as dimensdes epistemoldgica, cognitiva, didatica, informatica,
entre outras. Sendo assim, nosso estudo analitico foi realizado a partir de quatro sec¢des:
0s jogos matematicos na Educagcdo Matematica; o Mankala Colhe Trés; a Teoria das
Situagbes Didaticas e a analise do potencial educativo do Mankala Colhe Trés; e a
Transposicao Didatico-Informatica do Mankala Colhe Trés. Esse estudo abrangente
realizado nas Analises Prévias subsidiam o levantamento de requisitos, etapa seguinte do
modelo de processo da EDI.

A etapa de Levantamento de Requisitos da EDI é direcionada por quatro fases: (1)
analise de questionamentos envolvendo o favorecimento do ensino e da aprendizagem de
conhecimentos matematicos pelo uso do software educativo; (2) analise de
qguestionamentos envolvendo uma analise externa do software a ser desenvolvido; (3)
producdo de um documento de requisitos em formato de quadro, contendo os requisitos
levantados pelas informagbes coletadas das etapas anteriores e categorizados nas
dimensdes epistemoldgica, cognitiva, didatica e, caso se adeque, de outras naturezas; (4)

verificagao dos requisitos quanto a pertinéncia, consisténcia e integralidade.
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Para as duas primeiras fases do levantamento de requisitos do Mankala Colhe Trés
Digital consideramos os resultados das pesquisas envolvendo 0 jogo em sua versao
original (fisica) (Andrade et al., 2013; Santos, 2014) como principais elementos para
avaliar o favorecimento do ensino e da aprendizagem de conhecimentos matematicos
pelo uso do jogo e sobre os diferenciais que a versao digital do jogo trara.

Para a terceira fase do levantamento de requisitos, elaboramos dois documentos.
O primeiro deles segue a proposigao da EDI, através da produ¢do de um quadro de

requisitos educativos classificados por dimensdes, apresentado abaixo:

Quadro 1

Documento de requisitos educativos do Mankala Colhe Trés Digital

Bloco e Permitir a quantificagdo mental;
Cognitivo- ¢ Permitir a resolucéo de problemas com situacdes mistas;
Epistemolégico . Perm!t!r a divisao por calculo me.n.tz.al;
¢ Permitir o mapeamento de possibilidades;
¢ Permitir o reconhecimento de divisores de um namero;
¢ Permitir a identificacdo de multiplos de um numero;
¢ Permitir o reconhecimento de numeros primos e compostos;
* Permitir a manipulacao direta das sementes do jogo
Bloco Didaitico- +  Permitir o uso do jogo por diferentes modelos de interagéo;
Informatico ¢ Permitir o equilibrio entre ludicidade e intencionalidade didatica;
¢ Permitir o mapeamento completo das jogadas;
s Possibilitar variacdes da configuracdo do jogo (nimero de covas, sementes,
novas regras etc.);
¢ Permitir o uso do jogo por um numero grande de estudantes simultaneamente;
* Permitir a realizacao de partidas de maneira mais agil, de modo a favorecer a
criacdo de sequéncias de ensino mais longas.
Dimenséo * Enfatizar o viés da Ethomatematica para explorar melhor o aspecto cultural do
Sociocultural jogo, associando-o a sua provavel origem africana.

Como pode ser observado no Quadro 1, decidimos integrar em blocos algumas
dimensbes na classificagado dos requisitos educativos, devido a articulagéo percebida nos
requisitos dessas dimensdes, além de incluirmos a dimensao sociocultural, relacionada a
origem do jogo.

De maneira complementar ao quadro de requisitos educativos, utilizamos o Modelo

de Casos de Uso, documento proposto pelo modelo de processo unificado RUP?, que

2 Sigla da express&o em inglés “Rational Unified Process”.
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apresenta detalhadamente todos os requisitos funcionais e n&o funcionais do sistema e
que, por também incluir todos os aspectos do quadro de requisitos educativos (Quadro 1),
representa a sistematizacdo da etapa de Concepc¢ao e Analise a Priori do Mankala Colhe
Trés Digital.

