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RESUMO

Este estudo bibliométrico analisa a crescente literatura cientifica sobre a integracdo do GeoGebra nos
processos de ensino e aprendizagem de matematica. O objetivo é identificar os principais temas,
autores, fontes, artigos mais citados e paises com maior producao sobre o uso do GeoGebra na
educacdo. Utilizando o pacote Bibliometrix, foram analisados metadados de artigos indexados na Web of
Science e Scopus, do periodo de 2002 a 2023. A pesquisa resultou em 1.333 artigos relevantes, apds a
remocao de 322 duplicatas de um total de 1.665 artigos identificados inicialmente. A analise é dividida
em duas partes: uma quantitativa, que apresenta um panorama do uso do GeoGebra na educagao por
meio de tabelas, graficos e mapas; e outra descritiva, que identifica cinco clusters principais na literatura.
O primeiro cluster trata do uso do GeoGebra em grupos experimentais para demonstracao de teoremas
e ensino de calculo algébrico. O segundo analisa os impactos do GeoGebra no ensino, aprendizagem e
formacao de professores de matematica. O terceiro destaca trabalhos sobre sistemas de ensino que
incorporam o GeoGebra. O quarto discute a insercao do GeoGebra em curriculos e sistemas de e-
learning. Por fim, o quinto cluster foca no GeoGebra como software de Geometria Dindmica. Este estudo
oferece uma compreensao abrangente da estrutura conceitual, intelectual e social da literatura sobre o
GeoGebra, indicando sua importancia e integracdo nos processos educativos em diferentes niveis.

Palavras-chave: GeoGebra, Revisao Sistemdtica de Literatura, Bibliometria.

ABSTRACT
This bibliometric study examines the growing scientific literature on the integration of GeoGebra into the
teaching and learning processes of mathematics. The aim is to identify the main themes, authors,

sources, most cited articles, and countries with the highest output on the use of GeoGebra in education.
Using the Bibliometrix package, metadata of articles indexed in Web of Science and Scopus from 2002 to
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2023 were analyzed. The research resulted in 1,333 relevant articles, after removing 322 duplicates from
an initial total of 1,665 articles. The analysis is divided into two parts: a quantitative one, presenting an
overview of the use of GeoGebra in education through tables, graphs, and maps; and a descriptive one,
identifying five main clusters in the literature. The first cluster deals with the use of GeoGebra in
experimental groups for theorem demonstration and algebraic calculus instruction. The second analyzes
the impacts of GeoGebra on teaching, learning, and mathematics teacher training. The third highlights
works on education systems incorporating GeoGebra. The fourth discusses the integration of GeoGebra
into curricula and e-learning systems. Finally, the fifth cluster focuses on GeoGebra as Dynamic
Geometry software. This study offers a comprehensive understanding of the conceptual, intellectual, and
social structure of the literature on GeoGebra, indicating its importance and integration in educational
processes at different levels.

Revisao e analise bibliométrica sobre 0 GeoGebra em pesquisas e ensino da matematica

Keywords: GeoGebra, Systematic Literature Review, Bibliometrics.

1 INTRODUGAO

Desde tempos histdricos a humanidade tem a motivacao pelo desenvolvimento e uso de
artefatos para auxiliar na execucao de tarefas, nos diferentes marcos temporais e geograficos -
tais artefatos tém transformado as praticas socioculturais para as quais foram concebidos.
Nesse sentido, Drijvers e Sinclair (2023) expressam que, embora as Tecnologias Digitais (TD)
sejam uma adicao recente do ponto de vista historico, impactaram rapidamente e de maneira
significativa nossa vida, nossa cultura e nossa sociedade como um todo. Um exemplo disso é a
evolucdo do telefone até os chamados atualmente smartphones, os quais tém outras
funcionalidades além de permitir a comunicagao entre dois sujeitos - funcionalidades que, ha
trés décadas, muitos de nés nem imaginariamos.

Assim sendo, a educacao matematica nao se isola desses avancos tecnoldgicos. O que
anteriormente era considerado essencial em habilidades matematicas em entornos fisicos de
lapis e papel - como desenhar graficos, resolver equacdes algébricas, criar construcoes
geomeétricas, representar dados estatisticos, entre outras - agora pode ser delegado a TD
sofisticadas que oferecem funcionalidades como graficos, computagcao simbdlica, geometria
dindmica, representa¢cao métrica, entre outras. Portanto, a produgao dos saberes matematicos,
incluindo habilidades que eram vistas como sofisticadas — como derivar ou integrar fungoes,
operar algebricamente polindbmios, entre outras -, foi assimilada pelas TD, do mesmo modo
como a habilidade de navegacao e posicionamento global foi incorporada aos smartphones.
Nesse cenadrio, a utilizacdao de TD tem aumentado em todos os niveis académicos, e 0s

educadores adotam-nas para melhorar a experiéncia de ensino e aprendizagem dos seus alunos

Areté - Revista Amazonica de Ensino de Ciéncias, Manaus, v. 19, n.33, €23002, jan./dez., 2023
4. https://doi.org/10.59666/Arete.1984-7505.v19.n33.3728 181 1984-7505



https://doi.org/10.59666/Arete.1984-7505.v19.n33.3728
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1984-7505

Id
Ivonne C. Sanchez, Luis Andrés Castillo e Thiago Beirigo Lopes Arete

Revista Amazonica de Ensino de Ciéncias

(McGovern et al., 2020).

Ja noinicio do século XXI, Isoda (2002) descreve diversas TD para apoiar atividades de
ensino e aprendizagem das matematicas. Entre elas, citamos: Algebraic Expresser, Function
Probe, Calculus Unlimited; Softwares de Geometria Dindmica - SGD - (Jankvist; Geraniou, 2021;
Meadows; Caniglia, 2021), como o Cabri (Baki; Guven, 2009), o Geometer’s Sketchpad (Dennis;
Confrey, 1997) e o GeoGebra (Sousa, 2021; Thomsen, 2021; Zengin, 2018b); planilhas
eletrdnicas, como Excel, Lotus etc.; e Computer Algebra System (HaSek; Zahradnik, 2015). Para
Isoda (2002), essas TD podem auxiliar os alunos a traduzir e interpretar conceitos matematicos
nas varias representacées. Como podemos observar, a caracteristicacomum de todos eles é que
sdo softwares computacionais.

