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ser lido por aqueles que conhecem a
linguagem em que foi escrito. E essa
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar os padrdes matematicos presentes na natureza, com
destaque para fractais, espirais e sequéncias numéricas, analisando suas leis de formacao e suas
potencialidades no ensino da Matematica. Parte-se da concepg¢do contemporanea de que a
Matematica ¢, essencialmente, a ciéncia dos padrdes, redefinindo o papel do matematico como
um observador e intérprete de regularidades presentes nos fendmenos fisicos, biologicos e até
comportamentais. A pesquisa adota uma abordagem quantitativa, com metodologia
bibliografica e exploratoria-descritiva, fundamentando-se em obras de autores classicos e
contemporaneos, além de materiais didaticos diversos. Foram utilizados acervos fisicos e
digitais, bem como ferramentas tecnologicas, como a inteligéncia artificial, para a busca de
imagens ilustrativas e a construgdo de modelos geométricos. A andlise centra-se em estruturas
recorrentes na natureza, como a simetria dos flocos de neve, os fractais em galhos de arvores,
rios e sistemas bioldgicos, e as espirais logaritmicas observadas em conchas, galaxias, furacoes
e flores. A sequéncia de Fibonacci ¢ tratada como um padrdo numérico fundamental,
amplamente encontrado em fendmenos naturais, e que, relacionado as espirais, revela a
harmonia presente na propor¢cdo aurea. Esses elementos sdo discutidos ndo apenas por seu
aspecto visual ou estético, mas também por sua funcionalidade na organizag¢do do espaco e no
crescimento eficiente de organismos vivos. O estudo propde uma reflexdo sobre a aplicacao
desses padrdes no ensino da Matematica, a luz da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
destacando sua importancia para o desenvolvimento do pensamento geométrico e para a
constru¢do de uma aprendizagem contextualizada, significativa e investigativa. Conclui-se que
os padroes matematicos nao apenas descrevem a realidade natural, mas fazem parte de sua
esséncia, evidenciando a Matematica como uma linguagem universal que integra ciéncia, arte
€ natureza.

Palavras-chave: Matematica. Natureza. Padrdes. Fractais, Espirais. Sequéncias.



ABSTRACT

This study aims to investigate the mathematical patterns found in nature, with emphasis on
fractals, spirals, and numerical sequences, analyzing their formation rules and potential
applications in mathematics education. It starts from the contemporary conception that
mathematics is essentially the science of patterns, redefining the role of the mathematician as
an observer and interpreter of regularities present in physical, biological, and even behavioral
phenomena. The research adopts a quantitative approach, using bibliographic and exploratory-
descriptive methodology, based on works by classical and contemporary authors, as well as a
variety of educational materials. Both physical and digital collections were consulted, along
with technological tools such as artificial intelligence, to search for illustrative images and
construct geometric models. The analysis focuses on recurring structures in nature, such as the
symmetry of snowflakes, fractals found in tree branches, river basins, and biological systems,
as well as logarithmic spirals observed in shells, galaxies, hurricanes, and flowers. The
Fibonacci sequence is addressed as a fundamental numerical pattern, widely found in natural
phenomena, and when related to spirals, it reveals the harmony embedded in the golden ratio.
These elements are discussed not only for their visual or aesthetic appeal but also for their
functionality in spatial organization and the efficient growth of living organisms. The study
proposes a reflection on the application of these patterns in mathematics teaching, in alignment
with the guidelines of the Brazilian National Common Curricular Base (BNCC), emphasizing
their importance for developing geometric thinking and promoting a more meaningful,
contextualized, and investigative learning process. It concludes that mathematical patterns not
only describe natural reality but are part of its very essence, highlighting mathematics as a
universal language that integrates science, art, and nature.

Keywords: Mathematics. Nature. Patterns. Fractals. Spirals. Sequences.
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1 INTRODUCAO

A natureza esta repleta de formas, ritmos e estruturas que, embora a primeira vista
parecam fruto do acaso, revelam padrdes matematicos impressionantes quando observados com
atencdo. Da delicada simetria de um floco de neve a espiral precisa das conchas marinhas, da
organizacao das pétalas de uma flor a complexidade ramificada das arvores e dos rios, hd uma
linguagem silenciosa que organiza o mundo: a Matematica. Longe de ser apenas um conjunto
de formulas e operagdes abstratas, ela se manifesta como um cddigo universal que rege a forma
como os fendmenos naturais se estruturam, crescem e interagem.

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os padrdes matematicos presentes
na natureza, buscando compreender como essas estruturas se manifestam e podem ser aplicadas
no contexto educacional. Para isso, propde-se, de forma especifica, identificar fractais, espirais
e sequéncias numéricas recorrentes em elementos naturais, conhecer as leis que regem a
formagdo desses padrdes e, por fim, destacar seus beneficios para a compreensao do mundo,
com énfase especial em sua contribui¢ao para o ensino da Matematica. Dessa forma, espera-se
que a pesquisa contribua para ampliar as possibilidades didaticas no ensino da Matematica,
tornando-a mais contextualizada, visual e significativa para os estudantes.

Neste contexto, a Matematica assume um papel essencial ndo apenas como
ferramenta de descrigdo, mas como expressao profunda da logica presente no universo.
Estruturas como fractais, espirais e sequéncias — especialmente a famosa sequéncia de
Fibonacci — revelam uma ordem subjacente que conecta o conhecimento matematico as formas
naturais. Compreender essa relagdo ¢ mais do que uma curiosidade estética, ¢ uma oportunidade
de tornar o ensino da Matematica mais significativo, conectando teoria e realidade.

A escolha por investigar os padrdes matematicos € geométricos presentes na
natureza nasceu da convic¢do de que a Matemadtica vai além de uma ciéncia exata, ela também
¢ expressdo de beleza, ordem e simetria. Ao explorar os elementos da natureza e associa-los a
conceitos matematicos, este estudo evidencia que o universo ¢ regido por padrdes matematicos
e geomeétricos. Assim, a observacao desses padrdes associados aos conceitos matematicos sao
uma forma de entender tanto um como outro de forma interativa e pratica.

A presente pesquisa se justifica pela necessidade de ampliar a percepgdo sobre a
Matematica para além de férmulas e calculos abstratos, evidenciando sua presenca viva e
estruturante na natureza. Ao abordar padrdes matematicos e geométricos em elementos
naturais, este trabalho propde um olhar mais contextualizado e investigativo sobre a disciplina,

aproximando teoria e realidade. Essa abordagem ndo s6 fortalece a compreensdo dos conceitos
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matematicos, mas também atende as diretrizes da BNCC, que enfatizam o desenvolvimento do
pensamento geométrico por meio da observacdo e formulagdo de conjecturas. Desse modo, o
trabalho contribui para a valorizagao da Matematica como ferramenta de leitura e compreensao

do mundo.
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2 ENTENDENDO A MATEMATICA COMO O ESTUDO DOS PADROES

Qual a fun¢ao de um matematico? Dentre as respostas a essa pergunta, pode-se
citar: fazer célculos, entender os niimeros ou ensinar Matematica. Entretanto, para Devlin
(1994, p. 3) “o que o matematico faz ¢ examinar padrdes”, sejam eles apresentados nas suas
mais diversas formas e ndo apenas restrito aos padrdes numéricos que, embora sejam o foco
principal do estudo matematico, ndo sao os unicos que delimitam a atuagdo de um matematico.
Por isso, quando se discute o ser matematico, ndo devemos nos prender apenas ao sentido
numérico, embora seja ele essencial. Baseado nisso, pergunta-se: o que sdo padroes?