Para contemplar alguns dos requisitos apresentados, principalmente os que tratam
de diferentes modelos de interagao, de variagdes da configuragcédo do jogo e de equilibrio
entre ludicidade e intencionalidade didatica, foi considerado o olhar da Teoria das
Situagdes Didaticas no que se refere as situagées, como modelos de interagdo entre um
sujeito e um meio reativo (tabuleiro e regras do jogo), como veremos mais adiante neste
trabalho. Em relagdo ao meio, ele deve fornecer retroagdes imediatas as agdes do aluno
para mobilizar no¢gdes matematicas como a divisibilidade. Esse meio também precisa ser
configurado para possibilitar uma exploracédo de forma adidatica pelos alunos, que se
caracteriza por momentos em que o professor nao intervém diretamente, permitindo que o
estudante aprenda por adaptacao e teste estratégias de forma autbnoma para vencer as
partidas.

Ainda sobre ao olhar da Teoria das Situacdes Didaticas na concepcédo e analise a
priori do Mankala Colhe Trés Digital, para que o aluno assuma o protagonismo, a
devolugéo é essencial, consistindo no ato pelo qual o professor faz o estudante aceitar a
responsabilidade pelo desafio matematico através de instrugcdes claras e padronizadas.
No jogo, a devolugédo bem-sucedida garante que o sujeito "entre no jogo" e aceite as
consequéncias de suas escolhas, transformando a busca pela colheita de sementes em
uma oportunidade para a construgao de saberes. Apresentaremos a seguir um importante
elemento do modelo de casos de uso do Mankala Colhe Trés Digital, que é seu Diagrama
de Casos de Uso, a ser detalhado mais adiante:

Figura 2
Diagrama de Casos de Uso do Mankala Colhe Trés Digital
A" S A

Jogador Aluno Professor

Efetuar login
Iniciar jogo
Realizar jogada online
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O Diagrama de casos de uso € um elemento da Linguagem de Modelagem
Unificada (UML) (Booch et al., 2006) e mostra os casos de uso (requisitos funcionais) do
sistema, representados visualmente por elipses, atores, representados por “bonecos
palito”, e seus relacionamentos, representados por linhas e setas, conforme ilustrado na
Figura 2.

Sobre os elementos do diagrama de casos de uso, destacamos que, na UML, os
relacionamentos entre ator e caso de uso sdo sempre de associacdo, que significa a
definicdo de uma funcionalidade do sistema do ponto de vista do usuario (Booch et al.,
2006). Ja os relacionamentos entre atores sdo sempre de generalizagdo, que considera
que um ator herda os casos de uso que estdo relacionados com o outro ator e sao
representados por uma seta continua de ponta triangular. Sendo assim, podemos
perceber, por exemplo, que:

e O ator jogador se relaciona com quatro funcionalidades do sistema;

e O ator aluno herda do ator jogador quatro funcionalidades e possui outras duas;

e O ator professor herda os casos de uso do aluno e, por possuir os outros cinco
casos de uso especificos, se relaciona com todos os casos de uso do sistema.
Apresentaremos, a seguir, os detalhes de cada caso de uso do Mankala Colhe Trés

Digital, representando os requisitos funcionais do sistema, compondo, deste modo o
modelo de casos de uso do Mankala Colhe Trés Digital, que, por sua vez, representa o

marco da realizacdo da etapa de concepgao e analise a priori do jogo digital.

3.1. Casos de Uso do Mankala Colhe Trés

A funcionalidade consultar informagées do jogador (ator jogador) foi pensada para
permitir que o usuario acesse as informagdes relacionadas as regras e aos aspectos
culturais do jogo por meio de imagens, videos, textos e links de acesso paginas na Web.
A partir dessa funcionalidade, o jogador podera explorar as origens dos jogos mankala e
toda a riqueza presente em suas raizes culturais, além de permitir ao professor um
trabalho fundamental acerca desse resgate com a Ethomatematica.