Desse mundo de TD, os SGD tém ganhado espaco no cenario educativo em diferentes
niveis de escolaridade e em diferentes paises ao longo do tempo, desde ainvencao da linguagem
LOGO - que é o parente mais antigo dessa familia de softwares - na década de 1980 até niveis
mais sofisticados a partir da invencdo do GeoGebra no ano de 2002. S6 que o GeoGebra nao é
somente um SGD, ele vai além disso, integra a algebra e, no seu desenvolvimento, integrou
também planilhas eletronicas, estatistica e calculo em um Unico entorno - portanto, na
atualidade ele é considerado como um software de matematica dindmica para todos os niveis
educacionais.

Esse movimento so foi possivel pelo GeoGebra ser mais que um software. Ele é também
uma comunidade de milhdes de usuarios e institutos localizados em quase todos 0s paises e
tornou-se o software de matematica mais usado no ambito educativo, apoiando a educacao e
inovacdes em Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica no ensino e na aprendizagem em
todo o mundo. Na atualidade o GeoGebra é incorporado, globalmente, a centenas de sites
educacionais de diferentes maneiras, desde simples demonstragdes até sistemas completos de
avaliacao online.

Diante desse contexto, surgem algumas questdes: quais autores e periodicos lideram a
literatura sobre 0 GeoGebra no ensino e na aprendizagem e quais artigos sao mais citados? Quais
0S principais temas pesquisados, quais paises mais contribuem para a producao cientifica e
quais palavras sao mais utilizadas na literatura sobre o GeoGebra na area educacional? Quais
sao 0s mapas bibliograficos, os graficos e as tabelas dos dados, juntamente com as estruturas

conceituais, intelectuais e sociais e as bases de conhecimento para o GeoGebra no ensino e na
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Para responder essas perguntas, explicitamos os seguintes objetivos e motivagoes:
primeiramente, decidimos identificar as fontes e os autores mais prolificos a fim de contribuir
para a compreensao da lideranca cientifica sobre o0 GeoGebra no ensino e na aprendizagem. O
objetivo era mostrar quais topicos sao mais preocupantes para 0s pesquisadores, no intuito de
caracterizar em que area a pesquisa cientifica sobre a tematica esta se concentrando. Para isso,
fizemos a apreciacao desses tdpicos por meio de mapas bibliograficos para realizar uma analise
aprofundada e representa-la de forma resumida, a fim de facilitar a compreensao da situacao
atual da pesquisa sobre 0 GeoGebra no ensino e na aprendizagem.

Pelo exposto anteriormente, fazemos uma sintese dos nossos objetivos e explicitamos
que neste estudo nosso proposito geral é identificar e analisar a literatura cientifica com uma
revisdo bibliométrica para encontrar os principais temas, autores e fontes; os artigos mais
citados; e os paises onde mais se publicou. Também pretendemos conhecer a estrutura
conceitual, intelectual e social; e identificar bases de conhecimento da integracdo do GeoGebra
nos processos de ensino e aprendizagem.

Para atingir os objetivos propostos, consultamos os artigos da producao cientifica
indexada na Web of Science (WoS) e no Scopus e analisamos aqueles publicados entre 2002 e
2023 e as tendéncias emergentes em pesquisas nesse periodo. Este artigo esta estruturado da
seguinte maneira: inicialmente, a primeira se¢ao oferece uma visao geral do estudo, apresenta
seus objetivos e delineia as questdes de pesquisa abordadas. Na segunda se¢ao, conduzimos
uma revisao abrangente da literatura, centrada na andlise bibliométrica relacionada ao temaem
questao. Aterceira secao detalha a metodologia adotada e descreve os procedimentos de busca
utilizados para identificar de maneira abrangente a literatura relevante sobre o GeoGebra no
ensino e na aprendizagem.

Na quarta secao, apresentamos minuciosamente 0s resultados obtidos, o que
proporciona uma compreensao clara e abrangente das descobertas decorrentes da pesquisa. A
quinta secao destina-se a discussao aprofundada desses resultados, contextualiza-os dentro do
cenario mais amplo sobre o GeoGebra no ensino e na aprendizagem e explora suas implicacoes
e sua relevancia.

Por fim, a sexta secao encapsula as conclusées do estudo, consolida as descobertas e

fornece uma sintese coesa das contribuicdes significativas. Além disso, apresentamos
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sugestdes para futuras linhas de pesquisa, com vistas a ampliar o entendimento sobre o papel
do GeoGebra no ensino e na aprendizagem e delinear caminhos para investigacdes
subsequentes. Essa estrutura proporciona uma progressao logica e clara e facilita a

compreensao e apreciacao do conteudo apresentado.

2 REVISAO DA LITERATURA SOBRE ANALISE BIBLIOMETRICA

Os metadados vinculados a meios de comunicacdao - por exemplo: titulo, resumo
palavras-chave, referéncias de artigos publicados - fornecem uma visao geral de qualquer
campo investigativo (Milian et al., 2019). Os métodos bibliométricos sdo uteis quando €
necessario analisar um grande volume desse tipo de informacoes. Esses métodos sao parte da
bibliometria, termo cunhado por Alan Pritchard com o significado de “a aplicacdo de métodos
matematicos e estatisticos a livros e outros meios de comunicacao” (Groos; Pritchard, 1969, p.
349).

Nesse sentido, podemos considerar a analise bibliométrica como uma abordagem que
utiliza um conjunto de métodos quantitativos para medir, rastrear e analisar a literatura
cientifico-académica sobre um tema abrangente (Roemer; Borchardt, 2015). Nesse tipo de
analise é possivel identificar as publicac6es dos autores, as revistas de maior destaque, as
metodologias utilizadas e as conclusdes obtidas, por meio da visualizacao e interpretacao dos
indicadores bibliométricos.