Para Teixeira (2016) um padrdo ¢ uma caracteristica ou propriedade que se repete
constantemente, podendo ela ser regular ou ndo. “Para descobrir padrdes, precisamos comparar.
A comparagdo tem dois grandes objetivos: encontrar caracteristicas que permanecam
constantes, constituindo um fator de ligacdo, e encontrar caracteristicas que vao mudando,
constituindo um fator de diferencia¢do” (Teixeira, 2016, p.1). O autor defende que identificar
padrdes ¢ um processo de observacgdo ativa que exige comparar, refletir e buscar tanto o que se
repete quanto o que muda. Assim, ¢ possivel compreender a estrutura por tras dos fenomenos
matematicos da natureza.

Ja Devlin (1994) ndo define os padrdes como uma caracteristica da Matematica,
como fez Teixeira, mas sim, como a Matematica em si, pois, conforme destacado, a fun¢do do
matematico ¢ analisar padrdes, sejam eles numéricos, geométricos, movimentais ou
comportamentais. Ou seja, a Matematica nao ¢ simplesmente o estudo de numeros ou formulas,
como frequentemente ¢ ensinado nas escolas. A visdo de Devlin amplia a ideia do que ¢ fazer
Matematica. Nao se trata apenas de resolver contas, mas de desenvolver formas, de entender a
estrutura do mundo por meio dos padrdes que ele apresenta. Entretanto, esse modo de enxergar

¢€ recente.

2.1 Do passado ao presente: uma breve revisao historica

Até 500 a.C., época da matematica Egipcia e Babilonica, Devlin (1994) considera
que a Matematica era como um livro de receitas no sentido de que era basicamente o estudo
dos numeros. Por isso, seu principio era entender aritmética, o que compreende as operagdes
que entendemos hoje como basicas (adi¢do, subtracdo, multiplicagdo e divisdo) e era presente
em situagdes que envolviam problemas do cotidiano. Apds esse periodo, predominou a

Matematica grega até 300 d. C. Esse periodo foi um dos mais marcantes, pois foi quando se



15

agregou a logica e iniciou-se o desenvolvimento da Geometria. Devlin (1994, p. 2) destaca

que:

Para os gregos, com sua énfase na geometria, a matematica era o estudo do numero e
da forma. Na verdade, foi apenas com os gregos que a matematica passou a existir
como uma area de estudo — deixando de ser apenas um conjunto de técnicas para
medir, contar e fazer registros contabeis. O interesse dos gregos pela matematica ndo
era apenas utilitario; eles a viam como uma busca intelectual com elementos tanto
estéticos quanto religiosos.

Foram os gregos os responsaveis por boa parte dos estudos relacionados a
Geometria existente hoje, como a obra Os Elementos de Euclides e a criacao dos teoremas. Foi
apenas no século XVII, com o desenvolvimento do célculo por Newton e Leibniz que a
Matematica deixou de ter a fung@o que lhe foi atribuida pelos gregos de medir e contar. A partir
dai a Matematica passou a ser procurada por sua aplicacdo e por isso, passou a se relacionar
intimamente com a Fisica. Prova disso € que grande parte dos matematicos dessa época também
eram fisicos e/ou quimicos (Devlin, 1994).

A medida que os estudiosos buscavam compreender os fundamentos do poder
transformador do célculo, a Matematica foi se expandindo em tamanho e profundidade. Ao
final do século XIX, ela ja era compreendida como o estudo dos numeros, das formas, do
movimento, da mudanga e do espago, estava perto do conceito matematico ganhar a forma atual.
Devlin (1994, p. 3) nos diz que “a explosdo de atividade Matematica que ocorreu no século
atual foi dramadtica”.

Assim, destaca-se a evolucdo significativa da Matematica ao longo dos séculos,
deixando de ser uma pratica meramente utilitaria em situagdes-problema do cotidiano para se
tornar uma ciéncia profunda e abrangente, capaz de investigar desde os aspectos mais concretos
da vida comum até as mais abstratas construgdes do pensamento humano. Essa transformagao
que ocorreu ao longo dos anos nos leva ao conceito mais recente e aceitavel sobre a Matematica,
conforme Devlin (1994, p.3) destaca que “foi apenas nos ultimos vinte anos, mais ou menos,
que surgiu uma defini¢do de Matematica com a qual a maioria dos matematicos hoje concorda:
Matematica ¢ a ciéncia dos padrdes”

Ao entender a historia da concepgao da definicdo Matematica, compreendemos as
diferentes épocas que influenciaram sua natureza, suas aplicagdes e sua formac¢ao como area de
conhecimento. Essa transformacao histérica, que nao ocorreu de forma linear, foi marcada por
mudangas no uso da Matematica, conforme diferentes contextos culturais, filoséficos e

cientificos. O quadro abaixo expde a linha do tempo que sintetiza essas transformagoes,
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destacando os principais periodos, caracteristicas e concepgdes dessa disciplina ao longo da

historia, conforme foi delimitado acima.

Quadro 1: Linha do tempo

PERIODO/SECULO CARACTERISTICAS CITACOES - Devlin
PRINCIPAIS (1994)
Até 500 a.C. Matematica Egipcia e | Matematica como "livro de

Babilonica: estudo dos nimeros e
aritmética pratica para problemas
cotidianos (adi¢do, subtragdo,
multiplicagdo, divisao).

receitas"

500 a.C.—-300d.C.

Matematica Grega: introducao da
logica e desenvolvimento da
Geometria; matematica como
estudo do nimero e¢ da forma;
busca intelectual e estética.

Obra "Os Elementos" de
Euclides; criagdo dos
teoremas; matematica como
area de estudo.

Século XVII Desenvolvimento do calculo por | Matematicos também
Newton e Leibniz; matematica | fisicos/quimicos.
come¢a a se relacionar com
Fisica, deixando de ser soO
utilitaria.
Século XIX Expansdo da matematica para o | "Explosdo de atividade

estudo dos nuUmeros, formas,
movimento, mudanga e espaco;
aproximacao da forma moderna
da matematica.

matematica"

Ultimos 20 anos (século
XX)

Defini¢do moderna: matematica
como ciéncia dos padrdes;
reconhecimento da abrangéncia e
profundidade da matematica.

Defini¢ao aceita pela maioria
dos matematicos

Fonte: elaborado pela autora (2025)
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3 ESTRUTURAS MATEMATICAS NA NATUREZA: UMA ANALISE DE FRACTAIS,
ESPIRAIS E SEQUENCIAS

Diversos padrdes na natureza podem ser descritos matematicamente, como € o caso
dos fractais, das espirais e principalmente das sequéncias numéricas, presentes em folhas,
conchas, flores e formacdes geologicas. Esses elementos evidenciam uma organizagdo que,
muitas vezes, se manifesta por meio da simetria, entendida como a “correspondéncia de
posi¢do, forma e tamanho das partes de um todo, dispostas de maneira regular em relagdo a um
ponto, linha ou plano” (Ferreira, 2001, p. 521). Essa perspectiva ¢ o ponto de partida para o
estudo dos padrdes, visto que estdo estreitamente relacionados ao campo de estudo.

Para Devlin (1994, p. 146) “uma simetria de uma figura ¢ uma transformacao que
deixa a figura inalterada, no sentido de que, como um todo, ela parece a mesma apds a
transformag¢do, embora pontos individuais da figura possam ter sido movidos”. Um exemplo
perfeito da observacdo pontuada pelo autor ¢ o circulo, visto que todas as suas partes estdo
distribuidas de maneira igual ao redor do centro. Isso significa que, se o circulo for girado em
torno do seu centro, ele continua exatamente igual, sem nenhuma mudanga na forma. O mesmo
ocorre quando o circulo ¢ dividido por qualquer linha reta que passe pelo centro (um didmetro)
e suas partes sdo refletidas, ou seja, coincidirdo perfeitamente. Essas caracteristicas fazem do
circulo uma figura com simetria completa, tanto de rota¢do quanto de reflexao.