Sobre a disponibilizacdo das regras do jogo, nos guiamos pela maneira como
Santos (2014) propds essas instrug¢des, visando contribuir com o processo de devolugéo
das situacbes e, com isso, favorecer a vivéncia de situagdes adidaticas pelos sujeitos.

Munidos das regras do jogo, o Mankala Colhe Trés também podera ser explorado pelos
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sujeitos de forma autbnoma e independente do ambiente escolar, enfatizando seu aspecto
ludico.

O caso de uso iniciar jogo offline (ator jogador) permitira que o usuario dé inicio a
realizagdo de uma partida offline, que podera ser do tipo “jogador 1 contra jogador 2” ou
do tipo “jogador contra computador”. Apresentaremos a seguir o fluxo principal de eventos
desse caso de uso:

1. O usuario seleciona o inicio de jogo offline dentre as op¢des do menu principal;

2. O sistema demandara ao usuario, por mensagem, a sele¢do da modalidade do
jogo offline dentre as opg¢des “jogador 1 contra jogador 2" e “jogador contra
computador”;

a. No caso da selegcdo da modalidade “jogador contra computador”, o sistema
demandara do usuario, por mensagem, a seleg¢éao do nivel de dificuldade da
partida, entre as opgdes “facil”, “médio” e “dificil’, baseadas no nivel de
sofisticagdo das jogadas pelo computador ao considerar possibilidades de
colheita de sementes na posi¢ao do jogo e uma rodada a frente.

3. O sistema demandara do usuario a inser¢ao do(s) nome(s) dos jogadores, para
identificar os adversarios de partida, de forma personalizada.

Com o caso de uso realizado, o sistema exibira o tabuleiro do Mankala Colhe Trés
Digital na forma da sua verséo tradicional (cinco covas e cinco sementes por cova) pronto
para a realizagao da primeira jogada.

No caso de uso realizar jogada (ator jogador), o usuario devera realizar uma das
jogadas possiveis a partir de uma cova pré-selecionada. Para realizar esta funcionalidade,
0 usuario devera ter realizado o caso de uso ‘“iniciar jogo offline” ou o caso de uso
“realizar jogo online”. Segue seu fluxo principal de eventos:

1. Selecionar cova: o usuario devera selecionar uma cova do tabuleiro que contenha,
ao menos, uma semente, através de um clique sob a cova,;

2. Selecionar uma quantidade de sementes da cova: agao que efetiva a realizagao da
jogada, por meio dos passos: a) manipulagdo de sementes, b) determinagcédo do
tipo de jogada e c) confirmacéo e registro do tipo de jogada realizada.

a) O sistema exibe uma ampliagdo da cova selecionada com suas sementes
manipulaveis em uma regido da interface do usuario, para permitir uma livre
exploragdo das sementes dessa cova antes da determinagcédo do tipo de
jogada a ser realizada. O sistema permitira a movimentacdo das sementes

por agdes de clicar e arrastar cada semente;
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b) O usuario devera clicar sob um botdo denominado “selecionar semente(s)”
e, em seguida, selecionar uma quantidade de sementes da cova pré-
selecionada que seja divisor do numero total de sementes dessa cova,
representando a quantidade de sementes que irdo compor cada grupo a ser
redistribuido nas covas seguintes, seguindo o sentido horario do tabuleiro,
que caracteriza a realizagdo do tipo de jogada. Essa selegcdo se dara por
cliques sob as sementes individualmente ou por sele¢cado de varias sementes
simultaneamente, ao clicar e arrastar o ponteiro do mouse sob uma regiao
da cova que cubra varias sementes;

c) O usuario devera clicar no botdo “realizar jogada” para confirmar a sua
escolha de tipo de jogada. Com essa agao, o sistema exibira a realizagado da
jogada dinamicamente e fara o registro da jogada.