A exploracdo dos metadados nas anadlises bibliométricas compreende a analise
descritiva e a extracao de redes, e diversas técnicas (Cobo et al., 2011) foram concebidas para
extrair redes ou mapas bibliograficos, com uso de diferentes unidades de analise que podem ser
agrupadas nas trés estruturas de conhecimento: de tipo conceitual, intelectual e social. A
primeira refere-se ao que a ciéncia fala, os principais temas e tendéncias; a segunda trata sobre
como o trabalho de um autor influencia uma determinada comunidade cientifica; e a terceira
versa sobre como autores, instituicdes e paises interagem entre si.

Para cada estrutura do conhecimento temos o agrupamento de unidade de analise e
técnicas bibliométricas diferentes. Na estrutura conceitual procura-se representar relacoes
entre conceitos ou palavras em um conjunto de publicagdes. Assim sendo, para essa estrutura,

a técnica bibliométrica associada é de tipo copalavra, na qual a unidade de analise é(sao) a(s)
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instituir uma rede que possibilite, nela, o estabelecimento de relagdes entre os termos
selecionados.

Arespeito da estrutura intelectual, a técnica bibliométrica associada é a cocitacao, que
tem como unidade de analise autores, referéncias e revistas. Nessa andlise mostram-se
relacionamentos entre n6s de uma mesma unidade de analise, portanto as bordas da rede
podem ter diferentes interpretacdes, dependendo do tipo de citacdo (cocitacdo ou citacao
direta). Esse tipo de analise tem importancia, ja que - quando examinada em longos periodos de
tempo - permite visualizar e detectar mudancgas em paradigmas e escolas de pensamento.

No que dizer das estruturas sociais, elas permitem mostrar como autores ou instituicées
serelacionam com outros no campo da pesquisa cientifica. Atécnica bibliométrica mais comum
€ a coautoria. Nessa técnica a unidade de andlise sdo autores, paises ou instituicbes de
afiliacdo. Com redes de coautoria podem ser descobertos, por exemplo, grupos de autores
regulares, autores influentes, comunidades ocultas de autores, instituicdes relevantes em um
campo de pesquisa especifico, entre outros assuntos.

Entre as principais unidades de analise temos a unidade copalavras, que se utiliza das
palavras ou palavras-chave mais significativas presentes nos documentos para examinar a
estrutura conceitual de um determinado campo de pesquisa; a estrutura social; e as redes de
colaboracgao.

Em uma busca por outros estudos de analises bibliométricas sobre o GeoGebra foi
possivel encontrar apenas dois artigos: o primeiro, de autoria de Cruz et al. (2022), cujo objetivo
foi evidenciar, através de um estudo bibliométrico, a tematica do GeoGebra para a promogao do
ensino e da pesquisa na ciéncia matematica, tendo como base de dados a WoS e como recorte
temporal o periodo de 2016 a 2020. Os resultados constataram um rapido crescimento na
producao de artigos nesses ultimos anos.

O segundo, de Fathurrahman e Fitrah (2023), teve como objetivo analisar dados de
pesquisas e desenvolvimentos anteriores no uso do GeoGebra em aulas de matematica. O
objeto de estudo foram artigos do Google Académico e do Dimension. Para analise bibliométrica
foi usado o VOSviewer. Os resultados da pesquisa mostram que o uso do software GeoGebra
tem conferido desenvolvimento e melhoria ao processo da compreensdo dos alunos sobre

conceitos matematicos, competéncias de pensamento critico e independéncia efetiva.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste estudo, analisamos artigos - e uma dissertacao — que constituem uma amostra
representativa da atividade cientifica internacional publicada em revistas cientificas, portanto
foram excluidas atas de reunides, editoriais, livros, capitulos, anais, noticias e outros tipos de
documentos encontrados nas bases de dados. O conjunto de trabalhos selecionados é
analisado por meio de uma exploragao quantitativa com um estudo bibliométrico que identifica
e analisa a literatura sobre GeoGebra no ensino e na aprendizagem na educacao matematica
para fornecer um mapa das estruturas do conhecimento, quais sejam, conceitual, estrutural e
social. A fim de conhecer os topicos de pesquisa e as diferentes estruturas do conjunto dos
estudos, realizamos a referida analise seguindo as recomendacoes de Cobo et al. (2011) para
produzir e interpretar os mapas bibliograficos.

Coletamos a producao nas bases de reconhecimento internacional Scopus e WoS - o
acesso para essas bases é restrito para usudrios nao assinantes; para ultrapassar essa
limitante, 0 acesso se deu por meio do Portal de Periédicos da Coordenacao de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), a partir da Comunidade Académica Federada (CAFe). Essa opcao permite o
acesso remoto ao contelido assinado do Portal de Periédicos da Capes no acervo de bases e
colecdes do referido portal, e Scopus e WoS séo ali contempladas.

Assim sendo, acessamos cada uma das bases mencionadas anteriormente e usamos o
termo “GeoGebra”, para toda producao publicada desde 2002 até 2023. Com isso, obtivemos
1.060 resultados na Scopus e 726 na WoS nos diferentes indices: Conference Proceedings
Citation Index - Science (CPCI-S), Conference Proceedings Citation Index — Social Science;
Humanities (CPCI-SSH), Science Citation Index Expanded (SCI-E), Social Sciences Citation
Index (SSCI), Arts; Humanities Citation Index (A&HCI) e Emerging Sources Citation Index (ESCI).

A maior quantidade de artigos foi encontrada no indice ESCI, devido a ampla cobertura
de periédicos indexados - mais de 7.000 periddicos adicionais, que atendem a varios critérios
de qualidade e impacto e fornecem uma cobertura mais ampla de periodicos regionais de lingua
nao inglesa, campos emergentes e tendéncias de desenvolvimento cientifico (Huang et al.,

2017). Alémdisso, a ESCl representatodas as principais areas de investigacao da SCI-E, da SSCI

* Ano da defesa da dissertacao de mestrado que originou o software e ano das publicagdes encontradas.
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e da A&HC e cobre uma quantidade consideravel de investigacdo em educacao (Hernandez-
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Torrano et al., 2021).