Figuras circulares sdo facilmente percebidas na natureza. Basta olharmos para o
corpo humano para notarmos a iris e a pupila dos olhos; em frutas arredondadas como laranjas,
melancias e etc. Entretanto, podemos deter nossa atengdo aos circulos concéntricos que se
formam quando uma pedra cai na dgua. Na imagem a seguir, podemos notar a propagacgao
regular e simétrica das ondulagdes suaves formadas pelo impacto da pedra na dgua, que ¢ o

centro de todas as formas circulares geradas.
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Figura 1 — Ondas concéntricas formadas por uma pedra ao cair na agua

Fonte: Stockcake (2025)

Além dessa forma simples e facil de notar a simetria e os padrdes de regularidade
na natureza, podemos destacar esse fenOmeno em estruturas mais complexas, como o floco de
neve, que ¢ formado por 6 partes iguais dispostas ao redor de um mesmo centro circular. Por
isso, se o floco de neve for girado por qualquer multiplo de 60°, que ¢ um sexto de uma volta
completa (360°), cada uma dessas partes se alinha exatamente com a posi¢ao da parte vizinha,
fazendo com que o floco pareca exatamente o mesmo em cada uma dessas rotagdes. Definida

por Devlin (1994, p. 146) como “‘simetria séxtupla do floco de neve”

Figura 2: Floco de neve de seis partes iguais

3.1 Os fractais

Um caso particular da simetria € a auto-semelhanca. Nesse caso, a simetria ocorre

em multiplas escalas e infinitamente. As estruturas formadas pelas escalas semelhantes ¢ o que
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chamamos de fractais, que se formam seguindo o conceito de repeticdo de formato geométrico,
em que a partir de uma figura ¢ gerada outra, em escala menor, semelhante a primeira. Assis et
al (2008, p. 2) nos diz que “as principais propriedades que caracterizam os fractais sdo a auto-
semelhanca, a complexidade infinita e a sua dimensao”. Na figura 3 abaixo, pode se observar
essas caracteristicas em uma ramificagdo. Nota-se que nas ampliacdes as caracteristicas sao

mantidas e cada segmento ¢ dividido em dois segmentos menores, proporcionais ao primeiro.

Figura 3: ramificagdes fractais
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Fonte: Assis et al (2008)

Esse comportamento de ramificagdo acontece principalmente em galhos de arvores.
Mas Assis et al (2008) destaca que esse mesmo padrao também se repete na Bacia Hidrografica
do Rio Amazonas, na formagao de raios em tempestades e no sistema arterial dos rins humano.
Em cada um desses exemplos, cada fractal apresenta um valor numérico associado, chamado
de Dimensao Fractal que ¢, respectivamente: 1,85; 1,51 e 1,61. Percebe-se que, embora
distintos, os fendmenos apresentam dimensao fractal proximas.

Quanto a dimensao fractal mencionada acima, trata-se de um valor associado a
dimensdo da formagao da figura. E como mencionado nos exemplos acima, ndo frequentemente
sdo niimeros inteiros. Isso se da por que ela ¢ um valor fraciondrio que compreende o grau do
espago que a figura ocupa no espaco (Assis et al, 2008). Na dimensao fractal, “[..] um ponto
possui dimensdo zero, uma linha possui dimensao um, uma superficie possui dimensao dois e
um volume possui dimensao trés” (Assis et al, 2008, p.2), visto que as figuras que sdo formadas
por superficie, apresentam dimensao fractal entre 1 e 2.

O padrao geral dos fractais, como mencionado, ¢ a auto-semelhanga, como visto na
Figura 4 abaixo. Esse comportamento nos raios ocorre quando se observa a trajetdria que,

embora seja irregular, ¢ ramificada. A partir de uma ramificagdo maior surgem outras menores
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que ddo origem a outras menores, esse processo € finito, visto que em certo momento, a medida

que o raio descarrega sua energia, as ramificagdes param de se formar.

Figura 4: formacao de raios

Fonte: site Clima Tempo (2020)

A figura acima mostra um relampago cortando o céu durante uma tempestade, com
ramificagdes luminosas que se espalham de forma irregular e ramificada. Essa estrutura ¢ um
exemplo claro da presenca da auto-semelhanca. Quando os padrdes menores se ramificam a
partir do raio principal repetem, em menor escala, o mesmo formato da estrutura maior. No
caso dos relampagos, esse formato mostra como a energia elétrica segue caminhos ramificados
para atingir o solo, criando um desenho que se assemelha a galhos de arvores. Uma estrutura

semelhante pode ser observada na Figura 5 abaixo:

Figura 5: Bacia hidrografica do Rio Amazonas
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A Figura 5 da Bacia hidrografica do Rio Amazonas acima mostra a ramificacdo de
sua rede fluvial, composta por rios afluentes que se interligam e se estendem pela area da
América do Sul. Percebe-se claramente que as linhas que originam as outras ndo sao
perfeitamente alinhadas, mas, analisando a vista superior completa, ¢ possivel perceber a
formacado do padrdo fractal ao longo das ramificagdes dos rios. Essa formacao ¢ semelhante a
analisada anteriormente nos raios e também presente no sistema arterial dos rins humanos como

mostra a Figura 6 abaixo:

Figura 6: Formacao fractal nos rins

Fonte: RADIopaedia.org (2025)

3.2 As espirais

Vinda do grego, a palavra espiral (speira) significa, literalmente, enrolamento
(Silva, 2015). Mas a origem da palavra, embora seja autoexplicativa, ainda € muito abrangente.
Uma defini¢do mais detalhada ¢é feita pelo dicionario que define espiral como “uma curva plana
gerada por um ponto mével que gira em torno de um ponto fixo, a0 mesmo tempo que dele se
afasta ou aproxima seguindo uma determinada lei” (Ferreira, 2001, p. 289). Assim, nota-se que
a espiral surge de uma definicdo que abrange a Geometria Primitiva, interligando elementos
fundamentais como o ponto e o plano e associando-o0s ao movimento.

Existem 3 tipos principais de espirais: aritmética, logaritmica e hiperbolica. As
espirais aritméticas ou espirais de Arquimedes, sdo formadas por curvas que se afastam do

ponto central em intervalos constantes, o que resulta em voltas igualmente espacadas entre si.
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Ja na espiral logaritmica, presente mais visivel na natureza, as curvas se afastam do centro em
proporg¢des geométricas, ou seja, a distancia entre suas voltas aumenta de forma exponencial
seguindo uma propor¢ao. Por fim, a espiral hiperbodlica, ao contrario da logaritmica, a medida
que o angulo aumenta, as curvas se aproximam do centro. Essas espirais e suas caracteristicas

particulares podem ser observadas nas Figuras 7, 8 ¢ 9 a seguir:

Figura 7: Espiral aritmética ou de Arquimedes

Fonte: Silva (2015)

Figura 8: Espiral logaritmica

Fonte: Teixeira (2017)
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Figura 9: espiral hiperbolica

4

Fonte: gerada por inteligéncia artificial (Microsoft Copilot), (2025)

Essa forma geométrica apresenta-se na natureza em diversas situagdes, presente em
girassois, na galaxia Via Lactea, nas conchas marinhas, em tornados e etc. Silva (2015) ainda
destaca a presenca de espirais em outras situagdes, como: o crescimento de folhas de plantas
pelo seu caule seguir o padrdao de uma espiral, fendmeno conhecido como filotaxia. Esse
comportamento do crescimento das folhas das plantas otimiza a exposi¢ao das folhas a luz solar
e ao fluxo de nutrientes. Podemos observar esses exemplos nas Figuras de 10 a 13 a seguir:

Figura 10: espiral logaritmica em girassol

Fonte: Dreamstime (2025)
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Figura 11: espiral logaritmica na via lactea
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Fonte: NASA (s.d.)