Este caso de uso possui alguns eventos secundarios, apresentados a seguir:

Erro de escolha de cova: se o usuario selecionar uma cova sem sementes para a
realizagdo de uma jogada, o sistema devera exibir uma mensagem de erro e
possibilitara uma nova escolha. Caso esse tipo de erro acontega por trés vezes em
uma mesma partida, o jogo sera finalizado e o sistema exibira as regras do jogo;
Erro de selecdo de quantidade de sementes: caso o0 usuario selecione uma
quantidade de sementes da cova pré-selecionada que nao seja divisor do numero
total de sementes e clique em “realizar jogada”, o sistema exibird uma mensagem
de erro e o jogador tera a opgao de realizar uma nova selegdo de quantidade de
sementes. Se esse procedimento se repetir por trés vezes em uma mesma partida,
0 jogo sera finalizado e o sistema exibira as regras do jogo.

Apods a confirmagao e o registro do tipo de jogada realizada, o sistema fornecera

umas das possiveis saidas:

Passar a vez para o adversario, permitindo a selecao de cova pelo outro jogador;
Realizar uma colheita de sementes e, em seguida, passar a vez para o adversario,
permitindo a selegcao de cova pelo outro jogador;

Realizar uma colheita de sementes e, em seguida, finalizar a partida, pelo critério
de numero total de sementes no tabuleiro;

Finalizar a partida pelo critério de numero de rodadas sem colheita de sementes.

Gostariamos de enfatizar que, seguindo as regras do jogo, a colheita de sementes

€ realizada quando, apos a realizagdo de uma jogada, restam exatamente trés sementes
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na ultima cova da redistribuicdo. Neste caso, o sistema devera retirar as trés sementes

dessa cova e adicionar trés sementes a pontuacao do jogador que realizou a colheita.

Os dois critérios de finalizagdo de partida serdo detalhados a seguir, considerando

que ha distingao entre as partidas online e offline.

Finalizacdo de partida pelo numero total de sementes no tabuleiro: caso restem
apenas “x” semente(s) no tabuleiro apés uma colheita de sementes, o sistema
devera: (1) encerrar a partida; (2) informar o numero de sementes que cada
jogador colheu na partida; (3) informar o vencedor do jogo ou se houve um empate.

o No modelo de jogo offline, x = 1;

o No modelo de jogo online, o valor de x é definido pelo professor na
configuragdo do modelo de jogo online (caso de uso a ser detalhado
posteriormente) e informado ao jogador antes do inicio da partida.

Finalizagdo de partida pelo numero de rodadas sem colheita de sementes: caso
nao haja colheita de sementes por “y” rodadas consecutivas, o sistema devera: (1)
encerrar a partida; (2) informar o numero de sementes que cada jogador colheu na
partida; (3) informar o vencedor do jogo ou se houve um empate.

o No modelo de jogo offline, y = 5.

o No modelo de jogo online, o valor de y é definido pelo professor na
configuragcdo do modelo de jogo online e informado ao jogador antes do
inicio da partida.

No caso de uso efetuar login (ator jogador), o usuario realiza o login para acessar

funcionalidades destinadas ao seu perfil (professor ou aluno). Para isso, € preciso que o

usuario esteja cadastrado no sistema. Segue o fluxo principal de eventos do caso de uso:

1.

O sistema exibira um formulario solicitando o login e a senha do usuario;

2. O usuario devera informar os dados solicitados e clicar em “Entrar”;

3. O sistema efetiva o login do usuario, exibindo mensagem de sucesso e oferecendo
as funcionalidades adicionais correspondentes ao perfil do ator (aluno ou
professor).