Para o tratamento e a andlise do conjunto de informacdes, foram usados dois softwares
de cddigo aberto bem reconhecidos, o RStudio? e o pacote Bibliometrix, concebido como uma
ferramenta baseada na linguagem R para andlises abrangentes em varias etapas de dados
bibliométricos (Aria; Cuccurullo, 2017). Com as funcionalidades desse pacote, foi possivel
juntar as informac6es das duas bases cientificas - obtivemos um total de 1.811 artigos e
removemos 361 duplicados, resultando um total de 1.450 artigos publicados nesse recorte
temporal a serem analisados.

Neste estudo a geracao e anadlise dos mapas bibliograficos se deu com o uso, por um
lado, da funcionalidade Bibliometrix, qual seja, o Biblioshiny. Essa funcionalidade possibilita
uma leitura das estatisticas da literatura selecionada e faz a computacao de indices, a analise
de rede e 0 desenho de mapas de conhecimento, de maneira que auxilia na identificacado dos
autores mais produtivos; das revistas e dos periodos em que as publicacdes foram produzidas;
daevolucaodas publicacdes ao longo do tempo; dos artigos mais influentes em um determinado
conjunto de estudos; e dos assuntos mais intimamente relacionados ao tema pesquisado.

O Biblioshiny auxilia ainda na construcao e visualizacao de redes bibliométricas. Essas
redes podem incluir periddicos, pesquisadores ou publicag6es individuais e podem ser
construidas por meio de citagdes, acoplamentos bibliograficos, palavras-chave, cocitagdes ou
coautorias - estas duas ultimas sao baseadas no nimero de publicacées de autoria conjunta
dos pesquisadores.

Por sua vez, o VOSviewer tem sido amplamente afirmado como uma ferramenta eficaz
para conduzir analises cienciométricas abrangentes por meio de mapeamento bibliométrico.
Essa ferramenta é Util para fornecer aos pesquisadores representacoes graficas claras para
analise e comunicacao eficaz (Owolabi; Sajjad, 2023). A ferramenta do software VOSviewer
também auxilia na construcao e visualizagao de redes bibliométricas. Neste estudo, com uso do
VOSviewer, geramos diversas redes, incluindo andlise de coocorréncias de rede de palavras-
chave, cocitacao de rede de autores, cocitacao por fonte, coautoria, bibliografia por fonte e

bibliografia por autor. Na Figura 1, apresentamos a trajetoria de coleta e analise das

2 Disponivel em: https://www.rstudio.com
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informacdes.
Figura 1 - Fluxograma procedimental da coleta e das analises das informagoes
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Fonte: Elaboracao propria dos Autores

O processo inicia-se com a coleta de dados a partir de duas bases de dados
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preeminentes: a Scopus e a Web of Science. Na Scopus, identificaram-se 550 artigos e 425

Revisao e analise bibliométrica sobre 0 GeoGebra em pesquisas e ensino da matematica

comunicagdes em anais, ao passo que na Web of Science contabilizaram-se 362 artigos e 327
comunicacdes em anais. Apds a compilacao inicial de 1665 trabalhos, procedeu-se a
depuracao, excluindo-se 322 duplicatas, resultando em um corpus final de 1333 documentos
para a analise subsequente. A estrutura analitica adotada bifurca-se em cinco dimensdes
principais: Trajetdria, Produtividade, Estrutura Social, Estrutura Intelectual e Estrutura
Conceitual. Cada dimensao é meticulosamente analisada através de métodos especificos
(incluindo contagem de frequéncia, analise de coautoria, cocitagao e coocorréncias) e foca-se
em unidades de analise distintas, abrangendo revistas, artigos, citacdes, paises, instituicoes,
autores e palavras-chave. Esta abordagem multifacetada permite uma avaliacao holistica e
multidimensional da literatura, essencial para a compreensao ampla do campo de estudo em

questao.

4 RESULTADO E DISCUSSAO DA ANALISE

O corpus de estudos foi analisado com foco em metadados; titulo; ano de publicagao;
contagem de citacoes; periodico de publicacao; nomes dos autores, afiliacao e pais; Palavras-
chave Plus e palavras-chave do autor. Utilizamos as técnicas bibliométricas citadas de maneira
a elaborar e interpretar as redes das estruturas conceituais, intelectuais e sociais nas unidades
de analise, na producao do conhecimento nos ultimos 21 anos. Assim sendo, os resultados e a
discussao da analise sao divididos por cada dimensao, tendo como subsecdes cada tipo de

analise.

4.1 Trajetoria de desenvolvimento

Atrajetdria das publicagdes analisadas foi tratada via uma analise de desempenho. Esse
tipo de andlise tem certas funcdes analiticas e representa a marca registrada dos estudos
bibliométricos, € de natureza descritiva e consegue vislumbrar um panorama geral das
informacdes levantadas. Mediante a frequéncia de publicacbes e citagdes por ano,
descrevemos a referida trajetéria da producao de conhecimento sobre o GeoGebra nos

processos de ensino e aprendizagem.
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ATabela 1 apresenta as principais informacodes dos 1.333 trabalhos no periodo temporal

de 2006 a 2023 das bases Scopus e WoS, que foram publicados em 508 fontes, principalmente

periodicos.

Tabela 1 - Principais informagdes da producao cientifica analisada - Periodo 2006-2023

Descri¢ao Resultados
Fontes (periddicos e anais) 508
Documentos 1333
Taxa de crescimento anual % 6,29
Média de citagdes por documento 4
Referéncias 6371
Conteudo do Documento

Palavras-chave Plus (ID) 2314
Palavras-chave do autor (DE) 2743
Tipo de Documento

Artigo 732
Comunicacao em Anais 601
Autoria

Autores 2414
Autores de documentos de autoria Gnica 166
Colaboracéo de Autores

Documentos de autoria Unica 239
Coautores por documento 3

Coautorias internacionais %

5%

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 2 apresentamos a trajetdria de crescimento da producao académico-cientifica

sobre 0 GeoGebra nos processos de ensino e aprendizagem publicada nas referidas bases de

artigos internacionais antes mencionadas. Observamos um crescimento exponencial tendo

como ponto maximo o ano de 2021, com um total de 201 publicagdes.
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Figura 2 - Producao cientifica anual sobre o0 GeoGebra
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na Tabela 2, em seguida, podemos verificar de maneira especifica a quantidade de

publicacdes registradas por ano.