Figura 12: espiral logaritmica em plantas

Fonte: Wenhong (s/d)

Figura 13: espiral logaritmica em concha marinha

Fonte: JW Broadcasting (2009)

A espiral que ¢ formada nas conchas marinhas € crescente, ou seja, representam o

crescimento da concha ao longo do tempo. Esse aumento ¢ proporcional pois ao mesmo tempo
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que cada volta aumenta em tamanho, os angulos se mantém proporcionais. As
proporcionalidades do crescimento das conchas marinhas caracterizam as espirais logaritmicas
mencionadas e os padrdes sdo percebidos ndo apenas nos angulos da espiral, como também nos
desenhos formados na parte externa da concha.

Embora seja mais perceptivel a presenca da espiral logaritmica na natureza, também
¢ possivel ver as espirais de Arquimedes, que sdo caracterizadas por um afastamento
progressivo e constante entre suas voltas a medida que o ar se move para fora do centro. Esse
tipo de espiral representa bem o crescimento ordenado do redemoinho, diferente da estrutura
de um furacdo, que se assemelha mais a uma espiral logaritmica. Na Figura 14, podemos
perceber um redemoinho formado na dgua do mar da Australia em 2021.

Figura 14: redemoinho em formato da espiral de Arquimedes

Fonte: G1 (2021)

Assim como acontece com os fractais, as espirais logaritmicas também possuem
valores numéricos associados, pode-se destacar a formacdo dos angulos e as relagdes
matematicas entre eles. Essa espiral também pode ser formada por segmentos de reta
conectados em angulos retos, que se distribuem de maneira a criar uma curva que cresce
exponencialmente a partir de um ponto central. Visualizando essa espiral formada dessa
maneira num plano cartesiano, notamos que a medida que a espiral é construida, os angulos

formados geram uma sequéncia de triangulos retangulos, mostrado na Figura 15 a seguir:
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Figura 15: construgao da espiral logaritmica

Fonte: Silva (2015)

Nessa construgdo, os segmentos de reta sdo nomeados sequencialmente de p; a p;5
e os angulos entre os raios tracados sdo representados por 0. Assim, para as espirais

logaritmicas, vale a relagdo trigonométrica escrita por Silva (2015):

cosl = P
P1
Isolando P;, temos que:
1
PL=P 050

Para o proximo raio, ou seja, P,, aplica-se a mesma relagao:

p : 0 1
P2 cos@ Upz cosf P2=7P cos?0

Assim, repetindo esse processo, obtemos a formula geral:

1

Pn =P osme

Essa relacdo matematica mostra que os comprimentos dos raios polares — isto &,

as distancias do ponto central até os pontos p a p;s— aumentam seguindo uma Progressao

‘Y . 1 . o Y . .
Geométrica de razdo s Por isso, as espirais logaritmicas também sdo chamadas de espirais

geométricas, que sao compreendidas, logicamente, como sequéncias numéricas.
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3.3 As sequéncias

Em diversas situac¢des do cotidiano, nos deparamos com sequéncias que organizam
informacdes, atribuem logica aos eventos ou descrevem o comportamento de fendmenos ao
longo do tempo. Intuitivamente, uma sequéncia ¢ entendida como uma sucessdo, um
encadeamento ou uma série. Esse conceito torna-se facilmente perceptivel quando pensamos
nos dias da semana, que seguem uma sequéncia numérico-nominal: domingo (1° dia), segunda-
feira (2° dia), terca-feira (3° dia), quarta-feira (4° dia), quinta-feira (5° dia), sexta-feira (6° dia)
e sabado (7° dia). De forma semelhante, nas artes, por exemplo, a musica utiliza sequéncias de
ritmo e melodia que constroem a estética desejada. Assim, as sequéncias revelam padroes que
ajudam a compreender a construgdo dos fendmenos observados.

Na Matematica, as sequéncias numéricas sdo ainda mais estudadas, como as
Progressoes Aritmética (PA) e Geométrica (PG). Uma PA ¢ uma sequéncia numérica em que
cada termo, a partir do segundo, ¢ obtido pela adicao de uma mesma constante ao termo anterior,
chamada de razao. J4 a PG ¢ uma sequéncia em que cada termo, a partir do segundo, ¢ obtido
pela multiplicacdo de uma constante, também chamada de razdo, ao termo anterior. Ambas as
Progressoes sdo fundamentais na Matematica por descreverem padrdes de crescimento ou
decrescimento. (Iezzi e Hazzan, 2010)

Um exemplo classico de PA ¢ a sequéncia dos numeros pares: {2, 4, 6, 8, 10...},
cuja razdo ¢ 2, pois cada termo ¢ obtido pela soma dessa constante ao anterior. Usando essa
mesma razdo podemos construir a sequéncia de PG: {2, 4, 8, 16, 32, 64...}, em que cada termo
¢ o dobro do termo anterior. A principal diferenca entre PA e PG est4 na forma de crescimento,
enquanto a PA apresenta variagdo linear, a PG cresce de forma exponencial. Esse
comportamento faz com que as PG’s cresgam muito mais rapidamente que as PA’s, sendo
utilizadas para explicar fendmenos de crescimento acelerado, como o aumento de populacdes,

juros compostos e a propagacdo de doengas. A Figura 16 a seguir mostra a diferenca entre elas:
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Figura 16: grafico mostrado a diferenga entre PA e PG
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Fonte: Autor (2025)

Na natureza, a PA pode ser observada em fendmenos de crescimento linear, como
o surgimento anual de anéis no tronco das arvores. Nascimento (2013) destaca que a cada ano
¢ formado um novo anel. Essa regularidade configura uma PA de razdo 1, coincidindo com o
conjunto dos nimeros naturais: {1, 2, 3, 4, 5...}. Dessa forma, ¢ possivel estimar a idade de uma
arvore contando a quantidade de anéis presentes em seu tronco. Além disso, conhecendo a
espessura média de cada anel, € possivel estimar o didmetro do tronco e, consequentemente, a

idade da arvore, sem a necessidade de derruba-la. Pode-se observar na Figura 17 abaixo:

Figura 17: anéis de tronco de arvore

Fonte: Derrenner (2015)
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Ja a PG ¢ vista com mais frequéncia em eventos de crescimento ou decrescimento
populacional, como ¢ o caso da divisdo celular binaria que acontece nas bactérias, fendmeno
conhecido como mitose bacteriana. Nesse fendmeno, as células se dividem em intervalos de
tempo de 15 minutos. Apds o primeiro intervalo de 15 minutos, a bactéria gera outra e apos o
segundo intervalo, o par de bactérias gera mais 2, totalizando 4 bactérias e assim

sucessivamente. A Figura 18 a seguir monstra a tabela com esse crescimento.