Este caso de uso possui alguns eventos secundarios, como detalhados a seguir:

e Usuario ndo cadastrado: caso o usuario ainda nao esteja cadastrado, ele podera
acessar a opcao de cadastro no sistema;

e Senha invalida: se a senha digitada pelo usuario nao for valida, o sistema devera
apresentar uma mensagem solicitando a insergéo da senha correta;
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Login inexistente: se o usuario inserir um login inexistente, o sistema devera
apresentar uma mensagem solicitando a insergéo do login correto;

Esquecimento de senha e/ou login: caso o usuario esquega seu login ou sua
senha, o sistema devera fornecer uma opgado para que o usuario receba essas
informagdes por e-mail.

Para a realizagdo do caso de uso iniciar jogo online (ator aluno), os atores aluno e

professor precisam estar logados no sistema e o professor devera ter realizado os casos

de uso “configurar modelo de jogo online” e “arranjar alunos nas partidas online”. Segue o

fluxo principal de eventos do caso de uso:

1.

O usuario devera clicar no botao “iniciar jogo online” do menu principal;

2. O usuario devera consultar as mensagens informativas sobre as regras de

finalizacdo de jogo e se devera permanecer em seu computador, para jogar
individualmente contra outro aluno, ou se sera necessario se juntar a outro colega
em uma mesma maquina para a realizagao de partidas do tipo “dupla contra
dupla”. Essas informagdes serao configuradas pelo professor, como detalharemos
em outro caso de uso desse documento;

Com o caso de uso realizado, o sistema exibira o tabuleiro do jogo em sua versao

configurada pelo professor, preparado para a realizacao da primeira jogada.

Sobre o caso de uso resolver ficha de atividades (ator aluno), o aluno resolve a

ficha de atividades configurada e disponibilizada pelo professor, que, por sua vez, devera

ter realizado o caso de uso “configurar ficha de atividades”. Segue o fluxo principal de

eventos do caso deste caso de uso:

1.

O aluno devera clicar no botao “resolver ficha de atividades”, presente no menu
principal do sistema. Essa acao fara a ficha de atividades configurada pelo
professor ser exibida, contendo espacgos de insercdo de texto nas respostas de
cada atividade;

O aluno devera responder as atividades por meio da inser¢do de informagdes
numeéricas (atividades 1 e 3) e textuais (atividades 2 e 4), devido as caracteristicas
das atividades, como detalharemos mais adiante na discuss&o do caso de uso
“configurar ficha de atividades”.

Destacamos que o sistema devera registrar as respostas das atividades, para

posterior consulta do professor.

O caso de uso configurar modelo de jogo online (ator professor) representa um dos

casos de uso restritos ao professor e possui a fungado de configurar o tipo de jogo a ser
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realizado pelos alunos em termo do controle das seguintes variaveis: numero de covas do

tabuleiro; niumero de sementes por cova no inicio do jogo; e, como regras de finalizagcao

de partida, o numero de rodadas sem colheita de sementes e o numero de sementes

restantes no tabuleiro. Para que essa funcionalidade seja realizada, € necessario que o

professor esteja logado no sistema. Segue o fluxo principal de eventos deste caso de uso:

1. O professor devera clicar no botdo do menu principal denominado “configurar
modelo de jogo online”.

2. O professor devera inserir no sistema o numero “c” de covas do tabuleiro, que pode

variar entre 4, 5 ou 6; o numero “s” de sementes por cova no inicio da partida, que

pode variar entre 4, 5 ou 6; e a definigdo do encerramento das partidas, que, por

[{ gL

sua vez, possui como variaveis o numero “x” de rodadas consecutivas sem colheita

de sementes, que pode variar entre 3 e 10 e o numero “y” de sementes restantes

no tabuleiro, que pode variar conforme detalhado a seguir:

a. O jogo é finalizado quando o numero de sementes do tabuleiro impossibilitar
a colheita de sementes, que implica nos valores possiveis 0, 1 ou 2, a
depender da quantidade de covas e de sementes por cova configuradas;

b. O jogo é finalizado quando o tabuleiro contiver o menor numero possivel de
sementes para a possibilidade de colheita, ou seja, trés a mais do que no
caso do tépico anterior, o que implica nos valores 3, 4 ou 5, a depender da
quantidade de covas e de sementes por cova configuradas.