Tabela 2 - Producao cientifica anual sobre 0 GeoGebra

Ano Quantidade
2006 1
2007 3
2008 0
2009 6
2010 16
2011 34
2012 29
2013 49
2014 47
2015 65
2016 61
2017 104
2018 108
2019 171
2020 150
2021 201
2022 148
2023 137
Total 1.333

Fonte: Dados da pesquisa.
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ATabela 2 apresenta a evolucao anual da producao cientifica relacionada ao GeoGebra,
iniciando com uma unica publicacdo em 2006 e crescendo progressivamente até atingir um pico
de 201 publicagcées em 2021, seguido por uma leve diminui¢cdo nos dois anos subsequentes. O
total acumulado no periodo analisado, de 2006 a 2023, é de 1.333 publicacdes, refletindo um

interesse crescente no software como objeto de estudo académico.

4.2 Produtividade

Nesta subsecdo descrevemos o cenario conformado pelos principais autores,
instituicdes e paises na pesquisa sobre o GeoGebra nos processos de ensino e aprendizagem.
As 1.333 publicacdes no conjunto de dados foram publicadas por 2.414 académicos afiliados a
1.318 instituic6es em 82 paises diferentes ao redor do mundo. Na Figura 3 apresentamos 0s
principais autores - aqueles com maior produ¢do académica sobre a tematica deste trabalho -

nesse periodo.

Figura 3 - Principais autores na pesquisa sobre o GeoGebra
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Fonte: Dados da pesquisa.

Entre os principais autores destacaremos, em primeiro lugar, Zoltan Kovacs, da The
Private University College of Education of the Diocese of Linz, na Austria. O referido autor, além
de pesquisar sobre o GeoGebra e as funcionalidades de raciocinio automatizado - as quais

fornecem provas automaticas de declaracdes de geometria euclidiana usando calculos
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sofisticados de algebra computacional -, foi orientado no seu doutoramento pelo criador do
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GeoGebra, Markus Hohenwarter, e coorientado por Tomas Recio, da Universidad Antonio de
Nebrija, na Espanha. Recio - Professor Titular no Grupo Nebrija de Matematica e suas
Aplicacbes, no Departamento de Engenharia Industrial/Escola Politécnica da referida
universidade - € o segundo autor com maior produc¢ao no periodo pesquisado. Sua pesquisatem
como foco a Prova Automatizada de Teoremas em Geometria, Geometria Algébrica
Computacional e Educacao Matematica.

Em terceiro lugar, temos Zsolt Lavicza, professor titular em Métodos de Pesquisa em
Educacdo STEAM na Johannes Kepler University, na Austria. Atualmente, coordena diversos
projetos de pesquisa no Instituto Internacional GeoGebra no referido pais, com foco no uso do
GeoGebra na Educacdo STEAM. Seguidamente, Yilmaz Zengin, Professor Associado do
Departamento de Educagcdao Matematica e Ciéncias da Dicle University, na Turquia. As
producdes do referido pesquisador sao Tecnologia Educacional, Software de Matematica
Dinamica, Formacao de Professores e uso de tecnologia digital na aprendizagem e no ensino de
matematica, especificamente, calculo. Assim sendo, as instituicdes as quais esses autores sao
filiados encontram-se entre as dez primeiras na producao cientifica sobre o GeoGebra no ensino

e na aprendizagem no periodo analisado, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Instituigdes com maior producgao cientifica sobre a tematica

Instituicao Quantidade de trabalhos
The Private University College of Education of The Diocese of Linz 30
Universitas Pendidikan Indonesia 30
Johannes Kepler Univ Linz 24
Johannes Kepler University 21
Univ Bucharest 21
Universidad de Cantabria 20
Universitas Syiah Kuala 20
Constantine The Philosopher University in Nitra 19
Dicle University 18
Charles Univ Prague 17

Fonte: Dados da pesquisa.

Entre os principais paises na producado académica sobre a tematica analisada,
apresentados na Tabela 4, aparece a Indonésia, que, embora nao tenha um representante

qualitativo entre autores e instituicoes, é o pais com maior producao sobre o GeoGebra no
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ensino e na aprendizagem. E seguida por Espanha e Turquia que, diferentemente da Indonésia,

tém representantes entre 0s principais autores e instituicdes. Observamos uma divisao

equitativa entre paises ocidentais e orientais.

Tabela 4 - Principais paises na pesquisa sobre o GeoGebra

Pais Publicagdes Scp? mMcp*
Indonésia 119 118 1
Espanha 86 78 8
Turquia 69 67 2
Republica Checa 50 46 4
Brasil a7 41 6
Austria 40 37 3
Eslovaquia 34 31 3
México 33 29 4
Israel 28 27 1
Portugal 27 27 0

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 4, apresentamos uma sintese das correlacGes entre principais autores,

instituicoes e paises na pesquisa sobre o GeoGebra no ensino e na aprendizagem.

Figura 4 - Correlacao entre principais autores, instituicoes e paises na pesquisa sobre o GeoGebra
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Fonte: Dados da pesquisa.

A imagem apresenta um grafico de rede que ilustra as colaboragdes cientificas entre

autores e instituicdes de diversas regides geograficas. A esquerda, encontram-se os nomes dos

3SCP: publicagbes de um Unico pais
4 MCP: publicagbes de vérios paises
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autores, indicados por barras coloridas e listados verticalmente, e a direita, as instituicées com
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as quais estes autores estao associados, também representadas por barras coloridas e listadas
verticalmente. As cores das barras das instituicoes correspondem a diferentes paises,
permitindo uma rapida identificacdo geografica. Conexdes cinza-claro entre autores e
instituicdes atravessam o grafico, denotando as colaboragdes. A densidade das linhas pode
sugerir o volume de colaboracdes entre um autor e as instituicdes ou entre instituicées de

diferentes paises.