Figura 18: relagdo de crescimento bacteriano em func¢ao do tempo

Tempo 0 |15min|30min|45min] Th ]1:15h| 1:30h | 1:45h | 2:00h
Mimero
de 1 2 4 8 16 32 64 128 256
Bactérias
2:15h | 230h | 2:45h | 3:00h 4h 5:00h
..-'""___"“'--.
512 | 1024 | 2048 | 409 | 65536 (1.048576 p——| 1.0x 10°
]

Fonte: UNIRIO (2017)

Podemos perceber que a razdo dessa Progressao € 2 e que ap6s 5 horas gerou uma
grande populagao bacteriana em um intervalo relativamente curto de tempo. Isso nos permite
prever a quantidade de bactérias presentes em qualquer momento mantendo as mesmas

condi¢des ideais de crescimento. Para isso, aplica-se a formula geral da PG:

Nessa formula, Po € a populacao inicial, 7 € a razdo (neste caso, 2) e n € 0 nimero
de etapas (ou intervalos de tempo). Com esse modelo matematico simples, conseguimos
estimar com precisdo a explosdo populacional bacteriana ao longo do tempo, algo
extremamente Util em areas como microbiologia, medicina e até produgdo de alimentos.

Entretanto, a sequéncia numérica mais estudada quando se relaciona numeros
progressivos com a natureza € a sequéncia de Fibonacci. “Foi o matematico Leonardo de Pisa
que viveu aproximadamente entre os anos de 1180 a 1250, conhecido como Leonardo

Fibonacci, o autor de tal sequéncia” (Nogueira e Cavalcante, 2021, p. 229). A sequéncia ¢é

constituida pelos nimeros naturais e se forma seguindo o padrdo: cada termo corresponde a
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soma dos dois anteriores, levando em conta que os primeiros termos sao 0 e 1, apresentando-se

da seguinte forma:

Sr=1{0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89 ...}

Essa sequéncia surgiu por causa do problema levantado por Fibonacci em 1202:

A partir de um casal de coelhos recém-nascidos, quantos casais de coelhos existirdo
apos 12 meses, supondo-se que nenhum coelho morre, todo casal de coelhos tem um
primeiro casal de filhotes com dois meses de idade e, apos ter o primeiro casal de
filhotes, gera um novo casal todo més (Azevedo, 2001, p. 1).

A Figura 19 a seguir retrata esse cenario:

Figura 19: crescimento de uma populagdo de coelhos
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Fonte: Stewart (2016)

Iniciamos com 1 casal de coelhos recém-nascidos no primeiro més. Como cada
casal sO se torna fértil a partir do segundo més de vida, no segundo més ainda temos apenas
esse Unico casal. A partir do terceiro més, o casal original se torna fértil e gera um novo casal,
totalizando dois. No més seguinte, o casal original continua reproduzindo, € o novo casal ainda
¢ jovem — ou seja, temos trés casais: dois do més anterior, mais um novo filhote. Esse padrao
se repete com todos os casais férteis produzindo um novo casal por més, e os recém-nascidos
sO contribuindo dois meses depois. O quadro a seguir demonstra esse padrdo que constitui a

sequéncia de Fibonacci:
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Quadro 2: esquematizagdo da reprodugdo dos coelhos

Més | Numero de casais de coelhos
1 1
2 1
3 2
4 3
5 5
6 8
7 13
8 21
9 34
10 55
11 89
12 144

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Além do problema mencionado, essa sequéncia estd presente em plantas e animais.
Ela ¢ notada no niamero de pétalas de flores, no crescimento de folhas ao longo do caule de uma
arvore e nas diversas espirais que se formam em plantas e animais, como o encolhimento da
cauda de um réptil. Assim, hd uma forte relagdo entre a sequéncia de Fibonacci e as espirais,
que também se relacionam com os fractais, ambos objetos de estudo desta pesquisa. Nogueira
e Cavalcante (2021, p. 232) destacam que “os nimeros dessa sucessao aparecem facilmente no
arranjo de folhas do ramo de uma planta, basta observarmos o crescimento de seu caule. A
medida que esta se desenvolve, a quantidade de novos ramos que aparecem descrevem a

sequéncia de Fibonacci”. Tudo isso pode ser visto na Figura 20 a seguir:

Figura 20: Planta com caule seguindo a sequéncia de Fibonacci

Fonte: Queiroz (2007, p. 21)
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A sequéncia de Fibonacci também tem uma relagdo intrinseca com as espirais
geométricas j& mencionadas e essa relacdo pode ser percebida se construirmos uma figura
geométrica que segue a sequéncia de Fibonacci — o retdngulo 4dureo. Essa figura ¢ construida a
partir de um quadrado; desse quadrado traga-se a diagonal de um de seus meios até um dos
vértices superiores e com essa medida prolonga-se a base do quadrado, formando um retangulo
maior e deste retdngulo serd originado outro quadrado e repete-se o processo infinitamente.

Esse processo vai formar quadrados e retingulos que obedecem a razdo dos
numeros da sequéncia de Fibonacci. Por exemplo, a razdo entre os nimeros 21 e 13, elementos
sucessivos da sequéncia, ¢ 1,615384615 e se assemelha com a razdo de outros nimeros
sucessivos, como 34 por 21, que tem razdo 1,619047619. Essa razdo ¢ conhecida como
propor¢ao aurea ou numero de ouro e sua relacdo com a espiral logaritmica pode ser percebida

na Figura 21 a seguir:

Figura 21: Espiral de Fibonacci sobreposta a uma concha

Fonte: Escola educacéo (2025).
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Assim, percebemos que essa relacdo caracteriza uma ordem matemadtica, ou seja,
um padrao recorrente que se manifesta em diversos seres vivos e fendmenos naturais, das
espirais nas conchas aos arranjos de pétalas e galhos nas plantas. Isso nos leva a refletir que ha
muito mais Matematica embutida na natureza do que geralmente imaginamos. Proporg¢des,
simetrias e sequéncias numéricas revelam uma linguagem invisivel que conecta o mundo
natural a logica dos niimeros. Nesse contexto, o retingulo dureo ¢ um simbolo de harmonia,
equilibrio e estética, unindo arte, ciéncia e natureza em uma unica forma geométrica que retrata

a beleza universal que se esconde nas estruturas do cotidiano.



34

4 APLICACAO DOS PADROES NO ENSINO DE MATEMATICA

As formas geométricas presentes na natureza podem ser incluidas no ensino e
aprendizagem da Matematica como ponto de partida para despertar a curiosidade e promover a
construcdo do pensamento geométrico de maneira concreta e significativa. Ao observar
elementos naturais como conchas, flores, flocos de neve e ondas circulares, os alunos
conseguem perceber padrdes, simetrias e estruturas que servem como base para explorar
conceitos matematicos mais abstratos. Essa abordagem torna o ensino mais visual,
contextualizado e proximo da realidade dos estudantes, favorecendo uma aprendizagem mais
ativa e investigativa.

Para orientar essa pratica, podemos recorrer a Base Nacional Comum Curricular
(doravante! BNCC), que reconhece o papel das formas no desenvolvimento do pensamento
geométrico. A BNCC propde que o estudo da Geometria favorega a observagdo, descri¢ao e
analise de formas presentes no cotidiano, este estudo, por sua vez, pode promover uma
aprendizagem significativa. Explorar esses padrdes permite que os alunos relacionem conceitos
geométricos a realidade, desenvolvendo habilidades de visualizagio e o pensamento

investigativo de forma contextualizada. Sobre esse aspecto, o documento destaca que:

Esse pensamento é necessario para investigar propriedades, fazer conjecturas e
produzir argumentos geométricos convincentes. E importante, também, considerar o
aspecto funcional que deve estar presente no estudo da Geometria: as transformagdes
geométricas, sobretudo as simetrias” (Brasil, 2018, p. 271).