A realizagédo desse caso de uso resultara na explicitacdo das regras de finalizagao
do jogo, por meio de uma mensagem na tela dos alunos, além da exibigéo do tabuleiro de
jogo, contendo o numero de covas e 0 numero inicial de sementes por cova de acordo
com a configuragéo do professor.

Destacamos que, em nossa pesquisa, decidimos escolher os valores das variaveis
de forma intuitiva, considerando o favorecimento da presenga de posi¢des de jogo que
permitam a colheita de sementes e, com isso, prezar pela manuteng¢ao do aspecto ludico
do jogo. Essa escolha foi feita porque nosso objetivo com esse caso de uso € permitir que
o professor possua alternativas de modificacbes de jogo, visando a ampliagdo de seu
potencial didatico, principalmente ao considerar a evolugdo das situacdes didaticas
vivenciadas pelos sujeitos ao interagir com o meio preparado pelo professor.

No caso de uso arranjar alunos nas partidas online (ator professor), o professor
seleciona a maneira como os alunos deverao se distribuir para a realizagao das partidas,

que pode ser do tipo “um aluno contra um aluno”, “dupla contra dupla”, ou casos
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adaptaveis de “equipe contra equipe”’, sempre considerando dois computadores
adversarios. Para a realizagdo desse caso de uso, é necessario que os atores “aluno” e
“‘professor” estejam logados no sistema e que o caso de uso “configurar modelo de jogo
online” tenha sido realizado pelo professor.

Esse caso de uso tem o objetivo de permitir diferentes modelos de interagdo entre
os alunos, favorecendo a evolugao das situacdes didaticas a partir de cenarios em que os
alunos, inicialmente, joguem sozinhos e atuem sobre o jogo de forma mais livre e,
posteriormente, possam realizar partidas com companheiros de equipe, estimulando o
uso de linguagem na troca de informagdes sobre estratégias de jogo. Segue o fluxo de
eventos principal deste caso de uso:

1. Com acesso a lista de alunos logados, o professor devera demandar ao sistema o
sorteio dos alunos em grupos, conforme detalhado a seguir:

a. Grupos de dois adversarios para as partidas do tipo “um aluno contra um
aluno” em computadores distintos. Caso esse numero total de alunos seja
impar, o sistema formara aleatoriamente uma dupla de alunos para jogarem
juntos em um computador contra um dos alunos da turma;

b. Grupos de quatro alunos, divididos por pares, para definir os adversarios em
partidas do tipo “dois alunos contra dois alunos”, em que cada dupla de jogo
divide um computador. Caso o numero total de alunos nao seja multiplo de
quatro, o sistema devera formar um ou mais trios de alunos para permitir a
realizagdo de partidas com interagdes entre companheiros de jogo.

2. Apdés o sorteio realizado pelo sistema, o professor tera a opg¢do de editar
manualmente os integrantes de cada uma das partidas.

Ao ser realizado este caso de uso, o sistema fornecera aos alunos uma mensagem
de indicacdo sobre a permanéncia do aluno em sua maquina, para a realizacdo de
partidas do tipo “um aluno contra um aluno” ou se ele precisara se juntar a outro(s)
colega(s) em uma mesma maquina, para a realizacdo de partidas do tipo “dupla contra
dupla” ou “equipe contra equipe”.