4.3 A estrutura social nas pesquisas sobre o GeoGebra

Outro objetivo do estudo foi explorar os padrdes de colaboracao cientifica na pesquisa
internacional sobre o GeoGebra no ensino e na aprendizagem. Nesse sentido, descrevemos a
rede colaborativa dos autores na produ¢ao analisada. Na Figura 5, podemos observar 12 grupos
de coautoria, dos quais a maioria € formada por pares de autores de um mesmo pais, um
resultado que dialoga com o indice Publicagc6es de um unico pais, da Tabela 4. Dos 4 grupos
restantes, temos 3 que dialogam nas suas produc¢oes, liderados por principais autores, que
viemos de citar, como Kovacs e Recio, 0s quais tém uma relacao mais forte de trabalho em
coautoria vinculado ao grupo liderado por Lavicza e Hohenwarter — este ultimo tem uma relacao
com o grupo de Abar. Nesses grupos podemos identificar autores de diversos paises, como
Espanha, Brasil e Austria, o que reforca as informacdes anteriores de que esses paises tém uma

producao de autores multinacionais.

Figura 5 - Redes colaborativas de autores na produgéao analisada
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A Figura 6 mostra as redes de colaboracao cientifica para instituicobes com 3 ou mais
publicacées em conjunto. Acomposicdo dos grupos reflete colaboragdes mais frequentes entre
0s paises. Instituicdes da Espanha e Austria - The Private University College of Education of the
Diocese of Linz, Johannes Kepler University, Universidad de Cantabria e Universidad

Complutense de Madrid - sdo as que mais dialogam entre si e com outras instituicdes.

Figura 6 - Redes colaborativas de instituicdes na produgao analisada
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 7 oferece uma representacao visual das redes de colaboracao cientifica na
tematica pesquisada.

Figura 7. Redes colaborativas de paises na producao analisada
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Fonte: Dados da pesquisa.

O mapa mostra grupos colaborativos determinados principalmente pela proximidade da

linguagem ou de outros fatores politicos e sociais. Dentre esses, temos trés grupos focais ao
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redor de trés paises que sdo nlcleos dessa rede: Indonésia, Espanha e Austria. Temos, ainda,

dois grupos de paises isolados — Macedonia e o grupo de Russia e Italia.

4.4 Estrutura intelectual nas pesquisas sobre o GeoGebra: principais fontes, areas e

publicacdes

As 1.333 publicacdes incluidas neste estudo foram publicadas em 508 fontes, entre

periddicos e anais de congressos. As publicac6es foram escritas em diversos idiomas, tais como

alemao, bulgaro, chinés, croata, eslovaco, espanhol, francés, inglés, italiano, portugués,

romeno, russo, tcheco, turco e ucraniano. Das publicacdes, 88% foram em inglés; 6%, em

espanhol; e 3%, em portugués — o percentual restante é dividido nos demais idiomas. ATabela 5

classifica, com base no numero de publicagdes, as 15 principais fontes, entre periodicos e anais,

que publicam pesquisas sobre o GeoGebra no ensino e na aprendizagem.

Tabela 5 - Fontes na pesquisa sobre 0 GeoGebra

Fonte

Pais

Journal of Physics : Conference Series

Reino Unido

Aip Conference Proceedings

Estados Unidos

International Journal of Mathematical Education in Science and Technology Reino Unido
International Journal for Technology in Mathematics Education Reino Unido
Ceur Workshop Proceedings Alemanha
Lecture Notes in Computer Science Suicga
Bolema - Mathematics Education Bulletin Brasil
Mathematics in Computer Science Suica

Proceedings of The Asian Technology Conference in Mathematics

Estados Unidos

Education and Information Technologies Suica
Mathematics Suica
Communications in Computer and Information Science Alemanha
Educacion Matematica México
Eurasia Journal of Mathematics, Science and Technology Education Reino Unido
Advances In Intelligent Systems And Computing Alemanha

Fonte: Dados da pesquisa.

No geral, as principais fontes abordam uma variedade tematica com relacao a Educacao

em Ciéncias, Matematica e Tecnologias da Informacdao e Comunicacdo. A maioria das

publicacdes centraliza a produc¢ado no idioma inglés - as demais, em portugués e espanhol -, 0
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que poderia explicar o fato de haver maior contribuicao desses paises nesse idioma. Os
resultados da analise de cocitacdo entre as fontes - tendo como parametro ter 20 ou mais
citacdes —ilustram que a investigacao sobre o GeoGebra assenta o conhecimento produzido em
5 campos, que chamaremos de clusters® inter-relacionados.

Os cinco clusters que aparecem juntos estdo altamente interligados. Assim sendo,
iremos caracterizar as tematicas abordadas em cada um deles. O cluster verde é um
agrupamento de fontes que, embora apresentem nodos distantes, caracterizam-se por trabalhar
com tematicas mais ao uso do GeoGebra na producao e no estudo de matematica no interior do
seu campo. O cluster azul é mais preocupado em abordar a tematica das pesquisas do uso
didatico do GeoGebra para o ensino e a aprendizagem da matematica na sala de aula. O cluster
amarelo aborda tematicas sobre o uso do GeoGebra na formacao inicial e continuada de
professores. O cluster vermelho, focado nas tematicas das implicacdes da computacao e das
tecnologias da informacao e comunicacgao, entre essas o GeoGebra, para no campo educativo;
e, finalmente, temos o cluster roxo, que prioriza publicagbes com foco nas tecnologias
emergentes, como as madveis, no ensino e na aprendizagem. A Figura 8 apresenta os referidos
clusters formados pela cocitacdo das fontes, e a Figura 9 apresenta os clusters a partir das

referéncias.

Figura 8 - Redes de cocitacao das fontes
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Fonte: Dados da pesquisa.

5 Cluster ¢ um termo em inglés que significa “aglomerar” ou “aglomeracao” e pode ser aplicado em varios
contextos. Cada estagao é denominada “nodo” e, combinadas, formam o cluster.
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Figura 9 - Redes de cocitacao das referéncias
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Fonte: Dados da pesquisa.