Vamos nos concentrar no termo “fazer conjecturas”, destacado na citagdo acima como
uma das contribui¢des do pensamento geométrico. Essa habilidade ¢ essencial no processo de
aprendizagem, pois incentiva os alunos a pensar de forma investigativa e a desenvolver
raciocinio 1égico. Conforme o Dicionario online de Portugués (2025), fazer conjecturas ¢
formar uma opinido através de dedugdes ou inferéncias. Isso significa que os estudantes podem
observar fendmenos naturais e levantar hipoteses sobre os padrdes geométricos presentes neles,
relacionando essas descobertas com os conceitos aprendidos em sala de aula.

O ensino fundamentado na observacdo de padrdes naturais ndo ¢ uma novidade,
mas ainda precisa de espaco no ensino basico, em que muitas vezes prevalece o ensino
fragmentado, descontextualizado e excessivamente tedrico. Por isso, ¢ mais proveitoso que o
ensino seja vinculado a realidade do aluno ou ao que ele tenha acesso e condi¢des de entender,

promovendo a compreensao do mundo em que ele vive e incentivando a aplicacao pratica dos

l“daqui em diante”. Significa que ap6s a primeira mengio o termo serd mencionado pela sigla.
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conceitos matematicos. A BNCC estabelece, entre as competéncias gerais da Educagido Basica,
a necessidade de que o aluno “exercite a curiosidade intelectual e recorra a abordagem propria
das ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexao, a analise critica [...]” (Brasil, 2018, p. 9).

Nesse aspecto, a observagdo dos fenomenos da natureza é um ponto de partida para o
entendimento da Matematica, visto que “muitos conceitos matematicos foram elaborados a
partir da natureza. As nog¢des de razao e propor¢do, por exemplo, podem ser vistas no proprio
corpo humano, na disposi¢@o de galhos de arvores e nas pétalas das flores” (Silva, 2015, p. 13).
Assim, ¢ sugestivo que os padroes analisados sejam usados ndao apenas como uma aplicagao do
conceito matematico, mas também como introdugdo ou contextualizagdo do assunto a ser
estudado.

Outro ponto relevante ¢ a articulagdo entre Matematica e visualidade, aspecto
proprio da Geometria Plana e Espacial. Os padrdes estudados favorecem o desenvolvimento
dessa percepcao geomeétrica, pois envolve construcdes, analise de simetrias, medi¢des angulares
e compreensdo de escalas. Isso esta de acordo com as habilidades previstas na unidade tematica
de Geometria da BNCC, que incluem “reconhecer, nomear e representar figuras geométricas
planas e espaciais [...] explorando suas propriedades e relagdes” (Brasil, 2018, p. 276-298).

Essa perspectiva de ensino ndo esta limitada apenas as ciéncias exatas, mas abrange
a possibilidade de interdisciplinaridade, ou seja, de conjugar duas disciplinas ou componentes
curriculares a0 mesmo tempo. Essa interdisciplinaridade ¢ uma maneira de integrar o
conhecimento a outras areas que sejam apreciadas pelos alunos, como: arte, Fisica (no caso do
ensino médio) e ciéncias (no caso dos anos finais do Ensino Fundamental). Essa proposta
desenvolve as habilidades dos alunos ndo s6 em Matematica, como também em outras areas,
visto que “o conhecimento ndo se d4 de forma fragmentada, mas em contextos que exigem
articulagdo entre areas” (BRASIL, 2018, p. 13).

Nesse contexto, a espiral logaritmica ¢ um exemplo notavel de como conceitos
matematicos podem ser extraidos de observagdes da natureza e, ao mesmo tempo, funcionar
como recurso didatico eficaz para o desenvolvimento do raciocinio logico, geométrico e
algébrico. Os estudantes podem ser desafiados a realizar medicdes reais, aplicar conceitos
matematicos e desenvolver representagdes graficas e algébricas. Por exemplo, ao analisar a
disposicdo das sementes de um girassol, o aluno ¢ incentivado a articular 16gica matematica,
sensibilidade visual e compreensao bioldgica, promovendo a interdisciplinaridade mencionada.

Além disso, espiral logaritmica pode ser utilizada para introduzir e aprofundar
conteudos como Progressao Geométrica, logaritmos, coordenadas polares, razdo aurea e

propor¢ao. Neste trabalho, nos concentraremos no uso das espirais logaritmicas presentes nos
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girassois para introduzir e contextualizar o contetido de PG. Para isso, ¢ preciso elaborar uma
ou mais aulas que desenvolvam o tema a partir da analise de um girassol — que ¢ amplamente

conhecido pelos alunos.

4.1 A Matematica do Girassol

Para tornar o ensino da Matematica mais significativo e conectado a realidade dos
alunos, propde-se a utilizagdo de elementos da natureza como contexto de aprendizagem. Como
vimos, a BNCC enfatiza a importancia da investigacdo e da modelagem matematica como
estratégias pedagodgicas, valorizando o uso de padrdes presentes no mundo fisico. Dentre esses
padroes, as espirais logaritmicas observadas na disposicao das sementes do girassol fornecem
uma excelente oportunidade para explorar o conceito de PG. A proposta ¢ aproximar os alunos
dos conteudos matematicos por meio da observagao e analise de fenOmenos naturais, em

articulagdo com conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza, como mostrado no quadro

abaixo:

Quadro 3 — Estudo interdisciplinar dos padroes matematicos na natureza
DISCIPLINA CONTEUDO HABILIDADE BNCC
Matematica Progressao Geométrica; EFO9MA10 — Resolver e

Sequéncia de Fibonacci; elaborar problemas que
Proporcao aurea envolvam progressdes
geomeétricas.
Ciéncias Estrutura das flores; padroes | EFO9CI04 — Compreender a
de crescimento; adaptacao organizacao € a evolugao
morfologica dos seres vivos.

Fonte: criacdo propria (2025)

Ao estudar Ciéncias Biologicas, especialmente o desenvolvimento das flores, ¢é
possivel observar que a disposicdo das sementes em muitas plantas obedece a padrdes
geométricos. No girassol, por exemplo, a organiza¢do das sementes forma espirais que seguem
os numeros da sequéncia de Fibonacci e se relacionam diretamente com a espiral logaritmica,
forma que pode ser modelada matematicamente por uma Progressdo Geométrica. Na disciplina
de Ciéncias, os alunos estudam as estruturas e adaptagdes das plantas. Esse conhecimento pode
ser articulado com o estudo da PG na Matematica, destacando o crescimento ordenado e

proporcional das estruturas.
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Ao longo das aulas, os alunos podem construir tabelas, aplicar formulas, interpretar
dados e produzir representagdes graficas e geométricas, exercitando tanto habilidades
matematicas quanto competéncias investigativas € comunicativas. A construcao da espiral, seja
com instrumentos manuais (compasso, régua e lapis) ou digitais (como o GeoGebra), pode
proporcionar uma experiéncia visual e pratica, ampliando a compreensao da aplicacdo da PG
para além do abstrato.