Este caso de uso atende diretamente a um dos encaminhamentos de Santos
(2014) ao viabilizar, de forma pratica e eficiente, diferentes modelos de interacéo entre os
alunos. Sob o olhar da TSD, tal funcionalidade amplia o alcance pedagdégico do recurso,
permitindo ao professor um monitoramento mais preciso da evolugéo das estratégias dos
alunos. Dessa forma, favorece-se a configuragdo de um meio adequado para a vivéncia

das dialéticas de acgao, formulacdo e validacao, facilitando o posterior processo de

Revista Eletronica de Educagdo Matematica - REVEMAT, Florianépolis, v. 21 p. 01-22, jan./dez., 2026. 16
Universidade Federal de Santa Catarina. 1981-1322. DOI: https://doi.org/10.5007/1981-1322.2026.e104158



https://doi.org/10.5007/1981-1322.2026.e104158

institucionalizagcao dos saberes mobilizados.

O caso de uso acessar relatério de jogadas (ator professor) representa uma

funcionalidade do professor. O registro obtido das partidas dos alunos fornece importantes

informacdes para o professor no acompanhamento e controle da produgéo dos alunos.

Segue o fluxo principal de eventos deste caso de uso:

1.

O usuario devera clicar na opgao “acessar relatério de jogadas” disponivel no menu
principal do professor;

O sistema demandara ao professor a escolha da forma desse relatério, entre as
opcoes “acessar relatério de uma partida” e “acessar relatério de um aluno”;

O sistema fornecera o relatério solicitado pelo professor por meio da sequéncia
ordenada das posigcbes de jogo em cada jogada realizada pelos alunos. A
representacido ilustrativa utilizada pelo sistema para cada posigcdo de jogo se

inspira na utilizada por Santos (2014) em sua pesquisa, como segue:
5
s s
. (s)
em que os circulos representam as covas do tabuleiro e os numeros das covas

representam a quantidade de sementes presentes.

Apods a realizagao deste caso de uso, o sistema fornecera o relatério de jogadas

dos alunos, por partidas e por alunos, para visualizagdo e download.

No caso de uso configurar ficha de atividades (ator professor), o professor realizara

a edicao da ficha de atividades a ser disponibilizada aos alunos. A ficha de atividades se

baseia nos testes realizados por Santos (2014) na etapa de entrevistas do dispositivo

experimental central de sua pesquisa e € composta por quatro categorias de atividades:

1) Realizagao de jogadas favoraveis a partir de determinadas posigdes de jogo;

2) Argumentacdo sobre escolhas de jogadas hipoteticamente realizadas por um

companheiro de dupla de jogo a partir de determinada posigao de jogo;

3) Mapeamento das possibilidades de jogadas a partir de determinada posi¢cao de

jogo;

4) Argumentacdo a respeito de nocbes da Matematica que avaliam ter sido

1.

mobilizadas em situagdes envolvendo o jogo.
Apresentaremos a seguir o fluxo principal de eventos deste caso de uso:

O usuario devera clicar na opgéo “configurar ficha de atividades”, disponivel no
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menu principal do professor;

2. O professor devera, inicialmente, configurar o modelo de jogo que sera levado em
consideragao nas atividades da ficha (numero de covas, numero de sementes por
cova no inicio do jogo e as regras de finalizagdo do jogo) e, a partir de entao,
devera escolher as posi¢coes de jogo que comporao as trés primeiras atividades da
ficha, utilizando ilustragdes semelhantes as utilizadas nos relatérios das jogadas
dos alunos, e a pergunta a ser trazida na ultima atividade.

O conceito de jogada favoravel no Mankala Colhe Trés foi apresentado por Santos
(2014) e consiste na analise local da possibilidade de colheita de sementes entre as
opgdes de jogada disponiveis a partir de uma posicdo de jogo e a analise da jogada
seguinte, a ser realizada pelo adversario.

ApoOs a realizagao deste caso de uso, o sistema devera disponibilizar aos alunos a
visualizagao e resolucdo da ficha de atividades.

No caso de uso acessar respostas das atividades (ator professor), o professor
acessa as respostas das fichas de atividades dos alunos por meio de visualizagédo e
download das respostas, que podem ser categorizadas por aluno ou por atividade. Segue
o fluxo de eventos do caso de uso:

1. O usuario devera clicar na opgao “acessar respostas das atividades” disponivel no
menu principal do professor;

2. O sistema permitira a visualizacdo e o download das respostas das atividades,
categorizadas por atividade e por aluno.