ATabela 6 fornece uma lista dos 10 artigos mais influentes nas publicacdes analisadas.

Tabela 6 - Referéncias mais citadas nas pesquisas sobre o GeoGebra

# Referéncia
1 DIKOVIC, Ljubica, Applications geogebra into teaching some topics of mathematics at the college level.
Computer Science nnd Information Systems, v. 6, n. 2, p. 191-203, 2009.
9 TATAR, Enver; ZENGIN, Yilmaz. Conceptual Understanding of Definite Integral with GeoGebra. Computers in
the Schools, v. 33, n. 2, p. 120-132, 2016.
HOHENWARTER, Judith; HOHENWARTER, Markus; LAVICZA, Zsolt. Introducing dynamic mathematics
3 software to secondary school teachers: the case of GeoGebra. Journal of Computers in Mathematics and
Science Teaching, v. 28, n. 2, p. 135-146, 2009.
ZENGIN, Yilmaz. Examination of the constructed dynamic bridge between the concepts of differential and
4 derivative with the integration of GeoGebra and the ACODESA method. Educational Studies in
Mathematics, v. 99, n. 3, p. 311-333, 2018.
PREINERS, Judith. Introducing dynamic mathematics software to mathematics teachers: the case of
5 GeoGebra. Dissertacdo (Mestrado em Educacdao Matematica). University of Salzburg, 2008.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.15003.05921
6 RECIO, Tercio; VELEZ M. P. Automatic discovery of theorems in elementary geometry, Journal of Automated
Reasoning, v. 23, p. 63-82, 1999.
TAKACI, Djurdjica; STANKOV, Gordana; MILANOVIC, Ivana. Efficiency of learning environment using
7 GeoGebra when calculus contents are learned in collaborative groups. Computers & Education, v. 82, p.
421-431, 2015.
8 ARCAVI, Abraham. The role of visual representations in the learning of mathematics, Educational Studies in
Mathematics, v. 52, n. 3, p. 215-241, 2003. (Arcavi, 2003)
HOHENWARTER, Markus; LAVICZA, Zsolt. Mathematics teacher development with ict: towards an
9 International GeoGebra Institute. Proceedings of the British Society for Research into Learning
Mathematics, v. 27, n. 3, p. 49-54, 2007.
10 HOHENWARTER, Markus; PREINER, Judith. Dynamic mathematics with geogebra, Journal for Online

Mathematics and its Applications, v. 7, 2007.

Fonte: Dados da pesquisa.

O artigo mais influente em termos de citacdes é o estudo de Dikovic¢ (2009) publicado na

Computer Science and Information Systems. Nesse artigo sao apresentadas novas tendéncias

emtecnologia e aprendizagem através do GeoGebra, que podem ser especialmente importantes

para o desenvolvimento futuro do e-learning e o ensino de matematica em nivel universitario.

Além disso, descreve-se uma experiéncia didatica com estudantes de graduacao que

8 Sobrenome de solteira de Judith Hohenwarter.
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participaram de um método inovador de ensino e aprendizagem de uma parte do calculo
apoiado pelo GeoGebra. A analise confirmou o fato de que o uso de recursos criados com a ajuda
do GeoGebra e utilizados no ensino do calculo diferencial teve um efeito positivo na
compreensdo dos alunos.

O segundo artigo mais influente é de autoria de Tatar e Zengin (2016). Esse estudo teve
como objetivo determinar o efeito de um método de instrug¢ao assistido por computador e que
utiliza o GeoGebra na formacgao de futuros professores de matematica do ensino secundario;
abordar o conceito de integral definida; e emitir opinides sobre o método analisado. Além disso,
apos a analise, foi verificado pelos pesquisadores que esse método, especificamente, facilita o
aprendizado conceitual da relacao entre a soma inferior, a soma superior e a soma de Riemann.
Os futuros professores afirmaram que esse método deve ser usado em cursos de matematica,
pois cria um ambiente mais interativo e interessante sobre 0s saberes matematicos abordados
e proporciona melhor visualiza¢ao e oportunidades para aprender em vez de memorizar (Tatar &
Zengin, 2016).

O artigo de Hohenwarter, Hohenwarter e Lavicza (2009) é o terceiro mais influente. Nesse
artigo os autores tiveram como objetivo identificar os impedimentos mais comuns relacionados
ao uso do GeoGebra na sala de aula. Esse estudo identificou os desafios enfrentados pelos
participantes — professores do Ensino Fundamental e do Ensino Médio — durante as oficinas e
avaliou os niveis de dificuldade das ferramentas do GeoGebra para eles. A analise do estudo
forneceu uma base para o desenvolvimento de varios novos materiais, auxiliou nas atividades
das oficinas e contribuiu para a melhoria dos minicursos introdutérios ao uso do GeoGebra.

O artigo de Zengin (2018a) foi 0 quarto mais influente. Nesse artigo teve-se como objetivo
explorar o modo como estudantes universitarios constroem a relacao entre os conceitos de
diferencial e derivada com a integracao do GeoGebra e do método ACODESA. Os participantes
desse estudo foram 33 professores de matematica em formacao. Como resultado da analise,
constatou-se que os participantes construiram a relacao entre os conceitos de diferencial e
derivada bem como os conceitos de tangente e inclinagao, utilizando-os sob uma perspectiva
geométrica. Devido a integracao do GeoGebra e do método ACODESA, os participantes
exploraram as relacdes entre mudanca verdadeira, mudanca estimada e erro, utilizando a
interpretacao geomeétrica do conceito de diferencial. Verificou-se que, com esse método, eles

deduziram que Ax e dx eram dois simbolos diferentes para a mesma variavel.
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A quinta producao mais influente é a dissertacao de mestrado de Preiner (2008), a qual
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teve como objetivo identificar abordagens eficazes para a introdu¢cdo do GeoGebra para
professores de matematica do ensino secundario e desenvolver materiais instrucionais
correspondentes para o desenvolvimento profissional na utilizacdo desse software. No estudo
de Preiner foram identificadas dificuldades e impedimentos frequentes que surgem durante o
processo de introdugao - bem como ferramentas e recursos desafiadores do GeoGebra. Os
materiais instrucionais derivados da andlise no estudo fornecerdo uma base para o futuro
desenvolvimento profissional com o GeoGebra oferecido pelo Instituto GeoGebra Internacional,
com o objetivo de apoiar professores de matematica que gostariam de integrar eficazmente esse
software de matematica dindmica nas suas praticas de ensino.