Também ¢ possivel incluir momentos de discussao e reflexao, nos quais os estudantes
podem ser convidados a pensar sobre a espiral logaritmica do girassol e suas implicagdes, ou
seja, entender por que suas sementes sdo organizadas dessa forma. Essa ¢ uma excelente
oportunidade para o professor destacar que a maneira como as sementes estdo organizadas no
girassol economizam espaco. Ao compreender que a Matematica estd presente na organizagao
eficiente dos elementos naturais, os alunos passam a vé-la como uma ferramenta essencial para
interpretar o mundo e ndo apenas como um conjunto de regras e formulas. Como Silva (2015,

p. 12) destaca, ¢ preciso:

Mostrar para o aluno que a matematica ndo ¢ algo inventado sem fundamento ou sem
aplicacdo, e sim que a partir das experiéncias humanas foi-se criando uma linguagem
que facilita em muito a vida humana [...] E importante que o estudante perceba e seja
capaz de fazer relacdes matematicas entre os conteudos aprendidos e dos conteudos

com relagdes do seu cotidiano.
Assim, pode-se abordar as espirais do girassol em introdugdo ao conteudo de
Progressao Geométrica em cerca de 4 aulas. Na primeira aula, os alunos exploram visualmente
as espirais formadas pelas sementes e identificam padrdes relacionados a sequéncia de
Fibonacci. A segunda aula introduz o conceito de Progressao Geométrica (PG), conectando-o
ao crescimento das espirais. Na terceira aula, os estudantes constroem uma espiral baseada em
PG, utilizando instrumentos geométricos ou recursos digitais. Por fim, na quarta aula, produzem

cartazes explicativos e refletem sobre a presenca e a funcdo dos padrdes mateméaticos na

natureza. Essa divisdo pode ser observada no quadro a seguir:
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Quadro 4 — Esquematizagdo de aulas de Progressao Geométrica

AULAS E ATIVIDADES

Aula1l | e Exibi¢do de imagens ampliadas do girassol;

e Discussdao em grupo sobre padrdes observados;

Contagem das espirais (em sentido horario e anti-horario);

Introdugdo a sequéncia de Fibonacci e a espiral logaritmica.
Aula2 | e Conceito de PG com exemplos extraidos das espirais do girassol;

Preenchimento de tabela com termos da PG: a,,_ 4, 4n-1 (q € a razéo)

e Atividade em dupla: construir uma PG com base nas medidas do crescimento
das espirais.

Aula3 | e Atividade pratica com régua, compasso e papel milimetrado para desenhar
uma espiral baseada em PG;

e Alternativa com uso do GeoGebra para os alunos que tém acesso a tecnologia.
Aula4 | e Produgio de cartaz explicando o padrdo matematico no girassol;

e Discussao em sala: Por que a natureza usa esse tipo de organizacao?

e Relacionar o conteudo com temas como eficiéncia, estética e funcionalidade.
Fonte: criagdo propria

A sequéncia de aulas acima busca integrar os saberes das disciplinas de Matematica
e Ciéncias a partir da observagado e analise da espiral do girassol, favorecendo a aprendizagem
ativa e contextualizada da Progressdo Geométrica. Como objeto de estudo, o girassol oferece
um exemplo concreto da presenga da Matematica no mundo natural, podendo despertar nos
alunos o interesse e a curiosidade investigativa. Ao trabalhar PG com base em fenomenos reais
como este, os estudantes podem desenvolver ndo apenas competéncias matematicas, mas

também um olhar critico e sensivel para os padrdes que organizam o universo.
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5S METODOLOGIA

A modalidade de pesquisa ¢ bibliografica e exploratéria-descritiva. Bibliografica
porque envolve a bibliografia ja publicada sobre a tematica em questdo, Marconi e Lakatos
(2002, p. 200) destaca que esse tipo de pesquisa “ndo ¢ mera repeticdo do que ja foi dito ou
escrito sobre certo assunto, visto que propicia o exame de um tema sob novo enfoque ou
abordagem, chegando a conclusdes inovadoras. ” Esta pesquisa também ¢ exploratéria-
descritiva, pois “tém por objetivo descrever completamente determinado fendmeno” (Marconi
e Lakatos, 2002, p. 205)

Esta pesquisa ¢ de natureza quantitativa, pois “recorre a linguagem matematica para
descrever as causas de um fendomeno, as relagdes entre variaveis, etc.” (Fonseca, 2002, p. 20).
Esse tipo de abordagem ¢ apropriado ao tema investigado, pois busca compreender padroes
matematicos da natureza representados numericamente. De acordo com Fonseca (2002), a
pesquisa quantitativa também se caracteriza pela defini¢do rigorosa das hipoteses e pela
perspectiva externa do pesquisador, minimizando a interferéncia nos resultados.

A pesquisa se fundamenta em um conjunto de materiais bibliograficos selecionados
com base em palavras-chave relevantes para o tema: padrdes, Matematica e natureza. Os
materiais utilizados foram obtidos em dois ambientes principais: biblioteca fisica e biblioteca
virtual. No acervo fisico, utilizou-se a biblioteca do Campus Balsas-UEMA. No acervo digital,
foram exploradas plataformas como Google Académico, Biblioteca Virtual e Mendeley. A
busca e selecdo de materiais seguiram critérios estabelecidos com base nas palavras-chave
mencionadas.

O critério para o uso das imagens citadas durante o trabalho foi a observacao do padrao
estudado e a permissdo de usa-las. Assim, imagens que nao era possivel visualizar o padrao
matematico almejado ou ndo tivessem licenga para uso, ndo eram selecionadas. As fontes dessas
imagens foram, em sua maioria, repositorios educacionais e acervos digitais especializados.
Além dessas ferramentas tradicionais, recorreu-se ao uso de inteligéncia artificial (IA) como
apoio na localizagdo de imagens compativeis com os padrdes descritos, bem como na geragao
de representagdes visuais personalizadas que ndo estavam disponiveis em bancos
convencionais. A IA também auxiliou na verificagdo da coeréncia entre as imagens
selecionadas e os conteudos tedricos abordados, ampliando as possibilidades de visualizagao
dos fendmenos analisados e contribuindo para uma aprendizagem mais dindmica e

contextualizada.
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O processo para reunir os insumos da pesquisa seguiu estas etapas: busca, selecao,
leitura e analise dos materiais selecionados. Apos a leitura inicial, foram identificados trechos
com potencial para embasar a pesquisa. Houve necessidade de incluir novos materiais para
complementar o estudo, como artigos que tinham um objeto de estudo especifico, como foi o
caso da obra de Nascimento (2013) que detalhava a formagao dos anéis de tronco das arvores.
A principio, a leitura foi informativa, também conhecida como leitura de estudo, que “ocupa-
se da absorcao do contetido, bem como de seu significado” (Marconi e Lakatos, 2017, p. 32).
Esse processo incluiu a marcacao de palavras ou frases-chave e a elaboragao de resumos.

Os dados obtidos por meio das leituras e sele¢des foram organizados e analisados para
identificar os padrdes matematicos discutidos nos materiais. O intuito foi encontrar a explicagao
de como esses padrdes surgem e como sdo representados matematicamente. Além disso, foi
necessario pesquisar a presenca das sequéncias aritméticas na natureza com mais profundidade,
visto que sdo pouco discutidas em comparagdo com as sequéncias geomeétricas.

Os materiais utilizados foram provenientes de fontes acessiveis, respeitando os direitos
autorais. Foram feitas as devidas citagdes e referéncias para garantir a integridade ética do
estudo. Por fim, desafios enfrentados na obtencao de materiais, como a indisponibilidade de
certas obras, foram superados com o apoio de professores que forneceram acesso a fontes

alternativas e com a tradugao livre e propria do livro de Devlin (1994).
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6 ANALISES E DISCUSSOES

A analise dos padrdoes matematicos e geométricos presentes na natureza evidenciou
que a linguagem matematica esta estruturando os padrdes do mundo a nossa volta, confirmando
a perspectiva de Devlin (1994), que definiu a Matematica como a ciéncia dos padrdes. Por isso,
nao se deve dizer que a Matematica esta simplesmente presente nos padroes da natureza como
se fosse algo externo ou uma mera coadjuvante deles. Na verdade, ela ¢ a mente racional ou o
motivo, a razao, pelo qual esses padrdes acontecem e se propagam, seja em fendmenos fisicos,
bioldgicos ou geologicos.