Da mesma forma como acontece no caso de uso “acessar relatério de jogadas”, a
disponibilizacdo automatica das respostas das atividades representa uma importante
funcionalidade do Mankala Colhe Trés Digital quando comparado ao jogo fisico, em

termos de viabilizagdo de um melhor acompanhamento das produgdes dos alunos.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Partindo dos encaminhamentos para pesquisas futuras de Santos (2014), que
investigou o potencial pedagogico do jogo fisico Mankala Colhe Trés, concebeu-se a sua
versao computacional denominada Mankala Colhe Trés Digital. Essa transposicao foi
fundamentada no primeiro ciclo do modelo de processo da Engenharia Didatico-

Informatica (EDI), metodologia que articula principios da Engenharia de Software e da
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Engenharia Didatica para superar as limitagdes de ambos os campos quando aplicados
de forma isolada na producao de recursos educativos, com o intuito de superar as
fragilidades de abordagens que privilegiam o desenvolvimento de apenas uma dessas
areas, negligenciando a mutua dependéncia entre os aportes didaticos e tecnoldgicos
(Bellemain, Bellemain & Gitirana, 2014).

O percurso metodolédgico envolveu as etapas de especificacdo, analises prévias e
levantamento de requisitos, culminando na concepcao e analise a priori das situacdes de
uso. Os requisitos educativos foram classificados nos blocos Cognitivo-Epistemoldgico,
Didatico-Informatico e na dimensdo Sociocultural, garantindo que o design do software
respeitasse as caracteristicas do saber matematico e as necessidades cognitivas dos
alunos. Estes requisitos foram traduzidos em um Modelo de Casos de Uso, fundamentado
no Processo Unificado da Rational (RUP) e ilustrado por diagramas da Linguagem de
Modelagem Unificada (UML), permitindo detalhar as intera¢cdes dos atores (aluno,
professor e jogador) sob a 6tica da Teoria das Situag¢des Didaticas (TSD).

A metodologia da EDI sustenta satisfatoriamente o potencial educativo do recurso
ao prover os subsidios necessarios para a sua futura validagcao interna. Esse processo,
herdado da Engenharia Didatica, dispensa a necessidade de pré-testes ou poés-testes
externos, baseando-se na confrontagdo rigorosa entre a analise a priori, onde as
hipéteses e comportamentos esperados sao idealizados nesta fase de concepcéao, e a
analise a posteriori, fundamentada nos dados e observacdes coletados durante a etapa
futura de experimentagdo. Tal abordagem permite verificar se as funcionalidades
implementadas efetivamente mobilizam as nog¢des esperadas, transformando o jogo
digital em um meio adidatico capaz de promover a autonomia do estudante e o progresso
das estratégias de "teoremas-em-ato".

Embora a presente contribuicdo foque na etapa de concepcéo, ela abre caminho
para perspectivas de validagdo empirica. Futuras investigagdes envolvendo testes com
estudantes e professores sao essenciais para indicar a viabilidade pratica da proposta em
cenarios reais de ensino. Essas experimentagdes permitirdo realizar analises
aprofundadas sobre o impacto pedagdgico, a usabilidade da interface e o engajamento
dos usuarios, elementos cruciais para o aperfeicoamento continuo do software através da
etapa de evolugao da EDI.

Em conclusdo, o desenvolvimento do Mankala Colhe Trés Digital atendeu aos
direcionamentos de Santos (2014) e permitiu a ampliagdo de seu potencial educativo

através da insercdo do ente informatico. O uso da EDI como guia metodoldgico
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possibilitou a transformacdo de requisitos didaticos complexos em funcionalidades
técnicas precisas, oferecendo a Educacdo Matematica um recurso robusto para a

construgdo de saberes em ambientes digitais.
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