Nesse cenario, podemos considerar que os artigos mais influentes na producao
analisadatém como foco a formacao inicial e continuada dos professores de matematica. Outro
assunto a destacar é a abordagem de conceitos do calculo diferencial e integral. Por meio da
leitura desses estudos, avaliamos que o interesse desse tema é pela conexao bidirecional que o
GeoGebra oferece para o tratamento dos conceitos matematicos a partir das representacoes

algébricas e geométricas em uma mesma interface.

4.5 Estrutura conceitual das principais tematicas de pesquisa com GeoGebra

Nossa analise bibliométricarevelou a presenca de 2.743 palavras-chave de autor e 2.314
Palavras-chave Plus nas publicacdes analisadas. A Figura 10 apresenta os resultados da andlise
de coocorréncia desse conjunto de palavras-chave com uma ocorréncia de 10 ou mais vezes. A
analise sugere que a investigacdo sobre o GeoGebra abordou 5 tematicas de investigacao

diferentes, a serem descritas nos clusters, como mostramos a seguir.
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Figura 10 - Redes das palavras-chave
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Fonte: Dados da pesquisa.

As pesquisas agrupadas no cluster vermelho referem-se a producées com foco no uso
do GeoGebra em grupos experimentais e focais para a demonstracao de teoremas e instrucao
computacional para o calculo algébrico. O cluster verde é representante de pesquisa com foco
maior nos impactos do GeoGebra nos processos de ensino e aprendizagem dos estudantes e na
formacao inicial e continuada de professores de matematica. O cluster amarelo aglomera a
producao com énfase em sistemas de ensino e aprendizagem com uso do GeoGebra em geral e
contém trabalhos que focalizam temas gerais.

O cluster azul claro reflete pesquisas realizadas sobre o GeoGebra e sua inser¢ao nos
curriculos e no sistema de e-learning. Finalmente, o cluster roxo retine uma série de trabalhos
que focam o GeoGebra como um SGD, no qual potencializam ciclos de provas e validacao de
teoremas ou problemas matematicos. Esse ultimo cluster se aproxima com trabalhos dos

clusters vermelho e azul.
5 CONSIDERAGOES FINAIS
Este estudo teve como objetivo identificar e analisar a literatura cientifica com uma

revisao bibliométrica para encontrar os principais temas, autores e fontes; as publica¢gées mais

citadas; e os paises onde mais se publicou sobre a integracao do GeoGebra nos processos de
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ensino e aprendizagem. Para isso, foi realizada uma abordagem bibliométrica descritiva para
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revelar o desenvolvimento da tematica da pesquisa desde a criagcao do software até hoje, em
termos de trajetoria de desenvolvimento e estrutura social, intelectual e conceitual.

Com a analise da estrutura social da investigacao sobre o GeoGebra no ensino e na
aprendizagem, desvelamos os padrdes de colaboracdo académica de paises, instituices e
investigadores na area - a colaboracao foi examinada através de uma série de analises de
coautoria das publicacoes. Os clusters representam as redes de colaboracao cientifica, que
foram interpretadas como grupos de autores, instituicoes ou paises que frequentemente
coproduzem investigacao sobre a tematica.

Por meio da analise da estrutura intelectual do tema pesquisado, foi gerada a rede de
cocitacao de fontes, quais sejam, periddicos académico-cientificos - quanto mais duas fontes
sdo citadas juntas, mais fortes sao suas relagdes de cocitacdo e sua afinidade tedrica e
semantica. Com o estudo da estrutura conceptual da investigacao sobre o GeoGebra, foram
desveladas, através de uma analise de rede de coocorréncia, as palavras-chave que ocorrem
com mais frequéncia nas publicacdes selecionadas. Os grupos de palavras-chave
concomitantes representam neste estudo os focos ou temas de investigacdo que foram
abordados na literatura analisada sobre o GeoGebra nos ultimos 21 anos.

Nesse cendrio, conseguimos identificar quais autores e fontes lideram a literatura sobre
0 GeoGebra no ensino e na aprendizagem e quais artigos sao mais citados. Verificamos também
quais os principais temas pesquisados, quais paises mais contribuem para a producao cientifica
e quais palavras sao mais utilizadas na literatura sobre o GeoGebra na area educacional. Para
isso, fizemos uso de mapas bibliograficos e tabelas dos dados, juntamente com as estruturas
citadas anteriormente, e constituimos um panorama do alicerce de conhecimento para o
GeoGebra no ensino e na aprendizagem.

Foram identificadas na analise 5 abordagens principais de pesquisas com GeoGebra. A
primeira foca o uso do software em grupos experimentais para demonstracao de teoremas e
instrucao computacional em calculo algébrico. A segunda tem o interesse nos impactos do
GeoGebra no ensino, na aprendizagem e na formacao de professores de matematica. A terceira
destaca trabalhos sobre sistemas de ensino com o GeoGebra e abrange temas gerais. A quarta
aborda a insercao do GeoGebra nos curriculos e nos sistemas de e-learning e, finalmente, a

quinta abordagem concentra-se no uso do GeoGebra como SGD.
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Estudos futuros também podem examinar recortes especificos de trabalhos de cada
pais, periodicos e anais de congresso para descobrir caminhos de desenvolvimento individuais
na investigacao sobre o GeoGebra. No entanto, argumentamos que a abordagem de pesquisa
adotada neste estudo fornece uma forma valiosa de mapear a investigacao sobre 0 uso desse
software de matematica dinamica e acreditamos que o presente estudo fornece insights
interessantes e uma revisao ampla — até a data do desenvolvimento - do estado atual das

pesquisas que envolvem o GeoGebra em publicagdes indexadas em Scopus e WoS.
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