Os fractais, como vimos, podem ser facilmente percebidos em fendmenos da
natureza. Entretanto, na grande maioria das referéncias bibliograficas encontradas, eles sao
demonstrados na maioria usando figuras geométricas como tridangulos ou quadrados, que
embora sejam figuras praticas e de facil demonstracdo, ainda deixam a desejar quanto a sua
presenca no cotidiano quanto a formacdo dos fractais e, consequentemente, sua aplicacao
pratica. Com isso, podemos refletir que, ¢ valido e pratico usar as figuras geométricas
mencionadas para explicar como sdo formados os fractais, mas que ¢ ainda mais enriquecedor
relacionar o conceito a sua presenga no cotidiano e, especialmente na natureza, como mostrou
a pesquisa.

A partir do estudo desses padrdes, surgiu uma pergunta instigante: haveria uma
finalidade pratica para que eles se apresentem exatamente como sao? E a resposta ¢ sim. Para
entendermos o porqué vamos nos concentrar nas espirais logaritmicas, ou geométricas. Como
vimos, os girassois, os furacdes, as conchas marinhas, o caule de uma arvore em crescimento e
tantos outros seres e fendmenos obedecem a forma de uma espiral logaritmica. Santos et al (s.d.
p. 6) destaca que “tais formas possibilitam um padrao ideal de crescimento compacto que nao
desperdica espaco”. Assim, o formato de espiral ndo cumpre somente a finalidade estética, mas
¢ uma forma funcional de organiza¢do que otimiza a ocupacao de um espaco, como a disposi¢ao
das sementes de um girassol.

Sobre a relacdao da sequéncia de Fibonacci com as espirais logaritmicas, ou vice €
versa, podemos observa-la melhor ao analisar isoladamente as espirais que se formam no
decorrer da disposicao das sementes de um girassol. Como vimos, esse tipo de espiral segue a
proporg¢do durea, ou o angulo de ouro que ¢ obtido quando fazemos a razdo entre dois nimeros
consecutivos dessa sequéncia. Entretanto, Livio (2007) observou que, nos girassois, ainda

acontece uma relacao entre a sequéncia de Fibonacci e as espirais logaritmicas significante:

A quantidade dessas espirais em geral depende do tamanho do girassol. O mais
comum ¢ que existam 34 espirais em um sentido e 55 no outro, mais girassdis com
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quocientes de numeros de espirais de 89/55, 144/89 e até de 233/144 (pelo menos;
relato por um casal de Vermont a Scientific American em 1951) foram visto. Todos
esses valores sdo, obviamente, razdes de nimeros de Fibonacci adjacentes (Livio,
2007, p. 133).

Como evidenciado acima, os pares de nimeros da quantidade de espirais do girassol
sdo consecutivos na sequéncia de Fibonacci, e como mencionado, suas razoes se aproximam da
razdo aurea (aproximadamente 1,618), um niimero esteticamente harmdnico e recorrente nas
espirais logaritmicas e em outros fendomenos. Entendemos que ndo se trata de um acaso, mas
sim, que esse formato ¢ propositalmente executado para melhor aproveitamento do espaco.
Assim, esse fato nos leva a pensar que a natureza prefere seguir o formato estruturado
matematicamente para seu melhor funcionamento.

Sobre as sequéncias numéricas, percebeu-se que elas estio mais associadas a
organiza¢do, ao crescimento € ao comportamento de organismos, populagdes e estruturas
fisicas. A anélise da Progressdo Aritmética no surgimento dos anéis de crescimento das arvores
e da Progressao Geométrica na multiplicacdo de bactérias evidenciou a relacao entre as
regularidades numéricas e ao tempo de crescimento ou reproducio, como acontece com os anéis
do tronco das arvores e o crescimento da populagdo bacteriana. J& a sequéncia de Fibonacci,
quando associada a espiral logaritmica, apresenta a mesma acentuacao dos fractais e das espirais
de um modo geral: a beleza estética.

A presenga recorrente desses padrdes comprova que a Matematica pode ser
explorada ndo apenas como um conjunto de simbolos e féormulas abstratas, mas como uma
ferramenta para decifrar o universo a nossa volta. Os exemplos apresentados ao longo do
trabalho apoiam uma concep¢do ampliada do ensino de Matematica, permitindo que os
estudantes percebam a disciplina como algo vivo, 1til e conectado com o mundo que os cerca.
Essa abordagem favorece o desenvolvimento do pensamento geométrico e estimula a formagao
de conjecturas, conforme orienta a BNCC (BRASIL, 2018), promovendo o raciocinio 16gico e

investigativo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A Matematica, muitas vezes percebida como um campo abstrato e distante do
cotidiano, revelou-se ao longo desta pesquisa como uma linguagem viva e presente nas formas
e movimentos da natureza. Por meio da analise de padrdes como fractais, espirais e sequéncias
numéricas, foi possivel compreender que a Matematica nao € apenas uma ferramenta de célculo,
mas sim, uma lente poderosa para enxergar a harmonia e a estrutura do mundo ao nosso redor.
Ao investigar esses padrdes, destacou-se que eles ndo ocorrem por acaso, cumprem além das
fungdes estéticas, que impressionam os olhos e atribuem beleza aos fendmenos, cumprem
papeis de funcionalidade, fundamentais nos fendmenos bioldgicos, fisicos e geoldgicos.

A natureza utiliza a Matematica como meio de otimizacao, organizacao e equilibrio.
A espiral logaritmica, por exemplo, ¢ uma estratégia encontrada em flores e conchas para
melhor distribui¢do de elementos no espaco. Enquanto os fractais aparecem em sistemas de
ramificacdo como rios, arvores e até oOrgaos humanos, revelando uma complexidade
autorreplicavel com grande eficiéncia. Ja as sequéncias numéricas, como a de Fibonacci,
apontam para um padrdo de crescimento recorrente em muitos organismos vivos, sugerindo que
a propria vida segue um modelo matematico de expansao e renovagao.

O estudo desses padrées nao apenas enriqueceu a compreensao sobre o papel da
Matematica na natureza, mas também, trouxe uma nova perspectiva para o ensino da disciplina.
Ao valorizar os elementos naturais como ponto de partida para o desenvolvimento do
pensamento geométrico, promove-se um aprendizado mais concreto, visual e conectado a
experiéncia sensivel dos estudantes. Essa abordagem atende aos principios da BNCC,
estimulando a formulagao de conjecturas, a analise de estruturas e a construgdo do raciocinio
logico por meio de exemplos reais e significativos.

Com isso, este trabalho reforca a importancia de integrar outros componentes
curriculares no ensino da Matematica, mostrando que sua aplicabilidade vai além das formulas
e dos livros didaticos. A beleza dos padrdes naturais pode se tornar uma poderosa aliada no
engajamento dos alunos, despertando sua curiosidade e encantamento. A Matematica, assim,
passa a ser vista como algo presente, relevante e belo, capaz de dialogar com diferentes areas
do saber e provocar novas formas de ver o mundo.

Por fim, conclui-se que reconhecer a Matematica na natureza € reconhecer a propria
ordem do universo. E perceber que ha 16gica no caos aparente e que os padrdes sdo expressdes
dessa légica invisivel. Essa visao amplia horizontes e contribui para uma formag¢ao mais critica

e investigativa, tanto para os futuros professores de Matematica quanto para os cidaddos que



44

desejam compreender melhor o ambiente ao seu redor. Que a Matematica viva proposta neste

trabalho sirva de inspira¢do para ensinar com mais sentido e aprender com mais encantamento.
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